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1. Bevezetés

A nanogyémant szerkezetekben taladlhat6 és kialakithato, optikailag
aktiv hibahelyek vitathatatlanul az utobbi évtized egyik legintenzivebben
kutatott teriilete1 kozé tartoznak. Alapkutatdsi szempontbdl nagy kihivast
jelent a kivald mindségli nanogyémant struktirak preparacidja és a néhany
nanométeres szemcsékben az egyedi centrumok kialakitasa. Emellett a
nanogyémantban kialakithatd szincentrumok olyan egyedi fizikai
tulajdonsagai, mint a szobahdmérsékleten is stabil, keskeny és intenziv
zérusfonon vonal, az egyfoton emisszio, vagy az optikailag kiolvashato spin
allapot, gyakorlati alkalmazas szempontjabol is igéretesek. Mindezen
tulajdonsagoknak és magénak a nanogyémantnak, mint matrixanyagnak a
kombinacidja olyan, jnak szamito teriileteken hozhatnak attorést, mint a
kvantum-informatika és -kriptografia, nano-optika és -szenzorika, vagy
nano-biologia és -medicina.

A nanoskalaji orvosbiologia ¢és gyogyaszat teriiletén torténd
alkalmazasok a szincentrumokat tartalmazé gyémant kristdlyok paranyi
méretén €s biokompatibilitdsan alapulnak, igy ellentétben a nanocsovekkel
nem vezetnek rdkos sejtek kialakuldsahoz. Ezen alkalmazasok Iényege,
hogy a kiilonb6zd szincentrumokat tartalmazé nanogyémant kristalyok
kiilonb6z0 sejtekbe, vagy sejtszervecskékbe vald bejuttatasa lehetdvé teszi
ezen egységek harom dimenziés ,,in vivo” nyomon kovetését, illetve
megfelel6 hatdéanyagot kapcsolva az emlitett nanogyémant struktirara
célzottan juttathatunk el gyogyszert a szervezet kiilonbozd részeihez,
példaul kozvetleniil rakos sejtekhez, csokkentve ezaltal az egészséges sejtek
karosodasat és a szervezet gyogyszerterhelését. Mindezek mellett azonban a
nanogyémant szincentrumok alkalmazasi lehetdségeit tekintve talan a
legjelentésebbek azon  perspektivikus  tulajdonsagok, melyek a
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kvantuminformatikahoz ¢és a kvantumtitkositashoz kapcsolddnak, és
amelyek nélkiil a XXI. szazad legnagyobb tudomanyos kihivasa —a kvantum
szamitogép — megvalositasa elképzelhetetlen. Ennek egyik alapkove az
ugynevezett kvantum informaciéfeldolgozas (QIP - Quantum Information
Processing), mely a kvantummechanika alapjaira épiil és tobb gyakorlati
alkalmazast foglal magéaba. A kvantum eszkozok kialakitasdnak egyik
alapfeltétele az egyedi kvantumallapotok kialakitasanak és manipulalasanak
nanométeres skalan torténd nagyon preciz kivitelezése. Mivel a fény
kvantum allapota — a foton — eleget tesz ezen feltételeknek, emellett lehetdveé
teszi az informéacid fénysebesseggel torténd tovabbitasat alacsony zaj mellett
¢s koherencia veszteség nélkiil, igy a QIP rendszerek egyik épitdeleme lehet
ajovoben a nanogyémant. Az egyfotonok konnyen alkalmazhat6ak kvantum
bitekként (qubit), mivel az informdacié az egyes qubitek polarizacids
allapotaba kodolhat6. Ehhez azonban elengedhetetlen olyan, a gyakorlatban
is tokeletes egyfoton emitterek kialakitasa, melyek abszolut fotostabilitassal
rendelkeznek (nincs villodzas, vagy elsotétiilés), csak egyetlen fotont
emittdlnak egy gerjesztési impulzus soran, valamint az emittalt fotonok
megkiilonboztethetetlenek. Ezen feltételeknek leginkabb a kvantumpottyok
¢s a gyémantban taldlhaté szincentrumok tesznek eleget. Utobbiak eldnye,
hogy példa nélkiili fotostabilitassal birnak, igy a kvantumpottyoknél
gyakran megfigyelt villddzas (blinking) keveésbé jellemzd rajuk, tovabba a
mukddésiikhoz nincs sziikség alacsony hdmérsékletre és eldallitasuk is
viszonylag egyszeru.

