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Materiaty warstwowe, czyli takie, ktére mozemy tatwo eksfoliowaé do postaci pojedynczych
warstw atomowych, juz od kilkunastu lat cieszg sie zainteresowaniem badaczy ze wzgledu na ich
niezwykte i réznorodne wiasciwosci. W dwuwymiarowej formie moga zyskiwaé zupetnie inne cechy
niz w przypadku materiatu objeto$ciowego, co czyni z nich idealnych kandydatéw do rozwoju
nowych koncepcji nanotechnologii. Co wiecej, ptatki krysztatéw warstwowych mozna na siebie
naktadaé, w wyniku czego powstajg tzw. heterostruktury. Tworzgce je materiaty wzajemnie na
siebie oddziatujg, umozliwiajgc badanie proceséw zachodzgcych w systemach warstwowych o
pozgdanych funkcjonalnosciach.

W naszym projekcie taczymy ze soba dwie rodziny materiatéw warstwowych:
heksagonalny azotek boru (h-BN) i dwuwymiarowe materiaty magnetyczne. Przeprowadzajgc
szereg pomiaréw optycznych, badamy wptyw bliskosci dwuwymiarowych magneséw na emisje
Swiatta z h-BN.

Heksagonalny azotek boru zyskat niezwyktg popularnosé wsrod krysztatdw warstwowych
ze wzgledu na swojg stabilno$¢, wytrzymatosc i duzg przerwe energetyczng (~6 eV). Bywa
niekiedy nazywany ,biatym grafenem” ze wzgledu na swojg heksagonalng strukture ztozong
jednak nie z atoméw wegla jak w przypadku grafenu, a z naprzemiennie utozonych atoméw boru i
azotu. W heterostrukturach petni role izolatora, a takze warstwy zabezpieczajgcej inne materiaty
przed czynnikami srodowiskowymi. Moze takze poprawiac¢ wiasnosci optyczne stykajgcych sie z
nim ptatkow krysztatéw dwuwymiarowych.

Co jednak interesujgce w kontekscie naszego projektu, h-BN przejawia takze emisje swiatta w
obszarze energii ponizej przerwy energetycznej zwigzang ze stanami defektowymi.
Odpowiednio pobudzany (np. za pomocg Swiatta laserowego) moze emitowac pojedyncze fotony,
ktére sg podstawg dziatania technologii kwantowych (kwantowe regeneratory, komputery, przesyt
danych).

Podstawg naszego projektu jest mozliwos¢ wykorzystania epitaksjalnych warstw h-BN,
hodowanych przez naszg grupe badawczg metodg epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw
metaloorganicznych (MOVPE). Pozwala to na dobdér wiasciwosci materiatu takich jak liczba
warstw, poziom domieszkowania oraz koncentracja pozgdanych defektéw macierzystych
odpowiedzialnych ze emisje pojedynczych fotondw.

Niedawne potwierdzenie istnienia uporzgdkowania magnetycznego w ultracienkich
warstwach wybranych materiatéw warstwowych otwiera nowe mozliwosci badania wptywu pola
magnetycznego na wtasciwosci h-BN. Nasze unikatowe podejscie zaktada stworzenie
heterostruktur zawierajgcych dwuwymiarowe magnesy (w szczegoélnosci materiaty z rodziny
trihalogenkéw chromu o ogdlnym wzorze CrX3, gdzie X=Cl, Br, I). Krysztaty te przejawiajg rozne
mozliwosci kierunkowego porzgdkowania spindw (czyli momentéw magnetycznych
zlokalizowanych na weztach sieci krystalicznej) wzgledem warstw atomowych, co ostatecznie
pozwala na badania w polu magnetycznym skierowanym zaréwno prostopadle jak i rownolegle do
warstwy. Rozne trihalogenki przejawiajg odmienny sposob porzadkowania spindéw, co w efekcie
przejawia sie uporzgdkowaniem ferro-, lub antyferromagnetycznym, ktérym mozna sterowac
poprzez zmiane liczby warstw danego materiatu lub przyktadanie zewnetrznego pola
elektrycznego.

Mozliwosc¢ kontroli i szeroki wachlarz wlasnosci magnetycznych pozwala na wykorzystanie
dwuwymiarowych trihalogenkéw chromu, jako lokalnych sond magnetycznych wptywajgcych na
emisje swiatta z h-BN. Eksperymenty z wykorzystaniem CrBr3 wykazujg aktywacje dodatkowej
emisji w h-BN w temperaturach ponizej przejscia do fazy ferromagnetycznej. Jest to bardzo
obiecujgcy rezultat dajgcy nadzieje na wykorzystanie magnetycznych materiatow warstwowych do
sterowania wtasciwosciami emisyjnymi emiterow pojedynczych fotonéw w h-BN oraz poznania
wiasciwosci magnetycznych centréw defektowych w tym materiale.

W przeprowadzanych badaniach postugujemy sie gtéwnie metodami spektroskopowymi:
fotoluminescencjg i rozpraszaniem ramanowskim. Eksperymenty przeprowadzamy w niskich
temperaturach (<30 K), poniewaz dopiero wtedy materiaty zyskujg magnetyczne uporzadkowanie.

Przedstawiony projekt pozwoli na lepsze zrozumienie fundamentalnych mechanizmoéw
rzgdzacych oddziatywaniem dwuwymiarowych magnesow na wtasciwosci h-BN i moze wniesé
nowe elementy do rozwoju technologii kwantowych i spintronicznych.



