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4. Omowienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy.
Opisane w tym punkcie wyniki stanowia powiazany tematycznie cykl publikacji dotyczace
optycznych badar ciemnych (,szarych”) ekscytonow w pélprzewodnikach o réinej wymiarowosci.

Pod pojeciem ekscytonu rozumiemy wzbudzenia elektronowe w ciele stalym, z ktorymi wigze sie
przekaz energii, ale bez przeplywu pradu elektrycznego (sa neutralne elektrycznie). Kanonicznym
przykladem jest tzw. ekscyton Wanniera-Motta, czyli wodoropodobny stan zwigzany elektronu
i dziury, opisany w ramach przyblizenia masy efektywnej. Ze wzgledu na brak ladunku elektrycznego,
ekscytony s3 najczgsciej badane metodami optycznymi. Nalezy jednak pamigtaé, ze nie wszystkie
ekscytony moga rekombinowaé¢ radiacyjnie, np. wskutek niekompatybilno$ci symetrii pasma
walencyjnego ipasma przewodnictwa czy tez wskutek rdéznej orientacji spinu obu nosnikéw.
Ekscytony takie okresla si¢ terminem ,,ciemnych”, w przeciwiefistwie do ekscytonéw ,.jasnych”, ktére
mogg bez przeszkéd rekombinowaé do fotonow. Istnieja jednak réwniez przypadki posrednie,
w ktorych ekscyton jest zasadniczo ciemny, jednak wtérne oddzialywania prowadza do niezerowej
sily oscylatora. Tego typu przypadki okresla si¢ czasem mianem ,,szarych” ekscytonow.
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W prezentowanym cyklu publikacji skupitem si¢ na ciemnych/szarych ekscytonach w ukladach
potprzewodnikowych o réinej wymiarowosci: objetosciowym Cu,0, kropkach kwantowych
CdTe/ZnTe oraz monowarstwach dichalkogenkéw wolframu. W kolejnych czesciach zawarty
zostat opis ekscytonéw w tych ukladach, wraz z wyszczegélnieniem zawartosci poszczegdlnych
publikac;ji.

Ekscytony o wyzszym momencie pedu w Cu,O

Tlenek miedzi (I) — Cu,O — jest polprzewodnikiem o prostej przerwie energetycznej o wartosci
ok. 2,172 eV. Cechuje si¢ szczegdlnie wysoka symetrig sieci krystalicznej Oy. Z uwagi na obecnosé
symetrii inwersji, stany w punkcie I" strefy Brillouina majg dobrze okreslong parzystos¢ (sa albo
symetryczne, albo antysymetryczne). W szczegolnosci najnizsze pasmo przewodnictwa transformuje
si¢ zgodnie z symetryczna reprezentacja I's , natomiast najwyzsze pasmo walencyjne transformuje sig
zgodnie z symetryczng reprezentacja I';'. Z tego wzgledu element macierzowy operatora momentu
dipolowego (ktéry jest antysymetryczny) migdzy tymi stanami przyjmuje warto$¢ 0. Oznacza to, ze
przejscia takie sa w ramach przyblizenia dipolowego wzbronione, lub — inaczej méwiac — ekscytony
zbudowane z takich nos$nikéw powinny by¢ ciemne. Tak rzeczywiscie jest w przypadku stanu
podstawowego ekscytonu. W ogdlnosci jednak symetria funkcji falowej ekscytonu nie wynika
wylacznie z symetrii poszczegélnych pasm, ale zalezy réwniez od symetrii funkcji obwiedni,
opisujacej wzgledny ruch obu nosnikéw. Tym samym ekscytony o nieparzystej funkcji obwiedni (np.
stany wodoropodobne typu p) moga jednak wykazywaé skonczona sil¢ oscylatora i by¢ obecne
w widmie transmisji, prowadzac do powstania tzw. zditej serii ekscytonowej. Opis ten siega
korzeniami pierwszych prac nad Cu,O prowadzonych przez Elliotta [1] i Grossa [2].

W pracy [TK1] badaliSmy widmo absorpcji wysokiej jakosci objetosciowego Cu,O za pomoca
mostka optycznego przy wykorzystaniu jednomodowego lasera barwnikowego o strojonej diugosci
fali. Podstawowym wynikiem naszych prac bylo zaobserwowanie stanéw ekscytonowych az do
stanu 25p wlacznie. Jest to znaczaco wigcej niz w przypadku typowych polprzewodnikow, np. GaAs,
dla ktorego eksperymentalnie obserwowalne sg stany od 1s do 3s. Przyczyna tej roznicy wciaz nie jest
jasna. Z pewnoscia znaczenie ma rdznica w energii wigzania, ktéra wynosi 92 meV w Cu,Q, co w
poréwnaniu do GaAs z energia wigzania 4.2 meV skutkuje wigksza odpornoscig na wzbudzenia
termiczne. PdZniejsze pomiary w chlodziarce rozcienczalnikowej sugeruja jednak, ze ograniczenie
obserwowane;j serii ekscytonowej wynika z innego czynnika. By¢é moze pewien wkiad ma charakter p
badanych ekscytonéw, chocby wskutek zerowej amplitudy funkcji falowej dla zerowej odleglosci
elektronu i dziury, zmniejsza wydajno$¢ nieradiacyjnych kanatéw rozpadu.