A dolgozatban két, kiilonboz6é atomi szerkezettel rendelkezo
lumineszcencia centrum nanogyémant szerkezetekben torténd kialakitasaval
¢s emissziojuk spektralis jellemzéinek meghatarozasaval foglalkozom. Ezek

a lumineszcencia centrumok tobb, az el6zoekben ismertetett alkalmazasi
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lehetdséghez kapcsolddnak, vagy mar meglévé alkalmazdsokhoz
alternativaként szolgalhatnak.

Az értekezés elsO részében egy szénvakancia koriil elhelyezkedo,
harom nitrogénatombdl all6 lumineszcencia centrum, az ugynevezett N3
centrum, nanogyémant szemcsékben torténd utdlagos kialakitasaval
foglalkozom kiilonb6zd ioimplantaciés modszerek alkalmazasaval, majd
részletesen analizdlom a kialakitott szincentrum spektralis jellemzdit. A
centrum egyike azon kevés hibahelynek, melyek emisszidja az UV-hez
kozeli, mélykék spektralis tartomanyba esik, zérusfonon vonala 2,985 eV
(415 nm) fotonenergianal  talalhatd6.  Emellett = paramagneses
tulajdonsagokkal rendelkezik, mely lehetdvé teszi a qubitekhez
elengedhetetlen egyfoton forrasként vald alkalmazasat.

Annak ellenére, hogy az emlitett hibahely igen gyakran eléfordul a
természetes gyémant kristalyokban, utolagos kialakitdsa a centrum
szerkezetébdl fakaddan nem egyszeri, foleg nanokristalyban. Kisérleteink
soran mérsékelt ionenergiak mellet, kiilonbozo implantacios technikakat €s
komplex hdkezelési eljarasokat alkalmazva sikeriilt eldallitanunk N3
centrumot 12-20 nm ko6zotti szemcsemérettel rendelkezo, un. detonacios
modszerrel készitett nanogyémant kristalyokban. Az N3 centrum
kialakitasat az emisszios €s gerjesztési spektrumok zérusfonon vonaldnak
(ZPL) ¢és fonon oldalsavjanak részletes analizisével igazoltam. Az
implantacié €s a hdkezelés okozta kotésszerkezeti valtozdsokat Raman-
spektroszkopiai vizsgalatokkal hatdroztam meg.

Az ¢értekezés masodik részében a nanogyémant vékonyrétegekben,
kiilonb6zé paraméterek mellett kialakitott, Gn. szilicium-vakancia (SiV)
lumineszcencia centrumok emisszidjanak spektralis  jellemzésével

foglalkozom. Osszefiiggést keresek a SiV centrum kdrnyezetét jellemzd
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ered0 belsd fesziiltség és a spektralis paraméterek valtozasa kozott. A
nanogyémant vékonyréteg texturajat jellemzd atlagos szemcseméret és a
zérusfonon vonal spektralis paraméterei kozotti kapcsolatot a szemcseméret
miatti tiltott fonon sav kialakulasaval és adott frekvenciaju fononok
terjedésének a korlatozasaval hozom Osszefliggésbe. Megmutatom, hogy a
novekvdé nyomd belsé fesziiltség eldnydsen befolyasolja a centrum
emisszids intenzitasnak a zérusfonon vonalba torténd koncentraciojat. A
nanogyémant réteg eredd belsé fesziiltségét a gyémant Raman-szorasi
sdvjanak analizisébdl, mig az atlagos szemcseméretet a SEM képek alapjan
hatdrozom meg.

A SiV centrum zérusfonon vonala a kozeli infravords tartomanyban
1,68 eV (738 nm) energianal talalhat6 és igy az emberi szovet transzmisszios
ablakaba esik. A centrum egyfoton emitter és az emisszids intenzités
legalabb 70%-a a zérusfonon vonalba koncentralodik, tehat gyenge az
elektron-fonon csatolas a centrumnal. Ezek a tulajdonsdgok mind a

biologiai, mind pedig a kvantuminformatikai alkalmazasok szempontjabol

alapvetoek.

