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“Ekscytonowe projektowanie perowskitowych laserow i diod
luminescencyjnych”

W tym projekcie bedziemy zajmowal sie projektowaniem hybrydowych organiczno-nieorganicznych
perowskitéw, 3D oraz niskowymiarowych, z pozadanymi wartoSciami parametréw ekscytonowych, dla
ktérych pracuja lasery (niskie wartosci energii wiazania ekscytonu E;), LED-y (Srednie E;) i baterie
stoneczne (nieintencjonalnie, niskie Ep). Drugim zatozeniem jest poszukiwanie ekscytonéw o krétkim czasie
zycia, w celu zastosowan w szykiej komunikacji optoelektronicznej. Trzecim, Ii najbardziej ambitnym,
punktem jest skonstruowanie lasera pompowanego elektrycznie, gdyz do tej pory stanowi to problem w
grupie perowskitow, w przeciwienistwie do szybkiego rozwoju laseréw pompowanych optycznie.

Organiczno-nieorganiczne perowskity maja formute chemiczna ABX;, gdzie
A=Cs,Rb,methylammonium(MA),formamidinium(FA), B=Pb,Sn, and X=Cl,Br,I. Perowskity sa krysztatami
jonowymi, z kationami A" and B** oraz anionami X . W LED-ach, warstwy perowskitowe sg efektywnymi
centrami rekombinacji no$nikow. Sg one pomiedzy warstwa transportujaca elektrony (typu n) oraz warstwa
transportujaca dziury (typu p). Lasery muszq mie¢ lustra (wneki rezonansowe) aby zwielokrotni¢ emisje
spontaniczng fotonéw. Jednakze, perowskity posiadaja wysoki wspotczynnik odbicia Swiatla przy
powierzchni zewnetrznej (2.2-2.55) oraz mate katy krytyczne. To pozwala na zwielokrotnienie emisji Swiatta
bez uzycia wnek jesli struktury sa niskowymiarowe. Kompaktowosc¢ jest rowniez dobroczynna dla energii
wigzania ekscytonéw (czyli jasnoSci) oraz dla niskiego pradu progowego. Wiele diod luminescencyjnych I
laser6w pompowanych optycznie zostalo skonstruowanych od roku 2014. Oba typy laseréw pulsacyjny I
ciagly sa osiagalne. Jednak pierwsym polem zastosowan tych materiatéw byly baterie stoneczne, z postepem
w ich wydajnosci od 3.8% w 2009 do 23.7% w 2018 (krzemowe majq wydajnos¢ 26.6%).

Przerwa optyczna w perowskitach zalezy gléwnie od halogenku: MAPbCI; oraz MAPbBr; majgq przerwe
prosta 2.97 eV (417 nm) oraz 2.23 eV (556 nm), odpowiednio, natomiast MAPbI; ma przerwe lekko skosna
1.55-1.7 eV (730-800 nm). Wieksze przerwy 3.3 eV (376 nm) sg dostepne w podwojnych perowskitach
ABIi(Ag,Cu)X6, za to o wiele mniejsza, <0.5 eV (>2480 nm), jest w LizSPbl;. Mieszanie perowskitow nie
tylko udostepnia caty posredni zakres (kolor lasera), ale takze efektywnie wzmacnia stabilnos$¢ urzadzen.
Dodatkowo, wymiana halogenkéw moze stuzy¢ jako sposéb wprowadzania struktur niskowymiarowych,
czyli zwieksza¢ efektywnoS$¢ przej$¢ promienistych. Do dzi§, w perowskitach i ich nanostrukturach
zmierzono szeroki zakres energii ekscytondw 43-376 meV, i to nie jest jeszcze ostatnie stowo. My chcemy
rozszerzy¢ powyzsze granice.

Nasz plan zaklada zmiany chemiczne (domieszkowanie) i strukturalne (niskowymiarowe perowskity) w celu
projektowania materiatu tak by promien ekscytonéw byt maty a energia wigzania wysoka. Ponadto, bedziemy
przesuwac poziomy energetyczne kationéw A w odniesieniu do pozioméw “ramy” BX;, oczekujac lepszego
wstrzykiwania no$nikow do molekul, w celu skonstruowania lasera pompowanego elektrycznie. Pomimo, iz
wneki rezonansowe nie sa konieczne w nanostrukturach, to laser polarytonowy (z slnym sprzezeniem
ekscyton-foton) jest latwiejszy do otrzymania przy zastosowania dobrych luster, gdzie stowo “dobre”
oznacza stany brzegowe izolatoré6w topologicznych. Ta idea jest obiecujaca, gdyz w perowskitach znaleziono
zar6wno stany topologiczne przy domieszkowaniu lub pod ci$nieniem jak i stozki Dirac'a w warstwach,
poprzez odpowiednie ciecie krysztatu.

Bedziemy uzywa¢ metody funkcjonatléw gestosci oraz metod wielocialowych. Pierwsza shuzy jako zrédto
parametréw wejsciowych dla tych bardziej zaawansowanych. Ekranowanie elektronu poprzez pozostate
elektrony jako odpowiedZ na absorpcje $wiatla jest rowniez uwzglednione. Z tymi narzedziami mozna
otrzymacC wiele parametréw ekscytonowych, widma optyczne i prad progowy dla akcji laserowej. Jako
uzupehnienie wiedzy o strukturze pasmowej otrzymywanej z funkcjonatéw gestosci.