Waznym elementem pracy [TK1] byla analiza trendéw parametréw opisujacych linie
ekscytonowe: energii przejscia, szerokosci linii oraz amplitudy linii w funkcji gléwnej liczby
kwantowej n. Dla wartosci n < 15, otrzymane warto$ci parametrow spelniaty odpowiednie zaleznoéci
potegowe (Ey — E « n~2; FWHM « n~3), natomiast dla wyzszych wartosci »n zaleznosci te ulegaty
zalamaniu. Ponadto stwierdziliSmy, ze punkt zalamania zaleznosci sily oscylatora zalezy od
intensywnosci pobudzania (np. w eksperymencie dwu-wigzkowym), tj. ze przy silnym pobudzaniu
linie odpowiadajace najwyzszym wartoscig n dodatkowo stabng. Fakt ten zinterpretowaliémy w jezyku
blokady rydbergowskiej, o ktorej znaczeniu decyduje duza rozciaglo$é stanéw o wysokich n, siegajaca
w przypadku stanu 25p odleglosci 1 um.

W kolejnej pracy z cyklu skupiliSmy si¢ na ekscytonach o jeszcze wyzszym orbitalnym
momencie pedu [TK2]. Przejawem tych standéw jest obecnosé stabszych, waskich linii na zboczu
omdwionych wyzej ekscytondw p zoltej serii. Grupy takich linii zaobserwowali$my dla n = 4. Grupy
te mozna bylo zaobserwowa¢ do n = 9 przy pomiarze zwyklej absorpcji lub do » = 12 przy
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wykorzystaniu techniki modulacyjnej, aczkolwiek w tym ostatnim przypadku nie bylo juz mozliwe
rozréznienie poszczegOlnych linii w obrebie grupy.

Naturalng interpretacja tych dodatkowych grup linii s3 przejScia optyczne ekscytonéw o
wyiszym momencie pedu: [ = 3 (tj. stany f) oraz [ = 5 (tj. stany h). Przeprowadzona przez nas
analiza na gruncie teorii grup przewiduje, ze np. dla w rozkladzie stanéw f na reprezentacje
nieprzywiedlne, reprezentacja I'y (odpowiadajaca momentowi dipolowemu) wystepuje trzykrotnie.
Przewidywanie to znajduje petne potwierdzenie w uzyskanych wynikach eksperymentalnych. Dla n <
4 nie zaobserwowali§my dodatkowych grup, co wynika z nieistnienia stanéw 1£3f Dlan = 4 oraz n =
5 wystepujg grupy 3 dodatkowych linii. Od » = 6 dodatkowo istnieja stany %, co powoduje dalszy
wzrost liczby linii w widmie. Ta uderzajgca zgodno$¢ nie jest jednak jedyna wartoscig pracy.
Praktycznym wnioskiem z jednoczesnej obserwacji tych stanéw bylo wyznaczenie wartosci czlonu
Hamiltonianu odpowiedzialnego za kubiczna anizotropi¢ pasma walencyjnego w Cu,0 [TK2].

Ciemne (szare) ekscytony w kropkach kwantowych CdTe/ZnTe

Opisane powyzej ekscytony nie sg jedynym mozliwym przypadkiem ekscytonéw ciemnych.
Jakosciowo innym przykladem s3 ciemne ekscytony wystepujace w samo-organizujacych sie
kropkach kwantowych III-V oraz II-VI o sieci krystalicznej odpowiadajacej grupie T,. Ekscytony

zwigzane w takim ukladzie skladajg si¢ z elektronéw z pasma przewodnictwa o spinie S, = i% oraz

dziur cigzkich o catkowitym momencie pedu J, = +§. Cztery mozliwe kombinacje tych wariantéw

