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Postepujacy rozwoj technologii kwantowych zwigzany jest z powstawaniem coraz to

Streszczenie

nowszych uktadéw ziozonych ze sprzezonych nanomateriatéw. Jedynym z takich uktadéw sa
uktady Majorany, w ktérych wykorzystywane sg pojedyncze kropki kwantowe precyzyjnie
umieszczone na koncach nanodrutu. Ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie
nanomateriatéw, konstruowane uktady powinny by¢ przygotowywane w sposob powtarzainy i
doktadny, aby efekt sprzezenia przetozyt sie na funkcjonalno$¢ danego uktadu. Uktady, w
ktérych obserwowany jest efekt sprzezenia pomiedzy dwoma Ilub wiekszg iloscig
nanomateriatow nazywamy uktadem hybrydowym. W zwigzku z obserwowanym efektem
oddziatywania pomiedzy nanomateriatami opracowano szereg technik przestrzennej
organizacji uktadéw hybrydowych o kontrolowanej geometrii. Niedawno firma Microsoft
zaprezentowata uktad hybrydowy Majorana 1, ktéry ma by¢ wykorzystywany do konstrukciji
komputeréw kwantowych, co podkresla rosngce znaczenie precyzyjnej kontroli utozenia

nanomateriatéw w skali nanometryczne;.

Projektowanie i badanie uktadéw hybrydowych jest przyktadem badan
interdyscyplinarnych. W eksperymentach wykorzystuje sie wiedze z zakresu chemii
(modyfikacja powierzchni), fizyki (badanie oddzialywania pomiedzy nanomateriatami),
nanotechnologii  (synteza nanomaterialdw) oraz mechaniki (kontrola potozenia
nanomateriatéw w uktadzie hybrydowym). Potgczenie wspomnianych dziedzin pozwala na
konstrukcje uktadéw hybrydowych i badanie dotgd nieznanych oddziatywan pomiedzy
wybranymi nanomateriatami.

Wynikiem niniejszej pracy doktorskiej byto opracowanie innowacyjnej techniki budowy
uktadoéw hybrydowych o kontrolowanej geometrii sktadajgcych sie z nanodrutéw srebra oraz
kropek kwantowych. Za pomocg tej techniki w pierwszej kolejnosci zbudowano ukiad
hybrydowy skiadajacy sie z pojedynczego, przesuwanego nanodrutu srebra i kropel z kropek
kwantowych réznym stezeniu. Wykorzystujac techniki mikroskopii fluorescencyjnej
potwierdzono mozliwo$c¢ zdalnego wzbudzania réznie stezonych kropel z kropek kwantowych
wykorzystujgc ten sam nanodrut srebra. Eksperyment ten wykazat réwniez, Ze przesuwanie
nanodrutu nie prowadzi do jego deformacji, ani uszkodzenia struktury. Kolejny ukiad
hybrydowy sktadat sie z diugiego nanodrutu srebra oraz przesuwanej wzdtuz jego struktury
kropli z kropkami kwantowymi. W trakcie eksperymentu za pomocg technik mikroskopii
fluorescencyjnej zbadano dtugo$¢ propagaciji polarytonéw powierzchniowych w nanodrucie
srebra w funkcji dtugosci fali wzbudzenia. Konstrukcja uktady hybrydowego pozwolita na

zbadanie dlugosci propagacji polarytonéw powierzchniowych bez koniecznosci osadzania



warstwy fluoroforu na metalicznej nanostrukturze. Precyzyjno$¢ i swoboda konstruowania
uktadéw hybrydowych pozwolita na zbudowanie ukiadu sktadajgcego sie z dwoch
odseparowanych na mikrometr nanodrutéw srebra przysunietych do tej samej kropli z kropek
kwantowych. Ten ukfad hybrydowy stanowi pierwszg na swiecie demonstracje transferu
energii pomiedzy nanodrutami srebra na odlegto$¢ powyzej jednego mikrometra, ktéra zostata

zarejestrowana za pomocg technik mikroskopii fluorescencyjne;j.

Z punktu widzenia nanomateriatéw wykorzystywanych do konstrukcji ukfadéw
hybrydowych interesujgcym materiatem sg nanodruty srebra, ktére pod wpltywem Swiatta
wykazujg wzbudzenia plazmonowe. Jest to spowodowane s$rednicg nanodrutéw srebra
bedacg w granicy 100 nm. Ponadto ich dtugosé, bedgcg w granicach kilkudziesieciu
mikrometréw, pozwala na obserwowanie ich za pomocg techniki mikroskopii optycznej. Zaletg
nanodrutéow srebra, poza mozliwoscig transferu energii na odlegtosci mierzone w
mikrometrach, jest réwniez ich wytrzymatos¢ mechaniczna, ktéra pozwalata na swobodne
przesuwanie nanodrutéw srebra po powierzchni. Drugim nanomateriatem wykorzystywanym
do konstrukcji uktadéw hybrydowych sa kropki kwantowe. Zmieniajgc srednice rdzenia kropki
kwantowej, mozna modyfikowa¢ wielko$¢ przerwy energetycznej, co wyplywa na
obserwowang diugos¢ fali emisji podczas wzbudzenia QD. Dzieki temu mozliwy jest wybér
kropek kwantowych, ktérych dtugosé fali emisji bedzie dopasowana do rezonansu
plazmonowego nanodrutdéw srebra. Tak dobrane wtasciwosci optyczne obu nanomateriatow

sprzyjajg efektywnemu sprzezeniu i transferowi energii w uktadach hybrydowych.

