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4 Description of the achievements, set out in art. 219 para 1 point 2 of
the Act

Title of scientific achievement

A series of scientific articles related thematically entitled

Optical properties of Rydberg excitons in Cu,O.

Description of a scientific goal and the results achieved, including a discussion
of their potential applications.

Introduction

Rydberg atoms contain at least one electron that is excited to a state which is characterized by
a very high principal quantum number n [R1]. Such an electron is relatively weakly bound to the
atom by the Coulomb attraction. The properties of such a system (e.g. positively charged nucleus
and a single, distant electron) are very similar to hydrogen atom, with a key difference of a larger
size. Specifically, the radius of an orbit is proportional to n? [R1], so that it can reach a value on the
order of 10 pym for n ~ 300 [R2]. Due to such huge size, Rydberg atoms are characterized by very
large dipole moments, making them extremly sensitive to external fields, so that they are perfect
candidates for field sensing [R3, R4, R5]. Moreover, these large dipole moments facilitate strong,
long range dipole-dipole interactions such as van der Waals force. This means that the properties
of a Rydberg atoms ensemble strongly depends on the average atom-atom distance, and thus, their
density. Since that density is directly proportional to the power of the illuminating light which
creates Rydberg atoms (excites electrons to high n states), the result is a medium with enhanced
nonlinear (power-dependent) optical properties [R6, R7, R8, R9]. Rydberg atoms are a well-known
tool in quantum information science [R10, R9, R11], but their potential applications require high
vacuum and sophisticated laser cooling schemes [R12, R13, R14]. The options to choose inter-state
transitions from a large set of states means that a broad range of frequencies is available, ranging
from radio [R15, R16, R17, R18, R19] to microwave parts of spectrum [R20, R21, R22]. This allows
for the generation of coherent microwave radiation with atomic Rydberg masers [R23] as well as
multiple frequency conversion schemes [R24, R25, R26].

A concept very closely connected with the large dipole - dipole interaction between Rydberg
atoms is the so-called Rydberg blockade. When two Rydberg atoms are located close to each other,
their energy levels are shifted due to the van der Waals interaction. Therefore, the photon energy
needed to create a single, isolated Rydberg atom is different than the energy needed to create
another one in its vicinity. As a result, if the dipole-dipole interaction (and thus energy shift) is
strong enough, one cannot have more than one Rydberg atom occupying a given finite volume.
This space around each Rydberg atom is described by a blockade radius, which is approximately
proportional to n?, just like the radius of a hydrogen orbit (atom wave function) [R27, R28, R29].
The mechanism of Rydberg blockade has been used to create single photon sources [R30, R31],
transistors [R32, R33] and absorbers [R34].

An exciton is an electron-hole pair created in a semiconductor by exciting of an electromagnetic
wave of an appropriate frequency. By absorbing a photon with energy slightly lower than the
semiconductor band gap, the electron can enter a semi-free state, in which it is only weakly bound
to the positively charged hole it leaves behind due to the Coulomb attraction e.g. a potential

—e2
Vi(r) = (1)

dmegepr

where € is the vacuum permittivity and ¢, is the permittivity of the dielectric. Such an electron-
hole pair can be treated as an analogue of a hydrogen atom, characterized by an exciton Bohr

radius
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where =1 = m_! + m; " is the reduced mass of electron (m.) and hole (my,) pair. The first

theoretical description of excitons has been provided by Frenkel [R36] and expanded by Wannier
and Mott [R37, R38]. There are two general types of excitons, as discussed in the above papers.
The so-called Frenkel excitons form in materials with a small dielectric constant €, and, according
to Eq. (1), a strong electron-hole attraction. Such tightly bound excitons are characterized by a
significant binding energy ~ 0.1—1 eV and a small size (Eq. (2)) on the order of the unit cell of the
crystal. They are strongly localized; in organic semiconductors, these excitons are usually bound
to a single molecule [R39]. Frenkel excitons can be also commonly found in wide gap insulators. In
contrast, Wannier-Mott excitons are common in media characterized by a large dielectric constant
€p- As a result, they are characterized by lower binding energy and a larger size, significantly
exceeding the lattice constant. In many semiconductors, the radius ap is further increased due to
a low effective mass u; for example, in CuyO one has ap =~ 1.1 nm [R40], as compared to 0.05
nm for hydrogen atom. Due to this relatively weak interaction between the Wannier-Mott exciton
and the crystal lattice, one can describe it with the use of hydrogen-like wavefunction, with the
influence of semiconductor band structure incorporated into the effective mass p [C7]. Therefore,
these excitons are characterized by a hydrogen-like ladder of energy levels [R41, R42, R43, R44]

— (3)

E, =
n
where R* is the Rydberg energy of the given semiconductor and n is the principal quantum number.
Due to the low Rydberg energy of most semiconductors and the fact that the above energy decreases
with n very quickly, only few lowest excitonic states are usually measurable [R45]. On the other
hand, the copper oxide (CuzO) is an unique semiconductor with particularly large Rydberg energy
R* ~ 90 meV. In this semiconductor, the so-called yellow excitonic series occupy the visible part of
the absorption spectrum, with wavelength A ~ 571 nm and corresponding gap energy E, ~ 2172
meV. This band gap, forming between lowest conduction band and highest valence band originating
from 4s and 3d orbitals of Cu atoms, allows for creation of odd parity (p,f,h, using the same naming
convention as in hydrogen orbitals) excitons with single photon absorption [R35].

While the value R* ~ 90 meV is two orders of magnitude lower than in hydrogen atom (13.6 V),
it greatly exceeds the typical binding energy of other typical semiconductors such as GaAs (4 meV)
or InAs (1 meV). Due to this fact, copper oxide was the first semiconductor where excitonic states
were first observed [R41, R46, R47] and later experiments usually based on absorption spectroscopy
[R44, R40] have been performed. In particular, the large Rydberg energy facilitates the existence of
stable, highly-excited states; already in 1996, exci-

1.0 T T T T

tonic resonances of up to n = 12 have been generated . 4 e 1 A

by Matsumoto et al [R48]; however, at that time, the al =2 ;‘Juu

importance of this finding has not been recognized. 0.0 "—2'1{\2\750 PR o5 270
The major breakthrough occurred in 2014, when L M_B '

excitonic states with extremely high principal quan- 051 ! j ’ l l ‘ I

tum number of up to n = 24 were observed [R35] (See E

Fig. 1). These states have been called Rydberg exci- z M 2 2

tons, in an analogy to Rydberg atoms. From the per-  °°| A"

spective of possible applications of Rydberg physics, 04 / J i A / \_A.AJU‘-M:F
especially in miniaturized systems, it is desirable to 21718
have a solid-state equivalent of Rydberg atoms. Ry- = ' e

n=23 3
dberg excitons are one of the most promising candi- 38 ‘;‘j W*;
dates for providing such an analogue. . , ‘ )
To better understand why the Rydberg excitons L.
are an unique to Copper oxide, one should discuss
some of its basic properties. Cu20 is a direct gap Figure 1: Absorption spectrum of Cus0O, from
semiconductor. In fact, it is one of the earliest known [R35], showing multiple excitonic resonances
semiconductors, dating back to 1847 [R49], before the up to n=24.
underlying physics such as the concept of energy bands was known. Its structure consists of two
overlapping lattices: the oxygen atoms form body cubic centred (bcc) lattice, while copper atoms
form face cubic centred (fcc) lattice. The electrons from 3d orbital of Cu atom are the origin
of the two valence bands, separated by the spin-orbit interaction energy [R35, R64]. The lower
conduction band stems from 4s orbital of Cu atom and the upper conduction band originates
from 2p orbital of oxygen atom. In total, the two conduction bands and two valence bands result
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in four excitonic series corresponding to various transitions [R35]. They are named yellow, blue,
green and violet series due to their general location in optical spectrum. The yellow series are
unique in that they connect conduction band and valence band originating from the same Cu
atom, unlike excitons in most other semiconductors. This results in special selection rules that
allow for one-photon excitation of p exciton for n > 1. Specifically, due to the difference of angular
momentum number [ between the 4s (I=0) and 3d (I=2) orbitals , the creation of s exciton is
dipole-forbidden (Al = 2) but p excitons are dipole-allowed (Al = 1) [R35]. Moreover, due to
the fact that lowest conduction band and highest valence band have the same parity, the dipole
moment of such transition is negligible, resulting in a low probability of radiative recombination and
correspondingly greatly increased lifetime. This, in conjunction with significant binding energy,
as discussed below, facilitated early observation of excitonic resonances [R41]. Since then, CuyO
has been the most extensively studied excitonic system and a textbook example of a medium
supporting Wannier-Mott excitons [R50]. Yet, despite this intensive research, the possibility of
observation of Rydberg states was overlooked. One of the contributing factors may be the fact
that high n states are observed only in natural crystals of sufficient purity, which seemed to be
exclusive to selected places in Africa [R35, R48].

It is important to point out some key differences between Rydberg excitons and Rydberg atoms.
Unlike vacuum, the solid state environment screens Coulomb interactions, so that its dielectric
constant € # 1 and the exciton properties depend strongly on its surroundings; for example, due
to the many phonon-related processes inherent to the solid state environment [R51, R52, R53]
and charged crystal impurities [R54, R55], the excitonic absorption lines broader than atomic ones
by 1-3 orders of magnitude, which considerably reduces the experimental possibility of resolving
individual, closely-spaced lines of high n states. Moreover, in contrast to Rydberg atoms, the
excitonic energy levels deviate from precise n~2 relation and are best described by the following
relation B*

E, = =) (4)
where 0 is a so-called quantum defect [R56, R57]. This quantity is a phenomenological constant
that models various interactions of the electron with the solid state environment, such as screening
of Coulomb potential - the low n electrons influence the potential which is experienced by high-n
outer electron [R54]. In case of p excitons in CuzO, the value of J is estimated as 0.23 [R35].
Finally, like in other semiconductors, one can describe the dynamics of the electron and hole by
characterizing them with some effective mass that can differ significantly from the free electron
mass and depends on the band structure of the semiconductor. In the case of CusO, the effective
electron mass is m; ~ 0.99m. and the hole mass is mj ~ 0.58m,, in contrast to Rydberg atoms,
where nucleus is significantly heavier than electron. One of the important consequences of both the
Coulomb screening and the effective masses values is reducing of the binding energy. Specifically,
for hydrogen-like atom one has a binding energy

. pet

R 326%6%’/T2h2 ’ (5)
where p is the reduced mass of the two charges. In copper oxide, the relative permittivity is
€, = 7.5, which results in energy reduction by a factor of approximately 56; effective masses
provide further 2.6 times reduction, which lead the total reduction by the factor of 145. This is
the reason of the above-mentioned value 90 meV of the Rydberg energy. Yet, despite this energy
reduction, states with large n have been observed in bulk cuprous oxide [R35] as well as the recent,
artificially-fabricated nanostructures [R58]. In natural crystals, states with up to n = 30 have
been already observed [R59], with ongoing research towards improving the experimental setups for
observing even higher states [R60].

In view of the rapidly advancing experiments and continuous efforts to observe exciton state
with highest possible principal number n, it is important to discuss some of the basic dependencies
of exciton properties on the principal quantum number, known collectively as scaling laws [R61].
One of the most fundamental properties of an object is its size. If we assume that exciton is
characterized by a hydrogen-like wavefunction, then its radius is given by

T2

where ag = 1.11 nm is the exciton Bohr radius and [ is the orbital quantum number; for p ex-
citons, | = 1. Thus, the overall dependence of the size is 7, ~ n%. For n > 25, the radius of

(3n? —1(1 + 1)), (6)

Tn
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Rydberg exciton can easily exceed 1 pm, which has been confirmed experimentally [R62]. This
size not only exceeds the lattice constant (0.426 nm) by orders of magnitude, but also is larger
than the wavelength of exciting light. Thus, by creating n > 20 exciton, one effectively ob-
tains a structure existing on the border of the classical and quantum reality [R63], with many
unique features and possible applications unlike anything else known in semiconductor physics.
For a particular example of the sizes involved, one can
refer Fig. 2, where a cross-section of the probability den-
sity of the exciton states (red/blue color) and its blockade
radius (black dashed line) is overlaid on SEM image of
Cu20 nanoparticles fabricated by one of my international
partners [H8].

Two properties closely related to the excitonic radius
is its dipole moment ~ n? and Rydberg blockade vol-
ume ~ n’. In a manner similar to Rydberg atoms, these
properties result in an enhancement of the sensitivity to
external fields and lead to increase of nonlinear inter-
actions between excitons and light [R64, R65, R66]. A
detailed discussion of this subject, including the authors
contribution to this field and possible applications will be
discussed in the next section. Second important scaling law is the dependence of excitonic lifetime
on n. As mentioned before, solid-state environment introduces many effects and interactions that
increase the exciton linewidth and correspondingly reduce the lifetime [R54, R67, R68]. On the
other hand, highly excited states are naturally long-living, which is a consequence of small tran-
sition dipole moments between highly excited and lower states; their wave functions have a small
overlap [C14], so that probability of the radiative transition to the low n state is small. Overall,
the linewidth I' approximately follows the relation [R35]

$4800 5.0kV 5.6mm x10.0k SE(U,LAO)

Figure 2: Schematic representation of Ry-
dberg exciton in CuzO nanoparticle [HS].

24 meV

r 3

) (7)
that holds up to n ~ 20, where the linewidth is on the order of peV and the lifetime 7 ~ 30 ns is
the lifetime unusually long for a solid-state system.

State of the art before the study and discussion of scientific importance of results

The discovery of Rydberg excitons in 2014 created a new, unique challenge for theoretical
physics to describe these quantum and yet relatively macroscopic structures. Many standard ap-
proaches needed to be revised due to the fact that the size of the exciton is much larger then the
wavelength of light used to create it [R69]. Thus, in the first few years, the research was focused
on describing the basic, spectroscopic optical properties and providing an accurate model of the
measured absorption spectra [R70, R51, R71, R74, R75, R76]. The research group I belong to
was one of the world’s first that provided such a theoretical description, accurately modelling the
measured spectral results and even preceding some experimental results [C6, C7, C10, H2]. In
these early years of Rydberg exciton studies, multiple challenges and application prospects have
been immediately recognized:

e Proper description of excitonic energy levels in Cuy0, including polaritonic effects [C6, R52].

e Recognition of all relevant line broadening effects (phonons [R52], electron-hole plasma [R65])
and establishment of the theoretical limits of observable Rydberg states.

e Study of optical properties of Rydberg excitons in electric field [C7, R77, R61, R86].
e Study of optical properties of Rydberg excitons in magnetic field [C10, R77].

e Deeper understanding of Rydberg blockade mechanism in the semiconductor environment,
with potential applications in single-photon sources [R81, C22].

e Interaction of large excitons with macroscopic structures such as nanocavities [R82].

e Onset of quantum chaos in excitonic systems [R83, R84, R85].
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¢ Investigation of quantum coherence in Rydberg excitons [R76]

The significant advantage of the approach proposed by the research group I am the part of, is its
flexibility, which allowed study of most of the above topics within the same formalism. The real
density matrix approach (RDMA), developed by Stahl et al [R87], is an useful tool for describing
optical properties of excitons in semiconductors, including the problems of boundary conditions. It
can be used to study the interaction between electromagnetic wave and semiconductor [R88, R89]
or other solid state medium [R90], in the wide range of excitonic resonance energies. The RDMA
method takes into account the coherences between macro- and microprocesses (an electromagnetic
wave and external field). Its general character consists in the fact that using a small number of
well-known parameters (e.g., effective masses, gap energy, dielectric constant), one gets analytical
expressions for optical functions of any crystal, including nonlinear terms [R91]. As mentioned
above, in RDMA one considers the quantum coherence between the macroscopic electromagnetic
field and the interband transitions, in the form of bilocal coherent electron-hole wave function
Y (r, R), where r and R are relative coordinate and center of mass coordinate of the electron-hole
pair. Then, a constitutive equation is solved

-

Hﬁwaﬁ—rwﬁm+%ﬂwmm% (8)

= —i
Y(¥,R) = .
where H.j, is electron-hole Hamiltonian, I' is an operator describing dissipative processes and M (7)
is a smeared-out transition dipole density [C6]. The particular form of the Hamiltonian depends
on the geometry of the system and the presence of external electric/magnetic fields. The equation
(8) can be either solved by expressing the coherent amplitude Y in terms of eigenfunctions of
Hamiltonian H.j, or by using the appropriate Green’s function of the left hand side of Eq. (8).
Finally, with the amplitude Y, one can calculate the polarization of the system

- -

mmz&/ﬂmwmﬁﬁr (9)

From the above relation, one can derive the basic quantities describing the optical properties of
the medium such as the dielectric susceptibility x. Assuming that the system is illuminated by
an electromagnetic wave characterized by its electric field F(w), one can use the relation P(w) =

eox(w)E(w) to calculate .
In the absence of external fields, the most basic form of electron-hole Hamiltonian is [C6]

Heh = HR+H’I"7
_p2 )
Hr = WVR—FEQ,
—p?
H, = ﬂvf + Ven, (10)

where M = m, + my, is the sum of effective electron and hole masses (total exciton mass), u=! =

myt+ mgl is the reduced mass and the electron-hole interaction potential

)

Veh (11)
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Assuming isotropic masses, one can expand the coherent amplitudes Y in the base of hydrogen-like
eigenfunctions of Hamiltonian H,.

RDMA is not a first-principle method in such a sense that it doesn’t enter the quantum-
mechanical explanation of the valence band structure of a semiconductor medium [R92], but this
approach makes use of the experimentally measured effective masses instead. Also dissipation
parameters are phenomenological and not calculated ab initio from exciton-phonon interactions
[R52]. With such an approach, many calculations can be greatly simplified, often to the point
where analytic solution can be found. Moreover, one can obtain the solutions of the problem for
an arbitrary n state. In numerical implementation, for n included excitonic states, the amount of
calculations usually scales as n? at most, which is a great advantage of this method, allowing for
eagy inclusion of very high quantum number states. Moreover, the approach it is easy to expand
to include f and d excitons.
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Research motivation

The combined efforts of several theoretical groups, including my own, have reached the stage
where the linear optical properties of Rydberg excitons, especially in bulk systems of CuyO, have
been well understood. However, for any potential application of Rydberg excitons in nanoscale
solid-state devices, it was necessary to provide the theoretical framework for understanding the
optical properties of these highly complex media in confined systems, under influence of external
fields and at large powers of the illuminating light. Thus, at the moment when the first experiments
involving low-dimensional and nonlinear systems were performed, there was an immediate need
for suitable theoretical description for the growing amount of experimental data that needed to be
interpreted. Therefore, my theoretical work was of high importance to the scientific community.
The RDMA approach proved to be a highly-flexible method that could be adapted to describe
states of arbitrarily high principal quantum number. The goal of providing a full theoretical
description of available experimental data is reflected in the publication topics encompassed by
the habilitation; each work concentrates on some particular experimental setup or prospective
application, providing explanation of observed data and in many times - a prediction of possible
results and points of interest. As a result, several works within habilitation achievement involve
international cooperation with research groups that provided us with the experimental data.

Among many new theoretical challenges imposed by Rydberg excitons, one of the most impor-
tant ones from the perspective of future applications is the study of interaction between spatially
large excitons, their Rydberg blockade volumes and confinement potentials resulting from the ge-
ometry of CusO crystal. The full understanding of exciton properties and nonlinear exciton-exciton
interactions in confined systems is a key to successful realization of compact CusO nanodevices.
This is reflected in the number and scope of my publications related to low-dimensional systems.

Finally, one of the major potential applications of Rydberg excitons is microwave amplifica-
tion. Masers are well-known in atomic Rydberg systems, but solid-state devices of this type are
very rare due to considerable difficulties inherent to the high density working medium. Thus, new
concepts of such devices are sought after, which was the motivation behind my proposal of CusO
based high-power maser and subsequent development of world’s first theoretical description of its
dynamics and possible performance.

Achieved scientific results and description of publications being the subject of habili-
tation.

The body of work making up this habilitation achievement encompasses several topics stemming
from the initial research directions outlined above. Therefore, the following discussion will be
organized thematically, in 4 sections:

e Properties of Rydberg excitons in electric [H2, H4, H9, H10, H11] and magnetic [H3, H7]
fields.

¢ Nonlinear optical properties of Rydberg excitons [H4, H11].
¢ Population inversion in excitonic systems - solid-state maser [H1, H5].
e Low-dimensional nanostructures containing Rydberg excitons [H6, H7, H8, H9, H10].

The real density matrix approach forms a common base upon which the theoretical descriptions
of the above phenomena have been built, except the maser proposal, which takes advantage of the
rate equations for populations. The overarching theme of all the papers within the habilitation
achievement is forming the groundwork for application of Rydberg excitons in nanodevices. Since
there is some overlap between the papers and the above topics, each work will be discussed once,
under the most fitting of the four sections.
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Optical properties of Rydberg excitons in electric field

Shortly after the discovery of Rydberg excitons, it was expected that natural development of
the experiments will lead to the absorption measurements performed under applied electric field,
partially as a continuation of earlier research on low excitonic states [R72, R73]. The copper oxide
was a perfect candidate for observation of Stark effect because even highly excited states are char-
acterized by a binding energy larger than ionization energy [C7], so that the excitonic spectrum
is conserved and many new phenomena, such as appearance of symmetry-forbidden states, with
spectral positions dependent on the applied field strength and on the state number, could be ob-
served [R74, R61, R86]. In general, the lifting of degeneracies and introduction of field-dependent
energy shifts causes splitting of absorption lines, which has been an important factor in develop-
ing an understanding of atoms. However, the spacing between atomic energy levels is typically
large enough that the splitting energy is negligible in comparison. On the other hand, closely-
spaced excitonic lines corresponding to high n states can easily cross each other, as demonstrated
theoretically in [C7] and experimentally in [R86]. In particular, in the paper [CT7] the interac-
tion between exciton and external field F is described by potential V() = eF 7, which is treated
as a perturbation to the base Hamiltonian in Eq. (10). It is shown that for n=16 exciton, the
exciton-field interaction energy approaches the Rydberg energy for the field strength F' ~ 15 V/cm.
While these earlier works about electro-optical proper- e
ties of CupO were mostly focused on the investigation : ‘ iﬁl
of the landscape formed by multiple crossing lines orig-
inating from neighbouring excitonic states (traditionally
called Stark fans due to their characteristic shape), the
excitation of the medium with photons having energy

larger than the band gap received relatively little atten- 52 ]
tion, with only singular experiments using such excitation € /\ ’\ /
IRG5]. /\/

The paper [H2] addresses this issue. Specifically, a -
phenomenon known as Franz-Keldysh effect is investi- e e s s wer wae
gated. In direct-band semiconductors, for photon energy Elmev]
above the gap and when a constant electric field is ap-
plied, one can observe characteristic oscillations in the Figure 3: Oscillations of dielectric suscep-
absorption spectrum (see Fig. 3) [R93, R94, R95, R96|. tibility in the presence of constant electric
The key phenomenon facilitating existence of these os- field, from [H2].
cillations is photon-assisted tunnelling across the band gap. By applying external electric field,
one modifies the shape of both electron and hole wave functions so that they can be described by
Airy functions [H2]. These functions have a characteristic ,tail” that extends into the classically
forbidden band gap. This is achieved by expressing the Eq. (10) in cylindrical coordinates, with
a preferred axis set by the direction of applied external electric field. In contrast to some earlier
works on this subject [R97], the paper [H2] includes the effects of highly-excited levels up to n = 20;
these contributions provide corrections to the F-K oscillation amplitude, quickly converging upon
final value in the limit n — oo. Moreover, it is shown how the absorption/reflection oscillation
period depends on the electric field (which could be the basic principle of operation of controllable,
precise electro-modulator) and electron/hole effective masses (providing particularly accurate way
of estimating these quantities). The findings are also relevant to the studies of solar cell efficiency
[R98] and may be directly applicable to CuyO-based cells [R99]. Further research involving time-
dependent fields may provide valuable insight into light-matter interaction [R100, R101], which
could be particularly interesting in the context of Rydberg excitons.

@x/9E)[1/eV]

(=3

Optical properties of Rydberg excitons in magnetic field

The extraordinary properties of Rydberg excitons include particularly strong response to mag-
netic field, which attracted a lot of attention of various experimental groups [R77, R78, R102, H3].
Very early, it has been recognized that the large number of absorption lines observed in excitonic
media [R103, R44] could not be interpreted on the grounds of a simple hydrogen-like model [R102]
and a full description of complex valence band structure and crystal symmetry is needed [R70].
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In the case of Rydberg excitons, the description is further |

complicated by the greatly increased number of avail- 30
able states, which creates extremely complex spectrum

of splitting and anticrossing lines. This phenomenon is 25
referred to as quantum chaos [R83]. Such systems also

exhibit symmetry breaking [R78, R79]. Furthermore, 20
an unique advantage of Rydberg excitons over Rydberg =
atoms is the fact that due to their lower binding en- @ 15
ergy, one can observe the system in low-, intermediate-

and high-field regime in realistic experimental conditions 10
[R80]. The division into three regimes is based on the ra-

tio of exciton binding energy to the magnetic field energy; 5

in the weak field, the electron-hole Coulomb interaction
dominates over the external field, which can be treated as

2145 2150 2155 2160 2165 2170 2175 2180

a perturbation. In the high field regime, the opposite is a) E [meV]

true. In such conditions, the system description is based .

on Landau quantization of electrons and holes. Between 095

these two extremes, the most theoretically complex re- 0o

gion of intermediate fields is located. Here, the Coulomb - o7 e
potential is comparable to the cyclotron energy of the cors 3P, m=t1| 4P, m=st
electron-hole system with appropriate reduced mass. In 07 o mt

the case of Cuz 0O, the high field regime corresponds to the oes

field strength on the order of 300 T} in contrast, high-field 0: -
regime for hydrogen atoms occurs only in the vicinity of 0
white-dwarf stars [R104, R105]. The issue of a full the- 1) T EE R e TR AR
oretical description of excitons in all three regimes and

the comparison of obtained results with available data is Figure 4:  a) Comparison of ex-

the topic of the paper [H3]. This work, written in coop- Perimentally measured absorption data
eration with Laboratoire National des Champs Magneé- (blad.{/ wl}ite) and predicted excitonic ab-
tiques Intenses, Grenoble, France, provided a very accu- SCrPtion lines (red dots); b) comparison for
rate theoretical model that was tested against multiple ;:ﬁ:flgiief}tlgm obtained for B=32 T.
sets of available data. The foundation of the calculations ’

is electron-hole Hamiltonian in a constant magnetic field B

- 2 - 2

1 B x 7, 1 B x 7},

Hy,=FE,+— | pe — | p1, Ven, 12
R g+2me (p +e 3 >+2mh (ph-i-e >+ h (12)

where 7, and rj, are electron and hole positions and p., p; are their momentum operators. The
specific way of solving Eq. (8) depended on the field strength.

In the low field regime (up to 32T), the description based on RDMA, with magnetic field added
as a perturbation, successfully predicted the energy shifts of excitonic resonances measured by
our international partners up to n = 6 (Fig. 4 a)). The most distinct features of the spectra is
the Zeeman splitting of m = 41 lines and approximately quadratic blueshift with increasing field
strength B. These results were also consistent with earlier observations by Schweiner et al [R102]
and Seyama et al [R106]. Remarkably, it was also possible to include the much weaker lines of
F-excitons and the theoretical calculations not only provided accurate spectral positions, but also
amplitudes and linewidths of these resonances (Fig. 4 b)).

The intermediate field regime posed a bigger challenge that demanded a different approach.
The exciton, being a solid-state analogy of hydrogen atom, is bound with a spherically sym-
metric Coulomb potential. On the other hand, the magnetic field potential is characterized
by cylindrical symmetry. This geometric discrepancy makes a direct analytical solution of the
Schrédinger equation impossible. One of the methods used in such problems is matrix diagonalisa-
tion [R107], but it cannot be readily scaled to excitonic states with large n. In [H3], we proposed
the use of Green’s function method in a manner similar to the previous paper [C6]. Crucially,
by assuming cylindrically symmetric approximation of the wavefunction, negligible anisotropy
of effective masses and omitting the center of mass motion effects due to the large extension
of the measured crystal, it was possible to obtains analytical solution of the problem. Due to
the considerable magnetic field needed to reach the intermediate regime, the results could be
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compared only with data provided by Kobayashi et al [R108], who measured three selected ab-
sorption spectrum of the two lowest excitonic levels in CusQO, up to the field strength of 150 T.
Again, an excellent agreement with the experimental . .

data has been achieved (see Fig. 5). For low field BRI S s

strength, one can again see the approximately quadratic 2100 |
blueshift and Zeeman splitting. In the area between

I
dashed lines, the predicted line position is a linear inter- ému -
polation of the low and intermediate field regime; small w 2170 :
discrepancies here suggest that a more sophisticated somd ;
model may be needed. For the larger field strengths,
the blueshift is linear with the field strength. 2150 === ;
Finally, the description of high field regime has been 0 50 100 150
developed as well. In general, under such conditions one a) el

can expect the existence of multiple Landau states, with
a hydrogen-like series below every Landau state, as it
has been observed in GaSe [R109]. However, it is not yet . 1" 00 by Kobayashi et al. Dashed
known how visible these states would be in Cuz0; the ;) ¢ mark the transition region between
highest experimental field strength of 150 T is not suffi- jow- and intermediate field regime.

cient to enter the high field regime.

Figure 5: a) Comparison of calculated ab-
sorption line position (red) with experi-

Nonlinear optical properties of Rydberg excitons

Right now, the research on Rydberg excitons in CusO is entering the stage where first ex-
periments attempting to take advantage of their nonlinear properties are performed [R64, R79,
R110, R111, R112]. The justification of these studies is the analogy to Rydberg atoms; nonlinear
properties of highly excited atomic states are well understood [R7] and such systems are proposed
as a basis of various quantum computing schemes [R11, R8, R9, R13, R10, R113, R114]. Copper
oxide may become the key component enabling the realization of these concepts in a microscopic
solid-state devices [R76, R115], even at individual photon level [R116].

The paper [H4] is focused on the self-Kerr effect, which is one of the mechanisms that could
be used in quantum computing [R117, R118] and the study of various photon-photon interaction
phenomena [R119, R120, R121]. In this process, the electric field of the propagating light pulse
affects the susceptibility of the medium due to the nonlinear light-matter interaction, changing
the conditions for propagation of the said pulse. As a consequence, one can observe a self-induced
phase change of a pulse of light as it travels through the medium. Specifically, for a crystal with
length L, the phase change of a spectrally narrow pulse with central frequency w is

A¢ = Z(n(P) —n ™ (0)), (13)

where P is the power of the pulse and n(® is the nonlinear part of refraction index

n = ’I’L(l) + n(2)(P) = \/eb + X(l) + E2x(3), (].4)
where ¢, = 7.5 and E is the electric field amplitude. From the perspective of practical
implementation in quantum computing, a phase shift on
the order of 7 rad is desired [R122, R123]. 0

To accurately describe the dynamics of the system _
in the RDMA formalism, one needs to take into account E-.z
intra- and inter-band equations of motion of electron and £
hole [R124]. To accomplish this task, the constitutive §4
equation (8) needs to be expanded to include not only g
the coherent exciton amplitude Y, but also density ma-
trices of electrons and holes [H4]. Specifically, in addition 6

to the amplitude Y152 = Y (ry,r2), where ry and ro are 1000 800 600 400 200 o
electron and hole positions, the density matrix of elec- E-Eg [1eV]

trons C(ry,r2) and holes D(ry,r2) are introduced. The a)

diagonal elements of matrices C' and D describe the den- Figure 6: Phase shift calculated for vari-
sities of electrons and holes, respectively. With the elec- oyug input laser powers, from [H4].

tric field E(ry) = Eq, E(r2) = Eg, E(22) = Eq5, one
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obtains three constitutive equations for inter-band, conduction band and valence band transitions

ihYis — Ho,Yis = —MEqg + E1MgCiy 4+ EsMoD1s + ihYia,
ihCia — HeeC12 = Mo (E1Y12 — EoY5)) 4 ihCho,
thDoy — HppDay = Mg (E2Yis — E1Y2*1) + ih Do, (15)

where H,p, is the electron-hole Hamiltonian given by Eq. (10) and

h2
He = 2me (V2 V%) )
— B2
i = 5 (V2 - V3). (16)

A two-step iterative procedure has been developed where the linear (x(!) and nonlinear (x(*))
parts of the susceptibility are calculated in step one and two, respectively. First, one solves the
first of the equations (15), neglecting the parts containing matrices C' and D. Then, the obtained
value of Y75 is used in the two equations for C and D. Finally, a new, corrected value of Y7 is
calculated. The procedure can be repeated iteratively [R124, R125].

Due to the relatively complex calculation scheme, the quality of results was particularly sensitive
to the accuracy of input parameters such as effective masses [R126]. Another problem that is
important from the application perspective is the choice of the crystal length. While the phase
change given by Eq. (13) is proportional to L, the absorption of the beam also increases with the
crystal length and thus a compromise needs to be found where acceptable fraction of the input
power is transmitted through the crystal. With the accurate absorption data [R127], we estimated
that a phase variations on the order of 6 rad could be achieved in a 100 pm crystal characterized
by transmission coefficient of approximately 4%, which is illuminated by 12 mW beam (Fig. 6).
For a more practical 10% transmission, a phase change of m rad was possible. The obtained
results are in excellent agreement with available experimental data [R65]. In addition to the real
part of the susceptibility x(®), which is responsible for phase shift, we have also obtained the
imaginary part that affects nonlinear absorption, an effect also known as optical bleaching [R35].
By integrating the absorption peak area at var-

(@) n=13 12 1110 9 7 6 5

ious laser powers, we have calculated the effec- = 2 — %
tive oscillator strength, which was also consis- _;1.8- : :
tent with results presented in [R65]. 16t | w

The paper [H11], written in cooperation é 14} : 2
with partners from Ecole Normale Supérieure, gr2- |
provided the experimental confirmation of the S 1 1
above findings. Some aspects of the theoretical Binding Energy (meV)

QNN

approach, including earlier work on quantum
wells [H12], have been refined. Most impor-
tantly, the laser power used in the experiment
was sufficient to approach the exciton density
limit imposed by the Rydberg blockade. As a
result, the maximum phase shift saturated at Binding Energy(mew
some level, providing no further gain from in-
creased light power. Two different strategies
for including the blockade effect in the calcu-
lations were discussed; one of them interpreted
the effect of Rydberg blockade as a broaden-
ing mechanism, effectively reducing the oscilla-
tor strength of high n states. Second approach 06 X
used a saturable function of light intensity il- @) Binding Eneray (mev)
luminating the system. Both approaches pro-
vided a good match to experimental data and

Intensny (mW/mm ) S

.0
s

Phase shift (rad)

Figure 7: a) Comparison of measured (blue dots)

. . and calculated (red line) absorption (optical density);
followed known _Scahng laws [_RGI]’ M & Way 1) nonlinear phase shift (color) as a function of en-
that could be easily integrated into RDMA for- ergy and laser intensity; ¢) comparison of experimen-

malism, as opposed to some other approaches ta] and theoretical phase shift; from [H11].
[R64, R128]. Additionally, the considerable ab-

sorption meant that the assumption that the beam has a constant power through the crystal is
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not well justified and thus a more sophisticated scheme for phase calculation has been used. By
adjusting some of the medium parameters such as band gap and Rydberg energy to the values
consistent with the particular sample that has been used in experiment, an excellent agreement
between measurements and calculations could be achieved (Fig. 7). Notably, the maximum value
of approximately 0.4 rad obtained for 50 pym crystal at P=5 mW is consistent with the previous
estimations in [H4]. On the other hand, the theoretical phase shift of over 7 rad has been proven to
be unrealistic due to the blockade effect and nonuniform light intensity distribution in the crystal.
We have shown that the maximum phase shift saturates at an intensity I ~ n~", which further
confirmed that the Rydberg blockade is the main mechanism behind saturation. Nevertheless, the
results suggested that moderately high phase shifts could be reached at exceedingly low power;
the calculated nonlinear refraction index on the order of n(? ~ 10_3’;’;#{;,2 is two to four orders of
magnitude greater than in typical atomic systems [R129, R130]. The reason behind this is twofold:
the binding energy of excitons is much lower than for atoms, making them more susceptible to
the external influences; moreover, the density of excitons in CusO is much greater than atom den-
sity in gaseous systems. The presented result are a strong argument that Rydberg excitons are a
promising candidate for solid-state nonlinear quantum optics. Importantly, a more sophisticated
two-photon experiments can overcome some of the limitations imposed by Rydberg blockade, and
even take advantage of it [R131, RS|.

