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Dynamika wzbudzen ekscytonowych w kropkach kwantowych z pojedynczymi
jonami magnetycznymi
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Popularnonaukowy opis badan

Ciagly postep w miniaturyzacji urzadzen potprzewodnikdéw (np. tranzystorow) moze w niedtugim
czasie spowodowac konieczno$¢ zastosowania pojedynczych jonow lub domieszek jako podstawowych
no$nikow informacji. W zwigzku z tym zrozumienie fundamentalnych wlasnosci tych obiektow oraz
rozwinigcie technik pozwalajacych na intencjonalng kontrole nad ich stanem kwantowym stanowi obecnie
jedno z kluczowych zagadnien fizyki materii skondensowanej. Doprowadzito to do powstania nowej, bardzo
dynamicznie rozwijajacej si¢ dziedziny badan i technologii — solotroniki, czyli optoelektroniki opartej na
pojedynczych domieszkach. Niezwykle obiecujgcymi systemami solotronicznymi sg, na przyktad, centrum
defektowe NV w diamencie dajace si¢ wykorzysta¢ jako kubit pracujacy w temperaturze pokojowej lub
pojedyncza domieszka fosforu na powierzchni krzemu, ktéra moze zosta¢ uzyta jako jednoatomowy
tranzystor. Bardzo interesujagcym systemem jest rowniez potprzewodnikowa kropka kwantowa zawierajaca
pojedynczy jon metalu przej§ciowego. Jon ten oddzialuje wymienne z nosnikami tadunku uwiezionymi w
kropce kwantowej, co pozwala na bezposredni optyczny odczyt spinu jonu na podstawie energii i polaryzacji
fotonow emitowanych z kropki. Dodatkowo, spin jonu mozna zorientowa¢ optycznie pobudzajac kropke
spolaryzowanym kotowo $wiatlem laserowym. W ten sposob kropka z pojedynczym jonem moze zostaé
wykorzystana jako optycznie kontrolowana pamig¢ magnetyczna bliska ostatecznej granicy miniaturyzacji
urzadzen przechowujacych dane.

Do tej pory potencjat kropek z jonami wydawat si¢ by¢ jednak bardzo ograniczony. Uznawano
bowiem, ze dla znacznej wigkszosci systemow materiatowych obecno$é jonu magnetycznego wygasi
luminescencj¢ kropki, przez co skutecznie uniemozliwi jej badania optyczne. To przekonanie uzasadniane
bylo wysoka efektywnoscig tego procesu w podtprzewodnikach o szerokiej przerwie energetycznej, ktore
domieszkowane byty roznymi jonami metali przejsciowych (np. zelaza lub kobaltu). Dlatego dotychczas
badano jedynie dwa systemy kropek CdTe i InAs z pojedynczymi jonami Mn**, w ktorych wygaszanie
luminescencji byto energetycznie zabronione. Wyniki badan doktorskich wnioskodawcy pokazaty jednak, ze
efekt wygaszania luminescencji, nawet jesli energetycznie dozwolony, jest calkowicie nieistotny w
przypadku kropek zawierajacych doktadnie jeden jon magnetyczny. Zostato to bezposrednio wykazane na
podstawie pomiaré6w czasOw zycia ekscytonow w nowym systemie kropek kwantowych CdSe/ZnSe z
pojedynczymi jonami Mn®*. To odkrycie otworzylo nowe perspektywy badawcze, bowiem rozszerzyto
domene optycznych badan kropek kwantowych z pojedynczymi jonami metali przejSciowych o dotychczas
niewykorzystywane jony (takie jak zelazo) oraz zwiazki polprzewodnikowe o szerokiej przerwie
energetycznej. Badania takich nowych systemow kropek stanowig przedmiot studiow doktoranckich
wnioskodawcy. Ich celem naukowym jest okreslenie wiasnosci spinowych jonow Mn®* i Fe** w nowym
systemie kropek CdSe/ZnSe. Réwnolegtym celem badan jest takze rozwinigcie technik pozwalajacych na
odczyt i zapis informacji na spinie jonow w tych strukturach, a w szczegdlnoSci okreslenie trwatosci zapisu
tej informacji.

Dotychczasowe badania przeprowadzone przez wnioskodawce w ramach studidow doktoranckich
pozwolily zrealizowa¢ wigkszo$¢ z zaplanowanych zadan. Przyniosty one réwniez szereg niezwykle
ciekawych wynikow naukowych. W szczegdlnosci, opanowano technike pozwalajaca na manipulacje spinem
jonow Mn?" i Fe** w kropkach CdSe. Co wiccej, okazato sig, ze jon Mn®* w kropce CdSe jest w stanie o
ponad rzad wielkosci dtuzej przechowywa¢ informacj¢ zapisang na jego spinie, niz w przypadku poprzednio
badanych kropek CdTe. Jednoczesnie udato si¢ pokazaé, ze, podobnie jak jon Mn?*, tak i niebadany dotad
jon Fe** moze zosta¢ wykorzystany jako system do przechowywania informacji. Wynik ten jest o tyle
nieoczywisty, ze jon Fe’* po wbudowaniu w typowy polprzewodnik staje sic niemagnetyczny. Mowiac
precyzyjniej, jon ten posiada tylko jeden stan o najnizszej energii, przez co jest on bezuzyteczny z punktu
widzenia informatyki kwantowej. Wnioskodawca wykazal, ze pod wptywem bardzo silnego nhaprezenia
kropki kwantowej nastgpuje reorganizacja stanow elektronowych jonu Fe?*, a w najnizszej energii wystepuja
dwa mozliwe stany spinowe, co umozliwia zastosowanie kropki z jonem Fe** jako pamieci magnetycznej.
Wyniki tych badan zostaty juz w wigkszosci opublikowane, migdzy innymi w postaci dwoch artykutow w
renomowanym czasopi$mie Nature Communications, ktoérych wnioskodawca jest pierwszym, badz jednym z
dwoch rownowaznych pierwszych autorow.