rozpinaja przestrzeni czterech stanéw wlasnych ekscytonu. Strukture widma tych stanéw wiasnych
typowo opisuje si¢ za pomoca trzech parametrow oddzialywania wymiany [3]. Podstawowe
rozszczepienie o wartosci 8, zachodzi migdzy stanami o spinach réwnoleglych a stanami o spinach
antyréwnoleglych. Stany zbudowane z nosnikéw o antyréwnolegltych momentach pedu odpowiadaja
ekscytonom o catkowitym momencie pedu +1, ktére moga rekombinowaé prowadzac do powstania
fotonéw o odpowiedniej polaryzacji kotowej. Z kolei stany ekscytonowe zbudowane z nosnikéw
o réwnolegtych momentach pgdu majg calkowity moment pedu %2, co uniemozliwia ich
rekombinacj¢ radiacyjng (stany ciemne). Ze wzgledu na anizotropi¢ w plaszczyznie probki,
podprzestrzenie standéw jasnych sa dodatkowo rozszczepione na stany bedace symetryczng lub
antysymetryczng kombinacjg stanéw czystych spinowo. Wielkosci tych rozszczepien oznacza sie
symbolami odpowiednio 8, (dla stanéw jasnych) oraz §, (dla stanéw ciemnych). Lwia cze$é prac na
temat ekscytonéw w kropkach kwantowych dotyczyla ekscytonéw jasnych, np. w celu uzyskania
Zrédia par splatanych fotonéw poprzez redukcje wartosci rozszczepienia anizotropowego 8, [4].

W naszych badaniach skupiliSmy si¢ na mniej zbadanych ekscytonach ciemnych [TK3].
W prowadzonych eksperymentach wykorzystaliSmy samoorganizujgce kropki kwantowe CdTe/ZnTe
wytwarzane technikg epitaksji z wigzki molekularnej (MBE) w Instytucie Fizyki PAN. Istotnym
kryterium wyboru tego ukladu byla jego znajomos$é wyniesiona z badan z okresu doktoratu, ktére
dowiodly wysokiej jakosci optycznej posiadanych probek.

W eksperymentach opisanych w pracy [TK3] do probki przykladane bylo pole magnetyczne
w plaszczyznie (konfiguracja Voigta). Pole o takiej orientacji miesza stany jasne i ciemne, dzieki
czemu mozna je zaobserwowaé np. w widmie luminescencji. Na podstawie pomiaru wlasnosci tak
zmieszanych stanéw w funkcji pola magnetycznego mozna w kolejnym kroku dokonaé ekstrapolacji
tych wiasnosci do B=0T, co odpowiada czystym stanom ciemnym. Procedura ta pozwolita nam
wyznaczy¢ czas zaniku populacji ekscytonéw ciemnych, co wymagato wykonania serii pomiaréw
czasowo-rozdzielczych dla réznych p6l magnetycznych. Zebrane dane byly zgodne z oczekiwanym
trendem skracania si¢ czasu zaniku w miar¢ zwigkszania stopnia mieszania stanéw jasnych
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i ciemnych. Zalezno$§¢ mierzonego czasu zaniku w funkcji pola magnetycznego odpowiadata
modelowi dwoch réwnoleglych kanaléw rozpadu: niezaleznej od pola rekombinacji nieradiacyjnej
oraz proporcjonalnej do kwadratu indukcji pola rekombinacji radiacyjnej. Wyznaczony czas zaniku
zwiazany z kanalem niezaleznym od pola odpowiadat dziesigtkom nanosekund, tj. znaczaco dtuzej niz
czas zycia ekscytonu jasnego wynoszacy ok. 0,4 ns.

Najwazniejszym wynikiem pracy bylo jednak zrozumienie natury tego zaniku. Uzyskane przez nas
wyniki wykazaly, ze zanik ten nie ma jednak charakteru nieradiacyjnego, tylko radiacyjny
z polaryzacja réwnolegly do osi wzrostu (kierunek z). Swiatlo o takiej polaryzacji ukierunkowane
jest w plaszczyznie, tj. jest niedostepne przy standardowej konfiguracji eksperymentu.

Kluczowym czynnikiem prowadzacym do powstania tak zorientowanego dipolowego momentu
przejscia jest mieszanie pasm walencyjnych, np. wskutek naprezenia w plaszczyznie [5]. Opisany
w pracy model teoretyczny pokazuje, ze wartos¢ momentu dipolowego przejscia w kierunku z jest
wprost proporcjonalna do wielkosci domieszki stanu lekkodziurowego do cigzkodziurowego stanu
podstawowego. Co istotne, stopiefi mieszania mozna niezaleznie wyznaczy¢ badajac rozszczepienie
Zeemana (a dokladniej: g-czynnika dziurowego) przejscia zwigzanego z rekombinacjg ekscytonu
naladowanego. Uzyskana eksperymentalnie korelacja miedzy czasem Zzycia ciemnego ekscytonu
w nieobecnosci pola magnetycznego z wartoscia g-czynnika dziurowego dla damej kropki
kwantowej jednoznacznie potwierdza poprawno$¢é naszej interpretacji.

Ostatecznego dowodu na radiacyjny charakter zaniku populacji ciemnego ekscytonu dostarczyly
bezposrednie pomiary widma luminescencji zbieranej z krawedzi probki. W takim eksperymencie,
nawet w nicobecnosci pola magnetycznego, w widmie luminescencji widoczna byla wyrazna linia
emisyjna w energii odpowiadajacej ekscytonowi ciemnemu. Dodatkowe pomiary z rozdzielczoscia
polaryzacyjna potwierdzily, ze polaryzacja tego przejscia byla zorientowana réownolegle do osi
wzrostu.