Population inversion in excitonic systems - solid-state maser

Rydberg excitons are characterized with many unique features that make them particularly well
suited for study of the so-called cavity quantum electrodynamics [R132]. By trapping electromag-
netic field inside a cavity, one can study many interesting phenomena with possible applications in
quantum information processing. Examples include, but are not limited to, single-photon transis-
tors [R32], quantum gates using atoms and photons as quantum bits [R133], and quantum memories
[R134]. Historically, Rydberg atoms were a very attractive medium for performing such experi-
ments due to the abundance of highly excited states to choose from. In particular, these systems
were among the first ones that could be used for coherent emission of microwaves. As shown in Eq.
(4), the binding energy of both Rydberg atom and Rydberg exciton is approximately proportional
to n~2. This means that energy spacing between two neighbouring levels is proportional to n~1!.
As aresult, the transition between two highly-excited atomic levels (n ~ 80) results in emission of a
microwave frequency photon. In this spectral range, the wavelength is on the order of millimetres,
which enables an easy construction of macroscopic cavity to manipulate the spatial distribution of
electric field. These features have been used in a construction of
a maser, which is a microwave analogue of laser. One of the out-
standing features of such device is an exceedingly small thresh-
old for masing action, which could be initiated almost at a single
atom level [R135] and very low power of illuminating field (opti-
cal pump). However, for over three decades, no solid-state maser
could be developed; the atomic systems demanded cryogenic tem-
peratures and high vacuum, severely limiting their potential appli-

a)

Pump

Outer cavity

cations, mostly to deep-space communication and radio astronomy mnz

[R136]. Only recently, the proposal of organic-based [R137] and Nz

diamond-based masers [R138, R136] led to a revival of interest in Efr\,{\)

these systems. In this context, I proposed a CuyO as a working Pump

medium for realization of masing action [H1]. Right now, first ex-

periments with exciton-mediated coupling between optical and mi- ground state
L2 .. a) g

crowave fields are performed [R139], indicating that the excitonic

maser may be realized in a near future. Figure 8: a) Geometry of the

The main part of the paper [H1| consists of identification proposed maser; b) Energy level
of challenges and theoretical description of mechanisms that are scheme of the device; from [H1].
unique to Rydberg excitons, separating them from their atomic
counterparts. As mentioned before, one major difference is binding energy; while atomic masers
need to use n ~ 80 states, in CusO even the 3 — 2 transition is characterized by a wavelength
of A ~ 0.1 mm, which is the upper end of microwave spectrum. Thus, relatively low and stable
excitonic states can be used, which facilitates operation at elevated temperatures. On the other

12
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hand, the large spectral widths of these low excitonic states and correspondingly large dissipa-
tion constants make the establishment of population inversion - a prerequisite for masing action
- particularly difficult. Specifically, to create a situation where significant part of electron popu-
lation occupies particular excitonic state, one needs to make that state metastable, e. g. ensure
that its average lifetime is considerably longer than other involved states. While excitonic states
in CupO are inherently long-living [R54], their lifetimes are increasing monotonically with n and
thus at the first glance, it was impossible to use standard ladder-like energy level scheme where
pumping laser promotes electron transition from valence band to some upper level, which then re-
laxates to intermediate, metastable level. To address this issue, I developed a two-cavity geometry
(Fig. 8). The Cuz0 crystal (red) is enclosed by two mirrors (one semi-transparent), forming an
inner cavity characterized by resonant frequency weq. This frequency is tuned to the no — ng
transition, promoting stimulated emission from the excitonic level ny. The outer cavity, with res-
onant frequency wce, is tuned to the ng — no transition. The optical pump with a wavelength
A &~ 571 nm couples the valence band and the upper n3 level. The key mechanism behind the
system operation is the Purcell effect [R140]. When inter-state radiative transition occurs in a
cavity that is tuned to that transition, its probability is increased by a factor proportional to
the cavity quality (Q) factor, which in microwave systems is usually on the order of 10° [R141].
In the case of the system presented in Fig. 8, the outer cavity greatly enhances the spontaneous
emission rate from the level nz to ny. This is a crucial function because in the absence of the
cavity, the primary relaxation mechanism of every excitonic state is the transition to the ground
state (valence band), with only a very minor contribution of inter-state transitions. By introducing
the outer cavity, we ensure that a significant fraction of the excitons promoted to the ng state end
up on the ns level. Next, as the population inversion between ny and nq builds up, it is important
to boost the stimulated emission rate of ny — n; transition so that it dominates over the relax-
ation of ny to the ground state. This is the role of the inner cavity. To numerically simulate the
population dynamics of the proposed 3-level system, precise values of all relaxation rates (dissipa-
tion constants) were needed. In contrast to the primary relaxation rates between excitonic states
and valence band, there was no available data for inter-state transitions. Thus, these quantities
were derived from the first principles by calculating the transition dipole density from overlap
of hydrogen-like wavefunctions of excitonic states. The results, further refined in [H5], provided
a good first estimation of these quantities for CuyO Rydberg excitons, showing approximately
quadratic increase of dipole matrix elements with n, consistently with results presented in [R142].
This type of scaling indicates that similarly to Rydberg atoms, stimulated emission can be easily
realized in highly excited states. Due to this, a very low pump power can be used, which is crucial
to avoid medium saturation due to the Rydberg blockade.

With all necessary data, a series of simu-

6.
lations were performed for all possible combi- " . 2

nations of excitonic states ny < no < nz < 25, MR T

showing multiple working systems where stable i : . ; § "
microwave emission has been maintained (see . a $ 303 & "

Fig. 9). One of the main strengths of my pro- . . ? ozg ®,
posal is the wide range of possible wavelengths S . E% ;g of &3
0.1 < A < 10 mm, unlike other systems where o o o §° Z 8
only a small degree of tunability is possible. : ‘8q §
In general, masers based on the lowest exci- : " i 19
tonic states are characterized by the shortest .
wavelengths and highest power. This is caused

by the fact that the power is directly propor- , s

tional to the density of excitons in the crystal, 10° 10'

which in turn is limited by the Rydberg block- ) A [mm]

ade. Thus, for the lowest n levels, character-

ized by the smallest blockade radius, densities Figure 9: The emission powers and wavelengths ob-
on the order of 10! mm 3 were possible, which tained with various combinations of excitonic states
is orders of magnitude more than in the case of 11 @ continuous wave maser, from [H1].

atomic masers. As a result, a considerable output power P ~ 107 W has been achieved. Finally,
the above-mentioned Stark shift can be used to fine-tune the energy levels and transition wave-
lengths by application of constant electric field, providing yet another degree of freedom in design
of the maser device [C15].
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The paper [H5] expands upon the earlier results, extending the theoretical description of the
maser to the case of pulsed operation in a high power regime. To properly describe the system
under these conditions, a set of theoretical challenges needed to be overcome. Most importantly, the
above-mentioned Stark shift can greatly complicate the system dynamics. A successful Cus O maser
operation relies on the precise tuning of the two cavities to particular inter-excitonic transitions
(Fig. 8). While in the low power regime this tuning can be provided by external electric field,
there is a threshold beyond which the microwave field in the cavity can induce a substantial
Stark shift. Thus, the presence of strong microwave field in the cavity can detune the excitonic
transitions from respective cavity resonant frequencies, increasing or reducing the Purcell effect
by up to 4 orders of magnitude and thus enabling/disabling the masing action. In other words, a
feedback loop is created where increased stimulated emission coefficient results in a rapid emission
of microwave radiation, which in turn reduces the emission coefficient. To properly describe this
effect, a precise estimation of the Stark shift developed for constant electric field in a bulk CusO
[C7] has been adapted for the case of a small crystal in resonant cavity [C15]. By introducing
a suitable approximation of the full formulas for the field-dependent energy provided by RDMA,
it was possible to develop an efficient calculation scheme based on a set of nonlinear differential
equation describing the evolution of populations of the excitonic states and the field density inside
the cavity. Due to the fact that the chosen inter-excitonic transitions could be detuned from
the cavity frequency, and at the same time some other, unanticipated transitions could become
tuned to the cavity, it was necessary to keep track of population of all excitonic levels up to some
assumed upper limit (taken as n = 20) and to calculate all transition rates, both for radiative
and non-radiative [R72] transitions. This alone resulted in a very complex, nonlinear dynamics of
the system. Another mechanism that has been taken into account was the temperature-dependent
broadening of excitonic absorption lines. General relations applicable to various excitons [R143,
R144] have been used and adjusted to match historical [R145] and recent [R146] measurements
performed in Cuy0, as well as detailed theoretical calculations [R52]. There were two main reasons
to include this correction; when the proposed maser is operating in high power pulsed mode, it is
powered by a laser (pump) that provides a short impulse with a length on the order of us. At such
a time scale, one cannot expect to keep the CusO crystal at a constant, cryogenic temperature
because any realistic cooling scheme has some maximum capacity of heat dissipation. Moreover,
it was interesting to find out at what temperature the masing action can be maintained; while
the first experiments with Rydberg excitons were performed at liquid helium temperatures (T' ~ 4
K), the lower excitonic states have been observed at higher temperatures [R146, R147]. Thus, it
was expected that some of the excitonic state combinations could provide a masing system that
could operate at liquid nitrogen temperatures, greatly simplifying the necessary cooling scheme.
With all the above phenomena taken into ac-

-2
count, a series of simulations has been per- °
formed for various combinations of excitonic !‘3‘“2]
states ni,ng,ng in the ladder on the Fig. 8. 10 opazl i
The results are presented in the Fig. 10, where E
the numbers in brackets denote [n;,ns,ns]. S 10° e EM
The cavity geometry has been optimized for = L
each system. The performance has been es- . sors 7641
timated under the assumption that pump laser 10 5 qufgﬁg ot
intensity is sufficient to create exciton density ”9[‘;?051;7,8208
up to the limit imposed by Rydberg blockade. 10'107@ AT g 1190 Sy B
Notably, the peak emission power approaching o Tl .
102 W could be obtained in some systems, 107 10° 10°
although with some thermal limitations of the a) A

pulse repetition time. Similarly to the continu-
ous wave maser, a large range of emission wave-
lengths is possible, with lower n states resulting
in shorter wavelengths and higher power. Over-
all, the most efficient setups are characterized
by ny —ny = 1 due to the fact that the transition dipole density is the highest for neighbouring
states. In all simulated systems, the initial detunings of the cavities were optimized for maximum
efficiency of the device. Specifically, the desired mode of operation is as follows (see Fig. 8 for
reference):

Figure 10: The emission powers and wavelengths ob-
tained with various combinations of excitonic states
in a pulsed maser, from [H5]. The chosen set of three
excitonic states is written in the brackets.
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1. The optical pump pulse with a length ¢ ~ 10 ns excites electrons to ng level, up to the limit
imposed by Rydberg blockade.

2. The outer cavity is tuned to promote fast n3 — no transition at the peak pump power.

3. The inner cavity initially inhibits no — n; transition, so that the microwave field inside it
builds slowly.

4. At specified field threshold, the Stark shift causes the ny — ny transition to approach the
inner cavity frequency.

5. As the stimulated emission rate increases, more field enters the inner cavity, reducing the
mismatch between cavity frequency and transition frequency further and thus forming a
positive feedback loop.

6. The exponential growth of emission power continues until depletion of population inversion
between ny and nq levels.

This process, which can be described as a form of passive Q-switching, facilitates emission of
extremely short (sub-nanosecond), high power burst of microwave radiation. It should be stressed
that this is a novel type of mechanism that can be realized only with Rydberg excitons due to
their exceptionally high sensitivity to the applied electric field. In other lasers/masers, Q switching
is usually accomplished by introduction of nonlinear, saturable absorbing medium that alters the
Q factor of the cavity [R148]. One can expect that with the enhanced nonlinear properties of
Rydberg excitons, many of the phenomena known from high-power lasers such as mode locking,
self-focusing, soliton generation etc. can be studied at a relatively low power. Finally, one can see
on the Fig. 10 that a considerable number of setups remained operational at the temperature of
T =100 K. This is possible mainly due to the Purcell effect of the cavities; with sufficient Q factor,
the boosted transition rates can overcome the elevated dissipation (spontaneous emission) at high
temperatures, so that the only limit is the thermal ionization of excitonic states.

In conclusion, my proposal is not only one of the first solid-state maser concepts, but also one
where many complex, nonlinear phenomena can be studied relatively easily, without the need of
vacuum and highly cryogenic temperatures of atomic masers or very high powers of other solid
state masers. The continuation of this line of research is the main goal of the planned internship in
University of St. Andrews; specifically, the interaction of excitons with microwave field in a cavity
[R132] or in the presence of metallic structures [C22] will be further investigated.

Low-dimensional nanostructures containing Rydberg excitons

The complex dynamics and enhanced nonlinear properties of systems containing Rydberg ex-
citons indicate that CuzO might become one of the most versatile, scalable and tunable platform
for quantum computing technologies. However, the de-

x10
scription of interaction between possibly very large ex-

—2.1nm

citons and potential barriers imposed by the bound- —23nm
15 2.9nm
—3.2nm

aries of a miniaturized or low-dimensional system is
a significant theoretical challenge. The first theoreti-
cal studies [R149, R151] and experiments [R152] involv-
ing low-dimensional CuyO crystals are performed right
now. These studies are possible due to the rapid de-
velopment of artificial synthesis of CuyO nanostructures
[R152, R58]. While some approaches based, for example,
on the group theory, can successfully describe confined
excitonic states up to n = 5 [R153], the RDMA approach
can include arbitrarily high excitonic states.

The confinement effects become noticeable when some Cu20 quantum dots with various sizes
of the structure dimensions are comparable to the de (colored lines) compared with the experi-
Broglie wavelength of the electrons or holes. Depend- mentally measured locations of absorption
ing on the number of dimensions that are reduced, we maxima (black lines); from [H6].
define zero-dimensional quantum dots, one-dimensional
quantum wires, two-dimensional quantum wells and finally three-dimensional bulk crystal. Each

400 450 500

a) A [nm]

Figure 11: Absorption coefficient of a
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of the systems is characterized with appropriate confinement potential. Specifically, the electron-
hole Hamiltonian in Eq. (8) takes the form

2 2
Pe + Py,

H., =
h 2me  2my,

+ Ver + Ve + Vi, (17)
where p., pp are the momentum operators of electron and hole, m., m;, are their effective masses,
Vep is the Coulomb attraction potential and V., V}, are the confinement potentials imposed by
the system boundaries. The solution of Eq. (8) with various forms of potentials corresponding
to quantum dots, wires and wells is the topic of the paper [H6]. As a first step, a disk-shaped
Cu0 quantum dot with cylindrical symmetry has been considered. The calculation results were
compared with available experimental data [R154]; they are shown on the Fig. 11. One can see a
very good agreement between theoretical and experimental data, with small discrepancy resulting
from the fact that the measured nanoparticles were not perfectly cylindrical. The j = 0,1 mark
the two lowest excitonic states n = 1,2; one can see that the higher state is characterized by a
narrower, more visible peak. The Rydberg blockade prevents the higher states from forming up in
nanoparticle of this size. However, these states can be detected in larger nanoparticles [H8]; this
will be discussed in detail later.

The next part of the paper [H6] discusses the excitonic  spectrum
of nanowires and quantum wells. We have shown that a
complicated pattern of confinement states emerges from ; " Experimental data
every excitonic line. These states diverge towards high 10 _'F.o,’jjjgﬁ”mode,
energy part of the spectrum as the wire radius approaches -
zero. Moreover, the binding energy of exciton is enhanced
in a low radius wire; this effect may potentially lead
to observation of stable Rydberg excitons at room tem- 0.2
peratures, enabling their applications in quantum com-
puting schemes and masers without the need of bulky .
cooling. The overall structure of the calculated spec- % 5 10 15 20 25
trum was consistent with experimental data obtained in a) j
GaAs quantum wires [R155]. Finally, one of the im-
portant results of the work is the study of the effect Figure 12: Oscillator strength of excitonic
of polaritons on the absorption spectrum of the bulk resonances as a function of n; from [H6]-
crystal. Polariton is a quasiparticle representing a coupled electromagnetic wave and medium
polarization caused by the said wave. In CusO, it is a superposition of electromagnetic field
and an exciton. Due to the large dipole moments of Rydberg excitons, the polaritonic ef-
fects can play a significant role in the light-matter interaction. For example, in a bulk crys-
tal, the excitons near the surface experience a repulsing potential and only at some distance
from the surface the electron-hole Coulomb interaction prevails over this potential and exciton
can be created. The issue of the theoretical description of polaritons in the presence of bar-
rier potentials with various symmetries is highly nontrivial [R156], especially for excitons [R157].

Due to the wealth of excitonic states in Cuy0, it is

0.4

E -E. [meV]
Gl

1900

is an unique semiconductor where a very large number T_CuOweakfeld
of polaritonic waves can appear. The main result of de- 21751 - = Cu20, strong field * 11899
tailed calculations that take into account all polaritonic * Ak "
waves is shown on the Fig. 12; in the case of Rydberg _ . _
atoms, the oscillator strength (e.g. the area of the ab- 22170 ,:J 1897%
sorption peak) of the resonances is proportional to n=2. w ;" m
However, even in the first experiments [R35] it has been P 189
observed that oscillator strengths of highly excited states 2108 _,,,-;"':" 1895
are slightly smaller than expected. The work [H6] pro- ,_)_(_---"‘
vides an explanation of this discrepancy. 3180 1894

The optical properties of CusO quantum wells in the ) 0 01 ' 0:2 03

a

presence of magnetic field are the topic of the paper [HT].
Historically, magneto-optical properties of exciton nanos- Figure 13: The energy shift of excitonic
tructures have been studied in GaAs, and recently alsoin it 2c o function of dimensionless mag-
transition dichalcogenides [R158]. However, all the theo- yetic field parameter ~; comparison of
retical developments are focused on low n states and the Cu,0 and InAlAs, from [H7].

discussion of Rydberg states is at its infancy. Similar to
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the earlier work [H6], several approximations have been used to overcome the issue of incompatible
symmetries; the potential of the Coulomb attraction between electron and hole is spherically sym-
metric, while the confinement potential, especially in the presence of external field, has a cylindrical
symmetry that is aligned with the field direction.

In general, Hamiltonian in Eq. (12) has been used, with the addition of appropriate confine-
ment terms for electrons and holes V,, V}, corresponding to various nanostructures. The specific
approach used depends on two factors: magnetic field strength and its general orientation; in the
so-called Voigt configuration, the magnetic field is perpendicular to the field propagation axis while
in the Faraday configuration it is parallel to that direction. Depending on the field strength, either
the field potential or the Coulomb potential are treated as a perturbation. The precise bound-
aries between weak, intermediate and high field regime were estimated; they differed considerably
from the bulk case [H3] were dependent on the field direction, consistently with observations in
other semiconductors [R159]. Due to the lack of available experimental data, only comparison
with other semiconductors such as InAlAs [R160] was possible. The results are shown on the Fig.
13. A dimensionless quantity v = B/B,, has been introduced, where B, = % ~ 700 Tis a
so-called critical field strength for exciton with Bohr radius a* [H3]. It should be noted that the
exact value of the energy shift depends on the medium parameters such as effective masses, and
thus two separate vertical scales are used for CuyO and InAlAs. Overall, this work paved the way
for future theoretical developments and experiments; it was shown that unique characteristics of
CusO excitons - high Rydberg energy, large size of high-n states and unique ratio of electron and
hole effective masses all play a significant role in the formation of a very rich absorption spectrum,
with a considerable interlevel mixing and splitting caused by differences in energy shifts of various
excitonic states caused both by the confinement and the magnetic field.

The paper [H8|, written in cooperation with international group from University of St. An-
drews, is a first work that provides experimental absorption data measured in CusO nanoparticles
complemented with a full theoretical description of the results. An ensemble of nanoparticles with
average diameter of 1.1 um has been fabricated (See Fig. 2) and absorption spectrum has been
measured with a broadband transmission spectroscopy. Excitonic states up to n = 12 were visible,
which was consistent with the upper limit imposed by the ratio of Rydberg blockade radius to the
average nanoparticle radius. A comparison of calculated and measured spectra for n = 2..12 is
shown on the Fig. 14. One can see that for nanoparticles, the oscillator strength (e.g. surface
area under the absorption peak) is rapidly decreasing with n. This effect couldn’t be explained on
the grounds of existing theories; one known cause of oscillator strength reduction, optical bleach-
ing [R35], happens only at a much higher power of illuminating light than the one using in the
experiment. Nonlinear effects, crystal defects, strain and excessive temperature were all ruled out.
I have determined that the reduction of oscilla-
tor strength is only apparent; in previous works :
[H6, H7] it has been shown that in a nanoparti- (@
cle, the absorption line of every excitonic state
splits into a series of confinement states, with
the splitting energy inversely proportional to
nanoparticle size. Thus, in a hypothetical ex-
periment with a precisely specified nanopar-
ticle size, one would observe discrete spectra
of lines originating from every excitonic line. (© @
However, the sizes of fabricated nanoparticles I
were randomly distributed, with a mean value
of 1.1 pm. Thus, the spectral position of the
absorption lines corresponding to the confine-
ment states was also random. As a result, in
the vicinity of every excitonic absorption line, a)
there is a large ensemble of overlapping lines
which are too close to each other to discern Figure 14: Comparison of the measured (left panel)
them on the spectrum. The sum of all these and calculated (right panel) absorption spectrum.
contributions is one greatly broadened peak. Upper panels: whole spectrum; lower panels: n = 5;
Due to this broadening, the peak is less dis- from [HS].
cernible against absorption ,background” originating from phonons [R150] and various processes

Experiment Theory

—— Bulk
—— NPs

a (normalized)

214 215 206 217

a (normalized)

2.168 2.169 2.1675 2.1685
Energy (eV) Energy (eV)
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unrelated to excitons. Thus, the line fades into that background, which can be described as an
apparent reduction of oscillator strength. Also, a side effect of this broadening is the change of the
symmetry of the absorption lines; one can see on the Fig. 14 and also Fig. 1 that in bulk medium,
the excitonic absorption lines are highly asymmetric, with much steeper right slope. However,
the addition of confinement potential increases the exciton energy, so that the confinement lines
are blueshifted. Therefore, these lines affect mostly the high energy side of the excitonic absorp-
tion peak, transforming it into a more symmetric Gaussian profile, especially for higher n states
(Fig. 14 lower panels). To sum up, we provided the first complete (experimental+theoretical)
description of Rydberg excitons in nanoparticles, demonstrating up to n = 6 state in a confined
system, explaining the apparent reduction of oscillator strength and absorption line broadening as
well as confirming recent theoretical predictions of other groups [R151]. Considering the recent
advancements in fabrication of CupO microcrystals and their integration on silicon [R58], the re-
sults are important for future applications of Rydberg excitons in quantum information processing.

The series of two papers [H9, H10] discuss the optical 02 9 3 3s 4s ad
properties of CusO quantum wells (layers characterized
by a thickness L ~ 20 nm) in the presence of electric field, 0.9
in the spectral area below and above the band gap, corre- 0.8
spondingly. Below the gap [H9], one can distinguish two 07
separate cases of the crystal and field geometry. When -

the external electric field is parallel to the quantum well

surfaces, the resulting spectrum is close to the one ob- oo

tained in a bulk crystal [C7]; some degeneracies of ex- o

ctonic states are lifted, resulting in a large number of 03

absorption lines that exhibit an approximately quadratic 0.2

Stark shift, e.g. for the electric field F', the energy shift 0.1

is AE ~ F2. Due to the fact that this energy also de- 0

pends on n and is different for p, d and f excitons, many 2145 2150 2155 2160 2165 2170
lines can cross each other. In such a case, the so-called @) ek

avoided crossing (or anticrossing) occurs and the distance
between two lines always remains greater than some min-
imum value on the order of 10 peV. This effect is a result
of the valence band structure of CuyO [R61]. The calculations performed in [H9] agreed with
experimental data presented in [R61], as well as older works [R44]. Importantly, it has been shown
that for sufficiently strong field, s excitons can be indirectly observed in the absorption spectrum
due to the fact that they exhibit strong anticrossings with the visible lines originating from p and
f excitons (Fig. 15). Overall, the similarity to the bulk case is caused by the fact that excitons
are free to move in the direction of electric field, e.g. parallel to the layer surfaces. The main effect
of the layer thickness L is an energy shift proportional to r, where r ~ n? is the exciton radius.

In the case of electric field perpendicular to

Figure 15: Absorption coefficient (bright-
ness) near 3p exciton resonance; from [H9].

the quantum well surfaces, the resulting spec- T ENENNEN

trum is quite different from the bulk one. The — TN N
applied field exerts a force on electron and hole, R R
pushing them in opposite directions towards N R,
the well edges (surfaces of the layer). Due to oo PSSR S O VR
this, the electric field strength and layer thick- - VOV NS NN NN NN

0.03 \ Voo Vv LY

ness are no longer two separate factors affect- A A AN
ing the exciton energy; there is a complex in-
terplay between them. Most importantly, one
can define two quantum numbers N, Nj de-
scribing the confinement states of electron and
hole. As a result, a very large collection of ab- e s e
sorption lines corresponding to various combi- a) E [meV]

nations of n, N, N; can be observed, making

proper identification of all visible peaks difficult Figure 16: Absorption coefficient as a function of en-
[R161] (Fig. 16). In general, lines correspond- ergy and electric field f; numbers in brackets denote
ing to higher confinement state numbers are principal quantum number n, electron and hole con-
characterized by higher energy, stronger mini- finement state number Ne,Np; from [HI)].

=)
0 g
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mum field F' needed to observe them and lower amplitude.

The paper [H10] concentrates on the part of the spectrum above the band gap. It is based on
the previous works [H2, C14], where the Franz-Keldysh effect was described. This phenomenon is
not limited to bulk media, and it has been discussed in the context of quantum wires [R162], carbon
nanotubes [R163] and quantum wells [R164]. However, the problem of F-K effect in nanostructure
containing Rydbeg excitons has not been addressed before. The performed calculations indicated
several characteristic features unique to the confined excitonic system; compared to bulk medium,
the amplitude of Franz-Keldysh oscillations was lower and decreased with the field strength, in a
manner similar to the results in [R163]. The minimum energy where the oscillations start experi-
ences a shift proportional to 1/L, but the oscillation period is not affected by the well thickness.
Moreover, it is shown that continuous, quasiperiodic oscillations emerge from every confinement
state N., Np, producing a highly complex absorption spectrum that extends far beyond band
gap and contains thickness-dependent interference effects. This contrasts with the bulk medium,
where the amplitude of Franz-Keldysh oscillations quickly decreases with the distance from the
band gap. In conclusion, the size of nanostructure provides a new degree of freedom in controlling
the absorption and reflection spectrum - a key functionality of electro-modulator.

Summary of the achievements

The achievement described above encompasses studies of optical properties of Rydberg excitons in
bulk medium and nanostructures, under the influence of electric and magnetic field. The partic-
ular topics of research followed the most promising paths to practical applications of these novel
structures and many of these research lines are still open. Part of the presented work has been
carried out within grant project awarded by the National Science Centre, Poland (project OPUS
2017/25/B/ST3/00817), with a next project (Miniatura 6, 2022/06/X,/ST3/01162) being realized.
While carrying on the research, I have established a cooperation with several international groups,
which resulted in creation of several valuable papers that join theoretical and experimental anal-
ysis. Further work with these groups is planned. The presented theoretical work is an important
part of the novel field of excitonic science; many of the presented papers are cited by other authors
and my concept of CuzO maser is one of the more important possible application of Rydberg
excitons.

5 Other scientific achievements

Work on Rydberg excitons not included in habilitation achievement

My research on Rydberg excitons started before obtaining PhD degree and involves papers
focused on basic spectroscopic properties of bulk Cu2O. In particular, the earliest paper [C6],
published very shortly after the discovery of Rydberg excitons in 2014, provided one of the first
theoretical descriptions of the observed absorption spectrum, including correct resonance positions,
widths and absorption line shapes. This paper has become one of the basic works on the subject,
with 46 citations so far.

The second article [C7] extended the description to the systems placed in constant electric field.
We have described the splitting of p and f exciton lines and provided the scaling law for oscillator
strengths of these states. The work closely followed the first experiments with electric field [R74];
we have achieved a good match to these results.

The next logical step was the inclusion of magnetic field in calculations, which we have done in
2017 [C10]. Again, the motivation was to explain recent experimental results [R83]. Importantly,
this was the first work that included a direct comparison with experimental data provided by
international partners, signifying the fact that my group has been already recognized in the com-
munity by that point. As mentioned in [R83], the absorption spectrum of CuzO in magnetic field
is particularly complicated, with a large number of crossing and anti-crossing lines. The RDMA
approach proved to be particularly useful here, as it allowed for selective enabling or disabling of
some excitonic states in the calculations. This allowed for easy identification of these states in the
absorption spectrum.

Finally, the papers [C14, C15] are devoted to the extension and refinement of some key results
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presented in [H2, H1]|, respectively. These works are focused on various practical considerations
important to the application of the general principles outlined earlier.

Negative index metamaterials

I have developed a highly efficient and flexible tool for numerical simulation of wave propagation
in various media, basing on the Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method and extending
it according to various research needs. Crucially, I have used it to develop world’s first full theo-
retical description of Doppler effect [C1] and Cherenkov radiation [C2, C5] in negative refraction
index metamaterials, filling an important gap in theoretical description of these novel structures
and becoming a stepping stone for some later studies [R166, R167, R168]. Since their discovery
in 2000 [R169, R170], negative index metamaterials attracted a lot of attention of the scientific
community due to their unique optical properties and many promising applications such as su-
perlens (a system capable of reproducing images beyond the usual limits imposed by diffraction)
and perfect absorbers. Due to the fact that many established laws of optics were derived under
the assumption that refraction index is a positive quantity, there was an immediate need to revise
and generalize some of the theoretical descriptions. This problem was the topic of my PhD thesis.
Among other subjects, one of the most interesting ones was the problem of a radiation source
moving in a negative index medium and the features of the resulting Doppler shift. I have ana-
lyzed this issue in great detail, providing analytical solutions to selected simple cases and general
procedures for obtaining results in arbitrary dispersive medium [C5]. Importantly, the formalism
is very general and applicable to a wide range of optical, plasmonic and acoustic systems. One of
the outstanding results of these papers is analytical and numerical confirmation of the so-called
complex Doppler effect, where a moving, monochromatic source of radiation can emit waves with
multiple frequencies in a dispersive medium.

Plasmonics

Significant part of my research in classical optics is concentrated on surface plasmons. These
collective charge excitations on metallic surfaces are a key component of many nanodevices. I
have adapted the FDTD code developed for the study of metamaterials to successfully use it in
the field of plasmonics. In particular, an unique approach has been used to develop a classical
model of electromagnetically induced transparency (EIT) [C8]. I have shown that the surface
plasmons can be slowed down, stopped and released on demand. This method also served as a
first approximation of atomic EIT system, which allowed me to study the propagation of surface
plasmons on the metal-EIT medium interface [C9]. I have shown that exceptionally narrowband,
long-living, slow-velocity plasmons can be excited [C12], paving way for efficient, controllable,
nonlinear plasmon-plasmon interactions. The paper [C9] has been one of the first such studies,
with other research groups following later [R171, R172].

Another subject of my research is the study of surface plasmon excitation on fractal-like struc-
tures [C13], which are a good representation of many naturally occurring geometries, as well as
some fabricated photonic crystals and superlattices. It is shown that the reflection spectrum of
the fractal structure is a fractal itself, allowing one to calculate its fractional dimension. Such an
approach may provide a novel way to extract information from the spectrum, even in the case when
individual resonances or other spectral features cannot be clearly resolved. It is also demonstrated
that the structure dimension is closely related to its Shannon entropy.

A topic related to fractal geometry is the study of fractional-derivative based models of highly
complex media such as biological tissues [C19]. The use of fractional calculus to describe the optical
properties of dispersive media exhibiting memory effects and long-range interactions is a relatively
novel concept [R173]. The medium model I have developed in [C19] offers a good tradeoff between
flexibility and complexity. In particular, it is optimized for implementation in FDTD method
with relatively low computational demand. My paper is already recognized in recent works on the
subject [R174].

I am also investigating the possible use of aluminium as an efficient medium for ultraviolet
plasmons [C16, C18]. The majority of plasmonic research is concentrated on the visible part of
the spectrum and the use of noble metals that provide excellent performance (e.g. low absorption)
in this frequency range. Aluminium, with its particularly high plasma frequency, is better suited
for UV part of the spectrum. However, various techniques need to be used to reduce the relatively
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high ohmic losses of this metal. In the paper [C16] I proposed the use of very thin Al layers
surrounded by appropriate dielectric (AloO3 or SiO3) to support the propagation of a so-called
long-range surface plasmon polaritons (LRSPP), which are characterized by unusually long lifetime
and propagation length. Furthermore, it is shown how plasmons can be excited on a metal-metal
interface of aluminium and indium; this unusual system is characterized by vanishing real part of
permittivity, leading to many interesting potential applications in field enhancement and directive
emission of radiation. In the second work [C18], the performance of aluminium based refractive
index sensor if investigated. Possible applications of the concept include biomedical imaging and
electrochemistry.

Now, I am investigating as well as plasmon-exciton interaction in Cu-CuzO systems [C21, C22,
C23], which may lead to a plethora of applications, including dynamically tunable superlens and
efficient optical to microwave frequency converter. This line of research follows recent experiments
with plasmonic structures containing Cu2O [R165] and is complementary to my main line of studies
on Rydberg excitons.

Aerodynamics

In 2017, T have proposed a novel, simple model for describing the shape of wings and pro-
pellers, tailored for fast optimization with genetic algorithms and efficient simulation of the fluid
flow around the described shape [C11]. An efficient parametrization of the shape with some model
is the first step in optimization procedure. The main advantage of my proposal is a relatively low
number of free parameters, which is crucial for the efficiency of numerical optimization. More-
over, unlike most other approaches, the parameters have an intuitive meaning which is very useful
for establishing the shape constraints appropriate for a given design goal. The class of shapes
described by the model is well suited for describing a very wide range of wing and turbine blade
profiles. Crucially, the produced shapes do not contain discontinuities or other geometrical features
that could impact the stability of commonly used Navier-Stokes equation solving software. As a
particular example of model application, a genetic algorithm is used to optimize the shape of some
well-established wing profiles, achieving over 20% decrease of drag in addition to small improve-
ment of the lift coefficient. In some applications, my approach is superior to other established
models and is already used in the design of wind turbines [R175, R176, R177].

Classical mechanics

My most recent research area is modelling of highly nonlinear and chaotic systems in classical
mechanics. I have developed a theoretical description of grasshopper escapement, which is a type
of a pendulum clock mechanism that is characterized with exceptional accuracy, approaching the
levels obtained by quartz watches [C17]. The general characteristics of the system are derived from
the first principles and complemented with numerical simulations. General guidelines for finding
the optimal system geometry that minimizes its sensitivity to changes of various environmental
factors are presented. The study encompasses not only steady state operation of the system, but
also transient processes. Moreover, I have provided a first study of chaotic motion in this system.

The second paper in the series [C20] explores the connection between clock accuracy and en-
tropy, which has not been done in macroscopic system before. This dynamically developing area
of research is closely related to many fundamental issues related to measurement of time and ac-
curacy limits of atomic clocks [R178, R179]. The outstanding feature of this work is the fact that
it contains not only theoretical and numerical results, but also experimental measurements done
in a mechanical clock I have constructed for the purpose of this study. The statistical analysis of
the measured pendulum periods provided an insight into the sources of noise in the system. It
is shown that this noise can be described with Maxwell-Boltzmann distribution; an explanation
for the cause of such occurrence is provided. Moreover, the fractal analysis is used to extract
additional information from the noise signal, indicating that the system can be described with gen-
eralized Brownian motion. Finally, the correlation between the energy dissipated by the system
(and thus, the increase of entropy of the environment) and its accuracy is investigated, confirming
that it follows the same general relation as the one proposed in the context of atomic clocks [R178].
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Presentation of significant scientific activity carried out at more than
one university, scientific or cultural institution, especially at foreign
institutions

took part in multiple research projects that involved cooperation with polish and/or interna-

tional partners, as described below:

The

NCN project OPUS 2017/25/B/ST3/00817: the study of Rydberg excitons in high
magnetic fields [H3] involved experiments performed at the Laboratoire National des Champs
Magnétiques Intenses, Grenoble, France.

