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Kontrola spojnosci optycznej w polprzewodnikach za pomocg pdl elektrycznych i magnetycznych
Badania podstawowe, ktore proponujemy w ramach tego projektu OPUS, dotyczg oddziatywan
swiatlo-materia w ciele statym i koncentrujg si¢ na spéjnosci optycznej w materialach dwuwymiarowych
(2D); poczawszy od klasycznych studni kwantowych (QW), poprzez monowarstwy dichalkogenkow metali
przejsciowych (TMD), az po rozwijajace si¢ nowe materialy, takie jak warstwowe materiaty magnetyczne.

Ekscytony sa elementarnymi wzbudzeniami elektronicznymi w potprzewodnikach. Sg to
zwigzane elektrony i dziury, ktorych ruch wzgledny jest korelowany przycigganiem kulombowskim. Zwykle
sg one wzbudzane przez laser skupiony na powierzchni probki. Czas zycia ekscytonow jest krotki, waha si¢
od piko- do mikrosekund, w zalezno$ci od materiatu i typu nanostruktury. Rekombinacji promienistej
ekscytonow towarzyszy emisja fotonéw. Z tego powodu, w ciggu ostatnich 60 lat podstawowe whasciwosci
ckscytonow byly badane za pomocg spektroskopii optycznej. Te zywe i1 dtugotrwate studia nad optyka
polprzewodnikow wynikaja z ich znaczenia w optoelektronice, stale wnikajgcej w nasze codzienne zycie.
Od dziesigcioleci wzrost epitaksjalny dostarcza nanostruktur, w ktérych material o mniejszym pasmie
wzbronionym jest otoczony materiatlem o wigkszym pasmie wzbronionym. Tak wbudowane trwate studnie
potencjatu ograniczaja ruch no$nikéw tadunku w jednym, dwoéch lub trzech wymiarach odpowiednio w tzw.
studniach kwantowych, drutach i kropkach, a ich energie ulegaja skwantowaniu.

Kwantowe ograniczenie eckscytonow, dalej zwane kwantowaniem, jest gtownym narz¢dziem
pozwalajacym kontrolowa¢ dynamike oddziatywania $wiatto-materia w polprzewodnikach, gdzie catka
przekrycia miedzy funkcjami falowymi elektronu i dziury w duzym stopniu reguluje ich czas radiacyjny T;.
Innym istotnym zjawiskiem obserwowalnym w optyce ekscytondow jest ich spéjnos¢ optyczna. W przypadku
zbioru ekscytondw, opisuje ona zaleznos¢ fazowa w polu polaryzacji ekscytondw. Ta zalezno$¢ fazowa,
zainicjowana poprzez laser wzbudzajacy, zanika rowniez dla pojedynczych ekscytondow poprzez wielorakie
procesy rozfazowania, np. oddziatywaniom z drganiami sieci krystalicznej, czyli fononami. Pojedynczy
ckscyton mozna traktowaé¢ jako dwupoziomowy uklad kwantowy, a jego spojnos¢ odzwierciedla
superpozycje kwantowg kubitu ekscytonowego, ktory charakteryzuje si¢ czasem rozfazowania T».

Glownym celem naszego projektu jest kontrolowanie dynamiki spojnosci i sprzgzen ekscytonow
w skalach pikosekundowych poprzez strojenie ich kwantowania. W epitaksji osigga si¢ to poprzez modulacje
sktadu materiatu. W tym wypadku zatem struktura kwantowania jest ustalona przez projekt wzrostu. Ponadto,
zazwyczaj wystepuja niejednorodnosci sktadu stopu, a takze wahania rozmiardw i ksztattu potencjatu w skali
atomowej. Problemy te mozna przezwyciezy¢ uzywajgc tu proponowanych nowatorskich heterostruktur
poOtprzewodnikowych, umozliwiajacych dynamiczng kontrole kwantowania, pozwalajacych zmieniac
wymiarowos¢ od gazéw elektronowych 2D i 1D do 0D, gdy tylko jeden ekscyton jest sptapkowany. W
nanoelektronice kwantowej potwierdzong strategia zamykania pojedynczych elektronow, w tak zwanych
elektrostatycznie zdefiniowanych kropkach kwantowych, jest wytwarzanie ptaskich metalowych elektrodod
na dwuwymiarowym gazie elektronowym o wysokiej ruchliwosci w niezmiernie czystej heterostrukturze
GaAs/AlGaAs i kontrolowanie transportu w rezimie jednoelektronowym.

Ze wzgledu na neutralnos¢ fadunkowa, elektrostatyczne kwantowanie ekscytondw stanowi jeszcze
wigksze wyzwanie. Zostato to niedawno osiggni¢te poprzez wykorzystanie efektu Starka i wzmocnionych
oddzialywan polaronowych (ekscyton w obecnosci no$nikéw tadunku) w bramkowanej monowarstwie
MoSe; (D. Thureja et al. Nature 606, 298 (2022)). Ten materiat gosci ekscytony o wysokiej energii wigzania,
okoto 200 meV. Moga one zatem istnie¢ w silnych gradientach pola elektrycznego przekraczajacych
10°V-um2, w przeciwnym razie prowadzacych do rozpadu ekscytondéw i ich jonizacji w standardowych
poOtprzewodnikach, takich jak arsenek galu. Co wigcej, po umieszczeniu w wysokiej jakosci heksagonalnego
azotku boru (hBN), nieporzadek elektronowy dzialajacy na ekscytony w MoSe, moze by¢ w duzym stopniu
wyeliminowany, uniemozliwiajgc ich lokalizacje¢ przestrznng, tak wigc umozliwiajac daleko-zasiegowa
dyfuzje, tym samym umozliwiajac kwantyzacj¢ ich pedu. Aby wygenerowac silne gradienty pola
elektrycznego w plaszczyznie, nalezy wyposazy¢ heterostruktury hBN/MoSexhBN w bramki na gornej i
dolnej stronie heterostruktury. Obecnie mozna to osiggnaé za pomocy litografii elektronej i napylania metali
w potaczeniu z technikami uktadania w stosy, w celu wytworzenia heterostruktur van der Waalsa.

Aby zademonstrowac strojenie kwantowania ekscytonow i pojawienie si¢ koherentnego sprz¢zenia
miedzy skwantowanymi poziomami ruchu, wykorzystamy techniki koherentnej spektroskopii
nieliniowej. Zwigkszenie czasoOw T, i T, zmieniajgc napigcie na bramkach bedzie dowodem na pojawienie
sie kwantowania i przejscia od rezimu 2D do 1D. Podobnie, uzywajac pojedynczych warstw CrSBr, bedacym
dwuwymiarowym magnetycznym materialem van der Waalsa zawierajagcym ekscytony, zademonstrujemy
zmienng przestrzenng konfiguracje i kwantowanie ekscytondow poprzez zastosowanie wektorowych pol
magnetycznych w zakresie zaledwie 1 Tesli. Ten ambitny projekt otwiera zatem dziedzing kontroli spoéjnosci
ekscytonow w przestrajalnym kwantowaniu za pomocg pdl elektrycznych i magnetycznych. Projekt bedzie
korzystat z mojej zaangazowanej wspolpracy z uznanymi na calym §wiecie ekspertami w tej dziedzinie: prof.
Atag Imamoglu w ETH Zurich, a takze prof. Jonathan Finley i Nathan Wilson z WSI, TU Monachium.