Dla Scistosci nalezy uzupeinié, ze w powyzszym opisie nie wybrzmiata kwestia istnienia dwdch
réznych standéw wiasnych ekscytonu ciemnego. Zgodnie z przedstawionym w pracy modelem, tylko
jeden z tych dwoch stanéw wiasnych powinien wykazywaé moment dipolowy przejécia w kierunku z,
natomiast drugi stan powinien by¢ catkowicie ciemny. Z uwagi na niezerowg wartos¢ g-czynnika
dziury, dwa stany ekscytonu ciemnego powinny réwniez wykazywaé inny stopien mieszania ze
stanami jasnymi przy ustalonym polu magnetycznym. Istotnie, zmierzone w polu magnetycznym
profile zaniku miaty wyrazny charakter dwuwykladniczy, co prawdopodobnie bylo zwigzane z réznicg
w czasie zycia populacji obu ekscytonéw wskutek réznicy w sile mieszania ze stanami jasnymi.
Zaskakujaco, w granicy niepewnosci pomiarowej roznica ta zanikala przy ekstrapolacji obu czaséw do
B =0T, co moze wskazywac¢ na efektywng termalizacj¢ migdzy stanami ekscytonéw ciemnych.

Zaleta tr6jwymiarowego potencjalu wigzacego kropki kwantowej jest mozliwos$é badania ztozonych
komplekséw ekscytonowych, ktére w innych warunkach moglyby ulec dysocjacji z powodu
odpychania Coulombowskiego. Szczegdlnie interesujacym jest przypadek podwéjnie naladowanego
ekscytonu X7, tj. kompleksu ztozonego z trzech elektronéw i jednej dziury. W pracy [TK4] opisane
zostalo zachowanie takiego kompleksu w przypadku kropki zawierajacej pojedynczy jon manganu
Mn®*. Szczegdlng cecha kompleksu X jest jego nieoczywisty zwiazek z fizyka ekscytonu neutralnego
X, wskazany we wczesniejszych pracach [6,7]. Ze wzglgedu na zamkniety charakter zawierajgcej 2
elektrony powloki s, struktura subtelna X* jest zdeterminowana przez oddzialywanie wymienne
trzeciego elektronu (z powloki p) z dziurg. Sytuacja ta jest w pelni analogiczna do sytuacji
ekscytonu neutralnego, gdzie odzialywanie jednego elektronu z dziurg prowadzi do



charakterystycznej struktury stanéw jasnych i ciemnych. Stan X* mozna zatem uwazaé za model
ekscytonu neutralnego X opisany tym samym Hamiltonianem, tyle Ze z innymi warto§ciami
parametré6w wymiany §;.

Wyniki zebrane w pracy [TK4] dowodza, ze analogia ta funkcjonuje réwniez w przypadku kropek
kwantowych domieszkowanych pojedynczymi jonami Mn**, Podobnie jak w przypadku ekscytonu
neutralnego, mamy tu cztery mozliwe konfiguracje spinowe, rozszczepione na przestrzefi stanéw
»ciemnych” (o réwnolegtym spinie elektronu p i dziury) oraz ,jasnych” (o spinach antyréwnolegtych).
Kazda z tych podprzestrzeni jest dodatkowo rozszczepiona z uwagi na anizotropie w plaszczyznie, jak
réwniez z uwagi na oddziatywanie wymienne ze zlokalizowanym spinem 5/2 jonu manganu.

Mimo daleko idacej analogii migdzy X* oraz X w postaci Hamiltonianu oraz wynikajacych z tego
standw wlasnych, nalezy wszakie zwrécié uwagg na roznice zwigzang z regulami wyboru.
W szezegolnosci w przypadku X konfiguracja ,,ciemna” nadal podlega rekombinacji radiacyjnej,
gdyz jeden z elektronéw z powloki s ma zawsze spin kompatybilny z dziurg. Oznacza to, ze
rekombinacji podlegajg zaréwno stany ,,jasne” jak i ,,ciemne” i to z podobng wydajnoécia. Z drugiej
strony nalezy réwniez uwzgledni¢ strukture stanu koncowego tj. dwéch elektronéw pozostatych w
konfiguracji singletowej lub trypletowej. Mozna zauwazy¢, ze rekombinacja stanéw ,.ciemnych”
prowadzi wylacznie do elektronéw w konfiguracji trypletowej. Co za tym idzie, przy ograniczeniu
si¢ do rekombinacji do stanu singletowego (wyraznie oddzielonego energetycznie od pozostalych
przejsc) konfiguracje ,ciemne” istotnie nie daja wkladu do widma luminescencji (s3 ciemne),
przesuwajac jeszcze dalej granice przywolanej wcze$niej analogii. Praktyczng korzyscig jest
mozliwos¢ adaptacji technik opracowanych wczesniej dla ekscytonéw neutralnych, jak np. opisanego
w pracy [8] specyficznego dla kropek z manganem mechanizmu pojasniania ekscytonu ciemnego.
Jednym z wynikéw pracy [TK4] bylo zastosowanie tej metody do wykazania zaniedbywalnej sily
oddziatywania wymiany migdzy elektronem na powtoce p a jonem Mn®".