Propagation of plasmons under the conditions of electromagnetically induced
transparency: this line of research [C9, C12] has been performed together with dr hab.
Karolina Stowik from Nicolaus Copernicus University in Torun.

Optical properties of Cu;O nanoparticles: this ongoing work, which resulted in one
publication so far [H8|, is performed with the help of the research group coordinated by dr
Hamid Ohadi, from SUPA, School of Physics and Astronomy, University of St. Andrews, St.
Andrews KY16 9SS, United Kingdom.

NCN project MINTATURA DEC-2022/06/X/ST3/01162: a research internship in
the University of St. Andrews, as a part of the above mentioned cooperation.

Nonlinear properties of Rydberg excitons: the investigation of self-Kerr effect in CuyO
[H11] is based on experimental data provided by the group of dr Thomas Boulier from
Laboratoire de Physique de I’Ecole Normale Supérieure (LPENS)

list of scientists from outside of the Bydgoszcz University of Science and Tech-

nology:

7

7.1

Paul H. M. van Loosdrecht (Physics Institute II, University of Cologne, Kéln, D-50937,
Germany)

Dimitry Fishman, Eric Potma, David Knez (Department of Chemistry, University of Cali-
fornia, Irvine, CA 92697, United States of America)

Clement Faugéras, Marek Potemski (Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses,
CNRS-UGA-UPS-INSA-EMFL, F-38042, Grenoble, France)

Corentin Morin, Jérome Tignon, Juliette Mangeney, Sukhdeep Dhillon, Thomas Boulier
(Laboratoire de Physique de I’Ecole Normale Supérieure (LPENS), ENS-Université PSL,
Sorbonne Université, CNRS, Paris 75005, France)

Konstantinos Orfanakis, Sai Kiran Rajendran, Hamid Ohadi, SUPA, School of Physics and
Astronomy, University of St. Andrews, St. Andrews KY16 9SS, United Kingdom.

Presentation of teaching and organisational achievements as well as
achievements in the popularisation of science

Didactics

During my work at Bydgoszcz University of Science and Technology, I have been conducting
classes:

Physics laboratory (2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20, 2021,/22)
Fundamentals of physics (exercises, 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20)

Fundamentals of programming (exercises-+laboratory, 2016/17, 2018/19)
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¢ Information technology (exercises+laboratory, 2016/17, 2018/19)

¢ Information technology with engineering graphics (exercises-+laboratory, 2016/17)

¢ Biophysics (laboratory, 2018/19, 2019/20)

I am supervisor of:

e Karol Karpinski, PhD thesis (2022)

e Joachim Guzicki, bachelor of engineering (ongoing)

e Mateusz Tokarczyk, bachelor of engineering (2022)

e Kacper Durot, bachelor of engineering (2021)

I am a co-author of a monography:

Gerard Czajkowski, Wiasnos$ci optyczne nanostruktur pétprzewodnikowych. I. Optyka lin-
iowa, Wydawnictwa Uczelniane UTP w Bydgoszczy, wyd.Il. Bydgoszcz 2015, ISBN 978-83-
64235-93-1. (author and co-author of several chapters)

7.2 Popularization of science

I have given popular lectures and conducted general public workshops:

a) before PhD

b)

14th Festival of Science and Art in Torun, (lecturer and co-organizer, 28-29.04.2014)

,Symmetrica 2015” conference, Nicolaus Copernicus University and Centre of Contemporary
Art in Torui, lecturer and co-organizer, 18-20.06.2015)

UTP Children’s University (lecture, 18.04.2015)
Bydgoszcz Science Festival (lecture, 18.05.2016)
UTP Children’s University (lecture, 26.11.2016)

after PhD

Lecture: Chaotyczna dynamika mechanizmow zegarowych, 47th Congress of Polish Physicists,
19.09.2021. (won Best Presentation Award)

Lecture: Fascynujaca fizyka mechanizmdéw zegarowych, Polskie Towarzystwo Fizyczne, Bi-
alystok 23.10.2021.

Lecture: Fascinating physics of mechanical clocks, CFT PAN, Warszawa, 20.04.2022.
Article: Fizyka zegarow z klockéw Lego, Krzysztof Turzynski, DELTA, 570 (11), 2021.

Article: Inwestowaé w kupryt zamiast w krzem? Ekscytujgca szansa na rozwdj komputeréw
kwantowych., PAP - Nauka w Polsce, Ludwika Tomala, 19.09.2022.

Article: A Solid Observation of Strong Kerr Nonlinearity, American Physical Society, Mit-
suyoshi Takahata, Nobuko Naka, https://physics.aps.org/articles/v15/139 19.09.2022.

Article/teaching resource: The prodigious pendulum clock, Andrew Gee, Machine Intelligence
Laboratory, Department of Engineering, University of Cambridge, https://mi.eng.cam.ac.
uk/IALego/clock.html, 02.2019.
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Other

I am highly active in the field of popularization of science on the internet. My Youtube chan-
nel (https://www.youtube.com/channel/UC4Q1E2q0Mf9Ha2mORdWyvJg) covers topics related to
physics, mathematics, basic mechanics, aerodynamics, programming and engineering. The videos
have a total of 327178 views (data from march 2023).

Organization

e I chaired a lecture at: XIV Ogolnopolska Sesja K6t Naukowych Fizykow (Bydgoszcz, 6-
9.11.2015).

e | chaired a lecture session during 47th Congress of Polish Physicists, 19.09.2021.
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4 'Wskazanie osiggniecia® wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiagniecia naukowego

Wtasnosci optyczne ekscytonéw rydbergowskich w CusO.

b) Cele badawcze, wyniki i opis opartych na nich publikacji, wplyw na przyszle
badania.

Wstep

Atom rydbergowski zawiera co najmniej jeden elektron wzbudzony do stanu o bardzo duzej
glownej liczbie kwantowej n [R1]. Elektron taki jest stosunkowo stabo zwiazany z atomem poprzez
oddzialywanie coulombowskie. Wtasnosci takiego uktadu (dodatnio natadowane jadro + jeden
odlegly elektron) sa zblizone do atomu wodoru. Kluczowa réznica jest rozmiar atomu rydber-
gowskiego; promien orbity jest proporcjonalny do n? [R1] i moze by¢ rzedu 10 ym dla n ~ 300
[R2]. Z powodu tak ogromnych rozmiaréw, atomy rydbergowskie charakteryzuja sie duzym mo-
mentem dipolowym, co czyni je niezwykle wrazliwymi na przylozone pole elektryczne; wlasnosé ta
znajduje zastosowanie w roznego rodzaju sensorach [R3, R4, R5]. Kolejnym nastepstwem duzego
momentu dipolowego sa silne, dalekozasiegowe oddzialywania dipol-dipol (sily van der Waalsa).
Oznacza to, ze wlasnosci zespolu atoméw znaczaco zaleza od $redniej odlegtosci miedzy atomami,
ktora z kolei jest funkcja ich koncentracji. Biorac pod uwage, ze koncentracja atomoéw rydbergows-
kich zalezy od ilosci fotonéw wzbudzajacych elektrony do stanu o wysokim n, uzyskujemy osrodek
o wlasnosciach nieliniowych (zaleznych od mocy $wiatta) [R6, R7, R8, R9]. Ponadto, szeroki za-
kres dostepnych wartosci n wiaze sie z duza liczba kombinacji stanéw nq, no i przej$é miedzy nimi
ng — ny; energie tych przej$é obejmuja zakres fal radiowych [R15, R16, R17, R18, R19] i mikro-
falowy [R20, R21, R22]. Umozliwia to m. in. koherentna emisje mikrofal w tzw. maserze [R23]
oraz realizacje konwersji czestosci [R24, R25, R26]. Dzieki swym unikalnym wtasnosciom atomy
rydbergowskie zyskaly popularnosé¢ w informatyce kwantowej [R10, R9, R11], lecz mozliwosci zas-
tosowania ich w zminiaturyzowanych uktadach sa ograniczone; do utrzymania grupy atoméw w celu
wykonywania na nich operacji wymagana jest wysoka proznia i niska temperatura [R12, R13, R14].

Pojeciem $cisle zwiazanym z silnym oddzialywaniem dipol-dipol jest tzw. blokada rydber-
gowska. Gdy dwa atomy znajday sie dostatecznie blisko siebie, ich poziomy energetyczne prze-
suwaja sie z powodu oddzialywania van der Waalsa. Po wzbudzeniu jednego z elektronéw do
stanu o wysokim n (a tym samym utworzeniu atomu rydbergowskiego), niemozliwe jest wytworze-
nie kolejnego w jego bezposrednim sasiedztwie. Obszar ten jest okreslony przez promient blokady
rp ~ n? [R27, R28, R29]. Mechanizm ten mozna wykorzysta¢ w konstrukcji zrédet pojedynczych
fotonow [R30, R31], tranzystorow [R32, R33] i warstw pochlaniajacych [R34].

Drugim, kluczowym pojeciem zawartym w temacie habilitacji jest ekscyton. Struktura ta to
para elektron-dziura wytworzona w izolatorze lub pétprzewodniku w wyniku absorpcji fotonu o
energii nieco mniejszej od szerokoSci pasma wzbronionego. W wyniku tego procesu elektron z
pasma walencyjnego obsadza poziom ekscytonowy. W przeciwienistwie do elektronéw w pasmie
przewodnictwa nie jest on catkowicie swobodny; pozostaje zwigzany z dziura oddziatywaniem elk-
trostatycznym o potencjale ,

—e

Vir)= (1)

dmegepT

gdzie €y oznacza przenikalnosé dielektryczna proézni, a €, jest przenikalnodcia dielektryka. Taka
para elektron-dziura stanowi analog atomu wodoru i mozna ja scharakteryzowaé ekscytonowym
promieniem Bohra
4rh3epe
4B = — 5
e

: (2)
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gdzie p=! = m_ ! +m; ' to masa zredukowana elektronu (m.) i dziury (ms). Pierwszy opis teo-

retyczny ekscytonéw zaproponowal Frenkel [R36]; zostal on nastepnie rozszerzony przez Wanniera
i Motta [R37, R38]. Wyrozniamy dwa typy ekscytonéw, opisane w dwoch powyzszych pracach.
Ekscytony Frenkla powstaja w o$rodkach o malej przenikalnosci dielektrycznej €, i w zwiazku z
tym, zgodnie z wyrazeniem (1), charakteryzuja sie one silnym oddzialywaniem elektron-dziura.
Tego typu mocno zwiazane ekscytony cechuja sie duza energia wigzania ~ 0.1 — 1 eV oraz malymi
rozmiarami (rownanie (2)), porownywalnymi ze stala sieci krystalicznej. Sa one takze silnie zlokali-
zowane; w poélprzewodnikach organicznych ich mobilnosé jest ograniczona do jednej czasteczki
[R39]. Przeciwienstwem powyzszych sa ekscytony Wanniera-Motta. Wystepuja one w osrodkach o
duzej stalej €, przez co maja one mniejsza energie wiazania i wieksze rozmiary. W wielu péiprze-
wodnikach promien Bohra (2)) jest dodatkowo zwiekszony przez mala wartos¢ masy efektywnej u
i przekracza on znacznie wartos$¢ statej sieci. Przyktadowo, w CuzO promien wynosi ap =~ 1.1 nm
[R40] (dla poréwnania, promien atomu wodoru to 0.05 nm). Ekscytony Wanniera-Motta sg stabo
zwigzane z siecig krystaliczna, dzieki czemu mozna je opisywaé przy pomocy wodoropodobnej
funkcji falowej, modelujac oddzialtywania z siecia krystaliczng przy pomocy masy zredukowanej
[C7]. Podobnie jak w atomie wodoru, energia pozioméw energetycznych jest opisana funkcja
glownej liczby kwantowej n [R41, R42, R43, R44]

— R*

E,=— (3)

n

gdzie R* jest energia Rydberga charakterystyczna dla danego poélprzewodnika. Z powodu malej
wartoéci R* w wiekszoSci potprzewodnikéw oraz bardzo szybko malejacej wartoéci R*/n?, za-
zwyczaj tylko kilka najnizszych stanéow jest obserwowalnych [R45]. Tlenek miedzi jest pod tym
wzgledem wyjatkowy; charakteryzuje sie szczegélnie duza wartoscig R* ~ 90 meV. W tym potprze-
wodniku o przerwie wzbronionej £, ~ 2172 meV poziomy ekscytonowe wzbudzi¢ mozna $wiatlem
z zakresu widzialnego, o diugosci fali A ~ 571 nm [R35].

Warto$¢ R* ~ 90 meV jest co prawda dwa rzedy wielko$ci mniejsza niz jej odpowiednik w atomie
wodoru (13.6 eV), lecz nadal znaczaco przewyzsza warto$¢ w innych potprzewodnikach takich jak
GaAs (4 meV) lub InAs (1 meV). Z tego powodu poziomy ekscytonowe sa w CusO wyjatkowo do-
brze widoczne w widmie absorpcji i dlatego tez ekscytony zostaly po raz pierwszy zaobserwowane
wlasnie w tym materiale [R41, R46, R47, R44, R40]. Duza energia R* sprawia tez, ze nawet wysoko

wzbudzone stany 0 duzym n sa stosunkowo stabilne;
juz w 1996 zaobserwowano maksima absorpcji 10 . . ' ‘
odpowiadajace stanowi n = 12 [R48]; waga tego od- B & e 1 A

krycia nie zostata wtedy doceniona przez §rodowisko ' _—_/\\2 __,_J\../'U
naukowe. 00 a5 2150 2155 170

Wzrost zainteresowania tlenkiem miedzi nastapit
w 2014, po zaobserwowaniu stanéw do n = 24 przez g

grupe badawcza z Dortmundu [R35] (Rys. 1). Te L jJM/@

wysoko wzbudzone stany nazwano ekscytonami ry- z M 21 2

dbergowskimi, przez analogie do atoméw rydber-  °°f ﬂ”z
gowskich. Byl to pierwszy znany analog atomu o4 / L_A/\.A—MM":F
rydbergowskiego w ciele stalym, potencjalnie ma- =18
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zowanych ukltadach. s f \_\/,\W"“——*‘
Wroémy do tlenku miedzi i mechanizméw . , ‘ )
odpowiedzialnych za to, ze ekscytony rydbergowskie B oo,
wystepuja wlasnie w tej substancji. CusO jest jed-
nym z pierwszych odkrytych pétprzewodnikéw (w Rys. 1: Spektrum absorpcji Cu20, z [R35];
1847 [R49]). Struktura krystaliczna sktada sie z widoczne linie absorpeyijne stanéw do n=24.
dwoch nakladajacych sie sieci: atomoéw tlenu (bec)
oraz miedzi (fcc). Elektrony z orbitalu 3d atomu Cu tworza dwa pasma walencyjne, rozdzielone en-
ergia oddzialywania spin-orbita [R35, R64]. Wyrdzniamy takze dwa pasma przewodnictwa; dolne
pochodzace z orbitalu 4s atomu Cu oraz gérne pochodzace z orbitalu 2p atomu tlenu. kacznie
miedzy tymi czterema pasmami powstaja cztery serie ekscytondw: zoétta, zielona, niebieska i fi-
oletowa. Ich nazwy nawiazuja do zakreséw pasma widzialnego, w ktérym serie sa zlokalizowane
[R35]. Ekscytony rydbergowskie obserwujemy w serii zottej, laczacej pasmo walencyjne i pasmo
przewodnictwa pochodzace z tego samego atomu Cu. Sytuacja taka nie ma miejsca w wiekszosci

A n=6

k.n
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polprzewodnikéw i umozliwia ona bezposrednie wzbudzenie ekscytonu typu p (analogicznego do
orbitalu typu p w atomie wodoru) poprzez absorpcje jednego fotonu. Zgodnie z regutami wyboru,
mozliwe jest promieniste przejScie miedzy dwoma stanami o wartosciach pobocznej liczby kwan-
towej [ takich, ze réznica miedzy nimi Al = 1. W z06ltej serii ekscytonéw w CupsO mamy do
czynienia z orbitalem 4s (I=0) oraz 3d (I=2). Wzbudzenie ekscytonowego stanu s jest niemozliwe
(Al = 2), mozna jednak wzbudzié¢ stan p (Al = 1). Ponadto, z uwagi na fakt ze bezposrednie przejs-
cie promieniste miedzy pasmami jest niemozliwe, znaczaco utrudniona jest rekombinacja elektronu
i dziury; efektem jest wyjatkowo dtugi czas zycia ekscytonu. Fakt ten, obok wyjatkowo duzej en-
ergia wigzania ekscytonu, sprzyja jego obserwacji w widmie absorpcji; dtugi czas zycia ekscytonu
skutkuje waskim maksimum widma absorpcji, wyraznie widocznym na tle innych proceséw. Z
tego wzgledu ekscytony zaobserwowano po raz pierwszy wlasnie w CusO [R41] i od momentu ich
odkrycia tlenek miedzi stanowit podrecznikowy przyktad substancji, w ktérej zaobserwowaé mozna
ekscytony Motta-Wanniera [R50]. Mimo dekad badan nad ta substancja ekscytony rydbergowskie
zaobserwowano dopiero w 2014; by¢ moze dlatego, ze naturalne krysztaly CusO o odpowiedniej
czystosci pochodza z jednego zrodla w Afryce [R35, R48].

Warto w tym miejscu podsumowaé¢ wlasnosci ekscytonéw rydbergowskich i wskazaé kluczowe
réznice miedzy ekscytonami a atomami rydbergowskimi. Przenikalnosé¢ dielektryczna pétprzewod-
nika € # 1, wiec w przeciwienstwie do prozni ekranuje on czesciowo oddzialywanie coulombowskie.
Ponadto w ciele stalym duze znaczenie maja procesy zwiazane z fononami [R51, R52, R53] oraz
defektami sieci krystalicznej [R54, R55], ktore wplywaja na czas zycia ekscytonow. Odpowiednio
wieksza (do 3 rzedow wielkosci) jest rowniez szerokosé linii absorpcyjnych ekscytonoéw, co utrudnia
obserwacje poltozonych blisko siebie stanéw o duzym n. Ponadto, energia stanéw ekscytonowych
odbiega nieznacznie od zaleznosci (3) i dana jest wyrazeniem [R35]

_R*
R (@
gdzie § to tzw. defekt kwantowy [R56, R57]. Wielkos¢ ta jest fenomenologiczng stata obejmujaca
rozne interakcje miedzy elektronem a osrodkiem i wplywa ona gltéwnie na stany silnie zwiazane (o
malym n) [R54]. W przypadku ekscytonow typu p w Cuz0O, jej warto$¢ oszacowano na § = 0.23
[R35]. Kolejng istotna réznica miedzy atomami a ekscytonami rydbergowskimi sa masy natad-
owanych czastek. W ciele stalym postugujemy sie masami efektywnymi, ktérych wartosci moga
znaczaco odbiega¢ od masy swobodnych czastek; w CuzO masa elektronu wynosi m} ~ 0.99m.,
a masa dziury mj ~ 0.58m.. W tym drugim przypadku widzimy ogromng réznice - masa jadra
wodoru to ok. 1836 m}. Zaréwno ekranowanie oddzialywania coulombowskiego jak i mala masa
efektywna dziury majg wplyw na energie wigzania

4
) pie
326(2)e§7r2h2 ()

gdzie p to masa zredukowana elektronu i dziury. W tlenku miedzi mamy €, = 7.5, co zgodnie
7 powyzszym wzorem redukuje energie o czynnik rzedu 56. Masa efektywna p =~ 0.38 powoduje
dalsza redukcje o czynnik rzedu 2.6, co daje tacznie 145. W efekcie zamiast 13.6 eV uzyskujemy
okolo 90 meV. Jest to nadal wystarczajaco duzo, by dato sie zaobserwowac ekscytony rydbergowskie
n ~ 10 w sztucznie wytworzonych probkach [R58] oraz stany n = 30 w naturalnych krysztatach
[R59]. Trwaja badania nad mozliwosciami osiagniecia jeszcze wyzszych wartosci [R60].

W zwiazku z obserwacja stanéw o coraz wiekszej warto$ci n nasuwa sie pytanie - jak rézne
wlasnosci uktadu skaluja sie wraz ze wzrostem gtownej liczby kwantowej? [R61]. Zacznijmy od
jednej z najbardziej podstawowych wlasnosci kazdego uktadu - rozmiaru. Ekscytonowi, opisanemu
wodoropodobng funkcja falowa, mozna przypisa¢ promien

ap

5 (3n* —1(1+ 1)), (6)

Ty =
gdzie ag = 1.11 nm to promien Bohra. Dla ekscytonu typu p I = 1 i ogélna zaleznosé r,(n) jest
bardzo zblizona do 7, ~ n?. Dla n > 25 promien przekracza pm, co zaobserwowano do$wiad-
czalnie [R62|. Jest to o wiele wiecej niz stala sieci (0.426 nm), czy nawet dlugosé fali wzbudza-
jacego ekscyton $wiatla (571 nm). Mamy zatem do czynienia z pojedyncza parg elektron-dziura o
stosunkowo "makroskopowych" rozmiarach; obiektem bedacym na granicy miedzy $wiatem opisy-
wanym fizyka klasyczna i kwantowa [R63]. Jest to jeden z niewielu znanych tego typu uktadow.
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By zobrazowaé¢ rozmiary ekscytonu mozna umiescié
jego schematyczng reprezentacje na tle jakiego$§ obiektu.
Przyktadowo, na rys. 2 widoczny jest ekscyton (gestosc
prawdopodobienistwa stanéw ekscytonowych, zaznaczona
kolorem niebieskim /czerwonym) oraz zasieg jego blokady
rydbergowskiej (przerywana linia) na tle czastek CusO
wyprodukowanych przez grupe badawcza z uniwersytetu
St. Andrews, 7 ktéra wspolpracuje [H8]. W widocznym - ;
fragmencie zmieszczg sie zaledwie dwa ekscytony! =

Wielko$cig $ciSle zwigzang z rozmiarem ekscytonu jest — SebtbSAluuEsbbSECED
jego moment dipolowy ~ n2. Podobnie, jak w przy-
padku atoméw rydbergowskich, ekscytony o duzym n sa
wrazliwe na zewnetrzne pola i wykazuja silne wtasnosci
nieliniowe [R64, R65, R66]. Temat ten bedzie szerzej omowiony w dalszej czesci autoreferatu.

Na koniec warto oméwié czas zycia ekscytondéw. Jak wspomniano wczesniej, w ciele stalym
obecnych jest wiele procesow majacych wplyw na ta wielkosé [R54, R67, R68]. W ogdlnosci czas
ten jest stosunkowo dlugi dla stanéw o duzym n; wynika to z matej wartosci momentu dipolowego
przejscia do stanu podstawowego [C14], czyniacej takie przej$cie mato prawdopodobnym. Postugu-

Rys. 2: Schemat escytonu rydber-
gowskiego nanoczastce Cu2O [HS].

jac sie szerokoscia spektralng I' = %, gdzie T to czas zycia, mozemy zalezno$¢ I'(n) opisaé relacja
[R35]
24 meV
I = —5 (7)

ktora w niskich temperaturach jest prawdziwa do ok. n = 20; dla wyzszych stanéw i/lub temper-
atur znaczace staja sie rozne procesy zwigzane m.in. z fononami. Podstawiajac n = 20, uzyskujemy
szeroko$¢ linii rzedu peV oraz czas zycia 7 ~ 30 ns. Jest to niespotykanie dtugo w poréwnaniu do
skali czasu wiekszosci proceséw w ciele stalym.

Odkrycie ekscytonoéw rydbergowskich w 2014 r. utworzyto nowa, niezbadana dotad nisze fizyki
teoretycznej - makroskopowych, kwantowych uktadow w ciele statym. Szybko stalo sie jasne, ze
wiele konwencjonalnych metod opisu tego ukladu zawodzi, m.in. z uwagi na fakt, ze ekscyton
jest znaczaco wiekszy od diugosci fali, ktéra go wzbudza [R69]. W pierwszych latach badan
prace skupione byly na opisie podstawowych wtasnosci optycznych takich jak widmo absorpcji
[R70, R51, R71, R74, R75, R76]. Grupa badawcza, do ktorej naleze, byla jedna z pierwszych
na $wiecie, ktére opracowaly teoretyczny opis zagadnienia. W wielu przypadkach nasze wyniki
wyprzedzaly doswiadczenia [C6, C7, C10, H2]. W tych wczesnych badaniach mozna wyodrebnié
kilka gtownych watkow:

e Podstawowe badania spektroskopowe; opis teoretyczny widma absorpcji, z uwzglednieniem

efektow polarytonowych [C6, R52].

e Identyfikacja czynnikow majacych wplyw na szeroko$¢ linii/czas zycia, takich jak fonony
[R52], plazma elektronowo-dziurowa [R65]. Okreslenie gornej granicy liczby obserwowalnych
stanow.

e Wiasnosci optyczne ekscytonéw w polu elektrycznym [C7, R77, R61, R86].
¢ Wiasnosci optyczne ekscytonéw w polu magnetycznym [C10, R77].

e Szczegblowy opis mechanizmu blokady rydbergowskiej w ciele stalym, rozpoznanie potenc-
jalnych zastosowan zjawiska [R81, C22].

e Interakcja miedzy duzymi ekscytonami a nanostrukturami, m.in. wnekami [R82].
e Zespol ekscytonow jako uktad chaotyczny [R83, R84, R&5].
e Mozliwosé utrzymania koherencji w uktadzie [R76].

Do teoretycznego opisu wlasciwosci ekscytonéw rydbergowskich wykorzystuje analityczna metode
rzeczywistej macierzy gestosci (RDMA - Real Density Matrix Approach). Metoda ta, opracow-
ana przez A. Stahla [R87], stanowi uzyteczne narzedzie opisu wlasnosci optycznych potprzewod-
nikow [R88, R&9] i innych osrodkéow [R90]. RDMA jest metoda mezoskopowa, ktora poczatkowo
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shuzyta do rozwigzywania problemow brzegowych zwigzanych z oddzialywaniem fali elektromag-
netycznej z pélprzewodnikiem dla energii odpowiadajacej rezonansom ekscytonowym. W pracach
[H2, H3, H4, H6, H7, H8, H9, H10, H11, H12| rozwinalem te analityczna metode i zastosowalem
ja do opisu optycznych, elektrooptycznych, magnetooptycznych i nieliniowych wtasnosci ekscy-
tonéw rydbergowskich. W metodzie tej uwzglednia sie koherencje proceséw makroskopowych i
mikroskopowych (fala elektromagnetyczna i pola zewnetrzne). Jej uniwersalnosé polega na tym,
ze z uzyciem niewielkiej liczby powszechnie znanych parametréw (np. mas efektywnych, prz-
erwy energetycznej, statej dielektryczna) otrzymuje sie wyrazenia, z ktoérych stosunkowo tatwo
mozna uzyskaé podstawowe wtasnosci optyczne krysztatu (czy nanostruktury)[R89] uwzgledniajac
bardzo wiele standéw, przy czym stosowalno$é nie jest ograniczona do przyktadu CusO . Uzyskane
wyrazenia, opisujace funkcje optyczne takie jak przenikalno$¢ dielektryczna sg analityczne, nawet
w przypadku oddzialtywan nieliniowych [R91].

Podstawa wielko$cia metody RDMA jest kwantowa koherencja (bedaca pewnym analogonem niedi-
agonalnego elementu macierzy gestosci uktadu) miedzy makroskopowym polem elektromagne-
tycznym a przej$ciami miedzypasmowymi, opisana za pomoca bilokalnej funkcji falowej pary
ekscyton-dziura Y (7, E), gdzie 7 i R oznaczaja odpowiednio wzajemne polozenie ekscytonu i dzi-
ury oraz potozenie §rodka masy ukltadu. Dynamike rozpatrywanego uktadu fizycznego opisuje tzw.
réwnanie konstytutywne

V(7 B) = = HoY (7. F) = TY (7. R) + - M(P)E(R), (8)

gdzie H; to Hamiltonian elektronowo-dziurowy, I' jest operatorem opisujacym procesy dyssypa-
cyjne, a M () oznacza gesto$¢ momentu dipolowego przej$cia. Posta¢ Hamiltonianu zalezy od
geometrii uktadu i obecnoéci zewnetrznych pol elektrycznych /magnetycznych. Powyzsze rownanie
mozna rozwiazaé rozwijajac amplitude koherentna Y w bazie funkcji wlasnych Hamiltonianu lub
korzystajac z metody funkcji Greena. Wielko$¢ Y mozna nastepnie powiazaé z polaryzacja

P(R) = Re / M (R)Y (7, R)d®r. (9)

Powyzsza relacja pozwala na obliczenie wielkosci optycznych takich jak podatno$é¢ dielektryczna
x; zakladajac, ze system jest o§wietlony falg EM o polu elektrycznym danym relacja E(w), mozna
skorzysta¢ z rownania P(w) = eox(w)E(w) by obliczy¢ .

W najprostszym przypadku, gdy na uktad nie dziataja zewnetrzne pola, Hamiltonian ma postaé

|Co]

Heh = HR+H’I"7
_p2 )
Hrp = 53:Vi+ By,
_ K2
H, = ﬂvijuveh, (10)

1 1

gdzie M = m. + my, jest calkowita masg elektronu (m.) i dziury (my), a p=!' = m_ ' +m; " to
masa zredukowana. Potencjal oddzialywania elektrostatycznego elektron-dziura dany jest przez

)

Ven (11)

 Aregeyr
Zakladajac ponadto, ze masy efektywne sa izotropowe lub bliskie izotropowym, amplitudy Y
mozna rozwingé¢ w bazie wodoropodobnych funkcji wlasnych operatora H,.. Precyzja rozwigzan
zalezy od znajomosci kluczowych parametréw osrodka takich jak masy efektywne. W przeciwienst-
wie do niektorych zlozonych metod pozwalajacych na obliczenie caltej struktury pasmowej [R92],
w RDMA przyjmujemy Ze jest ona znana, a jej wplyw na uklad zredukowany jest wlasnie do
odpowiednich warto$ci mas efektywnych. Podobnie czasy zycia ekscytonéw pochodza z wynikdéw
do$wiadczalnych i nie sg wyprowadzane z zasad pierwszych, na podstawie interakcji ekscyton-fonon
[R52]. Z drugiej strony, RDMA pozwala na uwzglednienie dowolnej ilosci stanéw ekscytonowych
w bardzo zréznicowanych uktadach. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie tej metody we wszys-
tkich wymienionych wyzej nurtach badan. Technicznag zaleta RDMA jest réwniez mala zlozonosé
obliczeniowa - dla n stanéw ekscytonowych, ilo§¢ obliczen jest zazwyczaj proporcjonalna do n lub

n2.
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Obecny stan badan

Dzieki wysitkowi kilku grup badawczych, w tym mojej, stan wiedzy na temat ekscytonoéw
w Cu20O osiggnal poziom, na ktérym wiasnosci liniowe, szczegélnie w litym osrodku, sa dobrze
zbadane i opisane. Praktyczne zastosowanie ekscytonéw rydbergowskich m.in. w informatyce
kwantowej wiaze sie jednak z miniaturyzacja uktadu. Wtasnosci niskowymiarowych struktur
Cu30 sg obecnie obszarem intensywnych badan, ktore obejmuja wlasnosci liniowe i nieliniowe tych
uktadow. Gdy tylko pojawily sie pierwsze wyniki doswiadczalne, potrzebny stal sie opis teorety-
czny, ktory pozwolitby na interpretacje wynikéw i wskazanie najbardziej obiecujacych kierunkow
dalszych badari. Moja grupa badawcza jako jedna z pierwszych opracowalta taki opis, co zaowocow-
ato wspolpraca miedzynarodowsa z kilkoma grupami doswiadczalnymi. Swiadczy to o duzej rozpoz-
nawalnosci mojej grupy na arenie miedzynarodowej, uzytecznosci wynikow oraz trafnosci prognoz
w przypadku, gdy obliczenia wyprzedzaty eksperyment. Dostarczenie narzedzi pozwalajacych na
interpretacje wynikéw w nowym, niezbadanym jak dotad obszarze fizyki ciala stalego jest jednym
z glownych celéw przy$wiecajacych moim badaniom. Ma to odzwierciedlenie w tematach prac
stanowiacych przedmiot tej habilitacji; kazdy artykul po$wiecony jest konkretnemu uktadowi lub
potencjalnemu zastosowaniu ekscytonéw rydbergowskich, podparty jest najnowszymi badaniami,
a wyniki teoretyczne nierzadko wybiegaja poza dostepne dane i wskazuja potencjalnie interesujace
obszary dalszych badan.

Jak wspomniano wyzej, jednym z duzych wyzwan jest opis wtasnosci ekscytonéw w struktu-
rach niskowymiarowych; duza zlozonos¢ problemu wynika z interakcji miedzy makroskopowymi
ekscytonami i wytwarzang przez nie blokada rydbergowska, a potencjatem uwiezienia narzuconym
przez granice nanostruktury CusO. Pelny opis nieliniowych oddzialtywan ekscyton-ekscyton w ta-
kich uktadach jest niezbedny do zastosowania tlenku miedzi w zminiaturyzowanych urzadzeniach.
Dlatego tez temu waznemu zagadnieniu poswiecona jest stosunkowo duza liczba moich artykutow.

Kolejnym potencjalnym zastosowaniem ekscytondéw jest wzmacnianie i emisja mikrofal. Tech-
nologia budowy maseréw opartych o atomy rydbergowskie jest dobrze opanowana, nie ma ona jed-
nak wielu dobrych alternatyw w ciele statym. Moja koncepcja wykorzystania CusO jako osrodka
aktywnego w maserze jest jedyna, ktora taczy w sobie zalety atomow rydbergowskich (wiele dostep-
nych przej$¢ miedzy poziomami energetycznymi, niska moc niezbedna do osiagniecia inwersji ob-
sadzen, latwe sterowanie emisja przy uzyciu pola elektrycznego) oraz ekscytonéw w ciele statym
(mate rozmiary, duza moc).

Wyniki badan i opis publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia habilitacyjnego.

Zbiér prac wchodzacych w sktad osiagniecia habilitacyjnego obejmuje cztery gtéwne tematy:

e Wtasnosci ekscytonow rydbergowskich w polu elektrycznym [H2, H4, H9, H10, H11] i mag-
netycznym [H3, H7].

¢ Wiasnosci nieliniowe ekscytonéw rydbergowskich [H4, H11].
e Maser oparty o Cu,O [H1, H5].
¢ Wiasnosci struktur niskowymiarowych [H6, H7, H8, H9, H10].