Giéwnym celem pracy bylo zbadanie plazmonowego sprzezenia uktadéw
hybrydowych o kontrolowanej geometrii sktadajgcych sie z kropek kwantowych i nanodrutéw
srebra z wykorzystaniem technik optycznych. Kluczowym aspektem w konteks$cie badania
sprzezenia w tych ukfadach byta powtarzalnos¢ wzajemnego uloZzenia nanodrutéw srebra i
kropel z kropek kwantowych w poZzgdanych konfiguracjach. W ramach rozprawy doktorskiej
opracowano rowniez technike osadzania pojedynczych kropek kwantowych w wybranych

miejscach na powierzchni.

Praca sktada sie z trzynastu rozdziatéw i zostata podzielona na dwie giéwne czesci:
czes$¢ teoretyczng oraz wyniki wiasne. W rozdziatach od pierwszego do szoéstego
przedstawiono podstawy teoretyczne zwiagzane z syntezg i wtasciwos$ciami wykorzystywanych
nanomateriatéw oraz przyktady metod wytwarzania uktadéw hybrydowych. W rozdziale
pierwszym przedstawiono przyktadowe nanomaterialy wykorzystywano do konstrukgii
uktadéw hybrydowych oraz opisano metody syntezy i wiasciwos$ci optyczne nanostruktur
metalicznych oraz kropek kwantowych. Rozdziat drugi opisuje wptyw nanostruktury

metalicznej na wiasciwosci optyczne sprzezonego z nim emitera. W rozdziale trzecim



przedstawiono wiasciwosci optyczne nanodrutow srebra pozwalajgce na transfer energii
wzdluz struktury nanomateriatu. Kolejny, czwarty rozdziat obrazuje przyktadowe metody
tworzenia ukiadéw o Kkontrolowane] geometrii z wykorzystaniem szerokiej gamy
nanomateriatéw. W pigtym rozdziale opisano aktualny stan wiedzy zwigzany z przestrzenng
organizacjg nanodrutéw srebra oraz osadzania pojedynczych emiteréw. Ponadto
przedstawiono efekt sprzezenia pomiedzy kropkg kwantows i nanodrutem srebra. W széstym
rozdziale opisano materialy i techniki eksperymentaine wykorzystywane w trakcie badania
konstruowanych uktadéw hybrydowych sktadajgcych sie z nanodrutéw srebra i kropek

kwantowych.

Druga czesé pracy przedstawia wyniki wlasne, ktdre zostaty opisane w pozostatych
siedmiu rozdziatach. W rozdziale siddmym przedstawiono cel rozprawy doktorskiej. W
rozdziale ésmym opisano synteze nanodrutdw srebra, ktére byly wykorzystane w
eksperymentach. Rozdzial dziewigty poswiecony jest metodzie wykorzystywanej do
przestrzennej organizacji nanodrutéw srebra. W rozdziale dziesigtym opisano technike
osadzania kropel z kropek kwantowych w wybranych miejscach na powierzchni. Ponadto
przedstawiono wplyw rozcienczenia koloidu na ilos¢ osadzanych kropek kwantowych. W
rozdziale jedenastym przedstawiono wilasciwosci optyczne skonstruowanego uktadu
hybrydowego sktadajacego sie z pojedynczego, przesuwanego w trakcie eksperymentu,
nanodrutu srebra sprzezonego do wielu kropel z kropek kwantowych. W kolejnym rozdziale
zaprezentowano innowacyjny sposob bezinwazyjnego pomiaru dlugosci propagacji w
wybranym nanodrucie srebra z wykorzystaniem kropli z kropek kwantowych w zaleznosci od
diugosci fali lasera wzbudzajgcego. Trzynasty rozdziat opisuje transfer energii w uktadzie
hybrydowym skfadajgcym sie z dwoch odseparowanych nanodrutéw srebra sprzezonych do
tej samej kropli z kropek kwantowych. Ostatni rozdziat rozprawy doktorskiej jest
podsumowaniem przedstawionych wynikéw. Zaprezentowano w nim najwazniejsze rezultaty,
kitore wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania przedstawionych metod do konstruowania

nowych uktadéw hybrydowych o kontrolowanej geometrii.
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