Tranzystor jest jednym z najwazniejszych wynalazkéw, ktéry umozliwit burzliwy rozwoj wspétczesnej elektroniki. W
typowym tranzystorze bipolarnym niewielki prad ptynacy pomiedzy elektrodami bazy i emitera steruje pradem o wyzszym
natezeniu ptynagcym miedzy elektrodami emitera a kolektora. Ciagty rozwdj i konstrukcja ztozonych urzadzen elektronicznych,
np. zaawansowanych komputeréw, napotyka na rosnace trudno$¢ zwigzane z koniecznoscig upakowania ogromnej liczby
elementéw, w tym tranzystoréw, w jak najmniejszej objetosci i odprowadzanie ciepta wytwarzanego przez przeptywajace prady.
Konieczna miniaturyzacja wymaga innego spojrzenia na konstrukcje tranzystora. Atrakcyjnym rozwigzaniem, ktére proponujemy
w niniejszym projekcie, jest uzycie fotondw jako kwantéw informacji oraz pojedynczej czasteczki, jako uktadu ktéry pozwala
sterowac emisjg tych fotondw.

Jedyna, jak dotad, konstrukcje optycznego tranzystora na pojedynczej czasteczce zaproponowata grypa Vahida Sandoghdara
(Nature 460 (2009) 76-80). W zaawansowanym aparaturowo do$wiadczeniu, w temperaturze 1.4 K, obserwowali oni stabg
absorpcije $wiatta emitowanego przez waskopasmowy laser, wtedy gdy Swiatto to wchodzito w rezonans z zero-fononowa linig
przejscia SO - S1 pojedynczej czasteczki. Zmieniajac natezenie drugiego lasera, dostrojonego do przejscia wibronowego tej
czasteczki, potrafili w pewnym zakresie sterowac poziomem przechodzacego przez probke $wiatta pierwszego lasera. Trudne
aparaturowo doswiadczenie oraz fakt, ze w eksperymencie obserwowano matg zmiang na tle silniejszego sygnatu nie wrézy
dobrze mozliwosci praktycznego zastosowania takiego optycznego tranzystora.

Celem niniejszego projektu jest zaproponowanie i doswiadczalne przetestowanie innego, oryginalnego rozwiazania. W naszej
propozycji strumien fotondw fluorescencji emitowanych przez pojedyncza czasteczke barwnika wzbudzang $wiattem jednego
lasera do stanu singletowego S1 ma by¢ sterowany przy pomocy $wiatta drugiego lasera, wzbudzajacego tg czasteczke do stanu
tripletowego T1. Zaproponowana idea optycznego tranzystora jest prostsza doswiadczalnie, a ponadto sygnat fluorescencji
powinien dominowaé nad ttem.

Pojedyncza czasteczka barwnika organicznego, wzbudzana do stanu singletowego S1 emituje fotony fluorescencji S1 - SO
przedzielone okresami ciemnymi, gdy czasteczka w wyniku przejscia miedzysystemowego znajdzie sie w dtugo-zyjacym stanie
tripletowym T1. Do badarn optycznych na poziomie pojedynczej czasteczki musimy wiec wybieraé tylko takie uktady ktére moga
emitowaé duzg liczbe fotonéw. Oznacza to, ze oprécz wysokiego przekroju czynnego na absorpcje (SO - S1), wysokiej
wydajnosci fluorescencji (S1 - S0) i wysokiej fotostabilnosci, kluczowym wymogiem jest bardzo niska wydajnos¢ przejscia do
stanu tripletowego T1 oraz stosunkowo krétki czas zycia w tym stanie. Stad wynika idea optycznego tranzystora: rejestrowac
fotony fluorescencji emitowane przez pojedyncza czasteczke pobudzang Swiattem laserowym podczas gdy Swiattem drugiego
lasera przenosi¢, w sposob kontrolowany, tg czasteczke do stanu T1. Taka prosta idea okazata sie jednak trudna w praktycznej
realizacji.

Najprostszym rozwigzaniem zmieniajgcym obsadzenie stanu T1 jest bezposrednie wzbudzanie przej$cia miedzysystemowego
S0 T1. Przejscie to jest jednak spinowo wzbronione i jedyng szansg (bazujac na stabych sprzezenich spin-orbita) jest
przeprowadzenie doswiadczenia w niskiej temperaturze (1.5 K), gdy absorpcyjne przejscie optyczne skomasowane jest w waskiej
linii zero-fononowej i do wzbudzania uzyjemy precyzyjnie dostrojony, i o odpowiedniej mocy, laser waskopasmowy. Zeby méc
tak postapi¢, nalezy zna¢ doktadng warto$¢ odstepu energetycznego SO-T1. Niestety, dla znanych uktadéw, nadajacych sie do
badan technikg optycznej detekcji pojedynczej czasteczki, tej wiedzy na drodze doswiadczalnej nie udato sie uzyska¢. Nisko
lezacy stan T1 dezaktywowany jest na drodze bezpromienistej. Kierownikowi niniejszego projektu nie udato sie zarejestrowaé
fosforescencji dla takich czasteczek jak terylen czy benzoterylen, pomimo wielu r6znych préb wykonanych na przestrzeni kilku
ostatnich lat. Z analizy funkcji korelacji natezenia fluorescencji uzyskujemy jedynie informacje o statych szybkosci obsadzania i
oprozniania stanu T1.