Cecha wspdlna wszystkich prac, z wyjatkiem tych dotyczacych masera, jest zastosowanie metody
RDMA. Poszczegolne artykuty sa omowione ponizej.
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Wiasnosci optyczne ekscytonéw rydbergowskich w polu elektrycznym

Krétko po odkryciu ekscytonéw rydbergowskich zaczeto przeprowadzaé pierwsze pomiary ich
wtasnosci optycznych w polu elektrycznym. Badania te byly czesto kontynuacja wczesniejszych
prac na temat nisko wzbudzonych stanéow ekscytonowych [R72, R73]. Dzieki wyjatkowo duzej en-
ergii wigzania ekscytonéow w tlenku miedzi, mozliwa jest w tym osrodku obserwacja efektu Starka
w wyjatkowo silnych polach, ktére w innych péiprzewodnikach wywotalyby rozpad ekscytonéw
poprzez jonizacje [C7]. Uzyskiwane widma absorpcji byly wyjatkowo zlozone [R74, R61, R&6];
w uktadzie atomowym, poziomy energetyczne sa rozmieszczone stosunkowo daleko od siebie, co
ulatwia obserwacje linii rozszczepionych i przesunietych w ramach efektu Starka. W CuyO nizsza
energia wigzania sprawia, ze poziomy sg blizej siebie, a liczne nowe linie widmowe powstate przez
zniesienie degeneracji ze wzgledu na poboczna liczbe kwantowa nakladaja sie [R86]. W pracy
[C7], zawierajace] teoretyczny opis zjawiska Starka w CusO wykazano, ze dla stanu n = 16 energia
rozszczepienia moze by¢ poréwnywalna do energii Rydberga R* juz w stosunkowo stabym polu elek-
trycznym o natezeniu rzedu F' ~ 15 V/cm. Co wazne, dla takiej wartosci F efekt Starka pozostawat
liniowy; przesuniecie pozioméw byto proporcjonalne do natezenia. Wynik ten sugeruje, ze podob-
nie jak atomy rydbergowskie, ekscytony w CuyO mozna zastosowaé do precyzyjnych pomiaréw pola

elektrycznego [R18].
W toku badan nad wtlasnosciami optycznymi CusO w 1o

. P 7 T T T T
polu elektrycznym stosunkowo mato uwagi poswiecono . —Fefoviem

obszarowi energetycznemu powyzej pasma wzbronionego
[R65]. Praca [H2] miala na celu uzupeknienie tej luki
i stanowila pierwszy opis teoretyczny efektu Franza-
Keldysha w CuyO uwzgledniajacy efekty ekscytonowe. ]
W poélprzewodnikach o przerwie prostej, w zakresie 2

spektralnym odpowiadajacym energii fotonu wiekszej od 1 /\ /\ /
przerwy energetycznej, mozna w widmie absorpcji za- /\/ )
obserwowac¢ charakterystyczne oscylacje powstajace po -1 ]
przylozeniu stalego pola elektrycznego (Rys. 3) [R93, R T T T
R94, R95, R96]. Fotony o energii wiekszej od szerokosci Elmev]

pasma wzbronionego sa absorbowane przez pétprzewod-

nik, a ich energia jest zuzyta na przeniesienie elek- Rys. 3:  Oscylacje podatnosci dielek-
tronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. trycznej w stalym polu elektrycznym, z
Zewnetrzne pole elektryczne modyfikuje funkcje falowe H2].

elektronu i dziury w taki sposéb, ze ich funkcje gestosci stanéw wnikaja czeSciowo do wnetrza
pasma wzbronionego. Tym samym efektywna szeroko$¢ tego pasma ulega zmianie, a to powoduje
modyfikacje wspotczynnika absorpcji [H2]. W przeciwienstwie do wezesniejszych prac [R97], w [H2]
uwzgledniono wplyw ekscytonéw na zjawisko; wykazano, ze kazdy stan ekscytonowy wprowadza
niewielky korekte do wspotezynnika absorpcji. Obliczono wspétezynnik odbicia i transmisji krysz-
talu CusO i wykazano, ze okres wywotanych efektem F-K oscylacji tych wielkosci jest zalezny
od przylozonego pola (co ma duze znaczenie w potencjalnych zastosowaniach CusO jako elektro-
modulatora) oraz mas efektywnych elektronu i dziury (co pozwala na wyjatkowo precyzyjny po-
miar tych wielkosci). Efekt F-K nie tylko pozwala na latwe sterowanie wlasnosciami optycznymi
odrodka za pomoca pola elektrycznego, ale ma tez znaczenie w badaniach nad sprawnoécia ogniw
stonecznych [R98]. Biorac pod uwage, ze CuzO jest jedna z potencjalnych substancji stanowiacych
baze nowego typu ogniw [R99], powyzsze wyniki wpisuja sie w najnowsze trendy badan aplika-
cyjnych. Analiza teoretyczna efektu F-K w nowym kontekscie ekscytonow rydbergowskich jest tez
wartosciowa z punktu widzenia badai podstawowych [R100, R101].

Im %/ E) [1/eV]
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Wiasnosci optyczne ekscytonéw rydbergowskich w polu magnetycznym

Podobnie, jak w przypadku pola elektrycznego, badania nad ekscytonami rydbergowskimi w
polu magnetycznym zostaly krotko po ich odkryciu podjete przez wiele grup badawczych [R77,
R78, R102, H3]. Szybko wykazano, ze obecnos¢ wielu obserwowanych linii widmowych [R103,
R44] nie daje sie wyjasni¢ na bazie prostego modelu wodoropodobnego [R102]; opis teorety-
czny zagadnienia musial uwzgledni¢ symetrie ukladu i szczegoly struktury pasmowej CusO [R70].
Gdy mamy do czynienia z ekscytonami rydbergowskimi,
ogromna liczba nakltadajacych si¢ linii absorpcyjnych |
pochodzacych od standéw scharakteryzowanych przez 20
rézne kombinacje liczb n, [, m tworzy bardzo zlozone
spektrum. Ponadto wzajemne odpychanie sie¢ stanéw 25
powoduje rozsuniecie krzyzujacych sie linii (okreslane
jako avoided crossing lub anticrossing), co wplywa na 20
statystyke rozkladu odleglosci miedzy poziomami ener-
getycznymi. Zjawisko to jest okreslane mianem chaosu
kwantowego [R83]; w opisie klasycznym uklad taki jest
chaotyczny i charakteryzuje si¢ m.in. lamaniem pewnych 10
symetrii [R78, R79]. Bez watpienia opis teoretyczny
wlasnosci optycznych takiego uktadu to trudne, lecz 5
ciekawe wyzwanie, ktére moja grupa badawcza podjeta
w 2017 roku [C10, H3]. Warto tu zaznaczy¢, ze duzo B g o s S B Onte Ea
nizsza niz w przypadku atoméw energia wigzania ekscy- a) E [meV]
tonow stanowi ich znaczacy zalete, gdyz pozwala na ob- .
serwacje efektéw w rezimie stabego, posredniego i sil- 095
nego pola w realistycznych warunkach [R80]. Podzi- 08
alu na trzy powyzsze kategorie dokonujemy poréwnujac
energie wigzania ekscytonu z energia jego oddziatywa- cors
nia z polem magnetycznym. W polu stabym dominuja- 07
cym oddzialywaniem jest przyciaganie elektrostatyczne 08
elektron-dziura, a wplyw pola magnetycznego mozna _
potraktowaé¢ jako zaburzenie. W polu silnym sytu- 0
acja jest odwrotna; w takich warunkach nie obserwu- b) e R e TR
jemy typowej dla atomu wodoru drabinki pozioméw, a
zamiast tego widmo absorpcji zdominowane jest przez Rys.4: a) Poréwnanie zmierzonego widma
linie odpowiadajace stanom Landaua. Pomiedzy tymi absorpcji (kolor czarny/bialy) oraz oblic-
dwoma ekstremami znajduje sie najbardziej ztozony za- zonych POZY.Cji linii absorpch:nych (?Zer'
kres posredni. W przypadku Cu,O rezim silnego pola “°"€ lfrf)pkl);, b,) Por(’)wnam.e wynikow
odpowiada wartosci B ~ 300 T, co jest wartoscia tech- obliczeii i pomiar6w Jedneg(.) widma otrzy-
nicznie mozliwg do uzyskania, szczegoblnie w urzadzeniach Hanego ,dla B=32 T. Zidentyfikowano

. o - ' . poszczegblne stany. Rysunek z [H3].

generujacych krotkie impulsy. Dla poréwnania osiagnie-

cie zakresu silnego pola dla atomu wodoru wymaga wartosci ok. 1000 razy wiekszej; sa to warunki,
ktore znalezé mozna wylacznie na powierzchni biatych kartow [R104, R105]. Artykut [H3] zawiera
opis teoretyczny wtasnosci optycznych ekscytonéw rydbergowskich we wszystkich trzech zakre-
sach pola. Jest to praca teoretyczno-doswiadczalna, napisana we wspoélpracy z grupa badawcza
z Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses (Grenoble, Francja). Punktem wyjs-
cia wszystkich zawartych w niej rozwazan jest Hamiltonian elektronowo-dziurowy uwzgledniajacy
przylozone stale pole B

. 2 o 2
1 B x 7, 1 B x 7},
H., = F — | pe — | ehs 12
h g+2me <p +e 5 > +2mh (ph+e 5 ) + Ven (12)

3P

B[T]

5P, m=+1

3P, m=+1 4P, m=t1

4F, m=1

gdzie r;, and 77, sa pozycjami elektronu i dziury, a pe, pj, to operatory pedu. Szczegdty Hamiltonianu
i sposob rozwigzania réwnania (8) zalezy od geometrii uktadu i sity pola.

W zakresie stabego pola (o granicy oszacowanej na B =~ 32 T), mozna to pole traktowaé jako
zaburzenie Hamiltonianu wodoropodobnego. Uzywajac takiego podejscia mozna dosé doktadnie
przewidzie¢ pozycje linii widmowych; uzyskaliémy dobra zgodno$é¢ z do$wiadczeniem dla stanéw
n = 2—6 (Fig. 4 a)). Dwie rzucajace sie w oczy cechy widma to rozszczepienie Zeemana ze
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wzgledu na wartos$é liczby m = 41 oraz przesuniecie stanéw w strone wyzszych energii propor-
cjonalne do B2?. Wyniki, zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i iloéciowym, byly zgodne
z rezultatami wczesniejszych do$wiadczen (m.in. Schweiner et al [R102], Seyama et al [R106]).
Duza elastyczno$¢ metody RDMA pozwolita na tatwe uwzglednienie ekscytonéw typu f; w wyniku
obliczen uzyskaliémy prawidlowe pozycje i szerokosci odpowiadajacych tym ekscytonom linii (Rys.
4 b)). Wyniki obliczen byly dostatecznie precyzyjne, by pozwoli¢ na identyfikacje wszystkich za-
obserwowanych linii widmowych. Z uwagi na bardzo skomplikowane spektrum byloby to niemal
niemozliwe bez obliczenn teoretycznych.

Zakres poSredni stanowil najwieksze wyzwanie. Ekscyton, bedacy odpowiednikiem atomu
wodoru w ciele stalym, jest zwigzany sferycznie symetrycznym potencjatem coulombowskim. Z
drugiej strony potencjal pola magnetycznego ma symetrie cylindryczng, zorientowana wzdtuz
linii pola. Ta rozbiezno§¢ znaczaco utrudnia analityczne rozwiazanie réwnania Schrodingera.
Istniejace sposoby rozwiazania tego problemu [R107] nie daja si¢ latwo zastosowaé do stanéow
ekscytonowych o duzej wartosci n. Zaproponowane w [H3| podejicie oparte o metode funkcji
Greena, stanowiace kontynuacje wezesniejszych rozwazan z [C6], pozwolilo na obliczenie widma ab-
sorpcji CuzO w polu posrednim, dla dowolnej liczby stanéw ekscytonowych. W pracy poczyniono
tylko kilka upraszczajacych problem zalozen, m.in. zignorowano efekty zwiazane z anizotropiag
mas. W zwiazku z brakiem dostepnych danych do$wiadczalnych, mozliwe bylo jedynie zwery-
fikowanie wynikéw uzyskanych dla dwoch najnizszych stanéw ekscytonowych. Uzyskano $wietng
zgodno$¢ obliczen z wynikami pomiaréw do B = 150 T zawartymi w pracy [R108] (Rys. 5).
Na rys. 5 wida¢ wyraznie rozszczepienie Zeemana oraz . .

~e

przesuniecie linii w strone wyzszych energii w miare BRI S s
wzrostu pola. W zakresie pola slabego przesuniecie to — :
. . , . . 1
jest proporcjonalne do B2, w polu posrednim jest ono i
~ B B ka‘ d 42 .k, . %2180’ 1

: y uzyska¢ zgodno$¢ wynikOw na granicy za- g :
kresow niezbedne bylo wykorzystanie interpolacji lin- w 2170 X

iowej. Sugeruje to, ze pelny opis problemu wymaga
bardziej ztozonego modelu.

Zbadano réwniez zachowanie uktadu w rezimie silnego
pola. W widmie absorpcji widoczne byly liczne stany 0 50 100 150
Landaua; ponizej energii kazdego z tych stanéw zlokali- a) f
zowana byta grupa linii ekscytonowych odpowiadajacych i . . . .

. P Rys. 5: a) Poréwnanie obliczonej pozycji
poszczegélnym wartosciom n. Podobng strukture zaob- linii (czerwony) 7 danymi eksperymental-
serwowano m.in. w GaSe [R109]. Jak do tej pory nie nymi (Kobayashi et ol [R108]). Linie prz-
przeprowadzono pomiaréw wlasnosci CusO w dostate- erywane oznaczaja granice miedzy zakre-
cznie silnym polu, by zaobserwowaé te efekty. sem slabego, i $redniego pola dla n = 2 i

n = 3.
Nieliniowe wlasnosci optyczne ekscytonéw rydbergowskich

Badania nad wtasnosciami optycznymi CusO wchodza obecnie w etap, gdy przeprowadzane sa
pierwsze pomiary wlasnosci nieliniowych [R64, R79, R110, R111, R112]. By zrozumie¢ dlaczego
ten kierunek badan jest szczegdlnie istotny, wroémy na chwile do atomow rydbergowskich. Atomy
wzbudzone do duzej wartosci n charakteryzuja sie duzymi rozmiarami, a co sie z tym wiaze duza
polaryzowalnoscig. Oznacza to, ze w opisie wlasnosci grupy atomoéw rydbergowskich duze znacze-
nie majg sily van der Waalsa. W szczegolnosci dla dostatecznie duzych odlegtosci dominujace
jest oddzialywanie przyciagajace o potencjale V ~ n'!/r3, gdzie r jest odlegtoscia miedzy atom-
ami [R35]. Srednia warto$¢ tej odlegtosci jest odwrotnie proporcjonalna do koncentracji atomow,
ktora z kolei zalezy od natezenia $wiatla przenoszacego elektrony do stanéw o duzym n (i tym
samym tworzacego atomy rydbergowskie). W efekcie uzyskujemy silna zaleznosé¢ wlasnosci opty-
cznych o$rodka od mocy $wiatta, czyli wlasnosci nieliniowe. Wyjatkowo silne i dalekozasiegowe
oddzialtywania dipol-dipol w ukltadach z atomami rydbergowskimi sa podstawa wielu potencjal-
nych zastosowarl w informatyce kwantowej [R11, R8, R9, R13, R10, R113, R114]. Ekscytony
rydbergowskie w umozliwiaja realizacje tych koncepcji w miniaturowych ukladach [R76, R115],
umozliwiajac operacje na $wietle nawet na poziomie pojedynczych fotonéow [R116].

Artykul [H4| jest poSwiecony opisowi optycznego zjawiska Kerra w CuoO. Proces ten polega
na modyfikacji wspotczynnika zatamania o$rodka przez pole elektryczne fali EM rozchodzacej sie
w tym osrodku, co zmienia warunki propagacji tejze fali. Skutkuje to m.in. samoogniskowaniem
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(self-focusing). Wgrod licznych zastosowan tego procesu wymieni¢ mozna obliczenia kwantowe
[R117, R118] oraz zjawiska zwigzane z oddzialywaniem foton-foton [R119, R120, R121]. Jednym
7z istotnych skutkéw zmiany wspoétczynnika zalamania jest zmiana fazy fali przechodzacej przez
fragment osrodka o danej dtugosci L. Rozwazmy waski spektralnie impuls o czestosci centralnej
w; po przebyciu drogi L, zmiana jego fazy wyniesie

A== (P) ~n®(0)L, (13)

gdzie P oznacza moc impulsu, a n(*), n(3 to liniowa i nieliniowa czes¢ wspotczynnika zatamania n

n=nD £ 0@ (P) = /ey + XD + B2y, (14)

W przypadku CusO wartosé €, = 7.5, czesé liniowa przenikalnosci zwigzana z efektami ekscytonowymi
M~ 1073, a cze$¢ nielinowa x®) silnie zalezy od gltéwnej liczby kwantowej n ekscytonow.
W praktycznych zastosowaniach efektu Kerra pozadane
jest uzyskanie zmiany fazy o wartos¢ m [R122, R123].
By szczegélowo opisa¢ wlasnosci nieliniowe ekscy-
tonéw przy uzyciu metody RDMA, trzeba wziaé pod
uwage przejScia miedzypasmowe i wewnatrzpasmowe
elektronu i dziury [R124]. W tym celu réwnanie
(8) nalezy uzupelié¢ o dodatkowe wyrazenia opisujace
ewolucje macierzy gestosci elektronow i dziur [H4]. W
szczegolnosci, obok koherentnej funkcji ekscytonowo-
dziurowej Y15 = Y (r1,r2), gdzie rq i ra oznaczaja pozy- 1000 800 600 400 200 0
cje elektronu i dziury, definiujemy macierz gestosci elek- E-Eg [1eV]
tronéw C(rq,rz) oraz dziur D(ry,rz). Diagonalne ele- a)
menty tych macierzy opisuja gestosé¢ czastek. Oznacza- Rys. 6: Zmiana fazy obliczona dla réznych
Jac wartosci pola elektrycznego dzialajacego na elek- wartosci mocy lasera, z [H4|.
tron, dziure i przyblizony Srodek masy ekscytonu jako
E(r1) = Eq, E(rz) = Ep, E(232) = Ey,, otrzymujemy trzy réwnania ewolucji ukladu

Phase shift [rad]

i1 — HepYia = —ME1z + E1MoCiz + E2MoDis + i1,
thCia — HeeCr1a = Mg (E1Yi2 — EQY5)) + ihCho,
thDoy — HppDa1r = Mg (E2Y1a — EqY5)) + Doy, (15)

gdzie H.p, jest Hamiltonianem elektronowo-dziurowym danym réwnaniem (10), a pozostale dwa
Hamiltoniany to odpowiednio

— K2
Hee = 2me (v% - vg) )
—R2
Hyp = Py (Vi-Vi). (16)

Wtasnosci optyczne ukladu obliczane sg iteracyjnie. Najpierw rozwigzywane jest pierwsze row-
nanie (15), z pominieciem wktadoéw od czynnikéw zawierajacych wielkosci C and D. Uzyskang w
ten sposob wartosé¢ Y;, mozna wykorzystaé do wyznaczenia podatnosci liniowej (x")). W drugim
kroku obliczong wielko§é Y7, podstawiamy do wyrazen opisujacych ewolucje macierzy C oraz D. Po
obliczeniu ich wartosci wyznaczamy nowa, skorygowana wielkos§é Y15. Procedure mozna powtarzaé
wielokrotnie, az do momentu, gdy réznica wynikéw miedzy kolejnymi iteracjami jest zaniedby-
walna; jest to zatem metoda samouzgodniona [R124, R125].

Z uwagi na dos¢ skomplikowana i wieloetapowa metode obliczen, jako§¢ wynikéw zalezy bardzo
od dokladnosci danych wejsciowych, w tym m.in. wartoSci mas efektywnych [R126]. Wazne jest
rowniez doktadne oszacowanie wspotczynnika absorpcji osrodka [R127]; poniewaz zmiana fazy jest
proporcjonalna do dtugosci L, wielko§¢ ta powinna by¢ jak najwieksza. Z drugiej strony wspom-
niana absorpcja redukuje natezenie fali wyj$ciowej. Istotne jest zatem znalezienie odpowiedniego
kompromisu. Wykazalem, ze w krysztale o grubosci 100 ym i wspolezynniku transmisji 4% mozliwe
jest uzyskanie zmiany fazy o 6 rad przy mocy wejSciowej P—=12 mW (Rys. 6). Zmiane fazy o 7
dato sie uzyska¢ w ukladzie o wspolczynniku transmisji 10%. Uzyskane wyniki byly zgodne z
danymi do$wiadczalnymi z pracy [R65]. Oszacowanie nieliniowej absorpcji, zwiazanej z urojona
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czescig przenikalnosci x®), dato wyniki zgodne z praca [R35], gdzie zademonstrowano tzw. op-
tical bleaching; po przekroczeniu pewnej mocy wspoétczynnik absorpcji znaczaco maleje z uwagi
na fakt, ze koncentracja ekscytonéw osigga maksymalny poziom dopuszczalny przez blokade ry-
dbergowska i wytwarzanie dalszych ekscytonow (wymagajace absorpcji fotonu) jest niemozliwe.

(a) n= 13 12 11 10 9 8 7 6 5
Artykul [H11], napisany we wspolpracy = 2 ; | HEmk
z grupa doSwiadczalng z Ecole Normale _;1_3- : :
Supérieure (Paryz), jest praca teoretyczno- s | |
do$wiadczalng rozbudowujaca opis nielin- EM— : H
iowych wtasnosci ekscytonéw zawarty w [H4] B2t |
oraz [H12]. Jednym =z aspektow opisu S it <

0.5 1 2 4

teoretycznego, ktory zostal w [H11] rozsz-
erzony, jest modelowanie blokady rydber-
gowskiej. We wczes$niejszych pracach za-
ktadano, ze moc lasera o$wietlajacego osrodek
jest dostatecznie mata, by nie nastapito nasyce-
nie o§rodka ekscytonami, tj. osiagniecie maksy-
malnej koncentracji ekscytondéw dozwolonej
przez blokade. W danych dos$wiadczalnych
stanowiacych podstawe pracy [H11] zaloze-
nie to nie bylo spelmione. Pierwsze przy-
blizenie tej koncentracji jako N = VLB’
gdzie Vp to objetos¢ blokady, okazalo sie
niedostateczne. Zaproponowatem dwie strate-
gie doktadniejszego modelowania tego pro-
cesu, wykazujace wlasciwa zalezno§¢ od nu-
meru stanu ekscytonowego n [R61] i polega-

Intensity (mW/mm?) E

o
o

Phase shift (rad)

. 1
a) Binding Energy (meV)

. Lo O Rys. 7: a) Porownanie zmierzonej do$wiadczalnie
Jadc? OdeWIedI}lO na mOdyﬁkaC‘],l Sl% O.Scyla,— (niebieskie kropki) i policzonej (czerwona linia) ab-
torow rezonansow ekscytonowych i ZIN1AME SZ€~ orheji (wyrazonej tu przez tzw. optical density); b)
rokosci linii ekscytonowych «. Podejscie pier-  yieliniowa zmiana fazy (kolor) w funkcji enerii fotonu
wsze skutkowalo bezposrednia zmiang nateze- natezenia lasera c¢) poréwnanie zmierzonej i oblic-
nia linii widmowych w funkcji mocy. Podejscie  zonej zmiany fazy; z [H11].

drugie bylo zwigzane z mechanizmem blokady.

Jak wspomniano wcze$niej, obecnos$¢ ekscytonu sprawia, ze w jego bezpoSrednim otoczeniu
niemozliwe jest utworzenie kolejnego, gdyz oddzialywanie van der Waalsa znaczaco przesuwa
poziomy energetyczne potencjalnego ekscytonu. Istnieje jednak pewien zakres odleglo$ci od
ekscytonu, w ktoérym inny ekscyton bedzie charakteryzowal sie tylko nieznacznie przesunieta en-
ergia. Jako ze w duzej grupie ekscytonéw wzajemne odlegtoici miedzy nimi sa losowe, w widmie
takiego uktadu uzyskujemy ogromna liczbe losowo przesunietych linii. Zlozenie wielu takich linii
mozna opisaé jako jedng, poszerzona linie. Co istotne, oba zaproponowane podejscia daly sie w
latwy sposob zintegrowac¢ z metodg RDMA, w przeciwienistwie do wielu innych opiséw blokady
[R64, R128]. Bazujac na zmodyfikowanym wyrazeniu (13) uwzgledniajacym zalezna od polozenia
moc P (wynik znaczacej absorpcji Cuz0) i podstawiajac wartosci stalych opisujacych badana w
ramach pracy [H11] probke, uzyskano duza zgodno$é¢ wynikow obliczen z doswiadczeniem (Rys. 7).
Maksymalna zmiana fazy o 0.4 rad uzyskana w krysztale o grubosci 50 pm i mocy lasera P=5 mW
byla zgodna 7z wcze$niejszymi wynikami zawartymi w [H4]. Z drugiej strony, z uwagi na opisany
wyzej mechanizm nasycania sie osrodka, teoretyczna zmiana fazy o 7 rad okazata sie¢ trudna do
uzyskania w praktycznych warunkach. Wykazalem, ze natezenie, przy ktérym osrodek sie nasyca,
speia zaleznoéé I ~ n~", co potwierdzito jego zwiazek z objetoscig blokady Vg ~ n”. Mimo tego
ograniczenia, mozliwe jest uzyskanie stosunkowo duzego przesuniecia fazowego, nawet przy bardzo
malej mocy; wyznaczona warto$¢ nieliniowego wspélezynnika zalamania n(? ~ 10732 jest 2-4
rzedy wielkosci wieksza, niz analogiczna warto$¢ w ukladach atomowych [R129, R130]. Jest to
wynikiem dwoéch gléwnych czynnikéw; stosunkowo niska energia wigzania ekscytonu zwieksza jego
podatno$é na wpltyw zewnetrznego pola. Ponadto gestosé ekscytonéw w CusO jest znacznie wieksza
niz typowa gestos¢ par atomowych. Uzyskane wyniki sugeruja, ze tlenek miedzi jest doskonalym
kandydatem do przeprowadzania doswiadczen z optyka nieliniowa; wykorzystujac absorpcje dwu-
fotonowa mozliwe jest nawet obejScie ograniczen zwigzanych z blokada rydbergowska [R131, R§].
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Inwersja obsadzen w osrodku z ekscytonami - maser oparty o Cu,O.

Uzyskane dzieki metodzie RDMA doktadne potozenia wysokich poziomoéw ekscytonowych w
krysztale tlenku miedzi i znajomo§¢ parametréw ich ttumienia wykorzystatam do zbadania mozli-
wosci uzyskania inwersji obsadzen dla wyzszych stanéw i konstrukeji masera o pracy ciagtej, generu-
jacego promieniowanie w szerokim zakresie GHz-THz [H1]. Numeryczne symulacje, oparte na
otrzymanych danych spektroskopowych dla Cus0O i na realistycznych parametrach dostepnych wnek
rezonansowych, pozwolily na wskazanie optymalnych warunkéw dla uzyskania inwersji obsadzen
umozliwiajacej osiagniecie mocy emisji, znacznie przewyzszajacej moce dostepne dla maseréw na
atomach rydbergowskich. Znajomosé przesunie¢ poziomdéw ekscytonowych sterowanych polem
elektrycznym zostala wykorzystana do zaproponowania konstrukcji przestrajalnego masera na ER
w tlenku miedzi.

Podobnie jak w przypadku atoméw rydbergowskich, wiele interesujacych wlasnosci ekscytonow
mozna bada¢ po umieszczeniu ich we wnece rezonansowej [R132]. Obecnosé wneki narzuca warunki
graniczne na rozkltad pola EM, co skutkuje m.in. wzmocnieniem wybranych modéw fali i zwiek-
szeniem prawdopodobienstwa przej$é¢ elektronowych zwigzanych z emisja fotonu o czestosci dopa-
sowanej do czestosci rezonansowej wneki. Wsrdd zastosowan ukladéw typu atom+wneka znalezé
mozna jednofotonowe tranzystory [R32], bramki kwantowe [R133] i pamieci kwantowe [R134].
Badania nad atomami rydbergowskimi byly szczegélnie owocne dzieki ogromnej ilosci dostepnych
wysoko wzbudzonych stanéw; to wlasnie te uktady byly jednymi z pierwszych, w ktérych zreali-
zowano koherentna emisje mikrofal w tzw. maserze. Zgodnie z rownaniem (4), energia wiazania

atomu lub ekscytonu rydbergowskiego o gléwnej liczbie kwantowej n jest proporcjonalna do n=2.

Oznacza to, ze roéznica energii miedzy dwoma sasiednimi poziomami jest proporcjonalna do n~!.
Przy dostatecznie wysokim wzbudzeniu (okoto n ~ 80 w przypadku atoméw rydbergowskich),
przejécie do sasiedniego poziomu energetycznego bedzie wigzalo sie z emisja fotonu o energii z za-
kresu mikrofalowego. Dlugosé fali takiego fotonu jest rzedu milimetréow. Oznacza to, ze niezwykle
latwo jest manipulowaé¢ rozkladem pola za pomoca wneki - jej rozmiary réwniez sa milimetrowe.
Interesujaca cecha maseréw opartych o atomy rydbergowskie jest
mozliwo$¢ emisji o niezwykle malej mocy, z uktadéw zawierajacych
kilka atomow [R135]. Masery sa stosowane od ponad 40 lat m.in. Pump
w radioastronomii [R136], lecz w wielu innych, potencjalnych za-
stosowaniach duza przeszkoda sa ich rozmiary. Jest to zwiazane
z potrzeba wytworzenia i utrzymywania wysokiej prézni i bardzo
niskich temperatur. Trwaja intensywne badania nad znalezieniem
odpowiednika atomowych maseréw opartego o cialo stale - ana-

a)

Outer cavity

logicznie do ewolucji laseréw. Stosunkowo niedawno pojawilty sie mns
pierwsze koncepcje tego typu uktadéw, oparte o zwiazki organiczne Ny
[R137] oraz diament [R138, R136], co rozbudzilo zainteresowanie W21 = W /}1/'\)
srodowiska naukowego tym tematem. W takim kontekscie opra- Pump

cowalem propozycje masera opartego o CusO [H1]. Praca ta niez-

nacznie wyprzedzita pierwsze badania nad oddzialywaniem miedzy a) “ground state

ekscytonami rydbergowskimi i polem mikrofalowym [R139], ktore

Jasno sugeruja, Ze zaproponowany maser moze zosta¢ zbudowany Rys. 8: a) Geometria koncepcji
w niedalekiej przysztoci. masera; b) Schemat poziomoéw

Kluczowa czescia artykutu [H1] jest identyfikacja wszystkich is-  energetycznych; from [H1].

totnych czynnikéw i proceséw unikalnych dla ekscytonéw, odroz-

niajacych je od atoméw rydbergowskich w kontekscie zastosowania w maserze. Jedna z takich
réznic, dzialajaca na nasza korzy$¢, jest mniejsza energia wiazania ekscytonu. Podczas gdy w
atomach niezbedne sa stany o liczbie kwantowej rzedu n ~ 80, w CusO nawet przejscie miedzy
poziomami 3 — 2 charakteryzuje sie dlugoscig fali A ~ 0.1 mm, co jest warto$ciag na granicy
zakreséw podczerwonego i mikrofalowego. Zwazywszy na to, ze w tlenku miedzi obserwowane sa
stany do n = 30, a kilka najnizszych poziomoéw jest stabilnych w stosunkowo wysokich temperat-
urach, znalezienie przejicia o dtugosci fali emisji rzedu mm nie stanowi problemu. Oczywiscie z
zastosowaniem ekscytonéw zwigzane sa réwniez pewne wyzwania; z uwagi na rézne oddziatlywa-
nia w ciele stalym zwigzane m.in. z fononami, w poréwnaniu do stanéw atomowych ekscytony
charakteryzuja sie znacznie krétszym czasem zycia, co utrudnia osiggniecie inwersji obsadzen. W
szczegblnodci jezeli chcemy doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej wiekszo$é populacji obsadza wybrany
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stan ekscytonowy, to musi on by¢ metastabilny, czyli charakteryzowaé sie czasem zycia znaczaco
Dhuzszym od pozostatych stanéw w ukladzie. Ekscytony w CusO sg stosunkowo diugozyciowe
[R54], lecz ich czas zycia ro$nie monotonicznie wraz 7z n. Na pierwszy rzut oka niemozliwa jest
wiec realizacja typowego uktadu trzypoziomowego, w ktérym laser pompujacy przenosi elektrony
z pasma walencyjnego do wysokiego stanu ekscytonowego, a nastepnie elektrony te przechodza do
stanu posredniego o dlugim czasie zycia. By rozwigzaé ten problem zaproponowatem uktad zawier-
ajacy dwie wneki (Rys. 8). Krysztal CusO (czerwony) jest ograniczony dwoma lustrami, z ktorych
jedno jest polprzepuszcezalne. Crzes$é ta tworzy wewnetrzng wneke charakteryzujaca sie czestoscia
rezonansowa wc1, dopasowana do czestosci przejscia no — ny (Rys. 8 b). Rola wewnetrznej wneki
jest zwiekszenie prawdopodobienistwa emisji wymuszonej poprzez przejécie ekscytonu o gléownej
liczbie kwantowej ny do stanu n;. Proces ten konkuruje z rozpadem ekscytonu ns poprzez rekom-
binacje elektron-dziura i tym samym powr6t elektronu do pasma walencyjnego. Zewnetrzna wneka,
charakteryzujaca sie czestoscia rezonansowa wce, jest dopasowana do przejscia ng — ne. Pompa
optyczna o dhugosci fali A =~ 571 nm przenosi elektrony z pasma walencyjnego do stanu n3. Kluc-
zowym mechanizmem niezbednym do funkcjonowania ukladu jest efekt Purcella [R140]. Gdy
przejScie promieniste zachodzi w obecnosci wneki rezonansowej o dobroci @ (ang. Q factor) i czes-
tosci rezonansowej dopasowanej do czestosci tego przejscia, to jego prawdopodobienistwo rosnie o
czynnik proporcjonalny do Q. W uktadach mikrofalowych typowa wartoscia jest Q ~ 10° [R141].
W przypadku ukladu przedstawionego na rys. 8, zewnetrzna wneka znaczaco zwieksza praw-
dopodobieristwo emisji spontanicznej powodujacej przejscie ekscytonu n3 do stanu ns. Bez wplywu
wneki, stan ekscytonowy ng ulegalby gléwnie rozpadowi przez rekombinacje elektron-dziura, z
maly szansa na przejécie n3 — n, gdzie n jest dowolnym z nizszych stanéw. Umieszczajac w
ukladzie wneke zewnetrzna gwarantujemy, ze znaczaca czeSé¢ ekscytonéw ng przejdzie do stanu
no. Wneka wewnetrzna ma mniejszg warto$é @), przez co przejScie no — nj jest stosunkowo
malo prawdopodobne; w efekcie uzyskujemy stan, w ktérym wiekszos$é ekscytonéw w ukladzie to
ekscytony ng, czyli inwersje obsadzen stanéw ny i no. Po osiagnieciu dostatecznie duzej inwersji
ng >> ni, nastepuje emisja wymuszona ns — ni. Rola wneki wewnetrznej jest zwiekszenie praw-
dopodobieristwa tego procesu na tyle, by przewyzszato ono prawdopodobienstwo rozpadu ekscytonu
ng poprzez rekombinacje. Stan nj jest najnizszym stanem ekscytonowym w ukladzie, a co sie z
tym wiaze posiada stosunkowo krétki czas zycia. Dzieki temu poziom n; jest mato zapelniony, co
ulatwia uzyskanie inwersji obsadzen.
Symulacja numeryczna dynamiki obsadzen
stanéw opiera sie o znajomo$¢ precyzyjnych
wartosci czasow relaksacji wszystkich stanow
ekscytonowych oraz prawdopodobieristw prze- i
j$¢ miedzy stanami. W przeciwienistwie do :
statych relaksacji v,, opisujacych czas zycia
ekscytonu o liczbie kwantowej n i mozliwych do z
wyznaczenia na podstawie szerokodci linii wid- o
mowych w widmie absorpcji CuzQ, analogiczne
wartosci vn, n, dla przej$¢ ekscyton-ekscyton
nie byty znane. W pracy [H1] zostaly one oblic-
zone poprzez oszacowanie dipolowego momentu
przejscia
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Rys. 9: Moc i dlugos¢ fali emisji, policzona dla

gdzie 11, 19 to wodoropodobne funkcje falowe roimych kombinacji stanow ni,na,ng [H1|.

ekscytonoéw no, ni. Uzyskane oszacowania byty
zgodne z oszacowaniami przedstawionymi w [R142] i jakosciowo zblizone do wynikéw uzyskanych
dla atoméw rydbergowskich. W szczegélnosci wykazalem, ze moment dipolowy przejécia rosnie
szybko wraz ze wzrostem nq, ns i jest najwiekszy dla stanéw sasiednich no = ny £ 1. Dzieki temu
w przypadku wyzej wzbudzonych stanéw maser wymaga do dziatania bardzo matej mocy pompy,
co zapobiega nasyceniu uktadu (osiagnieciu maksymalnej gestosci ekscytonéw dozwolonej przez
blokade rydbergowska).

Po oszacowaniu wszystkich niezbednych parametréw wykonano symulacje dynamiki populacji
dla wszystkich kombinacji n1 < ma < nsz < 25; w wielu z nich osiagnieto inwersje obsadzen
i stabilng emisje (Rys. 9). Jedna z duzych zalet ukladu jest bardzo szeroki zakres dlugosci fali
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emisji 0.1 < A < 10 mm; tak duza przestrajalnosé nie jest mozliwa do uzyskania w innych uktadach
opartych o cialo state. Warto tu wspomnie¢, ze bardziej precyzyjna niz wyboér kombinacji stanéw
kontrole nad dtugosciag fali mozna osiggnaé przesuwajac poziomy ekscytonowe z wykorzystaniem
np. efektu Starka [C15]. W ogolnosci najwieksza moc emisji uzyskano dla stanéw najnizszych, z
dwoéch przyczyn; ekscytony o malej wartosci n maja mate rozmiary blokady, co pozwala uzyskaé
wiekszg ich gestosé, rzedu 101! mm~=3. Jest to o kilka rzedow wielkodci wiecej, niz da sie uzyskaé
w ukladach atomowych. Ponadto przejécia miedzy najnizszymi stanami maja najwieksza energie,
co bezposrednio przeklada sie na moc emisji. W efekcie uzyskano maksymalng wartos¢ P ~ 1076
W, konkurencyjng z innymi propozycjami opartymi o ciato stale.

