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Heterostruktury tunelowe z azotku boru: innowacyjna platforma dla optoelektroniki

Materiaty dwuwymiarowe (2D) cieszg si¢ ostatnio duzym zainteresowaniem ze wzgledu na ich intrygujace
wiasciwosci, ktore wynikajg z faktu, ze materialy te maja grubos¢ zaledwie jednego atomu (lub kilku atomow).
Ta nieprzekraczalna granica grubosci daje poczatek wielu interesujacym zjawiskom fizycznym, poczatkowo
badanym w prototypowym materiale 2D, grafenie. Naukowcy szybko zdali sobie sprawe, ze grafen nie jest
jedynym materiatem 2D i wkrotce zaczgto eksperymentalnie bada¢ wiele réznych materiatow. Materiaty te
moga mie¢ bardzo rézne wlasciwosci, od metalicznych lub potprzewodnikowych po izolacyjne. Innym bardzo
waznym aspektem nieodtacznie zwigzanym z materiatami 2D jest ich znaczaca anizotropia: posiadaja silne
wigzania kowalencyjne w ptaszczyznie warstwy i stabe (van der Waalsa) pomiedzy warstwami. Wtasciwos¢
ta eliminuje potrzebe dopasowania statej sieci pomigdzy réznymi materiatami, umozliwiajac ukladanie
dowolnych materialéw 2D w celu zbudowania tak zwanych heterostruktur van der Waalsa (vdW). Duza i stale
rosngca lista dostgpnych materiatow 2D moze by¢ zatem wykorzystywana do wytwarzania nowych struktur,
ktore tacza rézne wlasciwosci, prowadzac do nowej klasy urzadzen.

W tym projekcie planujemy wykorzysta¢ grafen i potaczy¢ go z heksagonalnym azotkiem boru (h-BN), ktory
jest izolatorem 2D. Heksagonalny azotek boru jest jednym z podstawowych elementow wielu heterostruktur
vdW, zwykle stuzac jako warstwa dielektryczna lub warstwa ochronna. Jednak oprdcz tych istotnych i szeroko
wykorzystywanych zastosowan, w duzej mierze pomijano fakt, ze sam h-BN moze rowniez petnic rolg
aktywnego materialu w tego typu heterostrukturach. Niedawno raportowano elektroluminescencje (EL) z
heterostruktur tunelowych grafen/h-BN/grafen, mozliwej dzigki bezposredniemu wstrzykiwaniu nosnikow
fadunku do pasm przewodnictwa i walencyjnego h-BN. Ten nowy paradygmat kwantowego transferu
nos$nikow tadunku bezposrednio do izolatora 2D bez potrzeby domieszkowania umozliwil obserwacje
elektrycznie wzbudzanej emisji (EL) w zakresie gitebokiego UV (DUV). Dla tego technologicznie waznego
zakresu spektralnego (np. do dezynfekcji i odkazania) nie sg obecnie dostgpne wydajne potprzewodnikowe
zrodla swiatta. Wzbudzanie EL bez koniecznosci domieszkowania h-BN otwiera zupetnie nowa dziedzing
badan, omijajac wyzwania zwigzane z efektywnym domieszkowaniem potprzewodnikéw z szeroka przerwa
energetyczng - jedng z gtownych barier technologicznych utrudniajacych rozwdj zrodet DUV opartych na
réznych systemach materiatlowych. Oprocz emisji w DUV, w heterostrukturach tunelowych z h-BN
zaobserwowano rowniez EL z defektow punktowych i centréw barwnych przy okoto 300 nm, 436 nm oraz w
zakresie 500-600 nm. Pokazuje to, ze EL z heterostruktur tunelowych z h-BN moze obejmowac szeroki zakres
energii. Ten ostatni zakres widmowy jest szczegolnie istotny, poniewaz zaobserwowano w nim optycznie
wzbudzang emisj¢ pojedynczych fotondw zwigzang z centrami barwnymi, co wywolalo znaczne
zainteresowanie zastosowaniami h-BN zwigzanymi z informacja kwantows.

Planujemy stworzy¢ zespot badawczy, ktory skupi sie na heterostrukturach tunelowych vdW z BN jako
elementem aktywnym. Tematyka ta jest rozwijania zaledwie od kilku lat, a w tym projekcie wprowadzamy
kolejny innowacyjny aspekt: wykorzystanie epitaksjalnego BN. Aby to osiggnac, zastosujemy metode
epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwiazkow metaloorganicznych (MOVPE) na 2-calowych podlozach
szafirowych. Wzrost BN metoda MOVPE zostat wdrozony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ponad dekade temu, umozliwiajac wytwarzanie wysokiej jakosci warstw. W przeciwienstwie do powszechnie
stosowanej mechanicznej eksfoliacji ptatkow za pomocg tasmy klejacej, metoda ta pozwala nam wytworzy¢
warstwy BN o duzej powierzchni, dla ktorych mozemy nie tylko kontrolowaé¢ grubos¢, ale takze precyzyjnie
dostroi¢ proces wzrostu, aby manipulowaé gestoscig defektow (np. zwigzanych z weglem), sktadem
poliptypowym i domieszkowaniem.

Jednym z waznych celow projektu jest sterowanie koncentracja domieszek weglowych w celu
zademonstrowania elektrycznie zasilanej emisji pojedynczych fotonéw w h-BN. Cel ten bedzie realizowany
we wspotpracy z National University of Singapore (NUS). Oprécz badan EL, opracowane zostang nowe
rodzaje struktur, na przyktad oparte na piezoelektrycznych, niecentrosymetrycznych poliptypach BN, ktore
stajg si¢ gorgcym $wiatowym tematem badawczym.

Proponowany projekt skupi si¢ zard6wno na podstawowych procesach zachodzacych w wytwarzanych
heterostrukturach tunelowych, jak i na aspektach technicznych zwigzanych ze wzrostem BN za pomoca
MOVPE i w perspektywie wytwarzaniem urzadzen. Biorac pod uwagg, ze MOVPE jest dobrze ugruntowang
przemystowa metodg wzrostu, wyniki uzyskane w ramach projektu mogg znaczaco wptynaé na przejscie od
prototypowych urzadzen do skalowalnych nowatorskich zastosowan optoelektronicznych.