W niniejszym projekcie proponowane jest inne rozwigzanie, nie wymagajace znajomosci przerwy energetycznej SO-T1.
Obsadzenie stanu T1 czasteczki goscia kontrolowane ma by¢ w nastepstwie przeniesienia tripletowej energii wzbudzenia ze stanu
tripletowego matrycy, T1H - T1. Testowanie takiej propozycji stato sie mozliwe ostatnio, gdy udato sie nam zachserwowac
pojedyncze czasteczki terylenu (Tr) w strukturze monokrysztatu 2,3-dichloronaftalenu (publikacja w przygotowaniu). Jest to
nowy uktad, nigdy wczesniej nie badany. Z uwagi na obecnos$¢ ciezkich atoméw (chloru) krysztat ten emituje fosforescencje z
przejsciem (0, 0) przy ok. 487 nm. Wiemy wiec jakiej dtugosci fali uzy¢ do wymuszenia przejscia miedzysystemowego
SOH - T1H, a ponadto dostepne sa waskopasmowe lasery pdtprzewodnikowe na tg dtugosé fali. Nie bez znaczenia moze okazaé
sie fakt, ze krysztat 2,3-dichloronaftalenu charakteryzuje sie dipolowym nieporzadkiem orientacyjnym, co skutkuje troche innym
otoczeniem dla réznych czasteczek goscia. Stad, w temperaturach pompowanego helu rézne czasteczki Tr majg troche inng
energie w stanach wzbudzonych (S1 i T1) oraz ograniczony jest transport tripletowej energii wzbudzenia w obrebie stanéw
tripletowych krysztatu. Fakt ten, przy umiejetnym doborze obserwowanej pojedynczej czasteczki barwnika, moze pozwoli¢ tak
dobra¢ dtugos¢ fali Swiatta drugiego lasera, aby zoptymalizowaé catg $ciezke transferu energii: SOH - T1H - T1.

Uktad terylen/2,3-dichloronaftalen nie jest jedynym, na bazie ktérego planujemy konstrukcje optycznego tranzystora.
Planowane jest rozszerzenie badan na srodowisko krysztatu 2,3-dibromonaftalenu, oraz jako drugi barwnik chcemy uzyé
dibenzoterylen, ktorego przejscie fluorescencyjne jest przesuniete w kierunku nizszych energii niz to dla terylenu. Dodatkowg
wiedza, ktora uzyskamy bedzie wiec informacija, na poziomie pojedynczej czasteczki, o wptywie zewnetrznego efektu ciezkiego
atomu. Uzyskamy to poprzez staranne badania funkcji autokorelacji fotonéw emitowanych przez pojedyncza czasteczke.

Realizacja projektu wymaga dostepu do odpowiedniej aparatury oraz zaawansowanej wiedzy badaczy. Podstawowa aparatura,
mikroskop konfokalny do badar w szerokim zakresie temperatur jest na wyposazeniu laboratorium w Instytucie Fizyki PAN.
Uktad ten, stosujac na wzbudzeniu lasery o szerokosci linii ok. 1 cm-1 pozwala na przestrzenne odréznianie pojedynczych
czasteczek. Konieczny jest jedynie zakup waskopasmowego lasera na linie 487 nm, pozwalajacy wzbudza¢ krysztat do stanu
tripletowego T1H. Rozszerzeniem bedg badania w temperaturze 1,5 K wykonane technikg SMS (single-molecule spectroscopy)
na Uniwersytecie w Lejdzie (Holandia). Bedzie to istotne uzupetnienie badai prowadzonych w Polsce, poniewaz uzycie (w
Lejdzie) na wzbudzeniu lasera waskopasmowego (szer. linii ponizej 10-4 cm-1) pozwala rozdzielaé czasteczki spektralnie ze
znaczaco lepszym (niz w Warszawie) stosunkiem sygnatu do tta. W o$wietlanej plamce bedzie mogto znajdowaé sie wiele
czasteczek barwnika, przy czym dla okreslonej dtugosci fali Swiatta laserowego w rezonans wchodzi¢ bedzie tylko jedna z nich.
Fakt ten odpowiada gestszemu "upakowaniu” tranzystoréw optycznych. Kierownik projektu ma duze doswiadczenie w badaniach
pojedynczych czasteczek zaréwno technika rozdzielczosci spektralnej jak i przestrzennej. Ma réwniez znaczacy dorobek



naukowy w badaniach pojedynczych czasteczek. Swiadczy o tym zaproszenie do przygotowania artykutu przegladowego w
prestizowym czasopi$mie Chemical Society Review, zeszyt tematyczny poswiecony "Single-molecule optical spectroscopy".
Artykut: B. Kozankiewicz and M. Orrit, "Single-molecule photophysics, from cryogenic to ambient conditions”, Chem.Soc.Rev.
43 (2014) 1029-1043, opublikowano wraz z obrazkiem warszawskiej aparatury na stronie tytutowej zeszytu.



