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Defekty w ciatach stalych wciaz sa gléwnym obszarem badan ze wzgledu na ich potencjalne zasto-

sowanie w zaawansowanych technologiach, takich jak komputery kwantowe, sensory czy zrédla swiatla.
Szczegdlnie obiecujaca grupa materialéw do tych celéw sg pétprzewodniki dwuwymiarowe (2D), ktére
moga by¢ rozdzielone na niewzykle cienkie warstwy — o grubosci zaledwie jednego atomu — i moga
by¢ uktadane warstwowo w bardziej ztozone systemy typu ,,nano-LEGQO”, znane jako heterostruktury
van der Waalsa. Jednym z takich materialéw jest heksagonalny azotek boru (h-BN), ktéry ma war-
stwowa strukture krystaliczna podobng do grafenu. Posiada on szeroka przerwe energetyczna rzedu
6 eV, co czyni go odpowiednim do emisji Swiatta w zakresie glebokiego ultrafioletu (DUV). Moze
on réwniez zawieraé réznego rodzaju defekty, takie jak naladowane luki borowe (Vb-), oraz emitery
pojedynczych fotonéw (SPEs), zdolne do emisji dokladnie jednego fotonu na raz. Co wazne, h-BN
potrafi emitowaé Swiatto z tych defektéw nawet w temperaturze pokojowej, co jest rzadkie i bardzo
interesujace dla naukowcow.

Kiedy w strukturze krystalicznej wystepuja defekty, moga one wprowadzaé dodatkowe poziomy
energetyczne w obrebie przerwy energetycznej. Te poziomy moga umozliwiaé¢ emisje $wiatta w okre-
slony sposéb. Na przyklad, dimer weglowy (C2) — para atoméw wegla zastepujaca sasiadujaca pare
bor—azot — emituje Swiatto przy okoto 4,1 eV, podczas gdy defekt Vb- moze emitowaé Swiatto w zakre-
sie widzialnym, silnie zalezne od jego stanu spinowego. Defekty te reaguja réwniez na swoje otoczenie,
m. in. inne pobliskie atomy lub zewnetrzne pola magnetyczne. Dimer weglowy wykazuje przesuniecie
swojej gtownej linii emisyjnej w zaleznosci od sposobu, w jaki warstwy materiatu sa ultozone.

Sposéb, w jaki warstwy sa utozone w materialach dwuwymiarowych, odgrywa kluczows role w
nowym i szybko rozwijajacym sie obszarze badan zwanym twistronika. Dziedzina ta bada jak niewielkie
skrecenie jednej warstwy wzgledem drugiej moze zmienia¢ wlasciwoéci materiatu. Zyskata ona duza
uwage po zaskakujacych odkryciach, takich jak nietypowe nadprzewodnictwo w skreconym grafenie czy
jasna emisja $wiatta ze skreconych warstw materiatléw zwanych dichalkogenkami metali przejéciowych
(TMD). Ostatnio badacze zaczeli przygladaé sie podobnym efektom w h-BN. Silna emisja swiatta
zaobserwowana w eksperymentach katodoluminescencyjnych (CL) moze byé¢ wynikiem wzmocnionej
emisji z defektéw lub uwiezienia czastek zwanych ekscytonami — oba te efekty najprawdopodobniej sa
powodowane przez niewielkie znieksztalcenia struktury krystalicznej wywolane przez skrecenie warstw,
znane jako potencjal moiré.

W tym projekcie zamierzamy badaé, jak skrecanie warstw azotku boru, hodowanych metoda me-
talorganicznego epitaksjalnego osadzania z fazy gazowej (MOVPE) na Wydziale Fizyki, wplywa na
wlagciwoéci tego materiatu, emisje Swiatla z emiteréw pojedynczych fotonéw i defektyow spinowych.
W przeciwienstwie do innych grup, ktére uzywaja ptatkow eksfoliowanych z komercyjnie hodowanych
krysztatéw objetosciowych — ktére moga znacznie r6znié sie jakoscia i rozmiarem — nasze podejscie
pozwala nam precyzyjnie kontrolowaé grubosé, typ ulozenia warstw oraz koncentracje defektow w
krysztatach. Dzieki temu uzyskujemy duze, jednorodne warstwy o srednicy do 2 cali, co czyni nasze
prébki swietnymi kandydatami zaréwno do dokladnych badan jak i zastosowan przemystowych.

Nasz plan obejmuje szczegbétowe badania warstw i defektéw za pomoca réznych metod pomiaro-
wych: optycznych, strukturalnych i elektrycznych. Naleza do nich spektroskopia Ramana i fotolumine-
scencji (PL), ktore badaja interakcje $wiatta z materia, mikroskopia sit atomowych (AFM) oraz spek-
troskopia katodoluminescencyjna. Wytworzymy w tym celu specjalnie ulozone struktury warstwowe z
kontrolowanym katem skrecenia. Do tego celu wykorzystamy zaréwno ”sucha” jak i ”mokrg” eksfoliaj-
ce (z lub bez uzycia cieklego rozpuszczalnika) do oddzielenia warstw od podloza, a takze specjalnego
uktadu do precyzyjnego transferu i obrotu ptatkéw. Korzystamy réwniez z systemu fotolitografii bez-
maskowej, ktéry pozwala nam ,drukowaé” wzory na docelowym podlozu w celu modyfikacji struktur,
np. przez dodanie przewodzacych séiezek lub wprowadzenie lokalnych naprezen. Wstepne wyniki zmie-
rzone na naszych probkach juz pokazuja wyrazne zmiany emisji CL w okolicach 4 eV w zaleznosci od
kata skrecenia, co potwierdza obecnoéé¢ efektu moiré podobnego do tego obserwowanego w krysztatach
objetosciowych.

Glowne cele naszego projektu to zrozumienie wplywu kata skrecenia na emisje $wiatta z réoznych
defektéw oraz ulepszenie techniki wzrostu w celu lepszej kontroli wiasciwosci tych defektow, obserwo-
wane na przyktadzie dimeru C2 oraz luki borowej Vb-. Podczas gdy wplyw typu ulozenia warstw na
emisje z defektu weglowego jest juz dobrze poznany, znacznie mniej wiadomo na temat jego wpltywu
na defekt Vb-, ktory jest réwniez badany w innych projektach w naszej grupie. Zbadanie mozliwo-
Sci wzmocnienia lub dostrojenia sygnaléw pochodzacych z tych defektéw bytoby duzym krokiem w
kierunku stworzenia duzych, wysokiej jakosci warstw do zastosowan w sensorach.