Artykut [H5] rozszerza opis teoretyczny zawarty w [H1] poprzez uwzglednienie proceséw ma-
jacych znaczenie w maserach o impulsowym trybie pracy, charakteryzujacych sie znaczna moca
szczytowa. Duze natezenie promieniowania sprawia, ze kluczowe znaczenia zaczynaja mieé efekty
nieliniowe, temperaturowe oraz zwiazane z polem elektrycznym we wnece. Ta ostatnia grupa
zjawisk ma najwiekszy wplyw na dynamike populacji w ukladzie i stanowi podstawe dziatania
zaproponowanego masera impulsowego. Jak wspomniano wcze$niej, warunkiem uzyskania inwer-
sji obsadzen jest obecno$é wneki o czestosci rezonansowej precyzyjnie dopasowanej do czestosci
konkretnego przej$cia. Dopasowanie to mozna modyfikowaé¢ wykorzystujac efekt Starka przesuwa-
jacy poziomy proporcjonalnie do przytozonego, zewnetrznego pola. Przy dostatecznie duzej mocy
masera pole elektryczne fali EM we wnece staje sie dostatecznie duze, by wywolaé¢ zauwazalny
efekt Starka. Oznacza to, ze w zaleznosci od gestosci energii we wnece czestosé wybranego prze-
jécia ekscytonowego moze by¢ dostrojona lub odstrojona od czesto$ci wneki. Skutkuje to zmiang
czynnika Purcella (zwiekszenia prawdopodobienistwa przejscia) nawet o 4 rzedy wielkosci, co ma
ogromny wplyw na dynamike ukladu i mozliwos¢ utrzymania inwersji obsadzen. Nastepuje wiec
sprzezenie zwrotne - emisja wymuszona zwieksza natezenie pola we wnece, co uniemozliwia dalsza
emisje. By dokladnie opisa¢ ten uktad, niezbedne byto precyzyjne oszacowanie efektu Starka z uzy-
ciem metody RDMA [C7], a nastepnie opracowanie uproszczonego modelu opisujacego przesuniecie
w funkcji numeru stanu n i natezenia pola elektrycznego F' [C15], niezbednego do numerycznego
opisu dynamiki populacji w ukladzie. Problem efektywnej symulacji numerycznej ukladu byt
trudny z kilku powodow:

e Rozpatrywany czas dzialania masera (tj. czas emisji impulsu/grupy impulséw) byl rzedu
us - ms. 7 drugiej strony niektére z proceséw zachodzacych w uktadzie wymagaja opisu w
skali ps - ns. Przy catkowaniu uktadu réwnan opisujacych ewolucje populacji oraz pola we
wnece zastosowano dynamiczny krok czasowy, a wybrane procesy sa rozpatrywane z uzyciem
osobnego, mniejszego kroku czasowego.

e W zaleznos$ci od natezenia pola we wnece, rézne przej$cia miedzy poziomami ekscytonowymi
moga mieé czestosé dopasowang do czestosci wneki. Istotne jest zatem, by §ledzi¢ nie tylko
populacje wybranych trzech pozioméw, lecz wszystkich pozioméw ekscytonowych w uktadzie.
W praktyce oznacza to §ledzenie okoto 20 populacji (n = 1 do n = 20) i ponad 190 mozliwych
przejsc.

e Poza przej$ciami promienistymi ny P — noS istnieja tez przejscia niepromieniste [R72], ktore
nie zawsze sg pomijalne.

Podsumowujac, uwzglednienie efektu Starka sprawia, ze dynamika ukladu staje sie nieliniowa i
bardzo zlozona. Jest jednak kolejny czynnik, ktory nalezy uwzgledni¢ - temperatura. Czas zycia
ekscytonu maleje wraz ze wzrostem temperatury, co ma bezposredni wplyw na dynamike uktadu.
Ogolne relacje opisujace ten efekt [R143, R144] zostaly dopasowane do danych eksperymentalnych
dotyczacych CuzQ; zaréwno historycznych [R145] jak i najnowszych [R146]. Wsparto sie rowniez
szczegotowymi obliczeniami teoretycznymi zawartymi w [R52], szczegolnie w przypadku wysokich
stanow, ktore sa stabo widoczne w widmie absorpcji, przez co trudno oszacowaé szerokosé ich linii.
Wplyw temperatury na uklad wtaczono do modelu z dwoch gltéwnych powodéw; w rezimie pracy
impulsowej krysztal CusO absorbuje impuls laserowy o czasie trwania rzedu us i mocy szczytowej
siegajacej kW. Zaleznie od rozmiaréw krysztalu CusO, moze to powodowaé znaczacy wzrost tem-
peratury o kilkadziesiat K. Tempo chlodzenia uktadu jest ograniczone przewodnoscia cieplng Cu,O
i jest ono niedostateczne, by oddaé calte ciepto w czasie rzedu ps. Ponadto ciekawym i waznym z
punktu widzenia praktycznych zastosowan zagadnieniem jest okredlenie, w jak wysokiej temper-
aturze maser jest w stanie funkcjonowaé¢. Wprawdzie najwyzsze stany ekscytonowe zaobserwowano
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w temperaturach helowych (T' ~ 4 K)[R35], lecz najnizsze rezonanse ekscytonowe sa widoczne w
temperaturach duzo wyzszych [R146, R147], co znaczaco upraszcza problem chtodzenia uktadu.

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze czynniki, przeprowadzono obliczenia dla wszystkich kom-
binacji stanéw n; < ns < ng (drabinka pozioméw identyczna jak na rys. 8). Uzyskane moce emisji
przedstawiono na rys. 10. Dla kazdej kombinacji zoptymalizowano geometrie wneki i oszacow-
ano maksymalng moc lasera-pompy. Moc ta byla dla niskich stanéw ekscytonowych ograniczona
wzgledami termicznymi, a dla wysokich - blokada rydbergowska. Podobnie, jak we wczesniejszych
wynikach dotyczacych masera o pracy ciaglej, dostepny jest bardzo szeroki zakres dlugosci fali
emisji, a najwieksza moc rzedu 10~2 W uzyskano dla fal najkrotszych. Obliczenia przeprowadzono
dwukrotnie, dla wyjsciowej temperatury krysztatu 10K i 100K. W wyzszej temperaturze liczba
dostepnych kombinacji jest mniejsza, lecz nadal znaczaca. Jest to zwigzane m.in. z tym, ze nawet
znaczaco skrocone czasy zycia stanéw ekscytonowych sg stosunkowo dlugie w poréwnaniu z czasem
emisji impulsu; mozna uzyskaé¢ inwersje obsadzen w uktadach, ktore nie bylyby w stanie jej utrzy-
maé w rezimie pracy ciagtej. Jedynym fundamentalnym ograniczeniem temperatury pracy masera
jest jonizacja termiczna ekscytonéw. Warto tez zauwazyé, ze najwieksza moc emisji uzyskano w
uktadach opartych o dwa sasiednie stany ny = ni +1, co jest nastepstwem duzej warto§ci momentu
dipolowego takiego przejécia. Na rys. 10 widac tez, ze stan nj3 jest zazwyczaj duzo wyzszy od ng;
jest to konieczne by przejscie ng — n; w zadnym momencie nie byto dopasowane do wneki. Czes-
tosci rezonansowe wnek dopasowano tak, by zmaksymalizowa¢ moc emisji; docelowy tryb pracy
masera, opartego o drabinke pozioméw jak na rys. 8, jest nastepujacy:

1. Pompa optyczna (laser o dtugosci fali A ~ 570 nm) emituje impuls o dtugosci ¢ ~ 10 ns. Im-
puls jest pochtaniany przez krysztal CusQ, a czesé jego energii zostaje zuzyta na wytworzenie
ekscytonow ng. Gestosé ekscytonéw jest ograniczona blokada rydbergowska lub wzrostem
temperatury w wyniku absorpcji $§wiatta.

2. Zewnetrzna wneka o czestodci rezonansowej dopasowanej do przejScia mg — mno promuje
szybkie przejscie na poziom nsy. Czestosé wneki jest dopasowana tak, by maksymalne praw-
dopodobienstwo przejécia zachodzito w momencie maksymalnej mocy pompy.

3. Wewnetrzna wneka jest poczatkowo odstrojona od przejscia no — ni. Stan ng jest sto-
sunkowo dtugozyciowy, powoli zapelnia si¢ wskutek przejécia ng — no.

4. Po osiagnieciu dostatecznej inwersji obsadzei ny > m; rozpoczyna sie, poczatkowo staba,
emisja wymuszona.

5. W miare wzrostu pola wewnatrz wneki, poziomy przesuwaja sie w taki sposoéb, ze przejscie
ng — ni jest coraz lepiej dostrojone do wneki, co powoduje wzrost emisji wymuszonej.
Nastepuje dodatnie sprzezenie zwrotne, emisja ro$nie wyktadniczo az do wyczerpania inwersji
obsadzen.

Ogolna zasada dzialania powyzszego procesu jest

1 -2
podobna do znanej z techniki laserowej metody Q- ’
switching. Pozwala ona na emisje wyjatkowo krot- o ![m}
kich impulséw (w przypadku powyzszego masera - e s
ponizej nanosekundy). Nalezy podkresli¢, ze pro- Emm -
ces jest mozliwy do zrealizowania dzieki wyjatkowo g 0% ! -
duzej wrazliwoSci wysokich stanéw ekscytonowych * M]j o
na wplyw pola elektrycznego oraz ich niewielkiej 107 E(E‘E"SIBvE;’O{?SEH o
energii; dzieki temu przesuniecie energetyczne [”9‘”'05 Sovok
pozioméw wskutek efektu Starka jest znaczace 100 o T=10K SRR E 2
nawet przy stosunkowo niskim natezeniu pola rzedu . e ; 1
100 V/cm. Standardowy Q switching polega na a) 10 AEr?]m] 10

zmianie dobroci () wneki poprzez m.in. dodanie
dodatkowego, nieliniowego, absorbujacego osrodka Rys. 10: Moc i dilugosé fali emisji masera
[R148]; w opisanym maserze warto$¢ @) jest stata, impulsowego, policzona dla réznych kombinacji
zmienia sie za$ odstrojenie od wneki. stanéw (w nawiasach kwadratowych oznaczono
Podsumowujac, moja propozycja stanowi jedng [ni,n2,ns)); z [H5].
z pierwszych koncepcji masera opartego o ciato stalte, nie wymagajaca préozni i ekstremalnie niskich
temperatur; pozwala na emisje fal o duzym zakresie dtugosci i o duzej mocy. Ztozona dynamika
uktadu jest potencjalnie ciekawym tematem badan nad zjawiskami nieliniowymi i chaotycznymi.
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W celu kontynuacji tego tematu badan planowany jest wyjazd do uniwersytetu St. Andrews; w
szczegolnoscl zamierzam skupié sie na interakcjach miedzy ekscytonami i polem mikrofalowym we
wnece [R132] oraz w poblizu metalowych nanostruktur [C22].

Niskowymiarowe struktury zawierajace ekscytony rydbergowskie
Wyjatkowe wlasnosci ekscytonéow rydbergowskich moga by¢ szczegdlnie uzyteczne w obliczeni-

ach kwantowych. Praca nad mikroukladami opartymi o Cu0O
wymaga zrozumienia mechanizméw wplywajacych na

x10
wlasnosci optyczne ekscytonéw w nanostrukturach. < —
Problem jest szczegélnie zlozony w przypadku wysoko —23nm
wzbudzonych stanéw poniewaz duzy ekscyton wchodzi w o

interakcje z barierami potencjatu na krawedziach nanos-
truktury. Obecnie prowadzone sa pierwsze badania
teoretyczne [R149, R151] i doswiadczalne [R152] nad
niskowymiarowymi strukturami CusO, czyli uktadami,
ktorych rozmiar w co najmniej jednej osi jest znaczaco
mniejszy od pozostalych wymiaréw. Oparta o RDMA
metoda opisu wlasno$ci optycznych takich struktur
okazala sie bardzo owocna i pozwolila na uwzglednie-
nie dowolnych stanéw ekscytonowych; dla poréwnania

metody oparte o teorig grup robia si¢ zbyt skomplikowane | = . owych CusO o réimych rozmiarach,
dla stanow n > 5 [R153]. poréwnane ze zmierzonymi pozycjami

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze efekty zwiazane z maksiméw absorpcji (czarne linie); z [H6).
uwiezieniem ekscytonu w nanostrukturze staja sie za-
uwazalne wtedy, gdy niektére z rozmiaréw tej struktury sg poréwnywalne z dlugoscia fali de
Broglie’a elektronu lub dziury. Ponadto w przypadku ekscytonéw rydbergowskich istotny staje
sie rOwniez stosunek objetosci blokady rydbergowskiej do objetosci struktury; stosunkowo proste
jest wytworzenie uktadu, w ktérym "zmiesci" sie tylko jeden ekscyton.

W zaleznosci od ilosci zredukowanych wymiaréw (wzajemnie prostopadtych kierunkéw, w ktorych
struktura jest bardzo matla), wyrézniamy struktury O-wymiarowe (kropki kwantowe), 1-wymiarowe
(druty kwantowe), 2-wymiarowe (studnie kwantowe). Kazdy z tych ukladéw scharakteryzowany
jest specyficznym potencjalem uwiezienia elektronu V, i dziury V},, ktére wchodzg w sktad Hamil-
tonianu

Rys. 11: Wspo6lczynnik absorpcji kropek

i P
2me  2my,
Wielkosci pe, pp, to operatory pedu elektronu i dziury, m., my to ich masy efektywne. Przycigganie
Coulombowskie elektron-dziura opisuje potencjal Vgp,. Opis wlasnosci uktadu wymaga rozwigzania
rownania (8) z powyzszym Hamiltonianem, po wstawieniu odpowiedniej formy wyrazen V., V.
Temu zagadnieniu po$wiecona jest praca [H6]. Jako pier-
wszy przyktad nanostruktury rozpatrzono kropke kwan- ; *Experimental data
towa o symetrii cylindrycznej, a wyniki obliczen poréw- 10 _:,o[jjjgﬁ"mode,
nano z dostepnymi w literaturze danymi do$wiadczal- -
nymi [R154], co przedstawiono na rys. 11. Uzyskano
duza zgodno$¢ miedzy teoretycznymi i do$wiadczal-
nymi polozeniami linii absorpcji; niewielkie rozbieznosci 02
wynikaly m.in. z faktu, ze wyprodukowane nanoczastki

nie byly idealnie cylindryczne. Dwa najnizsze stany .
ekscytonowe n = 1,2 opisano jako j = 0, 1; réznica en- % 5 10 15 20 25
ergii miedzy tymi poziomami jest pomijalna w poréw- a) J

naniu do szerokosci linii, przez co linie te naktadaja sie

catkowicie. Na rysunku zaznaczono, jak maksima ab- Rys. 12: Efektywna sila oscylatora w
sorpcji pochodzace od stanéw n = 11in = 2 (przerywane funkeji liczby kwantowej n; z [H6].

linie) tworza jedno, sumaryczne maksimum (ciagla, niebieska linia). Efektem takiego sumowa-
nia jest specyficzny ksztalt linii widmowej z poszerzona podstawa. Wyzsze stany n > 2 nie
zostalty uwzglednione gdyz blokada rydbergowska uniemozliwia wytworzenie ich w kropce o promie-
niu rzedu 2 nm; mozna je jednak zaobserwowa¢ w wiekszych nanostrukturach [H8], co zostanie

Hep = + Ver + Ve + V. (18)

0.4

J

Eg-E_ [meV]
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omoéwione dalej.
W nastepnej czesci pracy [H6] rozpatrywane jest spektrum nanodrutéw i studni kwantowych.
Wykazalem, ze kazda linia absorpcyjna stanu ekscytonowego rozszczepia sie na szereg linii odpowiada-
jacych stanom uwiezienia. Energie tych stanéw sa odwrotnie proporcjonalne do rozmiaréw struk-
tury. W duzych nanostrukturach mamy do czynienia z sytuacja, gdy polozenie linii zalezy w
gltéwnej mierze od numeru stanu ekscytonowego n, a stany uwiezienia stanowia poprawke. W miare,
jak rozmiary struktury maleja, zaleznoé¢ ta ulega odwréceniu - tak, jak wczesniej pokazano na rys.
11. Jednym z interesujacych wynikéw jest wzrost energii wigzania ekscytonu w nanodrucie o malym
promieniu, co czyni je bardziej trwalymi i mniej podatnymi m.in. na jonizacje termiczna. Zjawisko
to mozna potencjalnie wykorzysta¢ do obserwacji ekscytonéw w temperaturze pokojowej, a w dal-
szej kolejnosci do praktycznego zastosowania ich w obliczeniach kwantowych i maserach niewyma-
gajacych chtodzenia. Ogoélna struktura widma absorpcji nanodrutu CusO byla zgodna z danymi
doswiadczalnymi dla struktur GaAs [R155]. W artykule [H6] opisano takze wplyw polarytonéw na
widmo absorpcji CusO. Polaryton jest kwazi-czastka reprezentujaca oddzialywanie fali elektromag-
netycznej z optycznie aktywnymi elementami osrodka takimi, jak np. ekscytony. Z uwagi na bardzo
duzy moment dipolowy ekscytonéw rydbergowskich, efekty polarytonowe moga mieé¢ znaczaca role
w opisie ich wlasnosci optycznych. Teoretyczny opis polarytonéw w nanouktadach zawierajacych
liczne bariery potencjatu na granicy osrodkéow moze byé bardzo ztozony [R156], szczegdlnie w przy-
padku ekscytonow [R157].
Z powodu bardzo duzej ilosci stanéw ekscytonowych w

1900

Cuz0, jest to unikalny oérodek w ktérym moze wys- T Cudweakfeld
tepowac jednoczes$nie wiele fal polarytonowych. Zawarte 2175 | = = Cu20, strong field * 11899
w pracy [H6| oszacowanie wplywu tych fal na wlasnosci 2 ok -
o$rodka sugeruje, 7e efekty polarytonowe zmieniaja efek- _ {,’ _
tywne sity oscylatoréw stanéw ekscytonowych, tj. wpty- 22170 g 1897 é
waja na amplitude odpowiadajacych im maksiméw w w % w
widmie absorpcji. Jak pokazano na rys. 12, sily os- e 1896

. , . . . . 2165 -
cylatoréw dla stanéw o duzym n odbiegaja od typowej et 1895
dla atoméw rydbergowskich relacji ~ n~2. Taki wlasnie M—--"‘
efekt zaobserwowano w pracy [R35]. Warto przy tym 5360 1894
podkreslié, ze zaproponowane w [H6| wyjasnienie tego ) 0 01 , 0:2 03

a

zjawiska za pomoca efektéw polarytonowych nie jest je-
dyna mozliwoscia [R54], a badania nad efektami po- Rys. 13:
larytonowymi w Cuz0 nadal trwaja [R132)]. ekscytonowego w funkcji bezwymiarowego
Tematem pracy [H7] sa wlasnodci optyczne studni  parametru 4 opisujacego natezenie pola
kwantowych CuzO w polu magnetycznym. Zagadnie- magnetycznego; poréwnanie obliczen dla
nie interakcji ograniczonych nanostruktura ekscytonéw Cu,O idanych eksperymentalnych InAlAs,
z zewnetrznym polem magnetycznym byto badane m.in. z [H7].
w GaAs, a ostatnio w dichalkogenkach [R158]. Cecha wspo6lna dostepnych w literaturze opisow
teoretycznych wlasnosci tych uktadow jest to, ze nie uwzgledniaja one wysoko wzbudzonych ekscy-
tonow rydbergowskich. Artykul [H7] uzupelnia te luke. Podobnie, jak w przypadku pracy [H6],
poczyniono kilka przyblizen w celu ominiecia probleméw zwiagzanych z niekompatybilng symetria
niektorych oddziatywar; potencjal przyciagania elektrostatycznego elektron-dziura jest sferycznie
symetryczny, natomiast potencjal uwiezienia w studni ma symetrie cylindryczng. Potencjal odd-
zialywania z zewnetrznym polem réwniez jest cylindryczny, z osia zorientowana wzdtuz linii pola.
W obliczeniach wykorzystano Hamiltonian dany réwnaniem (12), w ktorym potencjaly uwiezienia
elektronu i dziury V., V}, odpowiadal parabolicznej studni kwantowej, tj.

Przesuniecie energii poziomu

2,2
e?er

Vi = mpwizi, (19)

Ve = mew

gdzie z., zp sa wspolrzednymi z polozenia elektronu i dziury, a we, wp to parametry opisujace
potencjal uwiezienia. Studnia ma grubo$¢ L i jest ograniczona dwiema powierzchniami z = :I:%
roéwnolegltymi do plaszczyzny zy. W zaleznosci od kierunku wektora pola magnetycznego rozrédz-
niamy dwie konfiguracje; w uktadzie Voigta pole magnetyczne jest prostopadte do kierunku propa-
gacji (wektora falowego) fali EM (w przypadku omawianej studni - rownolegte plaszczyzny studni).
W konfiguracji Faradaya pole jest rownolegte do wektora falowego i osi z. Podobnie jak we
wczesniejszej pracy magnetycznej [H3|, teoretyczny opis zagadnienia zalezy od sity pola; ogétem
rozpatrzono 6 przypadkéw - pole stabe, §rednie i silne, w dwoch konfiguracjach. Co ciekawe, osza-
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cowane precyzyjnie granice miedzy zakresami pola stabego, sredniego i silnego w studni kwantowej
roznily sie znaczaco od wartosci dla litego osrodka i zalezaly od konfiguracji pola. Wniosek ten
byt zgodny z obserwacjami poczynionymi w innych oérodkach [R159]. Z uwagi na fakt, ze nie ma
dostepnych danych eksperymentalnych dla studni CusO w polu magnetycznym, wyniki obliczen
mozna bylo poréwnaé wylacznie z rezultatami uzyskanymi w innych pétprzewodnikach, np. In-
AlAs [R160]. Wyniki przedstawiono na rys. 13. Zdefiniowano bezwymiarowa wielkosé¢ v = B/B..,,
gdzie B, = % ~ 700 T jest tzw. krytyczna wartoscia pola ekscytonu [H3]. Wywolane polem
magnetycznym przesuniecie energii stanéw ekscytonowych zalezy od parametréw osrodka takich
jak np. masy efektywne; z tego powodu na rys. 13 widoczne sa dwie skale energii, osobno dla
InAlAs i Cuz0. Obliczono réwniez spektrum absorpcji i wykazano, ze ma ono niezwykle ztozony
charakter; podobnie, jak we wczesniejszej pracy [H3] uzyskano duza liczbe nakladajacych sie linii
absorpcyjnych odpowiadajacych réznym kombinacjom liczb n, I, m. Dodatkowo kazda z linii
rozszczepia sie ze wzgledu na numer stanu studni kwantowej N. Wzajemne polozenie i interakcje
miedzy liniami s zlozong funkcja rozmiaréw studni i sity pola.

Artykut [H8], napisany we wspotpracy z grupa badawcza z uniwersytetu St. Andrews, byt pier-
wszym pelnym, teoretyczno-do§wiadczalnym opisem wtasnosci optycznych ekscytonéw w nano-
czastkach Cuy0O. Obiektem badan byto widmo absorpcji zespotu sferycznych nanoczastek o sred-
nim rozmiarze 1.1 pm (rys. 2), uzyskane metoda spektroskopii transmisyjnej. Zaobserwowano
stany ekscytonowe do n = 6, co bylo zgodne z teoretyczng gérng granicg narzucong przez stosunek
promienia blokady rydbergowskiej do $redniego promienia nanoczastki. Poréwnanie zmierzonego
i obliczonego spektrum absorpcji przedstawiono na rys. 14. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku
nanoczastek (oznaczonych NP - nanoparticle) sila oscylatora, proporcjonalna do pola pod maksi-
mum absorpcji, bardzo szybko maleje wraz ze wzrostem gloéwnej liczby kwantowej n. Efektu tego
nie dato sie wyttumaczy¢ zadnym znanym procesem; moc lasera byta zbyt niska, by wystepowaly
znaczace efekty nieliniowe [R35], wykluczono takze wplyw defektow sieci, naprezen i wysokiej tem-
peratury.

Udalo mi sie ustalié¢, ze redukcja sit oscyla-
toréow jest pozorna. W poprzednich pracach
[H6, H7] wykazano, ze w nanostrukturach linie @
ekscytonowe rozszczepiaja sie ze wzgledu na
numer stanu uwiezienia, z energia rozszczepi-
enia odwrotnie proporcjonalng do rozmiaru
nanostruktury. W  hipotetycznym, ideal-
nym ukladzie o §cisle kontrolowanym rozmi-
arze nanoczastek mozliwa bytaby obserwacja
tych stanéw uwiezienia. Rozklad rozmiaréow (©
nanoczastek byl jednak losowy, ze $rednia
wartoscig 1.1 pm i odchyleniem standardowym
rzedu 0.4 pm. Oznacza to, ze linie absorp-
cyjne odpowiadajgce stanom uwiezienia byly
przesuniete losowo o warto$é¢ energii $rednio
poréwnywalng z szerokoscig linii ekscytonowej. a)
Ztozenie wszystkich losowo rozsunietych linii
dawalo jedna, znacznie poszerzong lini¢. Posz- Rys. 14: Poréwnanie zmierzonego (lewy panel) i
erzenie to sprawialo, ze linia stawata si¢ mniej obliczonego (prawy panel) widma absorpcji. Gora:
widoczna na absorpcyjnym tle wywotanym cale spektrum, n=2-6; dél: stan n = 5; z [HS].
fononami [R150] i innymi procesami niezwiazanymi z ekscytonami. Mozna obrazowo powiedzie¢,
ze linia "rozptywala" sie w tle. To wtasnie bylo przyczyna pozornej redukcji sity oscylatora.
Ubocznym skutkiem opisanego wyzej procesu jest zmiana symetrii linii. Na rys. 14 oraz rys. 1
mozna dostrzec, ze w litym osrodku ekscytonowe linie absorpcyjne sa bardzo niesymetryczne, z
tagodnym lewym zboczem i stromym prawym. Dodanie do uktadu potencjatu uwiezienia zwieksza
energie ekscytonow, zatem linie odpowiadajace stanom uwiezienia beda poltozone po prawej stronie
linii gléwnej. W wyniku zsumowania wplywoéw tych linii nastepuje zatem wygtadzenie prawego
zbocza linii ekscytonowej i przywrocenie jej profilu zblizonego do krzywej Gaussa. Efekt jest
szczegolnie silny w przypadku stanéw o duzym n (rys. 14, dolna czesé). Podsumowujac, artykut
[H8] stanowi kompletny, teoretyczno-doswiadczalny opis wlasnosci optycznych ekscytonow rydber-
gowskich w nanoczastkach. Zaobserwowano sany ekscytonowe do n=6, wytlumaczono pozorna
redukcje sit oscylatoréw tych stanéw i zweryfikowano wczesniejsze wyniki teoretyczne innych grup,

Experiment Theory

—— Bulk
—— NPs

a (normalized)

214 215 206 217

a (normalized)

2.168 2.169 2.1‘675 2.1685
Energy (eV) Energy (eV)
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np. [R151]. Biorac pod uwage szybki rozwoj technik produkeji nanostruktur z tlenku miedzi i ich
integracji z podtozem krzemowym w celu zastosowania elementéw z CusO w obwodach scalonych
[R58], praca ta jest wyjatkowo wazna z punktu widzenia przysztych zastosowan w informatyce
kwantowej.

Seria dwoch artykutow [H9, H10] poswiecona jest

%1072 3p 3d 3s 4s 3d
wlasnosciom optycznym studni kwantowych CusO (a L I
dokladnie warstw o grubosci L ~ 20 nm) w obecnosci 0.8 |
przylozonego z zewnatrz pola elektrycznego. Rozpa- 0.8 |
trywany jest zakres energii ponizej i powyzej przerwy 07 4
energetycznej. W pierwszym przypadku [H9] wyréznic o 1
mozna dwie konfiguracje pola. Gdy wektor przytozonego o5 :
pola elektrycznego jest réwnolegly do plaszczyzny studni, ]
uzyskane spektrum absorpcji jest bardzo zblizone do o4 :
tego, ktore otrzymujemy w litym osrodku [C7]; linie ab- 03 p
sorpcyjne stanéw ekscytonowych rozszczepiaja sie i ule- 0.2
gaja przesunieciu wskutek efektu Starka, z energiag prze- 0.1
suniecia AE ~ f2?, gdzie f to natezenie pola. Zmi- 0
ana energii zalezy znaczaco od wartosci liczb kwan- 2145 2150 2155 2160 2165 2170
towych n, [, przez co linie pochodzace od ekscytonéow @) E [me]

typu p, d i f przecinaja sie. W wyniku odpychania
miedzypoziomowego (okreslanego jako avoided crossing
albo anticrossing) w miejscu przeciecia linie zachowuja
pewna minimalng odleglo§¢ od siebie rzedu 10 peV. Efekt ten jest zwiazany ze struktura
pasm walencyjnych CusO [R61]. Uzyskane wyniki obliczen byly zgodne z danymi do§wiadczal-
nymi przedstawionymi w [R61] oraz we wczesniejszych zrodlach [R44]. Jednym z interesuja-
cych nastepstw zjawiska jest mozliwo§¢é posredniej obserwacji stanéw typu s. Jak wspomni-
ano we wstepie, w CusO bezposrednie wytworzenie ekscytonu typu s przez absorpcje jednego
fotonu jest niemozliwe, gdyz przejScie od pasma walencyjnego do stanu s jest bezpromieniste.
Linie odpowiadajace stanom s nie sa wiec widoczne w widmie absorpcji. Mozna jednak
dostrzec miejsca, w ktorych linie ekscytonéw p, f przecinaja linie s (rys. 15). Duze
podobieristwo uzyskanego spektrum do wynikéw w litym osrodku jest zwigzane z tym, ze stud-
nia nie ogranicza ruchu ekscytonéw w kierunku przylozonego pola, przez co efekty zwigzane
z uwiezieniem sa stabo widoczne. Gloéwnym skutkiem ograniczenia ruchu ekscytonéw w osi
z jest przesuniecie energii proporcjonalne do r, gdzie r ~ n? jest promieniem ekscytonu.

W  przypadku pola prostopadlego do

Rys. 15: Wspolczynnik absorpcji (jas-
no$¢) w okolicy linii ekscytonu 3p; z [H9].

powierzchni studni, spektrum absorpcji jest ooe‘
bardziej ztozone. Sita dzialajaca na elektron — NN N

i dziure w wyniku przylozonego pola prze- 005 N N N N NN
suwa je w przeciwnych kierunkach, w strone N R
granic studni z = £ L. Z tego powodu nateze- oo PSS NS S VRV
nie pola f oraz grubos¢ studni L przestaja - S T S T

0.03 \ Vv Vv LY

by¢ oddzielnymi parametrami wplywajacymi . \
niezaleznie na energie stanéw ekscytonowych.
Ponadto duze znaczenie zaczynaja mieé¢ stany
uwiezienia (poziomy energetyczne studni), do
opisu ktorych zdefiniowa¢ mozna dwie liczby
kwantowe N., Nj, odpowiednio dla elektronu i

0 s s
dziury. W spektrum widoczna jest ogromna a) e e e E [meV]

liczba linii pochodzacych od réznych kombi-

nacji n, Ne, N, co utrudnia ich identyfikacje Rys. 16: Widmo absorpcji w funkcji natezenia pola
[R161]. Metoda RDMA pozwala na selekty- elektrycznego f; liczby w nawiasie oznaczaja n — 2
wne wylaczenie wybranych stanéw z obliczen, (glowna liczbe kwantowa pomniejszona o 2, tak, by

I
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najnizszy obserwowalny stan ekscytonowy 2p miat
numer 0), oraz numer stanu uwiezienia elektronu i
dziury Ne,Ny; z [H9].

a nastepnie poréwnanie widma obliczonego z
dang kombinacja liczb kwantowych i bez niej,
by okresli¢ potozenie brakujacej linii. W ten
spos6b oznaczono stany na rys. 16. Na rysunku mozna zauwazy¢ przesuniecie linii w strone
wyzszych energii proporcjonalne do f2. Ogélng strukture widma mozna opisaé¢ jako natozenie wielu
widm z rys. 1 przesunietych o wartos¢ energii stanéw uwiezienia o réznych N, Nj. Przykladowo
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ekscyton 2p (opisany (0,0,0)) ma swoje "kopie" (0,1,1) i (0,2,2).

Praca [H10] skupia sie na czesci spektrum powyzej przerwy wzbronionej. Stanowi ona kon-
tynuacje wezesniejszych artykutow [H2, C14] na temat efektu Franza-Keldysha. Zjawisko to moze
wystepowaé nie tylko w litym o§rodku, ale takze w nanostrukturach; w przesztosci zostato ono
opisane m.in. w kontekscie drutéw kwantowych [R162], nanorurek weglowych [R163] oraz studni
kwantowych [R164]. Zadna z dotychczasowych prac nie uwzgledniala jednak efektow zwigzanych
z ekscytonami rydbergowskimi. Wyniki przeprowadzonych obliczen sugeruja, ze wysoko wzbud-
zone stany ekscytonowe wprowadzaja zauwazalng poprawke do widma absorpcji powyzej przerwy
wzbronionej. Amplituda oscylacji F-K byta w nanostrukturze mniejsza, niz w litym osrodku i
malala z natezeniem pola w sposob podobny, jak ten opisany w [R163]. Energia powyzej ktorej
zaczynaja sie oscylacje przesuwa sie proporcjonalnie do 1/L, za$ okres oscylacji jest niezalezny od
grubodci studni. Widmo absorpcji jest ztozeniem quasi-periodycznych oscylacji pochodzacych od
stan6éw zwiazanych o réznych wartosciach N., Nj, i charakteryzuje sie bardzo ztozona struktura
bedaca nastepstwem efektéw interferencyjnych. W przeciwienistwie do litego osrodka, oscylacje
moga siegac energii duzo wyzszych od przerwy wzbronionej. Uzyskane wyniki maja spore znacze-
nie z punktu widzenia zastosowan efektu F-K w zminiaturyzowanych uktadach.

Podsumowanie gléwnego osiagniecia habilitacyjnego

Opisany wyzej zbior prac poswiecony jest wlasnosciom optycznym ekscytondéw rydbergowskich
w litym o$rodku i nanostrukturach, pod wplywem pola elektrycznego i magnetycznego. Tematy
poszczegdlnych artykutow wpisuja sie w najbardziej obiecujace trendy badan i sg sformutowane
z my$la o konkretnych zastosowaniach CusO m.in. w informatyce kwantowej. Wiele artykulow
otwiera nowe pola badan, ktore zamierzam kontynuowac¢ w najblizszej przysztodci. Czes¢ z za-
prezentowanych prac powstala w ramach realizacji grantu Narodowego Centrum Nauki (OPUS
2017/25/B/ST3/00817); kontynuacja jest nastepny, obecnie realizowany projekt (Miniatura 6,
2022/06/X/ST3/01162). W ramach badan nad ekscytonami rydbergowskimi nawigzaltem wspotprace
z wiodacymi $wiatowymi zespotami badawczymi zajmujacymi sie ta tematyka, czego owocem sa
wspolne teoretyczno-do§wiadczalne prace. Opublikowane wyniki sa szeroko rozpoznawalne przez
spoteczno$é¢ miedzynarodows - artykuly sa czesto cytowane, wyniki obliczenn czesto wyprzedzaja
doswiadczenia i stanowig wskazowke jakich efektéw nalezy oczekiwaé i jakie obszary badan sa
najbardziej obiecujace. Wéréd wynikéw aplikacyjnych wyrézni¢ mozna koncepcje masera, stanow-
igcego jeden z pierwszych tego typu uktadéw opartych o cialo stale.

5 Inne osiggniecia

Badania nad ekscytonami nie wchodzace w sklad osiagniecia habilitacyjnego

Moje badania nad wtasno$ciami optycznymi ekscytonéw rydbergowskich obejmuja okres przed
uzyskaniem tytulu doktora. Pierwszy artykul [C6], opublikowany krotko po odkryciu ekscy-
tonéw rydbergowskich w 2014, stanowil jedno z pierwszych teoretycznych oméwien tych struktur.
Opisano w nim szczegotowo widmo absorpcji CusO, w tym pozycje, szerokosci i ksztalt linii wid-
mowych odpowiadajacych stanom ekscytonowym. Praca stanowi jedno z podstawowych zrddel w
tej dziedzinie, do tej pory byta cytowana 46 razy.

