Epitaksjalny Heksagonalny Azotek Boru: od Centrow Barwnych po
Wielkopowierzchniowe Heterostruktury

W ostatnich latach heksagonalny azotek boru (hBN) ugruntowal swoja pozycje wérod dwu-
wymiarowych materialéw jako niezastapiony element ultracienkich heterostruktur. Ze wzgledu na wy-
soka trwalosé, szeroka przerwe pasmowa i plaski iterfejs bez tzw. wolnych wiazan, moze on poprawiaé
wlasnosci i zapewnia¢ ochrone innym krysztalom van der Waalsa. hBN przyciagnal rowniez wiele uwagi
ze wzgledu na jego potencjalne zastosowanie w rozwoju technologii kwantowych. Punktowe defekty w
strukturze atomowej heksagonalnego azotku boru moga by¢ czynne optycznie. Emisja z takich centrow
barwnych moze byé wysoce wrazliwa na lokalne warunki, takie jak naprezenia czy pole elektryczne i
magnetyczne, czyniac je obiecujacymi kandydatami do budowy nanosensoréw.

Niniejsza praca podejmuje temat zastosowan i wtasciwosci hBN na dwoéch skalach: makro i nano.
W opisywanych badaniach wykorzystujemy wielkopowierzchniowy, ultracienki material wytworzony
metoda Epitaksji z Fazy Gazowej ze Zwiazkow Metaloorganicznych (eng. MOVPE) do wytwarzania
heterostruktur hBN z innymi materialami 2D.

Rozdzialy od 1 do 4 przedstawiaja motywacje, podstawy teoretyczne i przeglad badanych mate-
rialow, a takze metody ich wytwarzania i charakteryzacji. Rozdziat 5 opisuje wykorzystane uktady
pomiarowe, a takze opracowang technike transferu wielkopowierzchniowych warstw hBN, ktora jest
kluczowa dla innych elementéw pracy.

W rozdziale 6 przedstawiamy heteroepitaksjalna metode wzrostu, majaca na celu wytwarzanie
wielkopowierzchniowych monowarstw diselenku molibdenu (MoSe,), przedstawiciela dwuwymiarowych
polprzewodnikow, o wysokiej jakosci optycznej. PrzetestowaliSmy funkcjonalnosé epitaksjalnych warstw
hBN jako podloza, ktoére poprawia jakosé kolejno hodowanych monowartw. Nasze badania obejmuja
dwa podejscia: wzrost MoSe; bezposrednio na wyhodowanych metoda MOVPE warstwach hBN, a
takze na warstwach hBN transferowanych na inne podltoza. Badania morfologii, struktury i wtasnosci
optycznych ujawniaja wysoka jednorodnosé i powtarzalnosé wytworzonych prébek. Pomiary fotolumi-
nescencji wykonane w niskich temperaturach wykazuja wysoka jako$¢ optyczna hodowanych warstw
MoSes, przejawiajaca sie waskimi i rozdzielonymi liniami ekscytonowymi. Transfer warstw hBN na
podloza krzem/dwutlenek krzemu pozwolil na elektryczne bramkowanie struktur i umozliwit kontrole
stosunku intensywnosci natadowanego do neutralnego ekscytonu MoSes.

W rozdziale 7 przedstawiamy badania nad interakcjami w skali nano pomiedzy magnesami 2D i
centrami barwnymi w epitaksjalnych warstwach hBN. Przedstawiamy schemat wytwarzania probek
i wyzwania zwiazane z niska stabilnoscia heterostruktur. Badania optyczne pozwalaja nam scharak-
teryzowaé defekty zwykle wystepujace w wyhodowanych warstwach epitaksjalnych. Pomiary spektro-
skopowe wykonane w szerokim zakresie temperatur zaowocowaly obserwacja zmiany energii emisji
zwiazanej z defektami w hBN skorelowana z przejsciem fazowym antyferromagnetyk-paramagnetyk
w uzytym dwuwymiarowym magnesie. Pomiary przeprowadzone w zewnetrznym polu magnetycznym
wykazaly intrygujacy efekt zanikania i zmiany energii emisji z centrum barwnego w hBN zachodzacy
w polu magnetycznym odpowiadajacym tak zwanemu przej$ciu spin-flop w magnesie 2D. W rozdziale
dyskutujemy mozliwe przyczyny obserwowanych zjawisk, wskazujac na odksztalcenia mechaniczne lub
zmiany w lokalnym polu elektrycznym i magnetycznym. Badania heterostruktur hBN/magnesy 2D
sa uzupelnione o wyniki spektroskopii optycznej przy pobudzaniu i detekcji z réznymi polaryzacjami
swiatta. Przedstawiamy zaleznosci katowe widm zebranych w zewnetrznych polach magnetycznych dla
sygnaléw Ramanowskich pochodzacych od badanego magnesu 2D i emisji zwigzanej z defektami hBN.

Rozprawa jest podsumowana w rozdziale 8, wskazujac mozliwosci dalszego rozwoju i zastosowan
przedstawionych badari.

Opisane wyniki pokazuja, ze hBN jest przysztosciowym materialem, ktéry mozna skalowaé i stoso-
waé¢ w heterostrukturach i urzadzeniach o rozmiarach makro. Jednoczesnie hBN zapewnia doskonala
platforme do badania podstawowych zjawisk fizycznych w skali nano. Przedstawione wyniki dotyczace
centrow koloréw w hBN i ich interakcji z magnesami 2D otwieraja szeroka Sciezke do zastosowan zwig-
zanych z technologiami kwantowymi i nanosensorami, podczas gdy heteroepitaksjalny wzrost MoSes
na hBN ma potencjal na zwigkszenie skali wytwarzania heterostruktur van der Waalsa.



