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Heksagonalny azotek boru (h-BN) jest dwuwymiarowym poétprzewodnikiem z szeroka przerwa
energetyczng. Jego struktura krystaliczna przypomina grafen — atomy boru i azotu sg ulozone
W plaszczyznach, ktorych ksztatt przypomina strukture plastra miodu. Kolejne ptaszczyzny s utozone jedna
nad drugg. Atomy znajdujace si¢ w jednej plaszczyznie sg polaczone przy pomocy silnych wigzan
kowalencyjnych za$ ptaszczyzny oddziatujg ze sobg jedynie poprzez stabe sity van der Waals’a. Dzieki temu
mozliwe jest otrzymywanie cienkich warstw h-BN (nawet o grubosciach rzedu rozmiaréw pojedynczych
atomow), ktore sg powszechnie wykorzystywane przez naukowcow w tzw. heterostrukturach van der
Waals’a. Przerwa energetyczna w h-BN wynosi ok. 6 eV co odpowiada emisji §wiatta w zakresie glgbokiego
ultrafioletu (UV). Z tego wzgledu z materialem tym wiaze si¢ duze nadzieje w kontek$cie opracowania
wydajnych emiteréw $wiatla w tym zakresie.

h-BN, podobnie jak wszystkie inne krysztaty, posiada w swojej strukturze pewne defekty (np. brak jednego
atomu w sieci krystalicznej lub obecno$¢ atomoéw innych niz B i N). Defekty moga skutkowaé¢ powstaniem
dodatkowych stanéw wewnatrz przerwy energetycznej. Kilka lat temu odkryto, Zze niektére z takich
stanéw defektowych w h-BN mogg by¢ emiterami pojedynczych fotoné6w w temperaturze pokojowej.
Oznacza to, ze tylko jeden foton (kwant $wiatla) o konkretnej energii moze by¢ emitowany w pewnym
przedziale czasowym. To odkrycie zwickszyto zainteresowanie naukowcow h-BN, poniewaz pojedyncze
fotony moga by¢ uzyte jako tzw. qubity (kwantowe bity) w kryptografii kwantowej i w konstrukcji
komputerow kwantowych. Rozwo6j tych dziedzin zwigkszy bezpieczenstwo przesytu danych, poniewaz
informacja zaszyfrowania przy pomocy metod mechaniki kwantowej jest niemozliwa do odszyfrowania przy
pomocy metod klasycznych. Na rozwoju kwantowych technologii mogg skorzysta¢ roéwniez nauki takie jak,
chemia czy biologia, gdyz wykorzystanie komputerow kwantowych znaczaco zmniejszy czas wykonywania
symulacji numerycznych, ktore sa wykorzystywane w tych dziedzinach.

Najnowsze doniesienia wskazujg na znaczaca role znieksztalcen w warstwach h-BN takich jak zmarszczki
czy bable. W miejscach gdzie powierzchnia h-BN jest silnie zakrzywiona, emitery pojedynczych
fotonow moga zostaé¢ aktywowane dzicki obecnosci potencjatu deformacyjnego, ktory putapkuje nosniki.
Okazuje sie roOwniez, ze naprezenie pojawiajace si¢ w h-BN moze zmienia¢ energie emitowanych fotonow.
Zatem naprezenie generowane wskutek deformacji h-BN moze nie tylko aktywowac emisj¢ pojedynczych
fotonow, ale rowniez dostroi¢ jej energie. Tematem emiteréw pojedynczych fotonéw w h-BN zajmuje si¢
wielu naukowcow, ale wigkszo$¢ z nich pracuje z ptatkami h-BN otrzymywanymi na drodze eksfoliacji
Z komercyjnego materialu objetosciowego lub z h-BN w formie proszku. Niestety komercyjnie dostepne
krysztaty h-BN moga znaczaco roézni¢ si¢ miedzy soba pod katem ich wlasciwosci. Naukowcy, pracujacy
z takim materiatem, mogg sprawdzaé, czy dana deformacja h-BN aktywuje emisje pojedynczych fotonow
wich konkretnej probce, ale nie mogg precyzyjnie ustali¢ jaki sposob aktywacji emisji pojedynczych
fotonow w h-BN jest najlepszy. Poréwnywanie roznych metod aktywacji na probkach h-BN o réznych
wlasciwosciach nie pozwala na zebranie wiarygodnych danych.

Podczas realizacji tego projektu chcemy deterministycznie kreowaé¢ deformacje w h-BN w celu
aktywacji emisji pojedynczych fotonéw. Odksztatcenia mogg by¢ wytwarzane na wiele sposobow. Jednym
z podejs¢ jest naswietlanie warstw h-BN wigzka elektronow co prowadzi do powstawania babli. Nasze
wstepne wyniki pokazuja, ze mozemy na zadanie wytwarza¢ bable i zmienia¢ ich ksztalt poprzez zmiane
ci$nienia otoczenia. Mozemy rowniez bada¢ rozktad naprezen na wytworzonych bablach przy pomocy
spektroskopii Ramana. Innym mozliwym podej$ciem jest uzycie litografii do wytwarzania zaprojektowanych
wczesniej struktur h-BN. Oczywiscie rozne metody generowania znieksztalceh mozna ze sobg taczy¢. Co
wiecej, jesteSmy w stanie wytwarza¢ matryce powtarzajacych si¢ deformacji. Jest to istotne ze wzgledu na
potencjalne, przyszie zastosowania przemyslowe. W przeciwienstwie do wielu innych grup naukowych,
pracujemy z h-BN hodowanym na 2-calowych podtozach na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
metoda epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych. Te same warunki wzrostu warstw
h-BN skutkuja otrzymaniem identycznego materiatu. To pozwala nam bada¢ przy pomocy spektroskopii
optycznej, jak rézne znieksztatcenia wptywaja na emisje pojedynczych fotonéw z probek o takich samych
wiasciwosciach. Parametry opisujace wlasnosci generowanych znieksztalcen (np. rozmiar babli lub
odleglo$¢ miedzy nimi) moga by¢ optymalizowane, aby uzyska¢ emisje pojedynczych fotonow
0 konkretnych, ustalonych wtasciwosciach. Realizacja niniejszego projektu moze stanowi¢ krok w kierunku
kontroli wtasciwosci i energii emiterow pojedynczych fotonow w duzych warstwach epitaksjalnego h-BN.
Jest to kluczowe w kontekscie integracji z dedykowanymi strukturami fotonicznymi w przysztosci.



