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Czym jest przerwa wzbroniona? Elektrony
w atomie mogg zajmowac tylko okreslone
stany energetyczne. Ze wzgledu na zakaz
Pauliego elektrony nie moga znajdowad
si¢ w tym samym stanie. W konsekwencji
w atomach elektrony zapelniaja rézne
powloki energetyczne (orbitale),
zaczynajac od najnizszych energii.

W kazdym stanie znajduja si¢ co
najwyzej dwa elektrony, rézniace sig
spinem. Krysztal sktada sie z ogromnej
liczby atoméw. Z powodu ich ciasnego
upakowania wystepuje czedciowe
przekrywanie si¢ orbitali i przesuwanie
odpowiadajacych im energii. Powstaje
wtedy tzw. pasmo energetyczne.

W krysztale odpowiednikiem jednego
stanu energetycznego w atomie jest cate
pasmo zlozone z ogromnej ilosci stanéw
o zblizonych do siebie energiach.

‘W réznych krysztalach przerwy pomiedzy
pasmami sg wigksze lub mniejsze,

a czasami przerwy moze nie by¢é — pasma
moga sie czesciowo pokrywaé. W czystym
diamencie przerwa (tzw. przerwa
wzbroniona) migdzy ostatnim
zapelnionym pasmem a pierwszym
niezapelnionym jest duza. Wtasnie
dlatego czysty diament jest izolatorem —
nie ma w nim swobodnych no$nikéw,
ktére moglyby przewodzi¢ prad.
Przewodzeniem pradu zajmuja si¢
elektrony z pasma cze$ciowo tylko
zapelnionego — jezeli takiego pasma nie
ma, to mamy izolator. Wiecej o pasmach
i przewodnictwie mozna przeczytad
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Diamenty znane sa jako najtwardsze naturalnie wystepujace substancje na Ziemi.
Podziwiamy je za ich blask i nieskazitelne piekno. Jednak to wlasnie drobne
defekty w ich strukturze krystalicznej nadaja im wyjatkowe wlasciwosci, ktére
czynia je niezwykle cennymi dla naukowcow.

Idealny diament to taki, w ktorym, kazdy atom wegla jest utozony

w perfekcyjnej sieci o strukturze kubicznej. Wszelkie zmiany w tej strukturze,
takie jak wtracenia innych pierwiastkéw, pekniecia czy deformacje, nazywamy
defektami. Cho¢ na pierwszy rzut oka moga wydawaé sie wadami, to

w rzeczywisto$ci wtasnie one stanowia o wyjatkowych wtasciwosciach
diamentéw.

Ciekawym przykladem wplywu defektéw na wlasciwosci tych kamieni jest

ich przewodnos¢ elektryczna. Czysty diament jest izolatorem, co oznacza, ze
nie przewodzi pradu elektrycznego. Jednak obecno$é¢ defektéw, takich jak
inkluzje atoméw azotu (zastepujace cze$é¢ atoméw wegla), moga wprowadzi¢ do
struktury diamentu stany energetyczne, ktore umozliwiajg przewodzenie pradu.
To wlasénie dzieki takim efektom diamenty sa wykorzystywane w elektronice,
np. w tranzystorach [1].

Innym przykltadem wplywu defektow na wlasciwosci diamentéw jest ich kolor.
Idealny diament jest bezbarwny, ale obecnosé réznych defektéow moze nadaé
mu rézne zabarwienie. Na przyktad niebieski kolor diamentéw jest wynikiem
obecnosci atomow boru, a czerwony wynikiem deformacji struktury krysztatu.
Te defekty kolorystyczne sprawiaja, ze diamenty sa jeszcze bardziej poszukiwane
i cenne [2].

