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Pierwsze na swiecie kropki kwantowe

Struktury solotroniczne nowego typu, w tym
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pierwsze na swiecie kropki kwantowe z pojedynczymi jonami kobaltu, wytworzono
i zbadano na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Materialy i pierwiastki uzyte do
budowy tych struktur pozwalaja wskaza¢ nowe kierunki rozwoju solotroniki - ekstremalnej
elektroniki i spintroniki przyszlosci, dzialajacej dzieki operacjom przeprowadzanym na
pojedynczych atomach.

Uktady elektroniczne operujace na poszczegodlnych atomach wydaja sie naturalna konsekwencja
postepujacej miniaturyzacji. Zachowanie pojedynczych atoméw mozna kontrolowac juz dzis,
umieszczajac je w specjalnych strukturach poélprzewodnikowych. Tak powstaja m.in. kropki
kwantowe z pojedynczymi jonami magnetycznymi. W swiatowych laboratoriach byty one znane tylko
w dwoch odmianach. Fizykom z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW) udalo sie jednak wytworzy¢ i przebada¢ dwa nowe rodzaje tych struktur.
Materialy i pierwiastki uzyte do ich budowy pozwalaja przypuszczac, ze w przysztosci sprzet
solotroniczny ma szanse sie upowszechnic.

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

,Kropki kwantowe, czyli pétprzewodnikowe krysztaly rozmiaréw miliardowych czesci metra, sa tak
mate, ze elektrony w ich wnetrzach przebywaja tylko w stanach o okreslonych energiach. Kropka ma
wiec podobne cechy co atom - i podobnie jak atom, mozna jg pobudza¢ swiattem do wyzszych stanéw
energetycznych, by potem obserwowac swiecenie towarzyszace powrotom do stanéw o mniejszych
energiach”, opisuje prof. dr hab. Piotr Kossacki (FUW).

W laboratoriach FUW kropki kwantowe wytwarza sie za pomoca epitaksji z wiazek molekularnych.
Proces polega na precyzyjnym podgrzewaniu tygli z pierwiastkami umieszczonymi w komorze
prozniowej. Pary pierwiastkdw osadzaja sie na probce. Odpowiednio dobierajac materiaty i warunki
mozna spowodowac, ze osadzajace sie atomy zbiora sie w niewielkie skupiska - kropki kwantowe.
W podobny sposob skraplajaca sie para wodna tworzy kropelki na hydrofobowych podtozach.

Gdy podczas osadzania kropek kwantowych do komory prézniowej wprowadzi sie niewielka liczbe
innych atomoéw, np. magnetycznych, czes¢ z nich wbhuduje sie w powstajace uklady. Po wyjeciu
probki mozna wtedy pod mikroskopem wyszukac te kropki kwantowe, w ktorych jest doktadnie jeden
atom magnetyczny, na dodatek umieszczony centralnie.

»Atom o wlasnosciach magnetycznych zaburza stany energetyczne elektronéw kropki kwantowej, co
wplywa na sposob jej oddzialywania ze swiatlem. Kropka kwantowa staje sie wtedy detektorem
stanéw takiego atomu. Zaleznos$¢ funkcjonuje tez w druga strone: zmieniajac stany energetyczne
elektronéw w kropce kwantowej mozna wplywac na atom magnetyczny”, wyjasnia Michal Papaj,
student FUW, ktéry 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 najlepsza prace licencjacka.

Najsilniejsze wlasnosci magnetyczne maja atomy manganu pozbawione dwoch elektronéw (Mn2+).
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 pierwsza pamie¢ magnetyczna dzialajaca na jednym jonie
magnetycznym.

~Powszechnie wierzono, ze inne jony magnetyczne, takie jak kobalt Co2+, nie moga by¢
wykorzystywane w kropkach kwantowych. Mimo niekorzystnych przewidywan postanowiliSmy to



sprawdzié. I tu przyroda mile nas zaskoczyla: obecno$¢ nowego jonu magnetycznego nie zepsuta
wlasnosci 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 charakteryzuja sie najsilniejszymi wtasnosciami magnetycznymi. Niestety, oprocz
elektronow w atomie wklad do tych wlasnosci wnosi takze samo jadro atomowe. W konsekwencji
kropka kwantowa z jonem manganu jest skomplikowanym ukladem kwantowym. Odkrycie fizykow
z FUW dowodzi, ze jako jony magnetyczne moga sie sprawdzi¢ takze inne pierwiastki magnetyczne,
np. chrom, zelazo czy nikiel. Sa one pozbawione spinu jadrowego, co oznacza, ze kropki kwantowe
z ich udziatem powinny by¢ prostsze do kontrolowania.

W kropce kwantowej, w ktorej zamiast telluru zastosowano 1zejszy selen, zaobserwowano z kolei
wydtuzenie o rzad wielkosci czasu pamietania zapisanej informacji. Wynik ten pozwala wnioskowac,
ze uzycie 1zejszych pierwiastkdw 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, ze nie powinny dziata¢, w rzeczywistosci
dziataja 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 srodkom
projektu Centrum Badan Przedklinicznych i Technologii (CePT).

Zrédto: www.fuw.edu.pl
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