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Plazmoniczne wzmocnienia w fizyce ekscytonow rydbergowskich

Elektron walencyjny w pétprzewodniku moze przej$¢ do pasma
przewodnictwa po absorpcji fotonu o dostatecznej energii. Po elek-
tronie pozostaje dziura, traktowana jak dodatnio naladowana czastka,
a elektron staje si¢ swobodny. Jesli jednak energia fotonu bedzie
odrobine nizsza, to elektron nie uwolni sie catkowicie, lecz bedzie
zwiazany z dziurg przyciaganiem elektrostatycznym. Taka para
elektron-dziura to tzw. ekscyton - twér o wtasnoSciach zblizonych do
atomu wodoru. Co wazne, podobnie jak w atomach, elektron znajduje
si¢ na orbicie, ktérej numer okresla gtéwna liczba kwantowa n.

Koncepcja ekscytonu pochodzi z lat 30-tych XX wieku, ekscytony
zaobserwowano w latach 50-tych i wydawatoby sig, ze juz niczym

nowym nas nie zaskocza. Niespodziewanie jednak w 2014 roku
w krysztale Cu;O zaobserwowano ekscytony charackeryzujace si¢

n > 20, podczas gdy typowo nie obserwuje si¢ stanéw o n > 3. Figure 1: Schematyczne przedstaw-

Takie wysoko wzbudzone stany sa znane w fizyki atomowej - to tzw. 1€ni€ ekscytonu oddziatujacego  z

atomy rydbergowskie. Analogicznie powstala nazwa ekscytony ryd- nhanoanteny.
bergowskie. Pytanie brzmi, do czego moga by¢ one uzyteczne?

Wré6émy na chwilg do atoméw; w najprostszym obrazie atomy maja ,,warstwy" - kazdy kolejna orbita jest
wieksza od poprzedniej, a jej Sredni promien jest proporcjonalny do n2. Z ekscytonami jest tak samo. Stany o
n > 20 sa gigantyczne - ich Srednica sigga mikrometréw, co jest poréwnywalne z gruboscia wtosa! Mamy zatem
do czynienia z makroskopowym obiektem kwantowym - czyms$ kompletnie niespotykanym w ciele statym.

By wytworzy¢ ekscyton, potrzebny jest foton. Potem ten ekscyton oddziatuje z innymi fotonami; w ten
spos6b mozemy go wykry¢ i badaé jego wlasnosci. Swiatlo (fala elektromagnetyczna) ma wiele form - fale
biegnace, stojace, prowadzone §wiattowodem... Jedna z tych form sg tzw. plazmony powierzchniowe. Powstaja
one na styku metalu i dielektryka (ktérym jest CuO) i sktadaja si¢ z fali elektromagnetycznej oraz kolekty-
wnego zaburzenia swobodnych elektrondw w metalu. Jesli metal uformujemy w konkretny ksztatt (nanoan-
teng), to wplyniemy na powstajace plazmony, ktére sa uwiazane do powierzchni metalu. W ten sposéb mozemy
manipulowac polem elektromagnetycznym, ktére nastgpnie wplywa na sgsiadujace z nanoanteng ekscytony.
Co istotne, plazmony sa zazwyczaj duzo silniej skupione niz swobodne fale, lecz nadal pozostaja obiektami
dos¢ makroskopowymi, obejmujacymi miliony oscylujacych elektronéw. Z tego powodu fizyka plazmonéw to
gtéwnie fizyka klasyczna, aczkolwiek pewne efekty kwantowe tez sa obserwowane.

Tutaj dochodzimy do kluczowego zagadnienia projektu: co si¢ dzieje, gdy polaczymy dwa duze obiekty
z pogranicza fizyki klasycznej i kwantowej - plazmony i ekscytony rydbergowskie? Jak do tej pory nikt tego
nie probowal. Znane sa doswiadczenia z ,,matymi” ekscytonami o n < 4 w réznych pétprzewodnikach, a
opis teoretyczny takich zagadnien opiera si¢ o przyblizenie, ze ekscyton to czastka punktowa umieszczona
w konkretnym miejscu obok nanoanteny. W przypadku duzego ekscytonu rydbergowskiego mozemy miec
kompletnie odmienng sytuacje, w ktérej nanoantena jest mniejsza od ekscytonu! Mamy zatem niepowtarzalng
mozliwos¢ zaprojektowania nanostruktury oddziatujacej wylaczne z jednym ekscytonem lub mata ich grupa.
W ramach projektu badane bgda rézne aspekty oddzialywania plazmon-ekscyton, w tym efekty nieliniowe
(wzmocnione przez silnie skupione pole plazmonéw) i aspekty dynamiczne (wyjatkowo ciekawe w przypadku
ekscytondéw rydbergowskich, ktére charakteryzuja si¢ bardzo dlugim czasem zycia, czgsto dtuzszym od czasu

zycia plazmonéw).