Najciekawszymi defektami punktowymi w diamencie sg centra barwne. To
defekty struktury krystalicznej, ktore maja zdolno$é do absorpcji oraz emisji
Swiatla w zakresie optycznym. Diamenty maja wysoka przezroczystosé, co
pozwala na latwa obserwacje fluorescencji lub absorpcji pochodzacej od
réznych centréw barwnych, ktére w nich sie znajduja. Diament ma szeroka
przerwe wzbroniona, natomiast poziomy energetyczne elektronéw zwiazanych

z takim centrum barwnym sa dobrze oddalone od pasm diamentu (znajduja
si¢ w przerwie miedzy pasmami), co pozwala traktowaé centra barwne jako
,howe atomy” uwiezione w sieci krystalicznej diamentu i dobrze odizolowane
od wplywu otoczenia. Dotychczas w diamencie zostalo zaobserwowanych
ponad 600 réznych centréw barwnych. Centrum barwne azot-wakancja NV~
to jeden z wielu defektow sieci krystalicznej diamentu. Sklada sie on z azotu N
(zastepuje wegiel), w ktdérego najblizszym sasiedztwie znajduje si¢ wakancja V,
czyli wezel sieci nieobsadzony atomem (w miejscu, gdzie powinien by¢ atom,
jest pusta przestrzeri). Atom azotu '*N posiada pieé¢ elektronéw walencyjnych.
Trzy z nich sa zwiagzane z atomami wegla znajdujacymi sie wokoét niego.
Pozostale dwa skierowane sa do wakancji. Uklad taki nazywany jest neutralnym
centrum barwnym NV, Neutralnie natadowane centrum NV wydaje sie
obiecujacym kandydatem do zastosowan w systemach informacji kwantowej,

ze wzgledu na posiadanie spinu (S = 1/2). Jesli do wakancji przylaczony zostanie
kolejny elektron, to defekt ten zmienia sie w centrum barwne NV~ ktéremu
wiecej uwagi po$wiecimy ponizej. Rzadziej wystepuje sytuacja, gdy sa tylko
cztery elektrony, wéwczas mamy do czynienia z centrum barwnym dodatnio
natadowanym NV [3].

Dla centréw barwnych NV~ stosowana jest podstawowa metoda badawcza
nazwana optycznie wykrywanym rezonansem magnetycznym (ODMR, Optically
Detected Magnetic Resonance). Polega na obserwacji zmiany natezenia
czerwonej fluorescencji probki wzbudzanej zielonym laserem podczas skanowania
czestosei pola mikrofalowego wokoél rezonansu magnetycznego (okolo 2,87 GHz).
ODMR umozliwia wykonywanie pomiaréw wielu wielkosci fizycznych, jak pole
magnetyczne i elektryczne, temperature czy ci$nienie.
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Odpowiedzi na pytania ze s. 12}
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Miedzy 62 (sixty two)

i 13 (thirteen).

Pierwsza to 40 (czterdziesci),

a przedostatnia to 13 (trzynascie).
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Wartosci pola magnetycznego mierzone z wykorzystaniem NV~ z czuloscia
siegajaca nawet setek pT'/ VHz (jednostka poréwnawcza dla wielu technik
pomiaru wartosci pola magnetycznego — im mniejsza wartoé¢, tym bardziej
czule urzadzenie). Taka dokladno$é pozwala na rejestracje np. sygnaléw
magnetycznych pochodzacych od serca na powierzchni klatki piersiowej [4].
Warto w tym miejscu wspomnieé, ze dla centrum barwnego azot-wakancja nie
wszystkie pomiary indukcji pola magnetycznego wymagaja wykorzystywania
techniki ODMR. Wraz ze wzrostem przylozonego pola magnetycznego, az do
okoto 30 mT, natezenie fluorescencji centrow NV~ spada o kilkanascie procent.
Po odpowiednim wykalibrowaniu zalezno$¢ ta moze by¢ wykorzystana do
wyznaczania wartosci pola magnetycznego, oferujac szeroki zakres dynamiczny
pola. Doktadne pomiary spektroskopowe pokazaly, ze potozenie rezonansu
ODMR, pochodzacego od centrum barwnego NV ~, w diamencie zalezy takze
od temperatury otoczenia. Zaleznos¢ ta jest wynikiem rozszerzalnosci cieplnej
oraz oddzialywania elektronéw z fononami. Rezonans ODMR przesuwa si¢

ku nizszym czestotliwo$ciom wraz ze wzrostem temperatury. Dzieki temu
zjawisku centrum barwne NV~ moze pelni¢ role miniaturowego termometru.
Dla nieduzego zakresu zmian temperatur zmiana czestotliwosci rezonansu
moze by¢ w przyblizeniu traktowana jako liniowa, a w temperaturach bliskich
pokojowej przesuniecie to wynosi okoto —74 kHz/K.