Kolejny artykut [C7] poswiecony byt wlasnosciom CuzO w polu elektrycznym. Opisano rozszczepi-
enie linii widmowych ekscytonéw p i f, precyzyjnie opisano zaleznosé¢ sit oscylatoréw tych rezo-
nanséw od liczby kwantowej n. Wyniki teoretyczne byly zgodne z pierwszymi opublikowanymi
rezultatami doswiadczen [R74].

Logiczna kontynuacja badan byto uwzglednienie w opisie teoretycznym pola magnetycznego, co
uczyniono w pracy [C10]. Ten kierunek badan byt motywowany checia wyjasnienia struktury widm
uzyskanych w pierwszych doswiadczeniach z polem magnetycznym [R83]. Co istotne, jest to moj
pierwszy artykul, w ktérym wykorzystano dane doswiadczalne dostarczone przez zagranicznych
partneréw; oznacza to, ze juz w 2017 r. mdj zesp6l byl znany na arenie miedzynarodowej. Jak
wspomniano w [R83], spektrum absorpcji ekscytonow rydbergowskich w polu magnetycznym jest
wyjatkowo skomplikowane. Metoda RDMA jako jedna z nielicznych pozwalata na tatwa identy-
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fikacje wszystkich widocznych linii absorpcyjnych.

Artykuly [C14, C15] uzupelniaja i rozwijaja niektore aspekty opisu teoretycznego zawartego
odpowiednio w pracach [H2, H1]. Sa one skupione na praktycznych zastosowaniach badanych
wezesniej zjawisk w elekto-modulatorze [C14] i maserze [C15].

Metamaterialy o ujemnym wspélczynniku zalamania

Moje badania nad wlasnosciami optycznymi osrodkéw o ujemnym wspolczynniku zalamania
oparte s3 o wyniki analityczne poparte symulacjami numerycznymi z wykorzystaniem metody
FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Opracowalem wlasng implementacje tej metody, dos-
tosowang specjalnie do symulacji rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w tego typu osrodkach.
W artykule [C1] przedstawitem pierwszy kompletny opis zjawiska Dopplera w osrodku o ujemnym
wspotczynniku zatamania. Opis rozszerzylem nastepnie na inne zjawiska zwigzane z poruszaja-
cymi sie w o§rodku zrodtami promieniowania, w tym promieniowanie Czerenkowa [C2, C5]. Moje
prace uzupelnilty znaczaca luke w stanie wiedzy o wtasnosciach optycznych metamaterialéw i staty
sie podstawa dalszych badan réznych zagranicznych grup [R166, R167, R168]. Metamaterialy o
ujemnym wspolczynniku zatamania, odkryte w 2000 roku [R169, R170], ciesza sie niestabnacym
zainteresowaniem wielu grup badawczych z uwagi na liczne, unikalne wtasnosci i potencjalne zas-
tosowania. Wspomnie¢ warto m.in. supersoczewke pozwalajaca na tworzenie obrazéw o rozdziel-
czosSci przekraczajacej bariere narzucong efektami zwiazanymi z dyfrakcja oraz warstwy caltkowicie
pochtaniajace fale. Wiele konwencjonalnych wyrazen opisujacych zjawiska optyczne jest stusznych
jedynie przy zalozeniu, ze wspolczynnik zalamania jest wielkoscig dodatnia. Po odkryciu meta-
materialéw zaistniala zatem potrzeba uogoélnienia tych wyrazen. Temu zagadnieniu poswiecona
jest moja rozprawa doktorska. Wgrod licznych podjetych w niej tematow centralne miejsce za-
jmuje problem promieniowania poruszajacego sie w osrodku zrodla. Przedstawilem analityczne
rozwiazanie dla wybranych, prostych przyktadéw i wprowadzitem réwnania opisujace przesuniecie
Dopplerowskie w dowolnym osrodku dyspersyjnym [C5]. Wykazalem, ze w warunkach ujemnego
wspOlczynnika zalamania efekt Dopplera jest nie tylko odwrécony (czesto$é odbierana w detektorze
zblizajacym sie do Zrodla jest nizsza), ale tez ztozony; poruszajace sie w osrodku dyspersyjnym,
monochromatyczne (w swoim wlasnym ukladzie odniesienia) Zrédto promieniowania emituje fale
o kilku czestosciach. Wyrézniajaca cecha rozwigzan jest ich ogélno$é - moje wyniki mozna zas-
tosowaé do fal elektromagnetycznych i mechanicznych (w tym akustycznych); przykladowo relacje
opisujace rozklad pola "fali uderzeniowej" formujacej sie za czastka poruszajaca sie szybciej od
predkosci fazowej fali w osrodku (czyli emitujacej promieniowanie Czerenkowa) mozna réwniez
zastosowa¢ do naddzwiekowych obiektéw poruszajacych sie w powietrzu lub do opisu rozkladu fal
na wodzie za statkiem (tzw. kilwater, z angielskiego Kelvin Wake, opisany szczegétowo po raz
pierwszy przez Williama Thomsona (Lorda Kelvina) w 1887 r.).

Plazmonika

Duza czes$¢ moich badarn w zakresie optyki klasycznej jest zwigzana z plazmonami powierzch-
niowymi. Sa to kolektywne wzbudzenia plazmy elektronowej i pola elektromagnetycznego obser-
wowane zazwyczaj na granicy metal-dielektryk. Obecno$é plazmonéw stanowi istotny czynnik
majacy wplyw na wlasnosci optyczne metali i uktadéw zawierajacych metaliczne nanoczastki, w
tym np. kolorowe szklo. Opracowang na potrzeby wezesniejszych badan nad metamateriatami im-
plementacje metody FDTD rozszerzylem tak, by data sie zastosowaé do uktadéw plazmonicznych.
Badatem m.in. plazmonowy odpowiednik zjawiska elektromagnetycznie wymuszonej przezroczys-
tosci (electromagnetically induced transparency , EIT) [C8]; wykazatem, ze w odpowiednio skon-
struowanym uktadzie mozna spowalniac i zatrzymywaé plazmony, co umozliwia m.in. wykonywanie
na nich operacji w bramkach logicznych. Model ten postuzyl réwniez jako pierwsze przyblizenie
zjawiska EIT w ukladzie atomowym; w artykule [C9] rozpatrywatem propagacje plazmonéw na
granicy metalu i o$rodka, w ktorym zachodzi zjawisko EIT (rozrzedzone pary sodu). Wykaza-
tem, ze zjawisko ma znaczacy wplyw na wspétczynnik odbicia osrodka, tworzac w widmie odbi-
cia wyjatkowo waskie spektralnie lokalne minima i maksima. W kolejnej pracy [C12] badalem
wplyw zjawiska EIT na predkosé grupowa plazmonéw i okreslitem warunki, w ktérych mozliwe
jest uzyskanie plazmonéw o bardzo niskiej predkosci grupowej i jednocze$nie bardzo dlugim cza-
sie zycia. Wynik ten jest szczegdlnie istotny z punktu widzenia zastosowan, w ktoérych na plaz-
monach wykonywane sa operacje lub realizowane sa oddzialywania plazmon-plazmon. O$rodek, w
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ktorym zachodzi EIT jest swietnym kandydatem na mediatora tego typu oddziatywan. Artykut
[C9] stanowi pierwsze opracowanie na temat tego typu ukladu i baze do dalszych badan innych
grup [R171, R172].

Kolejnym tematem wchodzacym w zakres moich badan nad plazmonami sa wlasnosci opty-
czne struktur metalicznych o cechach fraktala [C13]. Tego typu uklady mozna uzyskaé wskutek
naturalnych proceséw krystalizacji lub wytworzy¢ sztucznie w formie metamaterialow, krysztatow
fotonicznych i supersieci. Studiujgc uktad o geometrii opisanej za pomoca zbioru Cantora wykaza-
tem, ze widmo odbicia takiej struktury jest fraktalem, a jego wymiar (nie bedacy liczba catkowita)
jest powigzany z wymiarem struktury. Analiza tego typu pozwala na okreslenie cech powierzchni
na podstawie widma odbicia nawet wtedy, gdy w rzeczonym widmie nie ma zadnych wyraznie
widocznych struktur takich jak linie widmowe. W [C13] analizowana jest rowniez entropia Shan-
nona widma, ktéra réwniez jest powigzana z wymiarem struktury.

Zagadnieniem powigzanym z geometrig fraktalng jest zastosowanie tzw. pochodnej ulamkowej
(fractional derivative) do modelowania ztozonych osrodkow takich jak np. tkanki biologiczne [C19].
Pomyst zastosowania tego dzialu analizy matematycznej (tzw. fractional calculus) do opisu za-
gadnien fizycznych jest stosunkowo nowy; w opisie wltasnodci optycznych osrodkéw, pochodne
niecatkowitego rzedu pozwalajg w zwiezty i elegancki sposéb opisacé efekty zwigzane z oddziatywa-
niami nielokalnymi i efektem pamieci [R173]. M6j autorski model oSrodka zaproponowany w [C19]
stanowi uzyteczny kompromis miedzy elastycznoscia i ztozonoscia obliczeniowa; jest szczegoélnie do-
brze dostosowany do implementacji w metodzie FDTD. Dowodem uzyteczno$ci zaproponowanego
modelu jest to, ze zostal on juz uwzgledniony w zbiorczym opracowaniu na temat zastosowan
pochodnej utamkowej [R174].

Badam réwniez mozliwo$ci wykorzystania aluminium jako budulca uktadéw plazmonicznych
dziatajacych w zakresie ultrafioletowym [C16, C18]. Wigkszo$¢ prac na temat plazmonéw skupi-
ona jest na widzialnej czesci spektrum; stosowane sa zazwyczaj metale szlachetne, ktére w tym
zakresie dlugosci fali charakteryzuja sie bardzo niska absorpcja. Unikalng cechg aluminium jest
wyjatkowo duza czesto$¢ plazmowa w, = (Ne?/m*ey)?® zalezna od koncentracji elektronow N
i ich masy efektywnej m*. Sprawia to, ze na powierzchni aluminium mozliwe jest wzbudzenie
plazmonoéw o wysokiej energii odpowiadajacej ultrafioletowi. Jednym z podstawowych probleméw
do rozwigzania sg znaczne straty energii bedace skutkiem matej, w poréwnaniu do metali szla-
chetnych, przewodnosci aluminium. W artykule [C16] zaproponowaltem wykorzystanie cienkiej
warstwy Al otoczonych odpowiednim dielektrykiem (AloOjz lub SiOs) by umozliwié propagacje
tzw. plazmonoéw dlugozasiegowych (long-range surface plasmon polaritons, LRSPP). Ponadto
wykazatem, ze mozliwe jest wzbudzenie plazmonéw na granicy metal-metal w uktadzie Al-In. Ten
nietypowy uklad charakteryzuje sie bliska zera wartoscia przenikalnosci dielektrycznej; w granicy
€ — 0 wspoélczynnik zatamania n — 0 a dtugosé fali A — co. Taka "nieskorniczona dtugosé fali" w
praktyce oznacza, ze faza fali jest bardzo wolno zmienna w przestrzeni (E -7 = 0), przez co cala
struktura charakteryzujaca sie ¢ — 0 jest wypelniona polem o jednolitej fazie. Fakt ten mozna
wykorzysta¢ np. w budowie anten (kazda ptaska powierzchnia struktury jest Zrodtem fal plaskich).
W kolejnym artykule z tego cyklu [C18] badatem mozliwosé zastosowania plazmonéw UV w bu-
dowie sensorow wykrywajacych obecno$¢ réznych substancji na podstawie zmian wspotczynnika
zalamania otoczenia. Mozliwe zastosowania obejmujg m.in. urzadzenia medyczne.

Najnowszym tematem, ktérym obecnie sie zajmuje, sa oddzialywania plazmon-ekscyton w
uktadach Cu-Cuy0 [C21, C22, C23]. Ten kierunek badan jest inspirowany najnowszymi doswiad-
czeniami na strukturach plazmonicznych w CusO [R165]. Wéréd potencjalnych zastosowan takich
ukltadéw mozna wymieni¢ dynamicznie przestrajalng supersoczewke i efektywna metode konwers;ji
promieniowania z zakresu optycznego na zakres mikrofalowy.

Aerodynamika

W 2017 roku zaproponowatem nowy, autorski model opisu profili lotniczych (dwuwymiarowego
przekroju skrzydta), ktory jest lepiej dostosowany do optymalizacji z wykorzystaniem m.in. algo-
rytméw genetycznych niz tradycyjne metody. Zademonstrowalem jego uzyteczno$é¢ w optymalizacji
ksztaltu skrzydel samolotéw, topatek $migiet i turbin wiatrowych. Model jest bardzo elastyczny
i ogolny, dzieki czemu daje sie stosowa¢ do projektowania elementéw w roznej skali (od malych
dronow do duzych samolotow) i w réznych osrodkach (woda, powietrze, rozrzedzone gazy). Potenc-
jalne zastosowania obejmujg zatem m.in. transport wodny i lotniczy, odnawialne zrédla energii, a
takze specyficzne uktady, ktore nie daja sie tatwo opisa¢ za pomoca tradycyjnych metod opracow-
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anych z mysla o samolotach (drony o wyjatkowo malych rozmiarach lub latajace w rozrzedzonej
atmosferze jak np. na Marsie (misja Perserverance), uklady biomimiczne nasladujace lot ptakow i
owadow). W przeciwienstwie do wielu stosowanych obecnie rozwigzari, opisane za pomoca modelu
ksztalty pozbawione sg nieciagtosci i innych cech, ktore negatywnie wpltywaja na stabilnosé obliczen
aerodynamicznych opartych o réwnania Naviera-Stokesa. W swoim artykule zademonstrowalem
uzytecznos§¢ modelu na kilku przyktadach; wykorzystujac algorytm genetyczny zoptymalizowalem
ksztalt profilu turbiny wiatrowej tak, ze generowala 20% mniejsza sile oporu przy zachowaniu
niezmienionej sity nosnej. Praca doczekala sie cytowan, w ktérych model z powodzeniem zostat
zastosowany m. in. do projektowania wspomnianych turbin wiatrowych [R175, R176, R177].

Mechanika klasyczna

Najnowsza dziedzina moich badai jest termodynamika zegaréw mechanicznych. W serii dwdch
samodzielnych prac opublikowanych w Phys. Rev. E wykazatem, ze tradycyjny zegar z wa-
hadlem jest uktadem nieliniowym i chaotycznym, a jego precyzja jest Scisle zwigzana z tempem, w
jakim powieksza on entropie otoczenia. Zaleznoé¢ ta, odkryta niedawno w zegarach atomowych,
sugeruje istnienie fundamentalnego zwigzku miedzy entropig a pomiarem czasu; zostala ona przeze
mnie zademonstrowana (zar6wno teoretycznie jak i eksperymentalnie) po raz pierwszy w uktadzie
makroskopowym. Prace maja charakter interdyscyplinarny — tacza elementy mechaniki klasycznej,
termodynamiki, teorii chaosu i analizy fraktalne;j.

Artykul [C17] stanowi kompleksowy opis teoretyczny unikalnego typu zegara mechanicznego z
wahadlem zaprojektowanego przez Johna Harrisona w 1722 r, o dokladnosci potencjalnie doréwnu-
jacej zegarom kwarcowym. Obliczenia analityczne i numeryczne pozwolily mi ustali¢ optymalne
warunki, w ktorych mozna osiaggnaé¢ wspomniang dokladno$é poprzez wzajemna kompensacje
wplywu réznych czynnikéw srodowiskowych na mechanizm. Ponadto wykazatem, ze zegar posiada
cechy uktadu chaotycznego i przeanalizowalem podstawowe parametry opisujace ruch chaotyczny
takie jak wyktadnik Lapunova.

Druga praca z cyklu [C20] poswiecona jest zwiazkowi dokladnosci zegara z tempem, w jakim
zwieksza on entropie otoczenia i stanowi pierwsza tego typu analize przeprowadzong dla makro-
skopowego ukladu. Artykul jest inspirowany niedawnym odkryciem zwiazku miedzy doktadnoscia
a entropia zegaréw atomowych [R178, R179], ktory sugeruje, ze istnieje fundamentalny zwiazek
miedzy pomiarem czasu a wzrostem entropii uktadu. Wyrdzniajaca cecha pracy [C20] jest jej
teoretyczno-do§wiadczalny charakter; na potrzeby analizy problemu samodzielnie skonstruowatem
zegar 7z wahadlem z mechanizmem Harrisona i przeprowadzitem pomiary jego doktadnosci. Analiza
statystyczna szumu w zebranych danych pozwolita mi wysunaé¢ hipoteze, ze zmiany momentu sity
dzialajacego na wahadlo wywotane wzajemnym tarciem elementéw zegara mozna opisac statystyka
Maxwella-Boltzmanna; obliczenia numeryczne wykazaly §wietna zgodno$¢ z danymi doswiadczal-
nymi i potwierdzity tg hipoteze. W badaniach wykorzystatem rowniez analize fraktalng i wykaza-
tem, ze blad wskazan zegara mozna opisaé¢ tzw. uogédlnionym ruchem Browna. Kluczowym
wynikiem pracy jest wykazanie korelacji miedzy iloScig energii rozpraszanej przez uklad (a zatem
wzrostem entropii otoczenia), a wybranymi parametrami statystycznymi opisujacymi doktadnosé
zegara. Relacja miala taki sam charakter, jak ta obserwowana w zegarach atomowych [R178].
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6 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowa reali-
zowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegb6lnodci zagranicznej

Biore udzial w projektach badawczych wymagajacych wspétpracy z partnerami krajowymi i
zagranicznymi:

¢ NCN OPUS 2017/25/B/ST3/00817: badanie whasnosci ekscytonéow w polu magnety-
cznym [H3] z wykorzystaniem danych eksperymentalnych zebranych w Laboratoire National
des Champs Magnétiques Intenses, Grenoble, Francja.

¢ Propagacja plazmonéw w warunkach elektromagnetycznie wymuszonej przezroczys-
tosci: te badania [C9, C12] przeprowadzono we wspoélpracy z dr hab. Karolina Stowik z
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

e Wtlasnosci optyczne nanoczastek Cu,O: ten kontynuowany nadal watek zaowocowatl na
razie jedna publikacja [H8] (kolejne s w planach); badania przeprowadzone sa we wspolpracy
z grupa badawcza kierowana przez dr Hamida Ohadi (SUPA, School of Physics and Astron-
omy, University of St. Andrews, St. Andrews KY16 9SS, Wielka Brytania).

¢ NCN MINIATURA DEC-2022/06/X/ST3/01162: grant na wyjazd badawczy do Uni-
wersytetu St. Andrews, w ramach wspomnianej wyzej wspolpracy.

e Nieliniowe wlasnosci ekscytonow: opis efektu Kerra w CuyO [H11] jest oparty o dane
do$wiadczalne otrzymane przez grupe dr Thomasa Bouliera z Laboratoire de Physique de
I’Ecole Normale Supérieure (LPENS).

Lista naukowcow spoza Politechniki Bydgoskiej, z ktorymi wspoélpracowalem i wspélpracuje:

e Paul H. M. van Loosdrecht (Physics Institute II, University of Cologne, Koln, D-50937,
Germany)

e Dimitry Fishman, Eric Potma, David Knez (Department of Chemistry, University of Cali-
fornia, Irvine, CA 92697, United States of America)

e Clement Faugéras, Marek Potemski (Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses,
CNRS-UGA-UPS-INSA-EMFL, F-38042, Grenoble, France)

e Corentin Morin, Jérome Tignon, Juliette Mangeney, Sukhdeep Dhillon, Thomas Boulier
(Laboratoire de Physique de I'Ecole Normale Supérieure (LPENS), ENS-Université PSL,
Sorbonne Université, CNRS, Paris 75005, France)

e Konstantinos Orfanakis, Sai Kiran Rajendran, Hamid Ohadi, SUPA, School of Physics and
Astronomy, University of St. Andrews, St. Andrews KY16 9SS, United Kingdom.

7 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz pop-
ularyzujacych nauke

7.1 Dydaktyka

W okresie zatrudnienia w Politechnice Bydgoskiej na stanowisku dydaktycznym, prowadzitem
zajecia:
¢ Laboratorium fizyczne (2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20, 2021 /22)

e Podstawy fizyki (¢wiczenia, 2016/17, 2017/18, 2018/19, 2019/20)
e Podstawy programowania (¢wiczenia-+laboratorium, 2016/17, 2018/19)

e Technologia informacyjna (¢wiczenia-+laboratorium, 2016/17, 2018/19)
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e Technologia informacyjna z grafika inzynierska (¢wiczenia+laboratorium, 2016/17)
¢ Biofizyka (laboratorium, 2018/19, 2019,/20)

Jestem promotorem:

e Karol Karpinski, doktorat (2022)

e Joachim Guzicki, licencjat (inzynier) (w trakcie)
e Mateusz Tokarczyk, licencjat (inzynier) (2022)
e Kacper Durol, licencjat (inzynier) (2021)

Jestem wspolautorem monografii:

e Gerard Czajkowski, Wtasnosci optyczne nanostruktur potprzewodnikowych. I. Optyka lin-
iowa, Wydawnictwa Uczelniane UTP w Bydgoszczy, wyd.Il. Bydgoszcz 2015, ISBN 978-83-
64235-93-1.

7.2 Popularyzacja nauki

Wyklady popularyzatorskie i wspélorganizacja konferencji:

a) przed doktoratem
e 14 Festiwal Nauki i Sztuki w Toruniu (wyktadowca i wspolorganizator, 28-29.04.2014)

e Konferencja,Symmetrica 2015”, Uniwersytet Mikotaja Kopernika i Centrum Sztuki Wspétczes-
nej w Toruniu (wykladowca i wspélorganizator, 18-20.06.2015)

e Uniwersytet Dzieciecy UTP (wyktad, 18.04.2015)
e Bydgoski Festiwal Nauki (wyktad, 18.05.2016)
e Uniwersytet Dzieciecy UTP (wyktad, 26.11.2016)

b) po doktoracie

e Wyktad: Chaotyczna dynamika mechanizmow zegarowych, 47 Zjazd Fizykow Polskich, 19.09.2021.
(nagroda za najlepsza prezentacje)

e Wyklad: Fuscynujaca fizyka mechanizmoéw zegarowych, Polskie Towarzystwo Fizyczne, Bi-
alystok 23.10.2021.

o Wyklad: Fascinating physics of mechanical clocks, CF'T PAN, Warszawa, 20.04.2022.
o Artykul: Fizyka zegardw z klockéw Lego, Krzysztof Turzyriski, DELTA, 570 (11), 2021.

e Artykul: Inwestowaé w kupryt zamiast w krzem? Ekscytujgca szansa na rozwdj komputeréw
kwantowych., PAP - Nauka w Polsce, Ludwika Tomala, 19.09.2022.

e Artykul: A Solid Observation of Strong Kerr Nonlinearity, American Physical Society, Mit-
suyoshi Takahata, Nobuko Naka, https://physics.aps.org/articles/v15/139 19.09.2022.

e Artykul/materialy dydaktyczne: The prodigious pendulum clock, Andrew Gee, Machine In-
telligence Laboratory, Department of Engineering, University of Cambridge, https://mi.
eng.cam.ac.uk/IALego/clock.html, 02.2019.
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Inne

Angazuje sie w popularyzacje nauki w internecie. Moj kanal na platformie Youtube (https:
//www .youtube.com/channel/UC4Q1E2q0Mf9Ha2mORdWyvJg) porusza tematy zwiazane z fizyka,
matematyka, inzynieria, aerodynamika, programowaniem. Na dzieri 09.04.2023 mam ponad 328000
wySwietlen.

Organizacja

e Prowadzitem sesje naukowsa podczas XIV Ogolnopolskiej Sesji Kot Naukowych Fizykow (By-
dgoszcz, 6-9.11.2015).

e Prowadzilem sesje naukowa podczas 47 Zjazdu Fizykow Polskich, 19.09.2021.
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The articles included in the habilitation achievement are listed chronologically below. The infor-
mation on citations is based on the Web of Science and Google Scholar data. Publications in which
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[H1] Proposal of tunable Rydberg exciton maser
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczynska
Optics Letters 43, 3742-3745 (2018).

journal impact factor: 3.776

number of Ministry points: 140

number of citations: 12 (GS) 12 (WoS)

A scheme for realizing population inversion and coherent emission of microwaves in a solid state
system based on Rydberg excitons is proposed. Specifically, a system consisting of CusO crystal
and two resonant cavities is developed to enhance the rate of radiative transitions between selected
excitonic energy levels, corresponding to millimetre wavelength part of the spectrum. The theo-
retical description of the system is based on the population rate equations and takes into account
many Rydberg exciton-specific mechanisms such as Rydberg blockade and enhanced nonlinearity.
The system geometry is optimized for maximum emission power. It is shown that the general oper-
ation principles of the proposed device are similar to atomic Rydberg masers, but with advantages
of a solid-state system: compactness and significantly higher power.

My contribution to this work includes:

e Formulation of the overall concept and recognition of problems that need to be solved.
e Development of the theoretical description of the system.

e Numerical simulations - code development, calculations, interpretation of results.

e Manuscript preparation.

[H2] Electro-optical properties of Cu20 for P excitons in the regime of Franz-Keldysh oscillations
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski

Phys. Rev. B 97, 165205 (2018).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 18 (GS) 14 (WoS)

The paper is devoted to the study of the so-called Franz-Keldysh effect in a bulk CusO crystal
subjected to external electric field. It is shown that in the spectral range above the band gap, the
absorption spectrum exhibits periodic oscillations with period proportional to the strength of the
applied field, which is a key feature that can be used in construction of precise electro-modulator.
The performed calculations take into account the highly-excited Rydberg states unique to CusO.
It is shown that these states contribute to the amplitude of absorption oscillations. Moreover, it
is demonstrated that the period of oscillations depends on the value of effective mass of electron
and hole; this provides a particularly precise way of estimating these quantities.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Participation in development of theoretical description.

e Performing numerical calculations, interpretation of results and fitting to existing experimen-
tal data.

e Participation in manuscript preparation.





[H3] Magneto-excitons in Cu20: theoretical model from weak to high magnetic fields

S. Zielinska-Raczynska, D. A. Fishman, C. Faugeras, M. P. Potemski, P. H. M. van Loosdrecht, K.
Karpinski, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz

New J. Phys. 21, 103012 (2019).

journal impact factor: 3.729

number of Ministry points: 140

number of citations: 10 (GS) 9 (WoS)

This paper, written in cooperation with Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses,
Grenoble, France, provides a complete theoretical description of the optical properties of CuyO
in a wide range of magnetic field strengths. The calculation results are compared with mea-
sured spectra, showing an excellent agreement. The real density matrix approach (RDMA) used in
calculations allowed for inclusion of highly-excited states; besides the p—excitons, much weaker ab-
sorption lines corresponding to f-excitons could also be included. Depending on the field strength,
three different regimes are specified, where some of the interactions such as Coulomb attraction of
electron and hole can be treated as a perturbation. The theoretical results correctly predict the
absorption line energy (exhibiting quadratic energy shift with the field B and Zeeman splitting)
and width.

My contribution to this work includes:
e Development of numerical calculation code.
e Analysis of measured data, fitting of the model parameters.
e Communication with international team.

e Supervision and preparation of the theoretical part of the manuscript.

[H4] Nonlinear optical properties and self-Kerr effect of Rydberg excitons
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski, K. Karpinski
Phys. Rev. B 99, 245206 (2019).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 13 (GS) 12 (WoS)

The work focuses on the nonlinear properties of Rydberg excitons in bulk CusO. Specifically,
the self-Kerr effect, which is one of the mechanisms that could be used in quantum computing, is
discussed. In this phenomenon, a sufficiently strong optical pulse propagating through the medium
alters its susceptibility, which in turn affects the phase of the propagating waves that form the pulse.
The calculations are based on RDMA and include interband and intraband excitations; it is shown
that a power-dependent optical response of the medium is highly enhanced in the presence of Ryd-
berg excitons. As a result, a phase shift of up to 6 radians can be obtained in 50um CusO crystal.
The tradeoff between maximum phase shift and transmission coefficient is discussed in detail. We
also demonstrate a reduction of absorption with increasing power, which is a contributing factor to
the so-called optical bleaching, along the Rydberg blockade. This paper was an important starting
point for later study of the self-Kerr effect in cooperation with international partners.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.

e Participation in the development of theoretical description, recognition of the most important
phenomena that affect the absorption spectrum.

e Numerical simulations - code development, calculations, interpretation of results.

e Participation in manuscript preparation.





[H5] Solid-state pulsed microwave emitter based on Rydberg excitons
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-raczyriska

Optics Express 27(12), 16983 (2019).

journal impact factor: 3.894

number of Ministry points: 140

number of citations: 11 (GS) 9 (WoS)

The paper is a continuation of my earlier proposal of excitonic maser, investigating the device
operation in a high power pulsed regime. The theoretical approach is expanded to account for
multiple effects that become relevant in such conditions. Most importantly, it is shown how the
Stark shift of excitonic energy levels caused by the electric field of microwave radiation inside the
maser cavity leads to a highly nonlinear dynamics where multiple excitonic interlevel transitions
can become tuned or detuned to the cavity frequency, so that their radiative emission rates can
change by orders of magnitude. This mechanism is taken advantage of to facilitate effective, pas-
sive Q-switching, which is a known technique for obtaining very short pulses in lasers. Moreover,
the effect of temperature on the system is considered and it is demonstrated that in contrast to
atomic masers, operating temperatures of over 100K are feasible.

My contribution to this work includes:

e Formulation of the concept and recognition of the nonlinear processes that need to be taken
into account.

e Development of the theoretical description of the system.

e Development of the numerical code; selection of appropriate methods for description of the
system; calculations, interpretation of results.

e Manuscript preparation.

[H6] Excitons in Cu20: From quantum dots to bulk crystals and additional boundary conditions for
Rydberg exciton-polaritons

D. Ziemkiewicz*, K. Karpinski, G. Czajkowski, and S. Zieliniska-Raczyriska

Phys. Rev. B 101, 205202 (2020).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 8 (GS) 8 (WoS)

The paper is devoted to the description of interaction between possibly very large excitons and
potential barriers imposed by the boundaries of a miniaturized or low-dimensional systems. Again,
the RDMA approach is used to include arbitrarily high excitonic states. The work discusses sev-
eral nanostructure types with various number of dimensions that are reduced: zero-dimensional
quantum dots, one-dimensional quantum wires, two-dimensional quantum wells and finally three-
dimensional bulk crystal. In all cases, analytical expressions for susceptibility are derived. At the
time of publication, the results have shown a good agreement with available experimental data in
other semiconductors and served as an indication of the possible effects that can be expected in
Cu20. As such, this work served as a stepping stone for further research in CusO nanostructures,
which are a dynamically developing research field right now.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Discussion on the theoretical part.
e Development of the numerical code, performing the calculations and analysis of results.

Selection of the experimental data for verification of the model, fitting of the model param-
eters.

Participation in manuscript preparation.





[H7] Rydberg magnetoexcitons in Cu20 quantum wells

D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zielinska — Raczynska
Phys. Rev. B 103, 035305 (2021).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 7 (GS) 8 (WoS)

In this work, a theoretical approach that allows for calculation of optical functions for a CuyO
quantum well with Rydberg excitons, in an external magnetic field of an arbitrary strength, is pre-
sented. The previously developed RDMA framework for description of quantum wells is extended
to include effects of magnetic field in two distinct configurations: Voigt (magnetic field parallel to
the well surfaces) and Faraday (magnetic field perpendicular to the well surfaces). In both cases,
analytic expressions for absorption are derived. A complicated interplay of field-dependent energy
shift, Zeeman effect and the appearance of multiple absorption lines corresponding to confinement
states leads to a highly complex spectrum. Due to the lack of available experimental data in Cus0,
the calculation results are compared with other semiconductor quantum wells; the discrepancies
resulting from different electron and hole effective masses and particularly high exciton binding
energy of cuprous oxide are discussed in detail.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Participation in the development of the theoretical model.
e Numerical simulations - code development, calculations, interpretation of results.

e Participation in manuscript preparation.

[H8] Quantum confined Rydberg Excitons in Cu20 nanoparticles

K. Orfanakis, S. Rajendran, H. Ohadi, S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, K. Karpinski, D.
Ziemkiewicz

Phys. Rev. B 103, 245426 (2021).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 12 (GS) 8 (WoS)

This paper, written in cooperation with international group from University of St. Andrews,
is a first work that provides experimental absorption data measured in CusO nanoparticles as well
as full theoretical description of the results. The earlier work on CuyO nanostructures has been
adapted to model a large ensemble of fabricated CusO nanoparticles with random sizes. I have
shown that the apparent reduction of oscillator strengths (area of the absorption peaks) is caused
by the presence of multiple confinement states. Specifically, the energy of these states is highly
dependent on the particle size. In case of random sizes with some distribution, the spectral position
of the absorption lines corresponding to these confinement states are also random. As a result,
the lines originating from single nanoparticles overlap, forming a quasi-continuous ,background”
that suppresses the excitonic lines. It is shown that detailed calculations taking into account the
particle size distribution used in experiment results in excitonic line widths and oscillator strengths
that are in close agreement with measured values.

My contribution to this work includes:

e Recognition of the physical mechanism responsible for the observed reduction of absorption
peaks.

e Development of an efficient numerical method to calculate the spectral properties of a large
ensemble of nanoparticles.

e Interpretation of calculation results, model fitting.





e Communication with the international team, research coordination.

e Analysis of experimental data, providing feedback to the international team regarding the
experimental setup.

e Participation in manuscript preparation.

[H9] Electro-optical properties of excitons in Cu20 quantum wells. I. Discrete states
D. Ziemkiewicz,, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zieliniska-Raczynska

Phys Rev. B 104, 075303 (2021).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 2 (GS) 0 (WoS)

This work is the first of two papers that focus on the properties of CusO quantum wells in the
presence of electric field. In the spectral range below the energy gap, one can distinguish two cases
where the field is either parallel or perpendicular to the quantum well (thin Cuy0O layer) surfaces.
Both of these geometries are discussed in detail. It is shown that the combination of degener-
acy lifting, Stark shift and the emergence of multiple confinement states leads to a very complex
absorption spectrum. The calculation method is updated to take into account avoided crossings
(anticrossings) that happen when for a given field strength, two different excitonic states have the
same energy. It is shown that these anticrossings can occur between s and p excitons, facilitating
an indirect observation of the lines corresponding to s excitons, which are normally invisible in
the absorption spectrum. The complex interplay between energy shifts caused by electric field and
confinement potential is explored.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Participation in the discussion regarding the theoretical part of the paper.
e Development of numerical code, performing calculations, interpretation of results.

e Participation in manuscript preparation.

[H10] Electro-optical properties of excitons in Cu20 quantum wells. II. Continuum states
D. Ziemkiewicz,, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zieliniska-Raczynska

Phys Rev. B 104, 075304 (2021).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS) 0 (WoS)

This is the second of the two papers devoted to the description of the properties of CusO quantum
wells in the presence of electric field. Here, the part of the absorption spectrum above the band
gap is considered. It is shown that the so-called Franz-Keldysh effect can occur in a quantum
well, exhibiting some differences from the bulk case; specifically, the amplitude of Franz-Keldysh
oscillations was lower and decreased with the field strength, and the minimum energy at which the
oscillations begin exhibited a shift inversely proportional to quantum well size. Moreover, the effect
of Rydberg excitons on the absorption spectrum is discussed, demonstrating that every excitonic
state provides a contribution to the amplitude of oscillations.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Participation in the discussion regarding the theoretical part of the paper.
e Numerical simulations - code development, calculations, interpretation of results.

e Participation in manuscript preparation.





