Streszczenie

Azotek boru (BN) o hybrydyzacji sp? jest materialem dwuwymiarowym (2D)
o szerokiej przerwie energetycznej (~ 6 eV). Jego sie¢ krystaliczna moze zawiera¢
centra barwne emitujace w szerokim zakresie spektralnym - od bliskiej podczerwieni
(NIR) az po ultrafiolet (UV). Defekty te moga by¢ wykorzystywane w nowoczesnych
technologiach kwantowych. W szczegdlnosci ujemnie natadowane luki borowe (Vg)
stuzg jako ultraczute kwantowe sensory pola magnetycznego, temperatury i ciSnienia.
Z kolei defekty punktowe emitujace w zakresie widzialnym stanowia zrédia
pojedynczych fotonéw wykorzystywane w bezpiecznej komunikacji kwantowe;j.

Wickszos¢ badani dotyczacych emiterow kwantowych w BN jest prowadzona
z wykorzystaniem platkéw o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu pm?, eksfoliowanych
z krysztalow objeto$ciowych. Takie podejscie jest uzyteczne do badania
podstawowych wtasciwosci centrow barwnych, ale ze wzgledu na ograniczona
skalowalnos¢ i powtarzalnos¢ nie nadaje sie do praktycznych zastosowai.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie epitaksji z fazy gazowej
ze zwiazkow metaloorganicznych (ang. MOVPE), ktéra pozwala na wytwarzanie
wielkopowierzchniowych warstw BN na kilkucalowych podtozach.

Niniejsza praca podejmuje temat wytwarzania, charakteryzacji i inzynierii
emiterow kwantowych w BN wytworzonym metoda MOVPE. Co istotne, centra
barwne powstaja samoistnie juz podczas wzrostu materiatu. Zakres badan obejmuje
zarowno optymalizowanie tego procesu, jak i pdzniejszg modyfikacje juz istniejacych
defektow.

Pierwsze omawiane wyniki dotycza optycznej charakteryzacji defektow
punktowych w wysokiej jako$ci warstwach BN. Badany material zawiera liczne
centra barwne emitujace w zielonym zakresie spektralym, ktore wykazuja emisje
pojedynczych fotonéw juz w temperaturze pokojowej.  Analiza statystyczna
wskazuje na obecnos¢ co najmniej trzech rodzajow defektow emitujacych w tym
zakresie spektralnym, ktére moga roézni¢ sie struktura atomowa badZz lokalna
symetrig otoczenia. Omawiane emitery wykazuja silne sprzezenie defektu z fononami
pozaptaszczyznowymi (ang. out-of-plane). Nastepnym kluczowym zagadnieniem
jest optymalizacja warunkéw wzrostu BN pod katem generowania emiterow.

Jednymi z wielu parametréow determinujacych wlasciwosci BN sa grubo$é¢ warstwy



oraz przepltyw TEB, ktory wptywa na ilo$¢ boru i wegla dostepnych podczas
wzrostu. Uzyskane wyniki pokazuja, ze wieksza grubos$¢ warstwy skutkuje wieksza
stabilnoscig emiterow. 7 kolei zbyt duzy przeptyw TEB podczas wzrostu prowadzi
do pogorszenia czystosci obserwowanej emisji. Co istotne, okazuje sie, ze przy
stalych wartosciach pozostatych parametrow koncentracja zielonych emiterow zalezy
wylacznie od jednego efektywnego parametru taczacego grubosé warstwy i przeptyw
TEB.

W dalszej czesci pracy badano wptyw babli wytwarzanych w epitaksjalnym BN
poprzez naswietlanie elektronami na emisje z centréw barwnych. Okazuje sie, ze
efekty interferencyjne pomiedzy materiatlem tworzacym babel a podlozem mogg
prowadzi¢ do wielokrotnego wzmocnienia tejze emisji. Co istotne, samo naswietlanie
elektronami nie skutkuje tworzeniem nowych emiteréw ani modyfikowaniem juz
istniejacych. Praktyczne zastosowanie tego zjawiska wymaga kontroli nad pozycja
i wielkoscia wytwarzanych babli. Cel ten udato sie osiagnaé¢ poprzez zastosowanie
wytworzonych litograficznie masek.

W ostatniej czesci pracy badano wpltyw naswietlania neutronami termicznymi
na emisje defektowa w romboedrycznym azotku boru (rBN). Chociaz metoda ta
jest powszechnie stosowana do wytwarzania centrow Vg w eksfoliowanych ptatkach,
w materiale epitaksjalnym domieszkowanym weglem prowadzi ona dodatkowo do
generacji zielonych centréw barwnych. Wynik ten sugeruje istotng role kompleksow
wegiel-luka w ich powstawaniu. Ponadto po raz pierwszy zaobserwowano
indukowane neutronami formowanie centréw $wiecacych w obszarze niebieskim.
Do tej pory jedynym znanym mechanizmem tworzenia niebieskich emiterow bylo
naswietlanie BN elektronami. Jezeli przyszlte badania wykaza, ze niebieskie centra
generowane przy pomocy elektronéw i neutronéw odpowiadaja temu samemu
defektowi, aktualnie przyjety model ich tworzenia, przypisujacy kluczowa role polu
elektrycznemu wiazki elektronéw, bedzie wymagal rewizji.

Wryniki przedstawione w niniejszej rozprawie znaczaco poszerzaja dotychczasows
wiedze na temat kwantowych emiteréw w epitaksjalnym BN. Do najwazniejszych
osiggniec naleza okreslenie zaleznosci miedzy parametrami wzrostu a wlasciwosciami
centréow barwnych, zwiekszenie intensywnosci ich emisji poprzez deterministyczne
wytwarzanie babli w BN oraz identyfikacja nowych mechanizméw tworzenia
zielonych i niebieskich emitero6w w materiale domieszkowanym weglem
z wykorzystaniem napromieniania neutronami.  Uzyskane rezultaty stanowia
istotny krok w kierunku kontrolowanego i skalowalnego wytwarzania kwantowych

emiterow w BN oraz przyblizaja perspektywe ich praktycznego wykorzystania.



