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Dzieki swoim wyjatkowym wiasciwosciom fizycznym, takim jak wysoka stabilnos¢ chemiczna, doskonata
przewodnosc¢ cieplna i szeroka przerwa energetyczna (~6 eV), azotek boru (BN) jest bardzo obiecujgcym
kandydatem do szerokiej gamy zastosowan. Bardzo obiecujgce jest wykorzystanie azotku boru w potgczeniu
z innymi azotkami (AIN, GaN) na potrzeby detektordw i zrédet Swiatta w zakresie gtebokiego ultrafioletu
(DUV). Ostatnio pojawity sie pojedyncze raporty pokazujgce uzyskanie istotnie lepszych parametréw
elektrycznych BN typu p, w poréwnaniu do AIN typu p, wskazujace na wielki potencjat tego materiatu dla
rozwigzania waznego problemu urzgdzen optoelektronicznych na zakres DUV — dobrej elektrycznej i
optycznej jakosci kontaktu typu p.

Rosngce zainteresowanie azotkiem boru po roku 2010, a w szczegdlnosci jego formg o heksagonalnej
strukturze warstwowej (h-BN) analogicznej do grafitu, zwigzane jest miedzy innymi z rozwojem badan
hybrydowych struktur (tzw. heterostruktur van der Waals’a) otrzymywanych na bazie pojedynczych warstw
atomowych, z wykorzystaniem materiatdw o diametralnie réznych wtasciwosciach, w ktérych poszczegélne
warstwy petnig role przewodnika (np. grafen), pétprzewodnika (np. WSe:) i izolacyjnej bariery. Do tej
ostatniej roli h-BN jest idealnym kandydatem ze wzgledu na swojg strukture krystaliczng, kompatybilng z
pozostatymi wykorzystywanymi materiatami, gtadka powierzchnie i szerokg przerwe energetyczna.
Wykorzystanie h-BN jako podtoza do grafenu zwiekszyto o ponad rzad wielkosci ruchliwos¢ elektronéw w
grafenie w poréwnaniu z , klasycznymi” strukturami odktadanymi na amorficznym SiO2. Bardziej ztozone
struktury van der Waals’a, zwane czasem Nanolego, otwierajg szerokie mozliwosci miedzy innymi dla
elastycznej elektroniki, ultraszybkich tranzystoréw, czy tez zrédet pojedynczych fotonédw wykorzystywanych
w kryptografii kwantowej. Aktualnie technologia wzrostu objetosciowego h-BN pozwala na otrzymywanie
matych (rzedu pojedynczych milimetréw) krysztatdw o wysokiej jakosci. Umozliwity one zaprezentowanie
wielu interesujgcych zjawisk fizycznych oraz wytworzenie obiecujgcych, testowych urzadzen, w ktérych
wykorzystano ptatki eksfoliowane z takich krysztatéw.

Nie ma watpliwosci, ze praktyczne zastosowanie BN zalezy od opanowania technologii wzrostu
epitaksjalnego wysokiej jakosci, duzych warstw powierzchniowych na dostepnych komercyjnie podtozach
(np. szafirowych). Warstwy epitaksjalne uzyskane przy uzyciu MOVPE (epitaksja metaloorganiczna z fazy
gazowej) sg nadal nizszej jakosci niz krysztaty objetosciowe, ale dajg wielkg nadzieje na poprawe jakosci w
skali makroskopowej. Epitaksja BN jest wcigz na wczesnym etapie rozwoju i napotyka wiele problemoéw.
Ostatnie wyniki uzyskane na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego z wykorzystaniem MOVPE
pozwolity na uzyskanie epitaksjalnych warstw BN o parametrach zblizonych do najlepszych raportowanych w
literaturze. Badania te wskazujg jednak, ze proces wzrostu BN jest niezwykle ztozony, wcigz niedostatecznie
opisany w literaturze, i wymaga szczegdtowe] analizy, ktéra ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia
podstawowych witasciwosci strukturalnych i elektronicznych h-BN, wymaganych dla nowych struktur van der
Waalsa opartych na epitaksji BN.

Celem tego projektu jest zrozumienie wzrostu i podstawowych wtasciwosci fizycznych epitaksjalnych warstw
BN hodowanych z wykorzystanie technologii MOVPE i dostosowanie ich wtasciwosci do wymagan stawianych
nowatorskim strukturom van der Waalsa. Projekt obejmuje badanie zarodkowania i uporzgdkowania warstw
BN przy uzyciu MOVPE, co jest kluczowe dla procesu eksfoliacji i skutecznosci enkapsulacji materiatoéw 2D.
Proponujemy zbadanie mozliwosci domieszkowania warstw BN, ktére jest kluczowe dla zastosowania
epitaksjalnego BN jako przezroczystej elektrody przewodzgcej w obszarze IR-VIS-UV. Chcielibysmy tez zbadaé
proces eksfoliacji epitaksjalnych warstw BN i ich transferu na rézne podtoza, jak réwniez do struktur van der
Waalsa. Planujemy przetestowac¢ warstwy epitaksjalne BN hodowane z wykorzystaniem MOVPE jako
substratéw do wzrostu innych materiatéw 2D przy uzyciu technologii MBE (Epitaksja z wigzek molekularnych)
dostepnej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, co w naszej opinii jest najbardziej innowacyjna
czescig projektu. Wazng czescig projektu jest optymalizacja warstw BN i warunkéw wzrostu struktur BN pod
katem potencjalnych zastosowan, w tym w strukturach van der Waalsa oraz urzadzeniach
optoelektronicznych w zakresie gtebokiego UV. Zaawansowana charakterystyka obejmujgca miedzy innymi
dyfrakcje rentgenowska, skaningowsg i transmisyjng mikroskopie elektronowga, mikroskopie sit atomowych,
skaningowa mikroskopie tunelowa, spektroskopie optyczng (pomiary transmisji i odbicia, efekt Ramana,
luminescencje, katodoluminescencje), EPR zapewni podstawe fenomenologicznego opisu poszczegdlnych faz
wzrostu i ich wptyw na wtasciwosci warstwowego BN. Wiedza ta jest kluczowa z punktu widzenia zrozumienia
podstawowych wtasciwosci strukturalnych, optycznych i elektrycznych epitaksjalnego h-BN, a takze
potencjalnych zastosowan tego materiatu w heterostrukturach van der Waalsa.