2. Tudomanyos elé6zmények, célkitiizések

A kilonb6zd szincentrumokat tartalmazd nanogyémant szerkezetek
szamos olyan egyedi fizikai tulajdonsaggal rendelkeznek, melyek gyakorlati
eszkozokbe torténd implementalasa olyan kiemelt teriileteken hozhatnak
attorést, mint a kvantum informatika és kriptografia, vagy akar mar 1étezo
alkalmazasi teriileteket forradalmasithatnak, itt kiemelve a nanobiologiat és
medicinat. A gyémant szerkezetekben tobb mint 500 optikailag aktiv
hibahelyet detektaltak eddig, azonban ezeknek csak egy kis toredéke

rendelkezik a gyakorlatban is alkalmazhat6 extrém tulajdonsaggal. A



koréabbi kutatasok nagy része a nitrogénhez kothetd hibahelyeket részesitette
eldnyben, mivel ezen tipusu szennyez6hoz kothetd a gyémantban taldlhatod
optikailag aktiv centrumok jelentds része. Ezen beliil is szamos publikacid
foglalkozott az nitrogén-vakancia (NV) hibahellyel, melynek a negativan
toltott allapota (NV') a kvantuminformatikai alkalmazasok szempontjabol
preferalt. Azonban az emlitett centrumra jellemz6 erds elektron-fonon
csatolas jelentdsen megneheziti a laboratoriumi koriilményeken kiviili
felhasznalast, igy felmeriil az igény mas szerkezettel, de azonos, vagy
hasonl¢ fizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 hibahelyek preciz kialakitasara
nanomeéreti gyémant kristalyokban. Egy lehetséges alternativaként meriil fel
a tombi gyémantbol ismert, tn. N3 centrum, mely egy szénvakancia koriil
elhelyezked6 3 szomszédos nitrogénatombol épiil fel és amellett, hogy az
NV" centrumhoz hasonléan szintén paramagneses tulajdonsaggal bir,
zérusfonon vonala az UV tartomanyhoz kozel, 2,985 eV-nal taldlhato.
Utobbi meg inkabb egyedivé teszi az emlitett hibahelyet a centrumok kozott,
mivel azok tobbségének emisszidja a lathatd, vagy a kozeli infravoros
tartomanyba esik. Ez gyakorlati alkalmazas szempontjabol lehetévé teszi
olyan, kiilonb6z6 hullamhossztartomanyokban emittalo centrumokat
tartalmazo gyémant szerkezetek kialakitasat, melyek hangolhat6 szilardtest
lézerek alapjaul szolgalhatnak, illetve kiillonbozd sejtszervecskek, vagy
szerves ¢€s szervetlen hatdoanyagok megjelolését és egyideji nyomon
kovetését akar az €l0 szervezetben. Bar a nitrogén konnyen beépiil a
gyémant kristalyszerkezetbe, azonban mindeddig az N3 centrum utdlagos
kialakitasa nanoméretii gyémant kristalyban nem volt megoldott, még annak
ellenére sem, hogy szdmos, a tombi gyémantbdl ismert hibahelyet mar
sikeresen kialakitottak nanoméretii gyémantokban is. Tovabba az is

problémat jelenthet, hogy a szennyezdk bejuttatasdhoz sziikséges
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technoldgia nagyon koltséges €s a részecskegyorsitokhoz valo hozzaférés is
korlatozott, valamint a hasznalt nagyenergiaji ionok és nagy iondoézis
teljesen tonkreteszi a nanogyémant szerkezetét, ezért az irodalomban
korabban alkalmazott implantacios technologiak ¢€s paraméterek
feltilvizsgalatra szorulnak.

