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Celem projektu doktorskiego jest przygotowanie teoretycznego opisu uktadéw
uwiezionych elektronéw Iub dziur we wnekach potencjatu wytworzonych przez
zewnetrzne pola elektryczne w czarnym fosforze.

Kilkuwarstwowy czarny fosfor to stosunkowo nowy materiat tworzony przez warstwy
zwigzane oddziatywaniem van der Waalsa, podobnie jak grafit tworzony jest przez
warstwy grafenu. Separacja pojedynczych warstw czarnego fosforu jest obecnie
opanowana (pojedyncza warstwa czarnego fosforu nazywana jest fosforenem).
Warstwy czarnego fosforu o grubosci atomowej charakteryzuje szeroka przerwa
energetyczna oraz wysoka ruchliwos¢ nosnikéw tadunku. Z tego powodu cienkie
warstwy czarnego fosforu sg od 2014 roku obiektem intensywnych badan
teoretycznych i doswiadczalnych prowadzonych przez fizykéw, chemikéw oraz
inzynieréw.

Uktady z czarnego fosforu, ktére sg obecnie produkowane i badane pod katem
zastosowan, obejmujg tranzystory polowe dla elektroniki oraz nanokrysztaty dla optyki
i optoelektroniki. Ruch nos$nikéw w nanokrysztatach jest ograniczony w kazdym z
trzech kierunkéw. Z tego powodu nanokrysztaty stanowig tzw. kropki kwantowe. Dla
badah optycznych uzywa sie zazwyczaj duzych zbioréw takich uktadéw. Badane linie
optyczne ulegajg poszerzeniu ze wzgledu na drobne nawet réznice w rozmiarach
poszczegdlnych nanokrysztatdw. Poszerzenie wyklucza precyzyjne zbadanie widma
uwiezionego uktfadu, ktére zawiera informacje o energii kinetycznej zwigzanej zgodnie
z mechanika kwantowa z lokalizacjg nosnikéw, oraz oddziatywan miedzy nimi.

Projekt doktorski zbada pojedynczg elektrostatyczng kropke kwantowg zdefiniowang
przez przytozenie na powierzchni cienkiej warstwy czarnego fosforu elektrod bramek.
Takie uktady byty poprzednio badane w poétprzewodnikach litych, nanorurkach
weglowych czy dwuwarstwowym grafenie, z wykorzystaniem tzw. spektroskopii
transportowej, ktéra wyznacza warunki wtgczenia i wytaczenia przeptywu pradu przez
kropke o ile uwieziony poziom energetyczny miescie sie w tzw. oknie transportu
miedzy poziomami Fermiego elektrody zrédta i drenu. Takie eksperymenty prowadzone
sg z bardzo wysokag precyzjg i pozwalajg na ostateczng weryfikacje teorii opisujgcych
uwieziony uktad nosnikéw.

Zadaniem doktoranta bedzie ustalenie wtasciwosci uwiezionego uktadu oraz opisanie
zwigzanych z nimi cech spektralnych oraz wynikajgcych z nich widm tadowania kropki
kwantowej. Temat zawiera sporo nowej fizyki dla teorii kropek kwantowych w zwigzku z
nietypowymi witasciwosciami badanego materiatu. Warstwa fosforenu stanowi silnie
pofatdowang sie¢ 2z atomami fosforu potozonymi na dwdch réwnolegtych
powierzchniach. Struktura krystaliczna pojedynczej warstwy jest silnie anizotropowa,
co przektada sie na anizotropie struktury elektronowej. W szczegdélnosci pasma
przewodnictwa oraz walencyjne wykazujg silng anizotropie w okolicach punktu gamma
z masami efektywnymi w kierunku, w ktérym atomy fosforu uktadaja sie w linie
zygzakowatg znacznie przekraczajgca mase w kierunku prostopadtym, gdzie atomy
fosforu uktadajg sie w linie przypominajgcg obrys fotela. Anizotropia pasm
przewodnictwa i walencyjnego przektada sie miedzy innymi na nieregularng strukture
poziomow Landaua w wysokim polu magnetycznym oraz jak spodziewamy sie powinna
wywotac anizotropie reakcji uktadu na oddziatywania miedzy nosnikami.

Nowatorsko$¢ projektu opiera sie na fakcie, ze obecnie nie ma teoretycznej ani
doswiadczalnej literatury na temat elektrostatycznych kropek kwantowych w czarnym
fosforze. Eksperymentu nalezy spodziewac sie wkrétce, gdyz technologia jest w
zasiegu reki, a doswiadczenie powinno dostarczy¢ rozstrzygajacych informacji na
temat struktury elektronowej tego nowego i intensywnie badanego materiatu.
Doktorat wyjdzie naprzeciw wynikom pomiaréw.



