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Warszawa, 27 stycznia 2014

Solotronika: Nowe kropki kwantowe zwiastuja elektronike operujaca
pojedynczymi atomami

Struktury solotroniczne nowego typu, w tym pierwsze na Swiecie kropki kwantowe
Z pojedynczymi jonami kobaltu, wytworzono i zbadano na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Materiaty i pierwiastki uzyte do budowy tych struktur
pozwalajg wskazac¢ nowe kierunki rozwoju solotroniki — ekstremalnej elektroniki

i spintroniki przysztosci, dziatajgcej dzieki operacjom przeprowadzanym

na pojedynczych atomach.

Ukfady elektroniczne operujgce na poszczegodlnych atomach wydajg sie naturalng konsekwencja
postepujacej miniaturyzacji. Zachowanie pojedynczych atoméw mozna kontrolowaé juz dzis,
umieszczajgc je w specjalnych strukturach potprzewodnikowych. Tak powstajg m.in. kropki
kwantowe z pojedynczymi jonami magnetycznymi. W Swiatowych laboratoriach byly one znane
tylko w dwoch odmianach. Fizykom z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW) udato sie jednak wytworzy¢ i przebada¢ dwa nowe rodzaje tych struktur.
Materiaty i pierwiastki uzyte do ich budowy pozwalajg przypuszczaé, ze w przysziosci sprzet
solotroniczny ma szanse sie upowszechnié.

Publikacja wskazujaca kierunki rozwoju solotroniki, przygotowana przez fizykow z FUW, wtasnie
trafita na famy prestizowego czasopisma naukowego ,Nature Communications”.

-Kropki kwantowe, czyli potprzewodnikowe krysztaty rozmiarow miliardowych czesci metra, sg tak
mate, ze elektrony w ich wnetrzach przebywajg tylko w stanach o okreslonych energiach. Kropka
ma wiec podobne cechy co atom — i podobnie jak atom, mozna jg pobudzac swiattem do wyzszych
stanéw energetycznych, by potem obserwowaé swiecenie towarzyszace powrotom do standéw o
mniejszych energiach”, opisuje prof. dr hab. Piotr Kossacki (FUW).

W laboratoriach FUW kropki kwantowe wytwarza sie za pomocg epitaksji z wigzek molekularnych.
Proces polega na precyzyjnym podgrzewaniu tygli z pierwiastkami umieszczonymi w komorze
prézniowej. Pary pierwiastkdw osadzajg sie na probce. Odpowiednio dobierajgc materiaty i warunki
mozna spowodowac, ze osadzajgce sie atomy zbiorg sie w niewielkie skupiska — kropki kwantowe.
W podobny spos6b skraplajgca sie para wodna tworzy kropelki na hydrofobowych podtozach.

Gdy podczas osadzania kropek kwantowych do komory prézniowej wprowadzi sie niewielka liczbe
innych atoméw, np. magnetycznych, czes¢ z nich wbuduje sie w powstajace ukfady. Po wyjeciu
prébki mozna wtedy pod mikroskopem wyszukaé te kropki kwantowe, w ktorych jest doktadnie
jeden atom magnetyczny, na dodatek umieszczony centralnie.
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»<Atom o wilasnosciach magnetycznych zaburza stany energetyczne elektronéw kropki kwantowej,
co wptywa na sposéb jej oddziatywania ze Swiattem. Kropka kwantowa staje sie wtedy detektorem
stanéw takiego atomu. Zaleznos$¢ funkcjonuje tez w drugg strone: zmieniajac stany energetyczne
elektronéw w kropce kwantowej mozna wptywac¢ na atom magnetyczny”, wyjasnia Michat Papaj,
student FUW, ktory za prace nad budowa kropek kwantowych z pojedynczymi jonami kobaltu
otrzymat w 2013 roku Ztoty Medal Chemii w ogdlnopolskim konkursie Instytutu Chemii Fizycznej
PAN na najlepszg prace licencjacka.