Napjainkban a nitrogénhez kotheté hibahelyen kiviil egy masik
lumineszcencia centrum is a kutatok fokuszpontjdba keriilt. Az Un.
szilicium-vakancia (SiV) centrum amellett, hogy stabil egyfoton emitter és
extrém gyenge elektron-fonon csatolas jellemzi, emisszioja a kozeli
infravords hullamhossztartomanyba esik, mely igy nem csak a
kvantuminformatikai alkalmazasok szempontjabdl, de az orvosbioldgia
felhasznalasndl is eldnyossé teszi. A hibahely szerkezetét tekintve egy
szénvakancidbol és egy szilicium atombol all, elrendezddését tekintve pedig
osztott vakancia (split-vacancy) konfiguracioval rendelkezik. A centrum
zérusfonon vonala 1,68 (738 nm) eV koriil talalhato, azonban az a kiilonb6z6
mintdkon megfigyeltek alapjan akar tobb meV-ot is valtozhat, ami
jelentdsen korlatozza a kvantuminformatikai alkalmazasnal elengedhetetlen,
teljesen azonos tulajdonsagokkal rendelkez6 egyedi fotonok emissziojat. A
kiilonb6z0 mintakban a zérusfonon vonal félértekszeélességére megadott
értékek szorasa ugyancsak jelentds, ami a fotonokkal torténd
informacioatadast korlatozza.

A kutatomunkam célkitiizései:

- Kis atlagos szemcseméretli (<20 nm) nanogyémantban nitrogén
szennyezési centrumhoz kothetd, komplex hibahely kialakitasa olyan
technikak alkalmazaséaval, amelyek kevésbé roncsoljadk a nanoszemcsek

szerkezetét ¢és  laboratériumi  koriilmények — kozott  konnyen



hozzaférhetéek. A  komplex centrum  gyakorlati alkalmazas
szempontjabol is elonyds tulajdonsdgokkal rendelkezzen.

- A komplex lumineszcencia centrum hatékony kialakitasa céljabol a
megfeleld hokezelesi eljarasok kidolgozasa, amelyek egyuttal a roncsolt
Raman-spektroszkopiai vizsgalatokkal. A kialakitott komplex centrum
beazonositdsa lumineszcencia vizsgalati modszerrel az emisszid
zérusfonon vonala és fonon oldalsévja alapjan.

- Szilicium-vakancia centrumok kialakitasa kiilonb6z0 preparacios
koriilmények mellett nanogyémant vékonyrétegekben azzal a céllal, hogy
vizsgaljuk a zérusfonon vonal spektralis paramétereinek a valtozasat.

- Lumineszcencia spektroszkopiai modszer alkalmazédsaval a kialakitott
szilicium-vakancia lumineszcencia centrum zérusfonon vonaldnak a
spektralis jellemzése €s az igy meghatarozott spektralis paramétereknek a
vizsgalata a centrumok lokalis kornyezetét jellemzO eredd belso
fesziiltség €s a nanogyémant vékonyréteg texturajat jellemzd atlagos

szemcseméret fliggvényében.

3. Mintakészités és vizsgalati modszerek

Az N3 centrum kialakitdsara a kereskedelmi forgalombol
beszerezhetd, jO6 mindseégli, laboratoriumi vizsgalatokra alkalmas
nanogyémant port hasznaltam, melyet a NEOMOND Ltd.-t6l (Dél-Korea)
szereztem be. A minta a gyartd adatlapjan feltiintetett adatok szerint 3-20
nm kozotti  kristdlykdkat tartalmaz, amit sajat mérésekkel s
alatamasztottunk. A nanogyémant porbol desztillalt vizes szuszpenziot (1,5
mg/ml) készitve 3 oras ultrahangos razatassal, majd beszaritasos modszerrel

,veékonyrétegeket” alakitottam ki szilicium hordozon.