Ciemne (szare) ekscytony w dichalkogenkach wolframu

Trzeci analizowany przypadek ciemnych ekscytonéw dotyczy dwuwymiarowego ukladu
monowarstwowych pélprzewodzgcych dichalkogenkow metali przejSciowych: WSe, oraz WS,.
Pierwsze prace na temat tych ukladéw pojawily sie w 2010 [9]. W krétkim czasie zidentyfikowane
zostaly kluczowe whasnosci struktury pasmowej [10-12], tj. konsekwencje istnienia dwoch
nieréwnowaznych miniméw struktury pasmowej w punktach K* oraz K’ strefy Brillouina. Stany
ekscytonowe mogg by¢ ztozone z nosnikéw w kazdej z tych dolin (K* or K'), ale z uwagi na zasade
zachowania pgdu dozwolone optycznie moga byé tylko ekscytony, w ktérych zaréwno elektron jak i
dziura pochodza z tej samej doliny.

Drugim warunkiem jaki musza spetnia¢ ekscytony jasne jest zgodno$é spinéw tworzacych go
nosnikow. W przypadku dichalkogenkéw metali przejsciowych mamy do czynienia z silnym
rozszczepieniem spin-orbitalnym pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego. Prowadzi to do
sytuacji, gdy stan podstawowy danego nosnika w danej dolinie (K* or K') ma dobrze zdefiniowany
spin (1 or |). W zaleznosci od wzglednego znaku rozszczepienia pasma walencyjnego i pasma
przewodnictwa, para nosnikéw tworzaca ekscyton w stanie podstawowym moze mieé zgodne lub
niezgodne orientacje spinu, co prowadzi odpowiednio do jasnego lub ciemnego charakteru stanu
podstawowego ekscytonu.

Przypadek monowarstw WSe, oraz WS, odpowiada sytuacji ciemnego stanu podstawowego [13].
Wynikajaca z tego obecnosé duzej populacji ekscytonéw ciemnych ma szereg posrednich skutkow dla
sygnalu luminescencji. Pierwszym z takich efektéw jest kwestia temperaturowej zaleznosci
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intensywnosci §wiecenia, tj. sytuacja gdy podnoszenie temperatury kriostatu powoduje wzmocnienie
sygnatu luminescencji [14] wskutek termicznej aktywacji ciemnych ekscytonéw. Inna konsekwencja
jest obecno$¢ w widmach luminescencji pasma dodatkowych przejs¢ w zakresie energetycznym
ponizej ekscytondéw jasnych. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci rozdzielenia poszczegdlnych linii dla
zwyklych eksfoliowanych monowarstw WS, i WSe,, pasma te okreslane byly roboczo jako ekscytony
zlokalizowane (LE). Dzigki po6zniejszemu postgpowi technologicznemu, a w szczegdlnosci
opracowaniu techniki enkapsulacji heksagonalnym azotkiem boru (hBN) [15], mozliwe stato si¢
zidentyfikowanie poszczegélnych skladowych tego pasma, powigzanych z rekombinacjg ztozonych
kompleksow ekscytonowych lub z przejsciami zachodzgcymi z emisjg odpowiedniego fononu [16].

Jak wskazano powyzej, obecnos¢ pasma LE w widmie luminescencji monowarstw WSe, oraz WS,
niewatpliwie wiaze si¢ z obecnoscig ekscytondw ciemnych. Prace [TK5] oraz [TK6)] zawieraja opis
badan polaryzacyjnych LE w celu blizszego zbadania charakteru tego zwiazku. Nasze badania
opieraly si¢ na idei eksperymentu orientacji optycznej. Wskutek pobudzania probki $wiattem
o polaryzacji kolowej tworzyliSmy ekscytony w jednej z dwéch dolin. W trakcie czasu zycia czesé
ekscytoné6w podlegata rozpraszaniu mig¢dzydolinowemu, prowadzac do zmniejszenia si¢ stopnia
polaryzacji kotowej sygnatu fotoluminescencji. Stopiefi zachowania tej polaryzacji (tj. efektywnos$¢
orientacji optycznej) zalezat od wielu czynnikow, np. od dhugosci fali lasera pobudzajacego. W naszej
pracy badalisSmy przede wszystkim zalezno$¢ tej efektywnosci od pola magnetycznego.
ZaobserwowaliSmy w szczegdlnosci, ze efektywno$é orientacji optyczmej badana dla LE
gwaltownie poprawia si¢ po przylozemiu niewielkiego pola magnetycznego, juz na poziomie
20 mT. Efekt ten zostal okres§lony mianem wywolanego polem wzmocnienia polaryzacji (Field-
Induced Polarization Enhancement — FIPE). Nalezy podkresli¢, ze efekt ten nie jest zwigzany ze
zmiang polaryzacji luminescencji wskutek termalizacji ekscytondw w rozszczepionych efektem
Zeemana dolinach [17], o czym niezalezno$¢ FIPE od zwrotu przytozonego pola.