[H11] Self-Kerr effect across the yellow Cu20 Rydberg series

C. Morin, J. Tignon, J. Mangeney, S. Dhillon, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zielinska-Raczynska,
D. Ziemkiewicz, T. Boulier

Phys. Rev. Lett. 129, 137401 (2022).

journal impact factor: 9.185

number of Ministry points: 200

number of citations: 2 (GS) 1 (WoS)

This paper, written in cooperation with international partners from Ecole Normale Supérieure,
is an extension and experimental verification of the earlier work on self-Kerr effect. Specifically,
the refined theoretical approach takes into account the Rydberg blockade mechanism, which puts an
upper limit on the phase shift that can be obtained with Kerr effect. Moreover, the effect of nonuni-
form field strength due to the absorption of CusO crystal is taken into account. With material
parameters finely tuned to match the measured sample, an excellent agreement between theoretical
and experimental results is obtained. It is shown that a maximum value of approximately 0.4 rad
obtained for 50 um crystal is feasible. Importantly, the results suggest that moderately high phase
shifts could be reached at exceedingly low power due to the greatly enhanced nonlinear properties
of excitonic Rydberg states. The presented result are a strong argument that Rydberg excitons
are a promising candidate for solid-state nonlinear quantum optics.

My contribution to this work includes:

e Development of the theoretical description of the Rydberg blockade effect within RDMA
formalism.

e Performing numerical calculations, fitting of the results to experimental data, fine-tuning of
the model.

e Coordination of the research, communication with international team, providing feedback
regarding experimental setup.

e Participation in manuscript editing.

[H12] Nonlinear optical properties and Kerr nonlinearity of Rydberg excitons in Cup O quantum
wells

D. Ziemkiewicz, G. Czajkowski, K. Karpinski, and S. Zielinska-Raczyrnska

Phys. Rev. B 106, 085431 (2022).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS) 0 (WoS)

This work is devoted to the study of nonlinear properties of Rydberg excitons in a confined system
(quantum well). Theoretical calculations are performed to recognize the optimal conditions under
which the confinement states can be observed in the system. The Kerr nonlinearity and self-phase
modulation are discussed, showing that an amplification of these effects is possible in sufficiently
thin quantum well due to the interaction between confinement potential and Rydberg blockade.
The interplay between well size and nonlinearity enhancement is discussed, indicating the optimal
conditions for maximum phase modulation.

My contribution to this work includes:

e Participation in formulating the work concept.

Refinement of the theoretical description of the Rydberg blockade effect within RDMA for-
malism.

e Performing numerical calculations.

Participation in manuscript editing.





4 Information on scientific activity

4.1 List of articles published in scientific journals, not mentioned in section
3.2

[C12] Ultraslow long-living plasmons with electromagnetically induced transparency
D. Ziemkiewicz, K. Stowik, S. Zielinska-Raczynska,

Optics Letters 43, 490-493 (2018).

journal impact factor: 3.776

number of Ministry points: 140

number of citations: 13 (GS) 11 (WoS)

This work explores the idea of using electromagnetically induced transparency (EIT) for reducing
the group velocity of surface plasmons. EIT is a well-known tool for slowing down or even stopping
light. In principle, the properties of medium where EIT is realized can affect the propagation of
surface-plasmon polaritons that are excited on the boundary of this medium and metal, leading
to a substantial reduction of the group velocity of the plasmon. Moreover, it is shown that this
reduction is accompanied by a large increase of plasmonic lifetime, which can be very beneficial for
quantum computation schemes based on plasmons. The paper contains theoretical description and
numerical simulation results based on finite-difference time-domain method, which was extended
to facilitate modelling of media where EIT is performed.

My contribution to this work includes:

e The idea of slowing down plasmons with EIT, theoretical description of the phenomenon.

Discovery of the mechanism responsible for extension of plasmonic lifetime.

Development of the numerical simulations, interpretation of results.

Participation in manuscript editing.

[C13] Fractal Plasmons on Cantor Set Thin Film

D. Ziemkiewicz, K. Karpinski, S. Zieliriska — Raczynska,
Entropy 21, 1176 (2019).

journal impact factor: 2.524

number of Ministry points: 100

number of citations: 2 (GS) 2 (WoS)

The paper is devoted to the study of surface plasmons excited on metallic surfaces with nontrivial
geometry that can be described within the framework of fractional dimension analysis. Specifically,
a system consisting of glass prism coated with a thin silver layer in a form of Cantor set is inves-
tigated. When illuminated by light of appropriate frequency, multiple standing wave plasmonic
modes are excited, which are closely linked to the specific geometrical features of the structure.
This dependence allows one to predict the location of extrema in the reflection spectrum. Moreover,
it is shown that the reflection spectrum can be interpreted as a curve in two-dimensional space and
its fractional dimension can be calculated with a box-counting algorithm. This dimension is closely
correlated with the dimension of the structure and thus it provides a valuable information regarding
the metallic surface geometry. The research could be valuable in construction of photodetectors,
surface-enhanced spectroscopy, photovoltaic devices, and high-gain, compact, multiband antennas.

My contribution to this work includes:
e Formulating the work concept.

e Theoretical calculation of the plasmonic reflection spectrum of a Cantor set structure.





Performing FDTD simulations of the system, interpretation of results.

Proposal of the box-counting algorithm for calculation of structure and spectrum dimension
to investigate the correlation between them.

e Supervision of PhD student (K. Karpinski).

e Manuscript preparation.

[C14] Towards highly-precise tunable electro-modulator based on Franz-Keldysh effect
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz, G. Czajkowski, K. Karpinski

Physica Status Solidi B, 1800502 (2019).

journal impact factor: 1.710

number of Ministry points: 70

number of citations: 2 (GS) 1 (WoS)

The paper expands upon the earlier works on Franz-Keldysh effect in CuyO. Specifically, the
aspects of the phenomenon that are important from the perspective of practical application in
electro-modulators are studied. It is shown that in contrast to the excitonic resonances below
the gap, the FK oscillations could be present even at higher temperatures, allowing for dynamic
tuning of optical functions such as absorption, transmission, and reflection coefficient of the system
in easily accessible conditions. The precision of the modulator is also estimated.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Numerical simulations - code development, calculations, interpretation of results.

e Participation in manuscript preparation.

[C15] Dynamically steered maser action of Rydberg excitons in Cu20
D. Ziemkiewicz, S. Zieliniska-Raczyniska,

Physica Status Solidi B, 1800501 (2019).

journal impact factor: 1.710

number of Ministry points: 70

number of citations: 2 (GS) 1 (WoS)

This work is a continuation of the proposal of a solid-state maser. In particular, the issue of
controlling the system properties with external electric field is investigated. It is shown that the
Stark shift of excitonic energy levels alters the frequency of inter-level transitions, so that selected
transitions can be tuned or detuned from the resonant cavity frequency. The low binding energy
of Rydberg excitons and resulting high susceptibility to external field makes the device highly
tunable, resulting in a very wide range of available emission wavelengths. It is also shown that
one to use multiple combinations of excitonic states in a single system with fixed cavity geometry.
This paper served as a stepping stone towards the later work on high power pulsed maser.

My contribution to this work includes:
e The concept of using Stark shift for the dynamic control of the system.
e Theoretical and numerical description of the setup.

e Manuscript preparation.





[C16] Long-range plasmons and epsilon-near-zero modes in ultraviolet
K. Karpinski, S. Zielinska — Raczynska, D. Ziemkiewicz*

JOSA B 38, 79 (2020).

journal impact factor: 2.106

number of Ministry points: 70

number of citations: 5 (GS) 5 (WoS)

The paper is devoted to the study of surface plasmons in the ultraviolet spectral range, which
is a relatively recent and undeveloped field. The propagation of SPPs in a thin layer of aluminium
surrounded by dielectric or metallic cladding is explored. Theoretical predictions and numerical
simulations demonstrate that propagation distances on the order of several micrometers are pos-
sible, which up to date have been only demonstrated with noble metals in the visible part of the
spectrum. Moreover, a novel idea is proposed to use the bimetallic Al-In interface to efficiently
excite SPPs in the far UV range, up to A = 90 nm, which is possible due to a small, positive value of
In dielectric susceptibility in this spectral range. Finally, the so-called epsilon-near-zero plasmonic
modes are demonstrated, which are an important tool in a wide range of applications ranging from
nanoantennas and waveguides, SPP guiding, enhanced nonlinear interactions and perfect absorbers.

My contribution to this work includes:
e Formulating the work concept.

e Selection of the optimal materials for propagation of UV plasmons.

Theoretical description of the system.

Performing numerical simulations, fitting of the numerical model to the selected media.

e Manuscript editing.

[C17] Numerical analysis of Grasshopper escapement
D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. E 103, 062208 (2021).

journal impact factor: 2.529

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS) 1 (WoS)

This work is an extensive theoretical overview of a weight-driven pendulum clock mechanism
known as grasshopper escapement. The devised expression for an escapement-induced change of
pendulum period provides an explanation for how the recently reported clock accuracy on the level
of 1 second in 100 days could be achieved, which is the current record for a mechanical clock.
Detailed theoretical and numerical analysis of the system provides a new insight into its dynamics
and the optimization of the geometry for optimum accuracy, indicating that his type of mechanism,
introduced in 1722, is in fact more accurate than other, more commonly used ones. It is shown that
many theoretical results regarding the long-term dynamics of the pendulum can be readily tested
and confirmed with a direct numerical integration of equations of motion. The presented results
go beyond the asymptotic approaches that have been used for the analysis of clock escapements
by including analysis of transient dynamics. Finally, the possibility of chaotic motion emerging in
the system is investigated.

My contribution to this work includes:

e Formulation of the concept.

Development of theoretical and numerical description.

Interpretation of results.

Writing of the manuscript.
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[C18] Aluminium-Based Plasmonic Sensors in Ultraviolet
K. Karpinski, S. Zielinska-Raczyniska, D. Ziemkiewicz,
Sensors 21, 4096 (2021).

journal impact factor: 3.576

number of Ministry points: 100

number of citations: 1 (GS) 1 (WoS)

The paper is a continuation of the earlier work on ultraviolet surface plasmons. The theoreti-
cal and numerical investigation concentrates on the plasmons generated on an Al film covered by
an Al;O3 layer, in the context of their application as refractive index sensors. The results indi-
cate that far-UV plasmons can be generated on a thin Al layer and that the efficiency of plasmon
generation depends on the thickness of oxide layer covering the metal. The geometry is optimized
for the maximum sensitivity, matching the performance of more complicated nanostructures and
allowing for the detection of a 1% change of the refraction index. The calculation results show a
good agreement with the available experimental data and indicate how the system geometry could
be optimized for a given wavelength and light incidence angle.

My contribution to this work includes:
e Discussion on the work concept.
e Preparing and performing numerical simulations.
e Supervision of the PhD student (K. Karpinski).

e Participation in manuscript editing.

[C19] Fractional Derivative Modification of Drude Model
K. Karpinski, S. Zielinska-Raczyniska, D. Ziemkiewicz,
Sensors 21, 4974 (2021).

journal impact factor: 3.576

number of Ministry points: 100

number of citations: 2 (GS) 2 (WoS)

This work is a proposal of a novel model of optical properties of complex media based on fractional
derivative. The approach uses two free parameters to modify standard Drude model of metal
susceptibility, with the specific goal of ease of calculations, both analytical and numerical. The
introduction of two parameters provides higher flexibility than many other single-parameter ap-
proaches. The derived expressions for absorption coefficient and wave vector are shown to follow a
power law in the frequency domain - a common phenomenon in electromagnetic and acoustic wave
propagation in complex media such as biological tissues. An efficient numerical implementation of
the model in FDTD calculations is presented and its accuracy and stability are examined.

My contribution to this work includes:

e Formulating the work concept.

Developing the theoretical model and its numerical implementation.

Selection of the experimental data to validate the model.

Development of the code for numerical simulations.

e Manuscript preparation.
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[C20] Entropy of timekeeping in a mechanical clock
D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. E 105, 055001 (2022).

journal impact factor: 2.529

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS) 0 (WoS)

This paper builds upon my earlier work on the physics of pendulum clocks. Specifically, the
connection between clock accuracy and entropy is explored. To date, this is the first such analysis
done in a macroscopic system. The theoretical, numerical and experimental results are used to
describe the dynamics of a clock mechanism known as grasshopper escapement, operating in a noisy
environment. It is shown that the random variation of the pendulum period can be modelled by
assuming that the forces acting on the pendulum follow a Maxwell-Boltzmann distribution, which
in the case of mechanical clock is a result of complex interaction between multiple moving parts
of the mechanism. Furthermore, fractal analysis is used to calculate the dimension of clock error
function, showing its close connection to the fractional Brownian motion. The results indicate that
there is a positive correlation between consecutive periods, so the system has a memory of past
states.

My contribution to this work includes:
e Development of theoretical description and numerical model.

e Construction of an experimental setup (highly accurate mechanical clock).

Analysis of measured and calculated results, including fractal analysis of the clock error
function.

Development of a simple model that justifies the use of Maxwell-Boltzmann distribution to
describe the noisy pendulum dynamics.

Writing the manuscript.

[C21] Copper plasmonics with excitons

D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczyriska
Phys. Rev. B 106, 205404 (2022).

journal impact factor: 3.908

number of Ministry points: 140

number of citations: 1 (GS) 0 (WoS)

This work explores a novel concept of coupling copper-based plasmonic system with excitons
in CusO. In particular, an easy to fabricate system consisting of copper layer surrounded by
copper oxide is investigated, showing that a so-called long-range plasmons can be sustained in
such a system, overcoming the issue of relatively high ohmic losses in copper as compared to noble
metals. Theoretical and numerical calculations indicate that the excitonic resonances in Cu,O have
a considerable impact on the group velocity of propagating plasmons, which allows for dynamic
control of their propagation. Such a capability may pave the way to compact, copper based tunable
devices. My contribution to this work includes:

e Formulating the work concept.

Development of theoretical description and numerical model.

Performing the calculations.

Writing the manuscript.
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[C22] Optical to microwave frequency conversion with Rydberg excitons
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczynska

Phys. Rev. B 107, 195303 (2023)

journal impact factor: 3.908

number of Ministry points: 140

number of citations: 0 (GS) 0 (WoS)

This paper is a proposal for a highly efficient optical to microwave photon converter that takes
advantage of the microwave frequency transitions between excitonic levels in CusO. A plasmonic
structure consisting of Cu and CuO is devised to enable the propagation of the so-called spoof
plasmons. These electromagnetic excitations are characterized with a very low frequency as com-
pared to regular surface plasmons. This facilitates the enhancement of the probability of specific
microwave transition via Purcell effect. The possibility of single photon emission with the use of
Rydberg blockade to control exciton population is discussed. Importantly, the proposed device is
characterized with over 1% efficiency, which is highly competitive with other frequency conversion
schemes. My contribution to this work includes:

e Formulating the work concept.
e Development of theoretical description and numerical model.
e Performing the calculations.

e Writing the manuscript.

Before obtaining the doctoral degree:

[C1] Complex Doppler effect in left-handed metamaterials
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczynska,

J. Opt. Soc. Am. B 32, 363-369 (2015).

journal impact factor: 2.106

number of Ministry points: 70

number of citations: 14 (GS) 13 (WoS)

This work is a comprehensive study of the Doppler effect in a medium characterized by nega-
tive index of refraction. In such conditions, the phase velocity of the propagating wave has an
opposite direction than its group velocity. While the theoretical concept of negative refraction in-
dex has been known for a long time, the first practical realization in the so-called metamaterials has
been reported in 2004. Since then, the field of negative index optics has been developing rapidly.
My paper was the first work that analysed the Doppler shift occurring in such conditions. It is
shown that the frequency shift is not only reversed (e.g. the frequency of a source approaching the
detector is reduced), but also more complex than in regular materials; a monochromatic, moving
source can produce waves with several frequencies depending on the source speed and dispersive
properties of the medium. All theoretical results are confirmed with numerical simulations based
on finite difference time domain (FDTD) method, which was adapted and optimized to model
negative refraction index media.

My contribution to this work includes:
e Formulation of the overall concept.
e Development of the theoretical description of the system.

e Numerical simulations - code development (adaptation of FDTD method to the systems
characterized with negative refraction coefficient), calculations, interpretation of results.

e Writing the manuscript.
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[C2] Cherenkov radiation combined with the complex Doppler effect in left-handed metamaterials
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczynska,

J. Opt. Soc. Am. B 32, 1637-1644 (2015).

journal impact factor: 2.106

number of Ministry points: 70

number of citations: 11 (GS) 10 (WoS)

The paper expands the theoretical description of the Doppler effect to include radiation sources
that move with a velocity greater than the phase velocity of the waves. Under such conditions,
the moving radiation source (any charged particle) emits Cherenkov radiation. It is shown than
in medium with negative refraction index, the spatial distribution of emitted waves is a result
of a complex interplay between their negative phase velocity and positive group velocity. It is
demonstrated that a moving monochromatic source generates radiation fields that exhibit features
of both Doppler effect and Cherenkov radiation, with many peculiar characteristics such as the
reversed direction of power emission and constant radiation angle regardless of source speed. The
possibility of application of the results to mechanical and plasmonic waves is discussed.

My contribution to this work includes:
e The paper idea.

e Analysis of the available literature on the subject, identification of challenges unique to the
negative index medium, formulation of the theoretical description.

e Development of numerical simulations, interpretation of results.

e Writing the manuscript.

[C3] Excitonic spectra of wide parabolic quantum wells

G. Czajkowski, S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*
Eur. Phys. J. B 88, 215 (2015).

journal impact factor: 1.500

number of Ministry points: 40

number of citations: 1 (GS) 1 (WoS)

The optical properties of wide quantum wells are discussed, taking into account the Coulomb
interaction between electrons and holes, effective mass anisotropy and coherence of the electron-
hole pair with the radiation field. The theoretical results obtained for a particular example of
GaAs/GaAlAs quantum well are compared with available experimental data, showing a good
agreement, both in positions of absorption maxima and their corresponding oscillator strengths.

My contribution to this work includes:
e Performing numerical calculations, interpreting the results.

e Participation in manuscript editing.

[C4] Quantum Confined Stark Effect in Wide Parabolic Quantum Wells: Real Density Matriz Ap-
proach

S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*

Eur. Phys. J. B 88, 338 (2015).

journal impact factor: 1.500

number of Ministry points: 40

number of citations: 9 (GS) 3 (WoS)

This work is focused on the optical properties of wide parabolic quantum wells in the form of

GaAs/GaAlAs layers, with particular emphasis on the case when external electric field is applied
to the system. The real density matrix approach (RDMA) is used to provide analytical expression
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for system susceptibility. The calculated spectra exhibit field-dependent energy shifts, changes in
the oscillator strength and emergence of new absorption lines that are related to excitonic transi-
tions that are forbidden when no field is present. The dependence of the spectra on the size of the
quantum well and on the direction of the applied field is also discussed.

My contribution to this work includes:
e Performing numerical calculations, interpreting the results.

e Participation in manuscript editing.

[C5] Frequency shift of radiating particle moving in EIT metamaterial
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*

J. Opt. Soc. Am B 33, 412-419, (2016).

journal impact factor: 2.106

number of Ministry points: 70

number of citations: 8 (GS) 5 (WoS)

This paper builds upon my previous work on the complex Doppler effect in negative index mate-
rials, generalizing the approach to make it compatible with any optical medium, including highly-
dispersive systems where electromagnetically induced transparency (EIT) is performed. The core
idea is that the dramatic change of the material dispersion due to the EIT influences the conditions
for signal propagation in the medium and has a significant impact on the Doppler effect, possibly
leading to the optical control over this phenomenon. It is shown that the sensitivity of the Doppler
shift to the source frequency and velocity is strongly connected with the group velocity of the
emitted wave. Due to the very low group velocity under the conditions of EIT, unusual Doppler
modes occur where the emitted frequency is almost constant over a wide velocity range, which
ends in cutoffs where no radiation is emitted. Finally, the optical control over the Doppler shift
is demonstrated. The findings could be helpful in analysis of precise measurements, in controlling
optoelectronic devices, and in optomechanics.

My contribution to this work includes:
e Formulating the work concept.
e Extension of the theoretical description of the Doppler effect to arbitrary dispersive media.
e Implementation of a classical model of EIT in the FDTD algorithm.

e Writing the manuscript.

[C6] Optical properties of Rydberg excitons and polaritons
S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*
Phys. Rev. B 93, 075206 (2016).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 46 (GS) 35 (WoS)

This work is one of the first theoretical descriptions of the optical properties of Rydberg exci-
tons, developed shortly after their discovery in 2014. The RDMA approach, combined with the
Green’s function method, is used to derive analytical expressions for the optical functions, in-
cluding the effect of the coherence between the electron-hole pair and the electromagnetic field.
The calculated absorption spectrum shows a very good agreement with experimentally observed
spectra, including the splitting between the P and F excitons of arbitrary high principal quantum
number. This paper served as a base for all of my later research on Rydberg excitons and is con-
sidered to be a major milestone in the field excitonic physics, with considerable number of citations.

My contribution to this work includes:
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e Participation in discussion on the theoretical part of the paper.
e Developing numerical codes and performing calculations.

e Participation in manuscript editing.

[CT] Electro-optical properties of Rydberg excitons

S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*
Phys. Rev. B 94, 045205 (2016).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 48 (GS) 37 (WoS)

This work extends the theoretical framework developed in the previous paper to include the effects
of constant, external electric field on the system. The calculated absorption spectra of CusO are
examined in detail, explaining the dependence of the absorption peak displacement on the exciton
state number and applied electric field strength. A good agreement with available experimental
data is shown.

My contribution to this work includes:
e Participation in discussion on the theoretical part of the paper.
e Developing numerical codes and performing calculations.

e Participation in manuscript editing.

[C8] Controlled EIT and signal storage in metamaterial with tripod structure
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*

Appl. Phys. A 123, 85 (2017).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 70

number of citations: 3 (GS) 3 (WoS)

The paper is devoted to the study of plasmonic systems that can be used as a classical analogue
of electromagnetically induced transparency (EIT). Specifically, it is shown that the interaction of
electromagnetic field with a multi-part metallic structure can be described with a simplified model
of two coupled harmonic oscillators; with proper frequency tuning, the destructive interference of
the oscillations results in a dramatically reduced absorption and group velocity of a light pulse
propagating through the structure. Furthermore, it is shown that the pulse can be completely
stopped and stored in the structure and then released on demand, just like in the atomic EIT
system. By manipulating the driving field, one can thus control the parameters of the released
signal and even to divide it into several parts.

My contribution to this work includes:
e The idea of the paper.

e Development of the numerical simulation, including classical model of EIT that can be con-
trolled on demand and readily integrated into FDTD method.

e Writing the manuscript.
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[C9] Tunable narrow-band plasmonic resonances in electromagnetically-induced-transparency me-
dia

D. Ziemkiewicz, K. Stowik, S. Zielinska-Raczyrnska

J. Opt. Soc. Am. B 34, 1981-1988 (2017).

journal impact factor: 2.106

number of Ministry points: 70

number of citations: 4 (GS) 3 (WoS)

The key idea of this work is that the spectral response of a plasmonic nanostructure may heavily
depend on the refractive index of its surroundings; when the electromagnetically induced trans-
parency phenomenon is present in the surrounding medium, its highly dispersive properties affect
the reflection and absorption coefficient of the plasmonic system. Importantly, the EIT can be
dynamically controlled by varying field intensity and thus it provides an indirect means to opti-
cally control plasmon propagation. Moreover, it is shown that the setup can be exploited to excite
narrow-band surface plasmon polaritons. Thus, the EIT surroundings can be used to overcome
the two major limitations of plasmonics: the lack of tunability, and the broad SPP resonances.
Narrow-band SPPs might be useful, e.g., for high-precision metrology, while the sensitive tuning
might open an entirely new avenue in nanoengineering. The potential applications include signal
processing through photonic logic gates or switches.

My contribution to this work includes:
e Formulation of the overall idea.
e Development of the theoretical description of the system.
e Performing numerical simulations, fitting of the model to match the theoretical predictions.

e Participation in manuscript editing.

[C10] Magneto-optical properties of Rydberg excitons: Center-of-mass quantization approach,
S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. B 95, 075204 (2017).

journal impact factor: 4.036

number of Ministry points: 140

number of citations: 35 (GS) 28 (WoS)

The paper is devoted to the study of the Rydberg excitons in CuyO under the influence of a
constant magnetic field. The theoretical description based on RDMA is proposed to include exci-
tonic states of arbitrarily high principal quantum number. Similarly to the earlier work on electric
field, a splitting of P and F excitons, with increasing number of absorption peaks corresponding
to the increasing state number, is shown. The results agreed with available experimental data and
served as a valuable starting point for later research on the subject.

My contribution to this work includes:
e Participation in formulating the work concept.
e Participation in discussion on the theoretical part of the paper.
e Developing numerical codes and performing calculations.

e Participation in manuscript editing.
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[C11] Simple Parametric Model for Airfoil Shape Description
D. Ziemkiewicz*

ATAA Journal 55, 4390 (2017)

journal impact factor: 2.295

number of Ministry points: 100

number of citations: 4 (GS) 3 (WoS)

This work is a proposal for a novel parametric representation of wing profile (airfoil) that is partic-
ularly well suited for numerical optimization. Contrary to many existing approaches, the proposed
model is guaranteed to generate shapes with no discontinuities and sharp edges, resulting in a
stable simulation of airflow in typically used Navier-Stokes equation solvers. Moreover, the model
is described by only six parameters with a well-defined physical meaning, so it is straightforward
to impose particular restrictions on the desired shape and perform aerodynamic optimization effi-
ciently. To demonstrate this capability, a genetic algorithm is employed to optimize a selected set
of wing and air turbine profiles. The results show a considerable advantage in performance (for
example, lift to drag ratio) when compared to shapes optimized with other established models.
The paper is already recognized in aerospace industry.
My contribution to this work includes:

e The idea of the paper.

e Development of a novel mathematical model for description of wing profiles.

e Numerical optimization of selected wing examples with the use of genetic algorithm designed
specifically for the task.

e Writing of the manuscript.

4.2 Popular science articles

o Fizyka zegaréw z klockéw Lego, Krzysztof Turzynski, DELTA, 570 (11), 2021.

o Jnwestowaé w kupryt zamiast w krzem? Ekscytujgca szansa na rozwdj komputeréw kwan-
towych., PAP - Nauka w Polsce, Ludwika Tomala, 19.09.2022.

e A Solid Observation of Strong Kerr Nonlinearity, American Physical Society, Mitsuyoshi
Takahata, Nobuko Naka, https://physics.aps.org/articles/v15/139 19.09.2022.

e David Ziemkiewicz’s Contributions to Horology, Bob Holstrom, Horological Science Newslet-
ter 4 (2022).

4.3 Presentations given at national or international scientific conferences
Invited lectures:

1. Rydberg exciton maser, 2nd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors,
Aarhus Institute of Advanced Studies, University of Aarhus, Denmark, 3-4 May 2018.

2. 34th International Conference of the Physics of Semiconductors, Montpellier, France, 1.08.2018.

3. 3rd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors, Durham, Great Britain,
16.07.2019.

4. Workshop for Young Physisicist FOKA 2 (Fotony - Kwanty — Atomy - konferencja) Warsaw
University & Institute of Physics PAN, Ttawa, Poland, 31.01-02.02.2019.

5. High power, Q-switching maser based on Rydberg excitons in Cu20, International Conference
on Terahertz Emission, Metamaterials and Nanophotonics Lecce - Italy, 2019.

6. Chaotyczna dynamika mechanizmow zegarowych, 47th Congress of Polish Physicists, 19.09.2021.

7. Fascynujaca fizyka mechanizmow zegarowych, Polskie Towarzystwo Fizyczne, Bialystok 23.10.2021.

8. Fascinating physics of mechanical clocks, CFT PAN, Warszawa, 20.04.2022.
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Before doctoral degree:

1.

2.

Complex Doppler effect in left-handed metamaterials, Karlsruhe Institute of Technology
(KIT), Germany, 12.10.2015.

Cherenkov radiation and Doppler effect in negative index materials, Nicolaus copernicus Uni-
versity in Torun, 2015.

Poster presentations:

1.

2.

Nonlinear Optics and Excitation Kinetics in Semiconductors NOEKS 14, Electro and magneto-
optical properties of Rydberg magnetoexcitons - comparison of the Faraday and Voigt config-
uration, September 23-28 2018, Berlin.

2nd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors at ATAS, Aarhus Uni-
versity, Rydberg Magnetoexcitons in the regime of Franz-Kieldysh oscillations, May 2-3 2018,
Denmark.

Before doctoral degree:

1.

4.4

4.5

44th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Optical Spectra of Wide
Parabolic Quantum Wells, 20-25 June 2015, Wista, Poland

22nd Central European Workshop on Quantum Optics, Cherenkov radiation in negative index
media under EIT conditions, 6-10.07.2015 Warszawa, Poland.

45th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Optical Functions of
Rydberg Ezcitons, 22-27 June 2016, Wista, Poland.

META16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plas-
monics, Controlled signal propagation in a metamaterial analogue of tripod EIT medium,
24-27 July 2016, Malaga, Spain

META16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plas-
monics, Signal storage in tripod structure metamaterial, 24-27 July 2016, Malaga, Spain.

46th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Electro- and Magneto-
optical Functions of Rydberg Excitons, 17-23 June 2015, Szczyrk, Poland.

46th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Electromagnetically In-
duced Transparency and nonlinear optics with Rydberg Ezcitons in Cu20, 17-23 June 2015,
Szczyrk, Poland.

18th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures, Tun-
able plasmonic resonances in EIT media, 9-14 July 2017, Wiirzburg, Germany.

18th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures, Non-
linear optics enabled by strongly interacting Rydberg Ezcitons in Cu20, 9-14 July 2017,
Wiirzburg, Germany.

Participation in organizational and scientific committees at conferences

I chaired a lecture at: XIV Ogolnopolska Sesja Kot Naukowych Fizykow (Bydgoszcz, 6-
9.11.2015).

I chaired a lecture session during 47th Congress of Polish Physicists, 19.09.2021.
Participation in the works of research teams realising projects financed
through national and international competitions

CIREL: Towards coherent Interactions of Rydberg Excitons with light.
NCN project OPUS 2017/25/B/ST3/00817.
Function: co-investigator. Date: 25.01.2018 - 24.10.2020.

Mikrofalowe nanouktady oparte o ekscytony rydbergowskie.
NCN project MINTATURA 6 DEC-2022/06/X/ST3/01162
Function: project leader.
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4.6

Information on participation in research teams realizing projects other
than those defined in previous section

I took part in multiple research projects that involved cooperation with polish and/or international
partners, as described below:

4.7

4.8

NCN project OPUS 2017/25/B/ST3/00817: the study of Rydberg excitons in high
magnetic fields involved experiments performed at the Laboratoire National des Champs
Magnétiques Intenses, Grenoble, France.

Propagation of plasmons under the conditions of electromagnetically induced
transparency: this line of research has been performed together with dr hab. Karolina
Stowik from Nicolaus Copernicus University in Torur.

Optical properties of Cu;O nanoparticles: this ongoing work, which resulted in one
publication so far, is performed with the help of the research group coordinated by dr Hamid
Ohadi, from SUPA, School of Physics and Astronomy, University of St. Andrews, St. An-
drews KY16 9SS, United Kingdom.

Nonlinear properties of Rydberg excitons: the investigation of self-Kerr effect in CuyO
is based on experimental data provided by the group of dr Thomas Boulier from Laboratoire
de Physique de I’Ecole Normale Supérieure (LPENS).

Information on internships completed in scientific institutions

8.10.2015-15.10.2015: Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Germany.
05.05.2023-18.05.2023: University of St. Andrews, Great Britain.

Information on scientific or artistic works reviewed, in particular, those
published in international journals

I reviewed papers for the following journals:
Physical Review A,

Physical Review B,

Physical Review E,

Physical Review X,

Journal of the Optical Society of America B,
Entropy,

Optics Letters,

Optics Express,

Results in Optics,

Applied Sciences,

Aerospace,

Mathematics.

4.9

Other

Awards:

e Individual awards of the Rector of the University of Science and Technology, I or I degree

for scientific achievements (7 awards, 2015-2021).

e 2017 distinction of the Marshall the Cuiavian-Pomeranian Voivodeship in the area of science,

scientific investigations and technology.

e Best Presentation Award, XLVII Congress of Polish Physicists 2021.

Supervision:

e Karol Karpinski, PhD thesis (2022)

e Mateusz Tokarczyk, bachelor of engineering (2022)
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e Kacper Durot, bachelor of engineering (2021)

e Joachim Guzicki, bachelor of engineering (in progress)

Monographies

e Gerard Czajkowski, Wtasnosci optyczne nanostruktur pétprzewodnikowych. I. Optyka lin-

iowa, Wydawnictwa Uczelniane UTP w Bydgoszczy, wyd.Il. Bydgoszcz 2015, ISBN 978-83-
64235-93-1. (author and co-author of several chapters)

Popularization of science

14th Festival of Science and Art in Torun, (lecturer and co-organizer, 28-29.04.2014)

Symmetrica 2015” conference, Nicolaus Copernicus University and Centre of Contemporary
Art in Torun, lecturer and co-organizer, 18-20.06.2015)

UTP Children’s University (lecture, 18.04.2015)
Bydgoszcz Science Festival (lecture, 18.05.2016)
UTP Children’s University (lecture, 26.11.2016)

Article/teaching resource: The prodigious pendulum clock, Andrew Gee, Machine Intelligence
Laboratory, Department of Engineering, University of Cambridge, https://mi.eng.cam.ac.
uk/IALego/clock.html, 02.2019.
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ResearcherID: ABC-1088-2021
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[H1] Proposal of tunable Rydberg exciton maser
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczynska
Optics Letters 43, 3742-3745 (2018).

impact factor czasopisma:3.776

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowan: 12 (GS) 12 (WoS)

W pracy tej zaproponowalem skonstruowanie masera wykorzystujacego ekscytony rydbergowske,
proponujac metode uzyskania inwersji obsadzen i emisji wymuszonej mikrofal w krysztale tlenku
miedzi. Urzadzenie wykorzystuje przejscia promieniste o milimetrowej dtugosci fali miedzy wysoko
wzbudzonymi poziomami energetycznymi ekscytonéw rydbergowskich. Prawdopodobieristwo tych
przejsé jest zwiekszone przez odpowiednio skonstruowang wneke rezonansowy. Opis teoretyczny
oparty jest o réwnania opisujace populacje stanéw i uwzglednia efekty typowe dla ekscytonéw ryd-
bergowskich, takie jak blokada rydbergowska i oddzialywania nieliniowe. Ogoélna koncepcja uktadu
jest zblizona do maseréw realizowanych na atomach rydbergowskich, lecz posiada kilka znaczacych
zalet, m. in. znacznie wieksza moc, mniejszy rozmiar i mozliwoé¢ pracy w wysokiej temperaturze.

Moj wktad w te prace to:

e Koncepcja uktadu, zdefiniowanie probleméw do rozwigzania i gtéwnych czynnikéw wplywa-
jacych na wydajno$é¢ emisji mikrofal.

e Teoretyczny opis uktadu.

e Symulacja numeryczna - napisanie programu, przeprowadzenie obliczeni, interpretacja rezul-
tatow.

e Redakcja pracy.

[H2] Electro-optical properties of Cu20 for P excitons in the regime of Franz-Keldysh oscillations
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski

Phys. Rev. B 97, 165205 (2018).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowan: 18 (GS) 14 (WoS)

Artykul stanowi pierwszy opis teoretyczny efektu Franza-Kieldysza w CusO uwzgledniajacy
efekty ekscytonowe. W zakresie spektralnym odpowiadajacym energii fotonu wiekszej od przerwy
energetycznej, mozna w widmie absorpcji zaobserwowaé charakterystyczne oscylacje powstajace po
przylozeniu statego pola elektrycznego. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze wysoko wzbud-
zone stany rydbergowskie w tlenku miedzi maja wplyw na amplitude tych oscylacji. Ponadto
wykazano, ze okres oscylacji jest funkcja mas efektywnych elektronu i dziury, co pozwala na wyko-
rzystanie efektu F-K do precyzyjnego wyznaczenia tych wielkosci.

Moj wktad w te prace to:

e Uczestnictwo w sformutowaniu koncepcji pracy.

e Pomoc w opracowaniu opisu teoretycznego, udzial w dyskusjach merytorycznych nad wszys-
tkimi aspektami problemu.

e Przeprowadzenie obliczern numerycznych, interpretacja wynikéw i dopasowanie modelu do
danych eksperymentalnych.

o Wspoétredakcja pracy.

[H3] Magneto-excitons in Cu20: theoretical model from weak to high magnetic fields
S. Zielinska-Raczynska, D. A. Fishman, C. Faugeras, M. P. Potemski, P. H. M. van Loosdrecht, K.