A vakancia-nitrogén  komplexum  kialakitasa utélagos
ionimplantacioval tortént egylittmiikodés keretében a MTA TTK Anyag- és
Kornyezetkémiai Intézetében. Elszor He™ besugarzassal szénvakanciakat
hoztunk létre a gyémantszerkezetben, majd N, implantacioval jelentds
mennyiségll nitrogént juttatunk a nanogyémantba. Az implantalast ket
kiilonb6z6 mddszerrel végeztiik. A plazmaimmerzids ion implantacio (PIII)
soran az ionenergia 30 és 20 keV volt, az iondozist pedig 10*-10'" ion/cm?
kozott valtoztattuk. A fokuszalt ionnyalabos kezeléseket (FIB) 2 keV
ionenergia és 10 ion/cm? iondézis mellett végeztiik. SRIM programcsomag
segitsegével meghataroztam a kiillonbozd paraméterek mellett végzett
lonimplantalas soran kialakitott szénvakanciak, illetve a bejuttatott nitrogén
szennyezOk melységeloszlasat. Az implantaciot kovetden a mintakat minden
esetben egy kétlépcsds hdkezelési eljarasnak vetettiik ald. A ,rétegeket”
elészor 2,5 oran 4t vakuumban (3,5%10° mbar) 750 °C-on hdkezeltiik,
melyet a vakancia migracid beinditasara és az implantalassal okozott
szerkezeti roncsolddas relaxacidja érdekében végeztiink. Ezt kovette egy
oxidacios folyamat, amely levegdn, 5 dran at tartott 450 °C-on a feliileti sp?
szerkezetek eltavolitasa céljabol. Az implantalassal és komplex hokezeléssel
a szerkezetben kialakitott centrumok kialakuldsat lumineszcencia
spektroszkopiaval kovettem nyomon, mig a szerkezetben bekdvetkezett
kotésszerkezeti  valtozasok  vizsgalatira a  Raman-spektroszkopiat
hasznaltam. A lumineszcencia vizsgalatok egy Horiba Jobin Yvon FL3-221
tipusu spektrométeren torténtek. Az emisszios spektrumok felvételét 1,65-
4,25 eV (750-290 nm) tartomanyban végeztem kiilonbozo gerjesztések
mellet. Gerjeszto fényforrasként egy 450 W teljesitményli nagynyomast Xe
lampa szolgalt. A gerjesztési spektrumok felvétele szintén az emlitett

spektrométer  segitségével tortént 4,959-1,378 eV  fotonenergia-
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tartomanyban. Mind az emisszids, mind pedig a gerjesztési spektrumot
egyarant vizsgaltam szoba €s alacsony hdmérsékleten is. Utobbinal a minta
lehiitése egy Air Products gyartmanyu, hidegujjas, zart ciklust és hélium
hitokozegl kriosztatban tortént.

Az atomi kotésszerkezet jellemzésére Raman-szordsi méréseket
végeztem egy Renishaw 1000 tipusit Raman-spektrométeren, ami egy Leica
DM/LM mikroszképpal Osszeépitett mikro-Raman berendezés. A
spektrumokat 800-2000 cm™ hullimszadmtartomanyban analizaltam, ~1 cm’
! feloldoképesség mellett. A mérések soran a gerjesztéshez egy Spectra-
Physics gyartmanyt Ar ion 1ézer 488 nm-es vonalat hasznaltam, melynek
teljesitménye 1 W. A 100x-os nagyitassal rendelkezd objektiv alkalmazasa
esetén a lézerfolt atmérdje megkozelitdleg 1 mikrométer volt. A mérések
soran a résszélesség minden esetben 15 mikrométer volt.

A SiV centrumokat tartalmazo nanogyémant vékonyrétegeket a sajat
laboratériumunkban allitottuk el6 MW CVD modszerrel, Si hordozora
torténd rétegnovesztéssel, kiilonbozo levalasztasi paraméterek mellett. A
rétegndvesztés sordn valtoztattam a forrdsgdz CHs tartalmat ¢és a
hordozéhdmeérsékletet, ezaltal eltérd morfologiaval €s textiraval rendelkezd
gyémantszerkezetekben alakitottam ki SiV centrumokat. A szilicium
folyamatos utanpotlasa érdekében potlolagos szilicium forrast helyeztem el
a plazmatérben, melyen nem tortént nukleacidé sem pedig rétegnovesztés. A
rétegek novesztése soran a mikrohullamt generator teljesitménye 1200 W
volt, mig a forrasgdz CHs4 tartalmat 0,2 ¢és 3,0 % kozott, a
hordozohomérséklet pedig 650 és 850 °C kozott valtoztattam. Maga a
novesztési folyamat minden alkalommal 2 oraig tartott.