Przedstawione do tej pory zastosowania czujnikoéw z centrami NV~ obejmuja
takze nanodiamenty. Mozliwosci wyznaczania pdl i temperatur w skali nano sa
ogromnym atutem umozliwiajacym pomiary tych wielkosci fizycznych z wysoka
przestrzenng zdolnoscia rozdzielcza. W potaczeniu z nowoczesnymi technikami
wspolczesnej mikroskopii optycznej i mikroskopii skaningowej otwiera to
bardzo atrakcyjne perspektywy dla wielu dyscyplin nauki. Nanodiament
zawierajacy centrum barwne NV~ sklada sie z nietoksycznych zwiazkéw:

wegla — podstawowego budulca zwiazkéw organicznych i niewielkich ilosci
azotu, idealnie nadaje sie wiec do badan biologicznych. Taki nanodiament
moze by¢ umieszczony w komérce biologicznej i stuzyé jako marker biologiczny
lub czujnik temperatury. Wykorzystuje sie takze fakt, ze centra barwne NV~
nie ulegaja blaknieciu pod wplywem $wiatla (photo bleaching). Dzigki temu
diamenty z centrami NV~ nadaja sie do dlugoterminowego fluorescencyjnego
znacznikowania i obrazowania przylaczonych do nich zwiazkéw chemicznych czy
biologicznych [5].

7 naukowego punktu widzenia diament z centrami barwnymi azot-wakancja wydaje
sie idealnym materialem do zbudowania urzadzenia wykorzystujacego wlasciwosci
mechaniki kwantowej. W $wiecie kwantéw diament naprawde sie wyrdznia,

a jego wladciwosci optyczne doskonale nadaja sie do implementacji w nowych
technologiach kwantowych. Centra barwne azot-wakancja w diamencie oferuja
mozliwo$¢ budowania indywidualnych systeméw kwantowych, ktore dziataja dobrze
w temperaturze pokojowej. Operacje na qubitach, czyli superpozycjach stanéw
spinowych mg, mozna realizowaé¢ za pomoca impulséw mikrofalowych w centrach
barwnych NV ~. Mozliwo$¢ indywidualnego adresowania wybranego miejsca
prébki, a nawet pojedynczych centréw, za pomoca konwencjonalnej mikroskopii
i zastosowania impulséw mikrofalowych pozwalaja na pelng kwantowa kontrole
stanu centrum barwnego. Dla dobrego wykorzystania qubitu, pozwalajacego

na wykonanie odpowiednio duzej liczby operacji, konieczne jest z jednej strony
osiaganie dostatecznej szybkosci zmiany stanu (wysokiej czestosci Rabiego),

a z drugiej strony dostatecznie dlugiego jego czasu zycia (wolnej relaksacji). Centra
barwne NV~ w diamencie zapewniaja spelnienie obu tych warunkéw. Co wazne,
nie jest konieczne stosowanie skomplikowanych technik kriogenicznych i moga one
byé wykorzystywane nawet w temperaturze pokojowej, co jest wielkim atutem.
Trudno takie efekty osiagna¢ z innymi kandydatami na qubity z zakresu fizyki
ciala stalego [6].

Podsumowujac, defekty w diamencie, cho¢ na pierwszy rzut oka moga wydawaé
si¢ wadami, w rzeczywistosci nadaja im wyjatkowe witasciwosci, ktore czynia je
niezwykle cennymi. Bez tych drobnych niedoskonatosci diamenty nie bylyby dzis
tak fascynujacymi i warto$ciowymi kamieniami szlachetnymi.