Zaproponowana przez nas interpretacja efektu FIPE bazuje na zmianie charakteru stanéw wihasnych;
odpowiadajacych polaryzacji liniowej w nieobecnosci pola, a w granicy silnego pola dazgcych do
czystych stanéw spinowo-dolinowych. Opis taki mozna odnies¢ do réznych standéw ekscytonowych,
natomiast tutaj istotny jest stan posredniczacy (utozsamiany ze stanem ciemnego ekscytonu), ktéry
pelni funkcje rezerwuaru ekscytonéw dla LE. O obecnosci takiego stanu posredniczacego
wnioskujemy na podstawie zaskakujacego stopnia zgodnosci pola krytycznego wyznaczonego dla
réznych zakreséw pasma LE [TKS5]. Najbardziej zaskakujaca jest jednak niska warto$é tego pola
krytycznego: ok. 20 mT. Nawet przy uwzglednieniu stosunkowo duzej wartosci g-czynnika stanéw
ciemnych (ok. -8 [18]), tak niskie pola krytyczne wskazujg na czas zycia ok. 100 ps [TK5]. Czas ten
znaczaco przekracza czasy zaniku ekscytonéw jasnych w dichalkogenkach metali przejsciowych [19].
Jest to dodatkowy argument za nasza interpretacja efektu FIPE jako wyniku konkurencji migdzy
relaksacja miedzydolinowsa a relaksacja wzbudzenia z ekscytonéw ciemmnych do ekscytomow
zlokalizowanych.

Efekt FIPE zostal zaobserwowany zaréwno dla monowarstw WSe, jak i WS, [TK6]. Co ciekawe,
wartosci pol krytycznych w obu materialach byly prawie identyczne, co wskazuje na zblizone
wartosci szybkosci relaksacji miedzydolinowej ciemnych ekscytonow w obu materialach.
Roéznice migdzy tymi materialami ujawniajg si¢ natomiast przy analizowaniu zaleznosci
temperaturowych. Podczas zwigkszania temperatury pole krytyczne pozostaje stale dla WSe,,
natomiast stopniowo wzrasta dla WS,. Jak pokazujemy w modelu w artykule [TK6], efekt taki moze
wynika¢ z r6znicy w rezimach odpowiadajacych obu materiatom: spekulujemy, ze w WSe, szybko$é
relaksacji miedzydolinowej ciemnego ekscytonu jest wigksza niz szybkoS¢ relaksacji
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energetycznej do stanéw zlokalizowanych, podczas gdy relacja ta jest odwrdcona dla ciemnych
ekscytonéw w WS,.

W opisanych powyzej pracach [TK5,TK6] wlasnosci ekscytonow ciemnych byly analizowane
posrednio, za pomoca modelowania efektéw polaryzacyjnych obserwowanych dla pasma LE.
Analogicznie do sytuacji samo-zorganizowanych kropek kwantowych, mozliwe jest jednak réwniez
bezposrednie zaobserwowanie ciemnych ekscytonéw w widmie luminescencji. Pierwsza z metod jest
zastosowanie pola magnetycznego w plaszczyznie warstwy w celu zmieszania stanéw jasnych i
ciemnych ekscytonéw. Zastosowanie tej metody do monowarstw dichalkogenkéw metali
przejsciowych zostato po raz pierwszy zademonstrowane w 2017 [20]. Eksperyment ten wymagat
zastosowania silnego pola magnetycznego oraz precyzyjnego odejmowania tla (tj. widma w B = 0 T)
w celu odseparowania wkladu ciemnych ekscytonéw do widma luminescencji. Sytuacja ta ulegta
radykalnej poprawie dzigki pojawieniu si¢ techniki enkapsulacji hBN [15]. Dzigki poprawie jakosci
widma luminescencji, mozliwe stalo si¢ badanie widma ciemnego ekscytonu w znaczaco nizszych
polach magnetycznych. Co wigcej, w przypadku wysokiej jakosci enkapsulowanych prébek mozliwe
stalo si¢ zaobserwowanie rekombinacji ciemnego ekscytonu nawet w nieobecnosci pola
magnetycznego dzigki emisji spolaryzowanej w kierunku z [21-23], analogicznie jak dla kropek
kwantowych. Obserwacja tak spolaryzowanego $wiatla jest wymagajaca eksperymentalnie ze wzgledu
na ukierunkowanie emisji w obrgbie plaszczyzny warstwy, jednak obserwacja taka pozwolita na
pierwsze wyznaczenie wielkosci rozszczepienia subtelnego ekscytonéw ciemnych w WSe, [23].