Az clobbiekben részletezett modon készitett SiV  tartalmu

nanogyémant rétegek kotésszerkezeti valtozasat Raman-spektroszkopiaval
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vizsgaltam. A SiV centrum zérusfonon vonaldnak spektralis tulajdonsagait
a lumineszcencia spektrumokbol hataroztam meg illesztéssel. A
lumineszcencia ¢és Raman-szorasi spektrumok felvétele egyidejlileg,
ugyanazon gerjesztett tartomanybol tortént a Raman-mikroszkoppal. Ez
lehetdseget adott a S1V centrumok kornyezetében jelen 1évo, tn. eredd belsd
fesziiltség ¢s a centrum spektralis tulajdonsagainak valtozasa kozotti
Osszefliggeés vizsgalatara. A belsd fesziiltséget a gyémant Raman-szorasi
savjanak a fesziiltség-mentes kristadlyhoz (1332,3 cm™) viszonyitott
eltolodasabol hataroztam meg irodalombol ismert Osszefiiggés alapjan. A
Raman-szordsi ¢€s lumineszcencia spektrumokat a korabban emlitett
Renishaw 1000 tipust Raman-spektrométeren végeztem, mikroszkdp alatt.
A gerjesztéshez a legtobb esetben egy Ar ion lézer 488 nm-es vonalat
hasznaltam. Emellett torténtek lumineszcencia mérések kiilonb6zo
diddalézerek 405 nm (3,06 eV), 532 nm (2,33 eV) és 635 nm (1,95 eV)
hasznélatdval 1s. A  mérOberendezeés feloldoképessége a  SiV
csucshelyzeténél 0,25 meV.

A réteg texturajanak vizsgalata pasztazo elektronmikroszkdpia (SEM)
segitségevel tortént. A SEM képek felhasznéalasaval hataroztam meg két
kiilonb6zd modszerrel az egyes rétegekre jellemzo atlagos szemcseméretet.
A SEM vizsgalatokat egytittmiitkodes keretében veégeztiik az MTA Miszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézetben. A SEM képeket egy Leo
1540XB fokuszalt ionnyalabu berendezés segitségével rogzitettiik

kiilonb6z6 nagyitasok mellett.

4. Uj tudomanyos eredmények
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A kisérleti jellegli kutatomunkam eredményeit az aldbbi

tézispontokban foglaltam Ossze:

1. Kisérletileg igazoltam, hogy mérsékelt ionenergiak (2-30 keV) és
iondozisok (1,5-4,5x10% ion/cm?) alkalmazasa mellett, viszonylag egyszerti
¢s széles korben elérhetd plazmaimmerzids ionimplantacié (PIII) és
fokuszalt ionnyalab (FIB) implantacios technikakkal, N és He* ionokat
bejuttatva a nanogyémantba, majd komplex hdkezelés utdlagos
alkalmazaséaval, a mélykék hullamhossztartomanyban, szobahdmérsékleten
is intenziven emittald szennyezeési centrumokat lehet kialakitani 12 nm
kortili atlagos szemcsemérettel rendelkezd nanogyémant kristalykakban.
SRIM szimulacios programcsomag segitségével meghataroztam az N5 és
He™ ionok implantdcios mélységét és a létrehozott racshibak

mélységeloszlasat. [T1]

2. Az implantalt nanogyémant Ilumineszcencia spektrumainak
részletes vizsgalataval megmutattam, hogy a mélykék
hullamhossztartomanyban detektalt intenziv és keskeny emisszids sav a
szénvakancia koril elhelyezkedd, 3 db nitrogént tartalmazd komplex
hibahelyszerkezethez, az Un. N3 centrumhoz rendelhetd. Ezt a
lumineszcencia spektrum alakja és az illesztéssel meghatarozott zérusfonon
vonal cstcspozicidja (~2,985 eV) is megerdsiti. A ZPL nagy (68-75 meV)
spektralis vonalszé¢lessége az inhomogén kiszélesedessel fligg 6ssze, amit az
N3 centrumok lokalis kornyezetének kiillonbozd mértékli relaxacioja

magyaraz. [T1, T2]

