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Ostatnio heksagonalny azotek boru (hBN) wzbudzit duze zainteresowanie jako kandydat do wielu zastosowan
zwigzanych z atomowo cienkimi uktadami zwanymi czasem NanolLego. Ostatnio wykazano réwniez, ze hBN
jest znakomitym materiatem-gospodarzem dla optycznie aktywnych defektdw spinowych, czego najlepszym
przyktadem jest ujemnie natadowana luka borowa (Vg). Elektronowy spin tego defektu jest niezwykle
wrazliwy na zaburzenia, takie jak pole magnetyczne i elektryczne, cisnienie i temperatura. Odczyt jest
mozliwy dzieki silnej, spinowo zaleznej fotoluminescencji, co czyni go doskonatg platformg sensoréw
kwantowych. Te nowe systemy majg potencjat, by konkurowac¢ z najlepiej rozwinietg platforma kwantowych
sensorow wykorzystujgcych centra defektowe azot-luka (NV) w diamencie. Wykazano, ze majg one ogromny
potencjat w zaspokojeniu rosngcego zapotrzebowania na precyzyjne czujniki lokalnego pola magnetycznego
stosowane w fizyce materii skondensowanej, geofizyce i innych naukach przyrodniczych. Jednak napotykajg
one na przeszkody, wynikajace gtdwnie z tréjwymiarowej natury diamentu, takich jak ograniczona odlegtos¢
miedzy czujnikiem kwantowym a badanym obiektem oraz trudnos$¢ w uzyskaniu elastycznych, ultracienkich
struktur, ktére mogtyby by¢ przenoszone na powierzchnie badanej prdbki. Ostatnio, wykazano, ze warstwy
hBN zawierajgce defekty spinowe Vg moga stuzy¢ jako atomowo cienka kwantowa folia sensorowa oferujaca
bliskos¢ do badanego obiektu w skali atomowej. Te eksperymenty zostaty jednak wykonane tylko przy uzyciu
ptatkow eksfoliowanych z matych, wzbogaconych w izotop boru !°B, objetosciowych krysztatéw h-BN
napromieniowanych neutronami termicznymi. Nie ma watpliwosci, ze praktyczne zastosowanie kwantowych
czujnikdw spinowych opartych na hBN mozna zrealizowaé tylko przy uzyciu technologii, ktéra oferuje
wysokiej jakosci warstwy wielkopowierzchniowe hodowane na podtozach dostepnych na rynku. Wymagania
te mozna spetni¢ wykorzystujgc technologie MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy). Ostatnie postepy
w technologii MOVPE w naszym laboratorium pozwolity uzyskac¢ wysokiej jakosci epitaksjalne warstwy hBN
na podtozach szafirowych o $rednicy 2 cali. Opracowalismy skuteczne metody delaminacji naszych warstw
hBN z podtozy 2”, co jest kluczowe z punktu widzenia budowania réznych heterostruktur van der Waalsa.
Naturalny azotek boru sktada sie z dwdch izotopdw: !B (~80%) i 1°B (~20%). Wiadomo, ze przekrdj czynny na
wychwyt neutronéw termicznych dla B jest o okoto trzy rzedy wielkosci mniejszy niz dla °B. Zatem
napromieniowanie h1°BN efektywnie tworzy defekty zwigzane z lukg borowg poprzez transmutacje jagdrowa.
W przeciwieristwie do tego, oczekuje sie, Zze materiat h''BN bedzie prawie przezroczysty dla neutronéw.

W tym projekcie proponujemy zbadanie wzbogaconego izotopem °B epitaksjalnego azotku boru
hodowanego metodg MOVPE na 2-calowych podtozach szafirowych. Celem tych badan jest weryfikacja
mozliwosci uzyskania skalowalnej platformy do efektywnego tworzenia luk borowych poprzez reakcje
jadrowa z neutronami produkowanymi w Narodowym Centrum Badari Jadrowych (Swierk, Polska).
Zaawansowana charakteryzacja, w tym XRD, SEM/TEM, AFM, STM, spektroskopia optyczna (pomiary
transmisji/odbicia, efekt Ramana, luminescencja, katodoluminescencja), EPR dostarczy informacji o
materiale wzbogaconym izotopowo przed i po naswietlaniu neutronami. Uzyskane dane zostana
skorelowane z wynikami, czutej na obecnos¢ luk w materiale, Spektroskopii Anihilacji Pozytonéw (PAS) we
wspotpracy z Uniwersytetem w Helsinkach, a ostatecznie przebadane z wykorzystaniem Optycznej Detekcji
Rezonansu Magnetycznego (ODMR), we wspodtpracy z Uniwersytetem Montpellier. Teoretyczne
modelowanie réznych defektéw i ich oczekiwanego sygnatu w EPR i ODMR zostanie przeprowadzone we
wspotpracy z Centrum Badawczym Fizyki Wignera w Budapeszcie. Ponadto izotopowo czysty hBN zostanie
wykorzystany jako ,marker spektroskopowy” oraz jako warstwa bogata w defekty spinowe, m.in. w stosach
warstw o réznym sktadzie izotopowym. To ,znakowanie” warstw postuzy jako narzedzie do badan
podstawowych wtasciwosci i defektow w hBN wzbogaconym izotopowo, w tym dekoherencji defektu
spinowego V5, co jest wazne dla rozwoju sensorowych technologii kwantowych. Eksperymenty z réznymi
sktadami izotopowymi i strumieniami neutrondéw zostang wykorzystane do oceny skutecznosci tworzenia
pozadanych defektow spinowych w poréwnaniu z innymi defektami. Pomimo duzego zainteresowania
tematem, jak dotgd nie ma systematycznych badan dotyczgcych naswietlania hBN neutronami termicznymi
i procesdw zwigzanych z powstawaniem defektow spinowych. Wiedza ta jest jednak kluczowa dla
zrozumienia podstawowych wtasciwosci defektéw spinowych w epitaksjalnym h-BN oraz jego potencjalnych
zastosowan jako atomowo cienkiej, elastycznej platformy dla technologii kwantowych. Tylko
deterministyczne dostrajanie witasciwosci hBN pozwoli na giebsze zrozumienie defektéw spinowych
i wykorzystanie petnego potencjatu aplikacyjnego hBN dla lokalnego obrazowania magnetycznego
i technologii informacyjnych.