W naszej pracy [TK7] opisane zostaly szczegélowo metody manipulowania stanem i emisja
ekscytonu ciemnego w WSe; za pomocg pola magnetycznego o réznej geometrii. Stosujac pole w
konfiguracji Faradaya byliSmy w stanie potwierdzi¢ doniesienia wczesniejszej pracy [23].
W nieobecnosci pola magnetycznego mamy do czynienia z 2 stanami wlasnymi ciemnego ekscytonu:
szary ckscyton (odpowiadajacy reprezentacji I'y w grupie symetrii Dsy) oraz catkowicie ciemny
(odpowiadajacy reprezentacji I'5). Zastosowanie obiektywu mikroskopowego umozliwia bezposrednia
obserwacje pierwszego z nich dzigki niezerowej sktadowej z dipolowego momentu przejscia. W miare
przykladania pola magnetycznego w kierunku Faradaya, oddziatywanie Zeemana zaczyna dominowaé
nad rozszczepieniem zeropolowym, wskutek czego oba stany wlasne dziela sie¢ dipolowym momentem
przejScia w osi z. Ekstrapolujac pozycje obu linii do zerowego pola otrzymujemy warto$é
rozszczepienia subtelnego 0.6 meV. Te same pomiary pozwolily nam takze na wyznaczenia wartosci
bezwzglednej g-czynnika ciemnego ekscytonu jako 9,6.

W ramach pracy [TK7] badaliSmy réwniez wplyw pola magnetycznego w plaszczyznie
monowarstwy. Zgodnie z oczekiwaniami, pole to prowadzito do zaniedbywalnie malego przesunigcia
energetycznego wskutek anizotropowego charakteru dolinowego efektu Zeemana [17] w polaczeniu z
silnym rozszczepieniem spin-orbitalnym. Zamiast tego obserwowany byl stopniowy wzrost
intensywnosci luminescencji ekscytonu ciemnego wskutek mieszania ze stanami jasnymi. Mechanizm
ten jest efektywny dla obu ekscytonéw ciemnych, prowadzac do wzajemnie prostopadtych polaryzacji
liniowych (tj. dipolowego momentu przejscia w plaszczyznie x,y). Co wazne, oba te efekty mozna
harmonijnie polaczyé¢ przykladajagc pole magnetyczne w kierunku ukoSnym. Zgodnie
z przewidywaniami modelu opartego na Hamiltonianie spinowym, moment dipolowy przejscia x,y
wyindukowany pozioma skladowa pola magnetycznego jest efektywnie transformowany do
polaryzacji 6" and 6™ (w ogdlnosci: eliptycznych), adekwatnie do symetrii stanéw wymuszanych przez
pionowa skladowa pola magnetycznego. Dzigki takiemu podejsciu byli§my w stanie jako pierwsi
udowodni¢ ujemny znak g-czynnika ciemnego ekscytonu w WSe,. Opracowana przez nas technika
jest rowniez istotna jako okno do selektywnego rezonansowego kreowania ciemnych ekscytondw
w zadanej dolinie.
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Ze wzgledu na dostgpnos¢ wysokiej jakosci neutralnych elektrycznie prébek, zdecydowana wigkszosé
badan ciemnych ekscytonéw w dichalkogenkach metali przejsciowych dotyczyla monowarstw WSe,.
Tematem pracy [TKS8] byla eksperymentalna weryfikacja, na ile podobne efekty zachodza dla
WS,. Przeprowadzone pomiary z wykorzystaniem silnego pola magnetycznego (do 30T)
zorientowanego w plaszczyznie potwierdzily obecno$¢ ciemnych ekscytonéw ok. 40 meV ponizej
przejscia jasnego ekscytonu. Wskutek nakladania si¢ kilku przej$¢ optycznych w pomiarze tym nie
bylo mozliwe wyznaczenie rozszczepienia subtelnego. Sytuacje zmienito dopiero powtdrzenie
analogicznego eksperymentu w nizszych polach magnetycznych, ale z rozdzielczoécig polaryzacyjna,
co pozwolilo na wyznaczenie osobno pozycji energetycznej kazdej z dwoéch wzajemnie
prostopadle spolaryzowanych linii.

Warto zwréci¢ uwage, ze wyniki zaprezentowane w obu pracach [TK7,TK8] dowodza, ze nawet przy
silnym polu magnetycznym (30 T) zorientowanym w plaszczyznie, radiacyjna rekombinacja nie
jest dominujacym kanalem zaniku ciemnych ekscytonéw. Dowodza tego m.in. pomiary czasu
zaniku prowadzone za pomoca kamery smugowej, ktore nie ujawnily istotnego skracania si¢ czasu
zycia przy wzroscie pola magnetycznego indukujgcego mieszanie jasnych i ciemnych ekscytonéw. Do
tego samego wniosku mozna dojs¢ réwniez na podstawie analizy intensywnoséci luminescencji w
funkcji pola magnetycznego. W calym dostepnym zakresie pol intensywnos¢ jest proporcjonalna do
kwadratu pola magnetycznego, co nie miatoby miejsca, gdyby kanat radiacyjny byl juz dominujacy.