3. A 8 K hdomérsékleten mért lumineszcencia spektrumok fonon
oldalsdvjanak részletes vizsgalata soran megmutattam, hogy a kialakitott

komplex szennyezési centrum vakanciat tartalmaz €s a tombi gyémantban
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vizsgalt N3 centrumra jellemzé fononszerkezetek rezgési energiaival jo
egyezést mutat. A szintén 8 K homérsékleten mért gerjesztési spektrumok
maximuma az N3 centrumra jellemzéen 3,37 eV fotonenergianal talalhatd
¢s a nagyenergiaju oldalon 3,66 eV-nal lokalis maximummal rendelkezik,

mely az emlitett hibahelyszerkezethez tartozo, un. N4 optikai atmenet. [T2]

4. 10x10 um? nagysagu teriiletek lumineszcencidjanak pasztazo
feltérkeépezésével megmutattam, hogy egy adott paraméterkombinécid
mellett levalasztott nanogyémant vékonyrétegben a szilicium-vakancia
centrumok kornyezete kis eltérést mutat, mivel a zérusfonon vonal spektralis
paramétereinek a szorasa egy keskeny, 0,8 meV-os savon beliil marad. A
gerjesztd fotonenergia valtoztatasdval igazoltam, hogy a kiilonb6z6
feltételek mellett preparalt szilicium-vakancia centrumok zérusfonon
vonaldnak aszimmetrikus alakjat a GR1 centrum emisszioja okozza.
Pasztazo lumineszcencias mérésekkel megmutattam, hogy a nagy lokalis
GR1 koncentracioval rendelkez0 teriileteken a SiV centrum emisszidjatol jol

elkiilonithetd a GR1 centrum emisszidja. [P1]

5. A preparalasi feltételek valtoztatasaval modositottam a SiV
centrumok lokalis kornyezetét a nanogyémant vékonyrétegekben. A SiV
centrumok lokalis kornyezetének a jellemzésére a nanogyémant rétegben
kialakult ered6 belso fesziiltséget hasznaltam, amelyet a nanogyémant
Raman-szorasi csucsabol hataroztam meg. Megmutattam, hogy a SiV
centrum zérusfonon vonaldnak spektralis paraméterei valtoznak a bels6
fesziiltséggel. A ZPL csucspozicidja 2,6 meV kék eltolodast szenved, mig a
felértékszélessége 18,1 meV-rol 6,4 meV-ra csokken, amint a nanogyémant
rétegben az eredd belsd fesziltség 0,64 GPa huzofesziiltségrol 2,25 GPa

nyomofesziiltségre  valtozik. A kisérleti eredmények lehetséges
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magyarazata, hogy a nagyobb lokalis nyomo fesziiltség megnoveli a SiV
centrum elektron energia nivoinak a felhasaddsat az alap és gerjesztett
allapotban egyarant, visszaszoritva a kis energiaju akusztikus fononok

kozremiikodésével végbemend palyarelaxaciot. [T3, T4]

6. A kilonbozo feltételek mellett kialakitott szilicium-vakancia
centrumok zérusfonon vonaldnak spektralis paraméterei valtoznak a
nanogyémant réteg textirdjanak  jellemzésére hasznalt  atlagos
szemcsemeérettel. A ZPL csucshelyzete a nagyobb energidk felé tolodik, mig
a vonalkisz¢lesedése kisebb lesz, amint az atlagos szemcsemeéret 150 nm-r6l
30 nm-re csokken. Ez a valtozési tendencia a nanogyémant szemcsék
méretével Osszefiiggd fonon tilos sav kialakulasaval hozhato kapcsolatba,
ami a kis energiaji akusztikus fononok terjedését korlatozza és igy a
fotogerjesztést kovetd relaxacids folyamatokat is. A 120 nm-nél kisebb
szemcsekben teljes fonon tilos sav alakul ki a v<50 GHz frekvencigju

akusztikus fononokra a bezarddas miatt. [T4]
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