Najsilniejsze wtasnos$ci magnetyczne majg atomy manganu pozbawione dwdch elektronéw (Mn?*).
Dotad osadzano je w kropkach kwantowych z tellurku kadmu (CdTe) lub arsenku indu. Korzystajac
z kropek CdTe przygotowanych przez dr. Piotra Wojnara w Instytucie Fizyki PAN, w 2009 roku
Mateusz Goryca z FUW zademonstrowat pierwszg pamie¢ magnetyczng dziatajgcg na jednym
jonie magnetycznym.

,Powszechnie wierzono, ze inne jony magnetyczne, takie jak kobalt Co?*, nie moga byc¢
wykorzystywane w kropkach kwantowych. Mimo niekorzystnych przewidywan postanowilismy to
sprawdzi¢. | tu przyroda mile nas zaskoczyta: obecno$¢é nowego jonu magnetycznego nie zepsuta
wiasnosci kropki kwantowej”, mowi doktorant Jakub Kobak (FUW).

Badacze z FUW zaprezentowali dwa nowe systemy z pojedynczymi jonami magnetycznymi: kropki
kwantowe z tellurku kadmu z atomem kobaltu oraz kropki z selenku kadmu z atomem manganu.

Jony manganu charakteryzujg sie najsilniejszymi wiasnosciami magnetycznymi. Niestety, oprécz
elektronéw w atomie wktad do tych wtasnosci wnosi takze samo jadro atomowe. W konsekwencji
kropka kwantowa z jonem manganu jest skomplikowanym uktadem kwantowym. Odkrycie fizykow
z FUW dowodzi, ze jako jony magnetyczne mogq sie sprawdzi¢ takze inne pierwiastki
magnetyczne, np. chrom, zelazo czy nikiel. Sg one pozbawione spinu jagdrowego, co oznacza, ze
kropki kwantowe z ich udziatem powinny by¢ prostsze do kontrolowania.

W kropce kwantowej, w ktorej zamiast telluru zastosowano Izejszy selen, zaobserwowano z kolei
wydtuzenie o rzad wielkosci czasu pamietania zapisanej informaciji. Wynik ten pozwala
wnioskowac, ze uzycie lzejszych pierwiastkow moze wydtuzy¢ czas przechowywania informacji
przez kropki kwantowe z pojedynczymi jonami magnetycznymi — by¢ moze nawet o kilka rzedow
wielkosci.

.Pokazalismy, ze dwa uktady kwantowe, o ktérych sadzono, Zze nie powinny dziataé, w
rzeczywistosci dziatajg bardzo dobrze. Otwieramy w ten sposéb szerokie pole do poszukiwan
innych, dotychczas odrzucanych kombinacji materiatéw na kropki kwantowe i jony magnetyczne”,
podsumowuje dr Wojciech Pacuski (FUW).

Badania nad kropkami kwantowymi z pojedynczymi jonami magnetycznymi zrealizowano dzieki
grantom Narodowego Centrum Nauki i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz $rodkom
projektu Centrum Badan Przedklinicznych i Technologii (CePT).

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspéiczesne;j fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie

z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktorych jest niemal 80 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ok. 1000 studentéw i ponad 140 doktorantow.
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Przekréj kropek kwantowych opracowanych, skonstruowanych i przetestowanych w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Kolorem czerwonym oznaczono jon (kobaltu lub manganu) o wlasnosciach magnetycznych
(symbolizowanych przez strzatke). Kolor zotty reprezentuje kropke kwantowa (odpowiednio z tellurku kadmu lub selenku kadmu). Na
niebiesko wyrézniono warstwe pétprzewodnika zabezpieczajaca kropke kwantowa. (Zrédto: FUW)
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W Instytucie Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego opracowano, skonstruowano i przetestowano
nowatorskie kropki kwantowe z pojedynczymi jonami kobaltu. Na zdjeciu dr Wojciech Pacuski przy aparaturze do epitaksji z wigzek
molekularnych uzytej do budowy kropek kwantowych. (Zrédto: FUW)
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