Podsumowujgc ten cykl publikacji mozna stwierdzi¢, ze wystepujace w réznych ukladach
potprzewodnikowych ekscytony ciemne sa atrakcyjng platforma do badan podstawowych ze wzgledu
na wysoki stopiefi kontroli. Za pomoca odpowiednio zorientowanego pola magnetycznego mozna
sterowa¢ zaréwno widmem energetycznym (rozszczepieniem) jak i szybkoscig rekombinacji.
W przypadku dichalkogenkéw wolframu, gléwnym zidentyfikowanym problemem jest obecnosé
konkurencyjnych kanaléw rozpadu dominujacych nad rekombinacjg radiacyjna. Przyszto$¢ pokaze, na
ile mozliwa jest zmiana tej sytuacji na skutek dalszej poprawy jakosci wytwarzanych struktur, co
walnie przyczyniloby si¢ do wykorzystania ciemnych ekscytonéw réwniez w bardziej praktycznych
zastosowaniach.
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

Opieka nad pracami dyplomowymi

- Promotor pracy licencjackiej Aleksandra Rodka pt. “Korelacje pojedynczych fotondw
emitowanych z kropek kwantowych II-VI w ukladzie opartym na $wiattowodach
jednomodowych” (2017, Wydzial Fizyki UW)

- Promotor pracy magisterskiej Piotra Starzyka pt. “Spektroskopia rezonansowa kropek
kwantowych” (2017, Wydziat Fizyki UW)

- Promotor pomocniczy doktoratu Aleksandra Rodka (w trakcie)

- Promotor pomocniczy doktoratu Aleksandra Boguckiego (w trakcie)

Dydaktyka
Jako nauczyciel akademicki w ostatnich latach prowadzilem nastgpujgce zajecia dydaktyczne na
Wydziale Fizyki UW. W szczegblnosci uczestniczylem w opracowaniu koncepcji i programu
wykladéw z Technologii Cyfrowych i Programowania I dla studentéw I roku. Prowadzitem ponadto
nastepujace zajecia:

- Fizyka Materii Skondensowanej i Struktur Péiprzewodnikowych — wyktad dla studentéw

I roku studiéw II stopnia

- Technologie Cyfrowe — wyktad dla studentéw I roku studiéw I stopnia

- Programowanie I — wyklad dla studentéw I roku studiéw I stopnia

- Fizyka I: Mechanika — ¢wiczenia dla studentéw I roku studiéw I stopnia



- Fizyka III: Fale — dla studentéw II roku studiow I stopnia

- Narzgdzia obliczeniowe w analizie danych eksperymentalnych w fizyce materii
skondensowanej — ¢wiczenia dla student6w I roku studiéw II stopnia

- Pracownia komputerowa — éwiczenia dla studentéw I roku studiéw I stopnia

- Programowanie I R — ¢wiczenia dla studentéw I roku studiéw I stopnia

- Programowanie IT R — ¢wiczenia dla studentéw II roku studiow I stopnia

Popularyzacja

Od 2005 jestem czlonkiem Komitetu Gléwnego Olimpiady Fizycznej. W ramach pracy w Komitecie
uczestnicz¢ w ukladaniu zadan, ocenianiu rozwigzan uczniéw oraz jestem zaangazowany w czes$é
eksperymentalng obozu przygotowawczego dla uczniéw przed Olimpiada Migdzynarodows. Pelni¢
réwniez funkcj¢ Sekretarza do spraw systemoéw informatycznych. W 2020 r. bylem team leaderem
polskiej druzyny odpowiadajacym za prawidlowy przebieg Europejskiej Olimpiady Fizycznej
odbywajacej si¢ w trybie rozproszonym w poszczegdlnych krajach.

Zaangazowanie w sprawy organizacyjne

- Czlonek Rady Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (2014 — obecnie)

- Czlonek Rady Naukowej Dyscypliny (RND) Nauk Fizycznych Uniwersytetu Warszwskiego
(2019 — obecnie)

- Jestem zaangazowany w realizacj¢ projektu “Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza”
(IDUB) na Uniwersytecie Warszawskim. W szczegdlnosci jestem aktywnym czionkiem
Komitetu Koordynacyjnego Piorytetowych Obszar6w Badawczych. Petni¢ réwniez funkcje
Kierownika Dzialania ,,Fundusz Rozwoju i Odnawiania Infrastruktury Badawczej”, ktore jest
jednym z dwoch gléwnych dziatan IDUB zwigzanych z inwestycjami infrastrukturowymi.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé

inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczgce jego
kariery zawodowej.
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