Karpinski, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz
New J. Phys. 21, 103012 (2019).

impact factor czasopisma:3.729

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 10 (GS) 9 (WoS)

Artykul ten, powstaly we wspoélpracy z Laboratoire National des Champs Magnétiques In-
tenses (Grenoble, Francja), stanowi kompletne, teoretyczno-do§wiadczalne omoéwienie wlasnosci
optycznych ekscytonéw rydbergowskich w silnym polu magnetycznym. Wyniki obliczen poréw-
nane sg ze zmierzonymi spektrami absorpcji i wykazuja z nimi §wietng zgodnosé w bardzo szerokim
zakresie natezenia pola. Metoda RDMA (real density matrix approach) pozwolita na uwzglednie-
nie w modelu wysoko wzbudzonych ekscytonéw typu p oraz f, ktérych linie absorpcyjne dalto sie
dostrzec w danych doswiadczalnych; konkurencyjne metody teoretyczne byty niewystarczajace do
pelnego opisu uzyskanego spektrum. Analize opartg o rachunek zaburzen przeprowadzono w trzech
zakresach natezenia pola, ktére odpowiadaja sytuacji, gdy jedno z oddziatywan (wplyw pola mag-
netycznego na tadunki i przyciagganie kulombowskie elektron-dziura) mozna uznaé¢ za zaburzenie
lub oba sa réwnowazne.

Moj wktad w te prace to:

e Przeprowadzenie obliczenn numerycznych - napisanie kodu, wykonanie obliczen, analiza stosowal-
nosci wykonanych przyblizen.

e Analiza danych do$wiadczalnych, dopasowanie modelu, dyskusja z zespolem miedzynaro-
dowym na temat mozliwych czynnikéw wplywajacych na wyniki.

e Komunikacja z zespotem z Francji.

e Nadzér nad praca, udzial w jej redakcji.

[H4] Nonlinear optical properties and self-Kerr effect of Rydberg excitons
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski, K. Karpinski
Phys. Rev. B 99, 245206 (2019).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowan: 13 (GS) 12 (WoS)

Praca skupiona jest na wtlasnosciach nieliniowych ekscytonéw rydbergowskich w Cu,O. W
szczegolnoscl rozpatrywany jest efekt Kerra. Proces ten polega na modyfikacji wspotczynnika za-
tamania osrodka przez pole elektryczne fali EM rozchodzacej sie w tym osrodku, co zmienia warunki
propagacji tejze fali. Skutkuje to m.in. samoogniskowaniem (self-focusing) oraz zalezng od mocy
zmiang fazy fali przechodzacej przez osrodek. Wyniki przeprowadzonych obliczeri sugeruja, ze
wyjatkowo silne oddzialywania nieliniowe miedzy wysoko wzbudzonymi ekscytonami pozwalaja na
uzyskanie zmiany fazy o m rad w probce o grubosci zaledwie 50pum, co jest kluczowe z punktu
widzenia zastosowan CusO w zminiaturyzowanych uktadach. Zademonstrowano takze zalezng od
mocy redukcje absorpcji zwigzang z tzw. blokada rydbergowska. Artykut stanowil pierwsze teo-
retyczne omowienie wlasnosci nieliniowych ekscytonéw rydbergowskich, wyprzedzajace do$wiad-
czenia i stanowiace podstawe kolejnych prac napisanych we wspoétpracy z partnerami miedzynaro-
dowymi.

Moj wkiad w te prace to:
e Udzial w sformutowaniu koncepcji pracy, dyskusja nad wszystkimi aspektami problemu.
e Uczestnictwo w opracowaniu opisu teoretycznego.

e Obliczenia numeryczne - dobdér odpowiednich metod numerycznych, napisanie programu,
przeprowadzenie obliczen, interpretacja wynikow.





e Analiza dostepnej literatury, porownanie uzyskanych wynikéw z rezultatami znanymi z innych
potprzewodnikow.

o Wspoétredakcja artykutu.

[H5] Solid-state pulsed microwave emitter based on Rydberg excitons
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczyriska

Optics Express 27(12), 16983 (2019).

impact factor czasopisma:3.894

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowar: 11 (GS) 9 (WoS)

Praca stanowi kontynuacje wczesniejszego artykutu H1 na temat masera opartego o CuzQO. Opis
teoretyczny rozszerzony zostal o efekty majace znaczenie w sytuacji emisji impulséw o duzej mocy.
W szczegbdlnosci rozpatrywane s zjawiska termiczne, nieliniowe i zwigzane z duzym polem elek-
trycznym we wnece rezonansowej masera. Wykazano, ze przesuniecie ekscytonowych pozioméw
energetycznych wywotane efektem Starka ma fundamentalne znaczenie dla opisu dynamiki uktadu;
w miare wzrostu natezenia pola we wnece, przejscia promieniste miedzy wybranymi poziomami
ekscytonowymi moga zosta¢ odstrojone lub dostrojone do wneki, co skutkuje dynamiczng modu-
lacja jej efektywnej dobroci (Q factor) i zmiana prawdopodobienstwa tych przej$é¢ nawet o kilka
rzedow wielkoSci. Fakt ten wykorzystano do emisji bardzo krétkich impulséw o duzej mocy; poprzez
odpowiednie przygotowanie uktadu mozna spowodowa¢ dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy nateze-
niem pola i prawdopodobiefistwem emisji wymuszonej, co powoduje lawinowy wzrost mocy emisji
az do wyczerpania inwersji obsadzen w ukladzie. Analiza wlasnosci termicznych masera wykazala,
7ze w przeciwienstwie do maseréw atomowych, mozliwa jest jego praca w temperaturze powyzej
100 K.

Moj wktad w te prace to:

¢ Koncepcja pracy, zidentyfikowanie kluczowych proceséw majacych wplyw na dynamike uktadu.

Opis teoretyczny - dobér wlasciwych metod analitycznych, dostosowanie formalizmu stosowanego
w maserach atomowych do ukladu ekscytonowego.

Obliczenia numeryczne - dobér odpowiednich metod numerycznych, napisanie programu,
przeprowadzenie obliczen.

Interpretacja wynikéw, optymalizacja masera pod katem sprawnosci i mocy wyjsciowe;.

Redakcja artykutu.

[H6] Ezcitons in Cu20: From quantum dots to bulk crystals and additional boundary conditions for
Rydberg exciton-polaritons

D. Ziemkiewicz*, K. Karpinski, G. Czajkowski, and S. Zielinska-Raczyrniska

Phys. Rev. B 101, 205202 (2020).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowarni: 8 (GS) 8 (WoS)

Tematem pracy sa oddzialywania miedzy ekscytonami a barierami potencjalu na granicy nanos-
truktur niskowymiarowych takich jak kropki, druty i studnie kwantowe. Przeprowadzono obliczenia
dla wszystkich wspomnianych typéw struktur i wyprowadzono analityczne réwnania opisujace ich
wlasnosci optyczne z uwzglednieniem wysoko wzbudzonych ekscytonéw rydbergowskich. Wskazano
warunki, w ktérych zaobserwowaé¢ mozna linie widmowe odpowiadajace poziomom energetycznym
stanéw uwiezienia ekscytondéw. Ponadto wykazano wzrost energii wigzania ekscytonu ogranic-
zonego strukturg o zredukowanej liczbie wymiaréw, co moze by¢ bardzo istotne z punktu widzenia
zastosowan wysokotemperaturowych. Artykul mial charakter pionierski, stanowil jeden z pier-
wszych opiséw wlasnosci nanostruktur z CusO i wskazal efekty, ktore zaobserwowano ekspery-
mentalnie w po6zniejszych latach. Obecnie zagadnienie wtasnosci ekscytonéw rydbergowskich w





nanostrukturach stanowi dynamicznie rozwijajaca sie gataz badan.

Moj wkitad w te prace to:

Wspoétautorstwo koncepcji pracy, udziat w dyskusji nad wszystkimi aspektami problemu.

e Uczestnictwo w opracowaniu opisu teoretycznego, ocena dokladnosci zastosowanych przy-
blizen.

e Obliczenia numeryczne, analiza wynikéw i umieszczenie ich w kontekscie znanych rezultatéw
uzyskanych w innych poétprzewodnikach.

Wspétredakcja artykutu.

[H7] Rydberg magnetoexcitons in Cu20 quantum wells

D. Ziemkiewicz*, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zieliniska — Raczynska
Phys. Rev. B 103, 035305 (2021).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowan: 7 (GS) 8 (WoS)

Tematem pracy jest opis wlasnosci optycznych studni kwantowych zawierajacych ekscytony ry-
dbergowskie, w warunkach przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego. Opracowany wczesniej
opis teoretyczny wtasnodci ekscytonéw w studniach kwantowych zostat rozszerzony tak, by uwzgled-
ni¢ dwie mozliwe konfiguracje pola: Voigta (linie pola roéwnolegte do ptaszczyzny studni) i Faradaya
(linie pola prostopadle do plaszczyzny studni). W obu przypadkach wyprowadzono analityczne
wyrazenia opisujace podatnosé dielektryczna i inne powiazane wtasnosci optyczne. Z uwagi na duza
liczbe linii absorpcyjnych pochodzacych od stanéw ekscytonowych o n = 1...25, ktére dodatkowo
rozszczepiaja sie w wyniku efektu Zeemana oraz pod wplywem potencjalu uwiezienia studni,
uzyskujemy niezwykle zlozone spektrum. W momencie publikacji artykutu nie byty dostepne dane
do$wiadczalne w CuO; w zwigzku z tym rezultaty poréwnano z innymi studniami kwantowymi
opartymi m.in. o GaAs, szczegotowo dyskutujac mozliwe réznice wynikajace z innych mas efekty-
wnych i wyjatkowo duzej energii wigzania ekscytonu w a CusO.

Moj wktad w te prace to:
o Wspétautorstwo koncepcji pracy.

e Udzial w dyskusji nt. czesci teoretycznej, doboér wlasciwych metod analitycznych, ocena
jakosci przyblizen.

e Obliczenia numeryczne, analiza wynikéw i umieszczenie ich w kontekscie znanych rezultatow
uzyskanych w innych poétprzewodnikach.

o Wspoélredakcja artykutu.

[H8] Quantum confined Rydberg Excitons in Cu20 nanoparticles

K. Orfanakis, S. Rajendran, H. Ohadi, S. Zielinska-Raczyniska, G. Czajkowski, K. Karpiniski, D.
Ziemkiewicz

Phys. Rev. B 103, 245426 (2021).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowan: 12 (GS) 8 (WoS)

Artykut ten, napisany we wspoélpracy z zespolem badawczym z Uniwersytetu St. Andrews,
stanowi pierwsza teoretyczno-do§wiadczalng prace na temat wlasnosci ekscytonéw w nanoczastkach
Cuz0. Dane doswiadczalne nie tylko potwierdzily moje wczesniej opublikowane wyniki obliczen,





ale dostarczyly waznych wskazoéwek na temat tego, jak spektrum absorpcji wyglada w rzeczy-
wistych warunkach. W szczegolnosci zaobserwowano redukcje sity oscylatora (pola powierzchni pod
linig absorpcyjna) w nanoczastkach. Wykazalem, ze efekt ten ma zwiazek ze stanami uwiezienia;
stany te sa przesuniete w strone wyzszych energii o warto§¢ odwrotnie proporcjonalng do rozmi-
aru nanoczastki. Jako ze rozmiar ten jest wielkoScia losowa o pewnym rozkladzie zaleznym od
metody produkcji czastek, przesuniecia linii réwniez s losowe. Nalozenie wielu losowo przesunie-
tych linii daje jedna, efektywna, znaczaco poszerzong linie absorpcyjna, o bardzo szerokiej pod-
stawie stanowigcej quasi-ciggte tto absorpcyjne. Na tym tle wlasciwe linie staja sie mniej widoczne,
co obserwujemy jako efektywna redukcje sit oscylatoréw.

Moj wktad w te prace to:
e Rozpoznanie mechanizmu odpowiedzialnego za obserwowang redukcje sit oscylatoréw.

e Opracowanie metody numerycznej pozwalajacej na efektywne okreslenie spektrum absorpcji
duzego zbioru czastek o danym rozkladzie rozmiaréw.

e Interpretacja wynikéw obliczen, dopasowanie modelu.
¢ Komunikacja z zespolem miedzynarodowym, nadzoér nad praca.

e Analiza danych do$wiadczalnych, pomoc w okresleniu optymalnych warunkéw do wykonania
pomiarow.

e Udzial w redakcji pracy.

[H9] Electro-optical properties of excitons in Cu20 quantum wells. I. Discrete states
D. Ziemkiewicz,, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zielinska-Raczynska

Phys Rev. B 104, 075303 (2021).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 2 (GS) 0 (WoS)

Jest to pierwsza czes¢ cyklu prac (H9,H10) o wlasno$ciach studni kwantowych CusO w warunk-
ach przylozonego pola elektrycznego, skupiona na zakresie energetycznym ponizej przerwy wzbro-
nionej. Podobnie, jak w przypadku pola magnetycznego, mozna wyrozni¢ dwie konfiguracje o
liniach pola réwnoleglych lub prostopadlych do plaszczyzny studni. Wykazano, ze nalozenie
sie licznych linii pochodzacych od stanéw ekscytonowych i stanéw uwiezienia, ktére dodatkowo
rozszczepione sg przez efekt Starka, prowadzi do bardzo ztozonego spektrum absorpcji. Przesunie-
cie energetyczne poszczegblnych linii zalezy znaczaco od wartosci liczb kwantowych n, [, przez
co linie pochodzace od ekscytonéw typu p, d i f przecinaja sie. W wyniku odpychania miedzy-
poziomowego, w miejscu przeciecia linie zachowuja pewna minimalna odlegltosé od siebie rzedu 10
p1eV; opracowang w poprzednich artykutach metode obliczen rozszerzono, by uwzglednié ten efekt.
Ciekawym nastepstwem tego zjawiska jest mozliwo$¢ posredniej obserwacji ekscytondéw typu s; ich
linie nie sa bezposrednio widoczne w widmie absorpcji, lecz mozna dostrzec miejsca ich przeciecia
z innymi liniami. Wykazano réwniez, ze w przypadku pola prostopadtego do ptaszczyzny studni,
przesuniecia energetyczne wywotane polem i potencjalem uwiezienia sa ze sobg powiazane; w miare
wzrostu pola elektron i dziura zblizaja sie do dwoch przeciwleglych ptaszczyzn studni, przez co
wiekszy wplyw na nie ma bariera potencjatu na krawedzi osrodka.

Moj wktad w te prace to:

Wspétautorstwo koncepcji pracy.

Udzial w dyskusji nt. czesci teoretycznej, ocena doktadnosci zastosowanych przyblizer.

Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

Wspétredakcja artykutu.





[H10] Electro-optical properties of excitons in Cu20 quantum wells. II. Continuum states
D. Ziemkiewicz,, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zielinska-Raczynska

Phys Rev. B 104, 075304 (2021).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 1 (GS) 0 (WoS)

Druga czes¢ cyklu (H9,H10) nt. wlasnosci studni kwantowych CusO w polu elektrycznym
skupiona jest na obszarze powyzej przerwy energetycznej. Wykazano, ze efekt Franza - Kieldysza
wystepuje nie tylko w litym osrodku, ale réwniez w nanostrukturach, w tym w studni kwan-
towej. Wyniki przeprowadzonych obliczen sugeruja, ze wysoko wzbudzone stany ekscytonowe
wprowadzajg zauwazalng poprawke do widma absorpcji powyzej przerwy wzbronionej. Ampli-
tuda oscylacji F-K byla w nanostrukturze mniejsza, niz w litym o$rodku i malata z natezeniem
pola. Zaobserwowano réwniez odwrotnie proporcjonalne do grubo$ci studni przesuniecie energii
powyzej ktérej zaczynaja sie oscylacje podatnosci.

Moj wktad w te prace to:
o Wspétautorstwo koncepcji pracy.
e Udzial w dyskusji nt. czesci teoretycznej.
e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

e Wspotredakcja artykutu.

[H11] Self-Kerr effect across the yellow Cu20 Rydberg series

C. Morin, J. Tignon, J. Mangeney, S. Dhillon, G. Czajkowski, K. Karpinski, S. Zieliniska-Raczyriska,
D. Ziemkiewicz, T. Boulier

Phys. Rev. Lett. 129, 137401 (2022).

impact factor czasopisma:9.185

liczba punktéw Ministerstwa: 200
liczba cytowari: 2 (GS) 1 (WoS)

Praca ta, napisana we wspolpracy z partnerami z Ecole Normale Supérieure (Paryz, Francja),
stanowi wyczerpujace, teoretyczno-doswiadczalne omdwienie efektu Kerra w CuyO. Wyniki ekspery-
mentalne potwierdzily nasze wcze$niejsze rozwazania teoretyczne (H4) i dostarczyty danych niezbed-
nych do precyzyjnego uwzglednienia efektu blokady rydbergowskiej w uktadzie; we wczesniejszych
pracach zaktadano, ze moc lasera o$wietlajacego osrodek jest dostatecznie matla, by nie nastapito
nasycenie ofrodka ekscytonami, tj. osiagniecie maksymalnej koncentracji ekscytonéw dozwolonej
przez blokade. Warunek ten okazal sie trudny do spetnienia w przypadku wysoko wzbudzonych
stanéw ekscytonowych; juz przy stosunkowo niewielkiej mocy nastepuje nasycenie uktadu, co
narzuca gorng granice na mozliwa do uzyskania zmiane fazy. W praktyce mozliwe jest uzyskanie
zmiany fazy o okoto 0.4 rad w krysztale o grubosci 50 um. Co wazne, dzieki wyjatkowo silnym wlas-
nosdciom nieliniowym ekscytonéw rydbergowskich, rezultat ten osiagnieto przy bardzo niewielkiej
mocy rzedu mW. Uzyskane wyniki sugeruja, ze tlenek miedzi jest doskonatym kandydatem do
przeprowadzania doswiadczen z optyka nieliniowa.

Moj wkitad w te prace to:
e Opracowanie sposobu uwzglednienia blokady rydbergowskiej w ramach metody RDMA.

e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikoéw, dopasowanie modelu do danych eksperymen-
talnych.

e Komunikacja z zespolem miedzynarodowym, nadzér nad praca.

e Analiza danych do$wiadczalnych, pomoc w okresleniu optymalnych warunkéw do wykonania
pomiaréw.





e Udzial w redakcji pracy.

[H12] Nonlinear optical properties and Kerr nonlinearity of Rydberg excitons in Cup O quantum
wells

D. Ziemkiewicz, G. Czajkowski, K. Karpinski, and S. Zielinska-Raczyriska

Phys. Rev. B 106, 085431 (2022).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 1 (GS) 0 (WoS)

Artykut ten stanowi rozwiniecie wezesniejszych prac na temat wlasnosci nieliniowych Cuy O, napisane
z my§$la o praktycznym zastosowaniach w nanostrukturach takich jak studnie kwantowe. Wskazano
optymalne warunki, w ktérych mozna zaobserwowaé¢ wlasnosci nieliniowe uktadu, zmodyfikowane
przez interakcje ekscytonoéw z potencjatem uwiezienia. W szczegdlnosci zidentyfikowano mecha-
nizm wzmocnienia wtasnosci nieliniowych w dostatecznie cienkiej studni kwantowej, co pozwala na
uzyskanie wyjatkowo duzej zmiany fazy fali propagujacej przez studnie mimo malych rozmiaréw
uktadu.

Moj wktad w te prace to:
e Udzial w sformutowaniu koncepcji pracy.

e Opracowanie teoretycznego opisu blokady rydbergowskiej w studni kwantowej, kompatybil-
nego z metoda RDMA.

e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

o Wspoétredakcja pracy.





4 Informacja o aktywnos$ci naukowej

4.1 Wykaz artykuléw opublikowanych w czasopismach naukowych, niewymienionych
w punkcie 3.2

[C12] Ultraslow long-living plasmons with electromagnetically induced transparency
D. Ziemkiewicz, K. Stowik, S. Zielinska-Raczynska,

Optics Letters 43, 490-493 (2018).

impact factor czasopisma:3.776

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 13 (GS) 11 (WoS)

Tematem pracy jest nowatorska koncepcja zastosowania elektromagnetycznie wymuszonej przezroczys-
tosci (EIT, electromagnetically induced transparency) do kontroli predkosci grupowej propaguja-
cych plazmonéw powierzchniowych. EIT jest znang metoda spowalniania i zatrzymywania §wiatta;
poprzez umieszczenie o§rodka, w ktérym zachodzi EIT, w bezpo$rednim sasiedztwie warstwy met-
alu, mozliwe staje sie spowalnianie plazmonéw propagujacych na powierzchni metalu. Dzieki temu
mozliwe staje sie przeprowadzanie do$wiadczeri zwigzanych ze spowalnianiem i zatrzymywaniem
Swiatta w uktadzie plazmonicznym, ktory charakteryzuje sie¢ matymi rozmiarami i silnie skupionym
polem fali EM. Ponadto wykazalem, ze droga propagacji plazmonu pozostaje stata niezaleznie od
jego predkosci grupowej. Oznacza to, ze czas zycia spowalnianego plazmonu znaczaco wydluza
sie, co moze mie¢ duze znaczenie w zastosowaniach plazmonéw w obliczeniach kwantowych. Praca
zawiera opis teoretyczny oraz wyniki obliczen numerycznych opartych o metode FDTD (Finite dif-
ference time domain). Algorytm ten rozszerzytem w taki sposob, by mozliwe stalo sie symulowanie
wtasnosci optycznych osrodkéw, w ktorych zachodzi zjawisko EIT.

Moj wktad w te prace to:
¢ Koncepcja spowalniania plazmonéw za pomoca EIT, teoretyczny opis zjawiska.
e Odkrycie mechanizmu odpowiedzialnego za wydltuzenie czasu zycia plazmonu.
e Symulacje numeryczne, interpretacja wynikow.

o Wspotredakcja artykutu.

[C13] Fractal Plasmons on Cantor Set Thin Film

D. Ziemkiewicz, K. Karpinski, S. Zieliniska Raczynska,
Entropy 21, 1176 (2019).

impact factor czasopisma:2.524

liczba punktéw Ministerstwa: 100

liczba cytowarni: 2 (GS) 2 (WoS)

Artykul poswiecony jest zagadnieniu wzbudzania plazmonoéw powierzchniowych na strukturach
o cechach fraktala. W szczegolnosci rozpatrywany jest uktad ztozony ze szklanego pryzmatu pokry-
tego warstwa metalu, w ktoérej wykonano naciecia odwzorowujace zbiér Cantora. Wykazano, ze
w ukltadzie mozliwe jest wzbudzenie wielu modéw plazmonowych w postaci fal stojacych, zlokali-
zowanych w réznych punktach struktury. Fale te sa §cisle zwigzane z geometrig ukladu, a ich
obecnos¢ mozna wykryé obserwujac lokalne minima w widmie odbicia. W pracy zastosowano
nowatorskie podejscie do analizy wlasnosSci optycznych uktadu; widmo odbicia potraktowano jako
krzywa w przestrzeni dwuwymiarowej i korzystajac z tzw. metody box-counting wyznaczono jej
wymiar Minkowskiego—Bouliganda. Wielko$é ta poréwnano z wymiarem struktury i wykazano
silng korelacje miedzy ich wartosciami. Oznacza to, ze nawet w przypadku bardzo zlozonego widma





odbicia bez pojedynczych, charakterystycznych punktéw mozliwe jest zastosowanie analizy fraktal-
nej do okreslenia pewnych cech powierzchni, od ktérej nastgpito odbicie fal. Opublikowane wyniki
moga znalezé zastosowanie w konstrukeji fotodetektoréw, ogniw fotowoltaicznych (w szczegolnosci
ukladow zawierajacych naturalne krysztaly o cechach fraktala), nanoanten, warstw pochtaniaja-
cych, metamaterialéow.

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.
e Teoretyczny opis wzbudzania plazmonéw na strukturze fraktalne;j.
e Symulacja numeryczna ukltadu, interpretacja wynikéw.

e Pomyst zastosowania metody box-counting do wyznaczenia wymiaru fraktalnego widma odbi-
cia.

Nadzor nad doktorantem (K. Karpinski).

Redakcja artykutu.

[C14] Towards highly-precise tunable electro-modulator based on Franz-Keldysh effect
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz, G. Czajkowski, K. Karpinski

Physica Status Solidi B, 1800502 (2019).

impact factor czasopisma:1.710

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowari: 2 (GS) 1 (WoS)

Praca poswiecona jest praktycznym aspektom zastosowania efektu Franza-Kietdysza w Cu,O w
konstrukcji elektro-modulatora, tj. uktadu, ktéry pozwala na sterowanie faza przechodzacej przez
osrodek fali za pomoca zewnetrznego pola elektrycznego. Oszacowana jest mozliwa do uzyskania
precyzja sterowania oraz wplyw temperatury na uklad. Wyniki sugeruja, ze zjawisko wystepuje
nawet w temperaturze pokojowej.

Moj wktad w te prace to:

e Udzial w okresleniu koncepcji pracy, dyskusja nad wszystkimi aspektami problemu.
e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikéw.

e Redakcja artykutu.

[C15] Dynamically steered maser action of Rydberg excitons in Cu20
D. Ziemkiewicz, S. Zieliniska-Raczyniska,

Physica Status Solidi B, 1800501 (2019).

impact factor czasopisma:1.710

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowarni: 2 (GS) 1 (WoS)

Artykul ten jest cze$cia cyklu prac na temat masera opartego o CuyO. Rozpatrywana jest
mozliwo$¢ sterowania uktadem za pomoca zewnetrznego pola elektrycznego. Wykazano, ze wyniku
efektu Starka energia poszczegélnych poziomdéw ekscytonowych zmienia sie dostatecznie, by dato
sie selektywnie dostraja¢ wybrane mikrofalowe przej$cia miedzypoziomowe do wneki rezonansowej.
Duza liczba mozliwych przejsé miedzy poziomami o n = 1...20 wraz z dodatkowym sterowaniem
za pomocy pola elektrycznego oznacza, ze w praktyce mozliwa jest emisja fal o dowolnej dlugosci
fali z zakresu 0.1-10 mm. Zawarte w pracy wyniki stanowita istotny wktad do p6zniejszego artykutu
na temat masera impulsowego.

Moj wktad w te prace to:
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e Koncepcja pracy.

Opis teoretyczny, dobor wlasciwych metod analitycznych do opisu zlozonej dynamiki uktadu.

e Opracowanie uproszczonego modelu przesuniecia Kerra niezbednego do efektywnego wyko-
nania obliczenn numerycznych.

Obliczenia numeryczne - wybor wtasciwych metod, ocena stabilnosci i doktadnosci rozwigzan.

Redakcja pracy.

[C16] Long-range plasmons and epsilon-near-zero modes in ultraviolet
K. Karpinski, S. Zielinska — Raczynska, D. Ziemkiewicz*

JOSA B 38, 79 (2020).

impact factor czasopisma:2.106

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowari: 5 (GS) 5 (WoS)

Praca po$wiecona jest plazmonom powierzchniowym o dlugosci fali w zakresie ultrafioletu.
Wiekszo$¢ badan nad plazmonami skupiona jest na widzialnej czesci spektrum; stosowane sa za-
zwyczaj metale szlachetne, ktore w tym zakresie dtugosci fali charakteryzuja sie bardzo niska ab-
sorpcja. Aluminium jest jednym z niewielu metali pozwalajacych na wzbudzanie plazmonow w za-
kresie UV. Przeprowadzone w pracy obliczenia analityczne i numeryczne sugeruja, ze w odpowied-
nio uksztaltowanej strukturze mozliwe jest uzyskanie plazmonéw o bardzo dlugim czasie zycia,
zdolnych do propagacji na dystansie rzedu pm. Przeanalizowano uktady zawierajace aluminium i
rozne dielektryki, wskazano réwniez, ze w ukladzie bimetalicznym, ztozonym z warstw Al-In dtu-
gosé fali plazmonu moze siega¢ dalekiego ultrafioletu (A = 90 nm). W tym ukladzie mozliwe jest
tez wytworzenie modéw w zakresie czestosci, w ktéorym przenikalnosé dielektryczna In jest zerowa
(tzw. mody epsilon-near-zero, ENZ).

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.

e Wybor optymalnych materialéw umozliwiajacych propagacje plazmonéw UV.

Teoretyczny opis uktadu.

Symulacje numeryczne, interpretacja wynikéw i umieszczenie ich w kontekscie innych uktadow
plazmonicznych dzialajacych w zakresie ultrafioletowym.

Redakcja pracy.

[C17] Numerical analysis of Grasshopper escapement
D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. E 103, 062208 (2021).

impact factor czasopisma:2.529

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 1 (GS) 1 (WoS)

Ten samodzielny artykut stanowi kompleksowy opis teoretyczny unikalnego typu zegara me-
chanicznego z wahadlem zaprojektowanego przez Johna Harrisona w 1722 r, o doktadnosci po-
tencjalnie doréwnujacej zegarom kwarcowym ($redni blad na poziomie 1 sekundy na 100 dni
pracy zegara). Obliczenia analityczne i numeryczne pozwolilty mi ustali¢ optymalne warunki, w
ktérych mozna osiagnaé¢ wspomniang doktadno$é poprzez wzajemna kompensacje wpltywu réznych
czynnikéw Srodowiskowych na mechanizm. Analiza dynamiki uktadu obejmowata stan ustalony,
w przypadku ktérego mozliwe jest analityczne wyznaczenie niektérych wielkosci, oraz procesy
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przejéciowe symulowane numerycznie. Wykazalem, ze zegar posiada cechy ukladu chaotycznego
i przeanalizowalem podstawowe parametry opisujace ruch chaotyczny, takie jak wyktadnik La-
punova. Okreslitem warunki, w ktérych nastepuje przejscie uktadu do dynamiki chaotycznej.

Moj wktad w te prace to:
¢ Koncepcja pracy, analiza dostepnej literatury, dobér metod analitycznych.

e Opis teoretyczny uktadu, opracowanie przyblizen pozwalajacych na opis dynamiki w stanie
ustalonym, ocena jakosSci przyblizen.

e Obliczenia numeryczne - opracowanie modelu numerycznego mechanizmu, badanie ewolucji
uktadu przez catkowanie réwnan ruchu.

e Rozszerzenie modelu o wibracje mechanizmu, interpretacja uktadu jako szczegdlnego przy-
padku wahadla podwodjnego, analiza dynamiki chaotycznej.

e Redakcja pracy.

[C18] Aluminium-Based Plasmonic Sensors in Ultraviolet
K. Karpinski, S. Zielinska-Raczyniska, D. Ziemkiewicz,
Sensors 21, 4096 (2021).

impact factor czasopisma:3.576

liczba punktéw Ministerstwa: 100

liczba cytowan: 1 (GS) 1 (WoS)

Praca stanowi kontynuacje wczesniejszych badan nad ultrafioletowymi ukladami plazmon-
icznymi wykorzystujacymi aluminium. Analizowany jest uktad zlozony z warstwy Al pokrytej
warstwg AlyOsz. Obliczenia wskazuja, ze ukltad taki jest bardzo czuly na zmiany wspolczyn-
nika zalamania otoczenia w zakresie ultrafioletu; zmiana wartosci n o 1% powoduje wyraznie za-
uwazalne przesuniecie lokalnego minimum widma odbicia wywolanego powstawaniem plazmonéw
powierzchniowych. Uktad moze wiec by¢ z powodzeniem zastosowany jako czujnik wykrywajacy
substancje aktywne optycznie w zakresie ultrafioletu; wiekszo$¢ podobnych uktadéw, opartych o
typowo stosowane w plazmonice metale takie jak ztoto i srebro, dziala wylacznie w zakresie widzial-
nym i podczerwonym. Mozliwe zastosowania obejmuja m.in. urzadzenia medyczne. W artykule
przeprowadzono optymalizacje geometrii uktadu tak, by zmaksymalizowaé jego czutosé.

Moj wkitad w te prace to:

Wspoétautorstwo koncepcji pracy, udziat w dyskusji nad wszystkimi aspektami problemu.

Symulacje numeryczne - opracowanie modelu wtasnosci osrodka, symulacja propagacji plaz-
monoéw, interpretacja wynikow.

Nadzér merytoryczny nad doktorantem (K. Karpinski).

Redakcja pracy.

[C19] Fractional Derivative Modification of Drude Model
K. Karpinski, S. Zielinska-Raczyniska, D. Ziemkiewicz,
Sensors 21, 4974 (2021).

impact factor czasopisma:3.576

liczba punktéw Ministerstwa: 100

liczba cytowan: 2 (GS) 2 (WoS)

W artykule zaproponowatem wykorzystanie tzw. pochodnej utamkowej (ang. fractional deriva-
tive) do modelowania wlasnodci optycznych zlozonych osrodkéw takich, jak np. tkanki biolog-
iczne. Typowe sposoby opisu podatnosci metali i dielektrykéw nie nadaja sie do modelowania
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bardzo skomplikowanych ukladow, w ktorych zachodzg m.in. efekty zwigzane z oddzialywani-
ami nielokalnymi i efektem pamieci (histereza). M6j autorski model wlasnosci optycznych stanowi
uzyteczny kompromis miedzy elastycznoscia i ztozonoscia obliczeniowa; jest szczegdlnie dobrze dos-
tosowany do implementacji w metodzie FDTD. W artykule zbadano doktadno$é¢ i stabilno$¢ jego
implementacji numerycznej i przedyskutowano zastosowania w modelowaniu fal elektromagnety-
cznych i akustycznych.

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.
e Opracowanie modelu teoretycznego i jego implementacji numerycznej.
e Wybér danych doswiadczalnych do weryfikacji przydatnosci modelu.

e Redakcja pracy.

[C20] Entropy of timekeeping in a mechanical clock
D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. E 105, 055001 (2022).

impact factor czasopisma:2.529

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 1 (GS) 0 (WoS)

Artykut ten stanowi kontynuacje moich weze$niejszych badan nad mechanizmami zegarowymi.
Wykazalem, ze precyzja zegara mechanicznego jest $ci§le zwigzana z tempem, w jakim powieksza
on entropie otoczenia. Zalezno$é ta, odkryta niedawno w zegarach atomowych, sugeruje istnienie
fundamentalnego zwiazku miedzy entropia a pomiarem czasu; zostala ona przeze mnie zademon-
strowana (zar6wno teoretycznie jak i eksperymentalnie) po raz pierwszy w ukladzie makroskopowym.
Szczegotowo przeanalizowalem zagadnienie modelowania ruchu wahadla w obecnosci szumu, a
obliczenia analityczne i numeryczne popartem pomiarami wykonanymi przy uzyciu samodzielnie
skonstruowanego zegara. Wykazatem, ze obserwowany w pomiarach rozklad statystyczny wartosci
okresu wahadta mozna uzyskaé¢ w symulacji numerycznej zaktadajac, ze losowe sity dzialajace na
wahadlo maja rozklad Maxwella - Boltzmanna. Przedstawilem uzasadnienie stosowalnosci tego
rozktadu do makroskopowego mechanizmu zegara. Wykazalem réwniez, ze funkcja btedu uktadu
(tj. réznica miedzy wskazaniami zegara i czasem wzorcowym) ma cechy fraktala i moze by¢ opisana
za pomoca tzw. uogdlnionego ruchu Browna. Praca ma charakter interdyscyplinarny — taczy ele-
menty mechaniki klasycznej, termodynamiki, teorii chaosu i analizy fraktalnej.

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.
e Konstrukcja uktadu eksperymentalnego (precyzyjny zegar z wahadlem).

e Wykonanie pomiaréw.

Analiza danych doswiadczalnych.

Opis teoretyczny uktadu.

Symulacje numeryczne.

Redakcja pracy.

[C21] Copper plasmonics with excitons

D. Ziemkiewicz*, S. Zieliriska-Raczyriska
Phys. Rev. B 106, 205404 (2022).

impact factor czasopisma:3.908
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liczba punktéw Ministerstwa: 140
liczba cytowari: 1 (GS) 0 (WoS)

W artykule tym zaproponowalem zastosowanie miedzi i tlenku miedzi do budowy uktadéw plaz-
monicznych, w ktérych mozliwe sa oddziatywania plazmon-ekscyton. W obliczeniach analitycznych
i numerycznych wykazalem, ze w cienkiej warstwie Cu mozliwe jest wzbudzenie tzw. plazmonéw
dtugozasiegowych (long-range surface plasmons, LRSPP), co pozwala na cze$ciowa kompensacje
stosunkowo duzej absorpcji miedzi w poréwnaniu do typowych metali stosowanych w plazmonice.
Co istotne, stany ekscytonowe w CusO maja znaczacy wplyw na dynamike uktadu, modyfiku-
jac predko$¢ grupowa plazmonéw. Pozwala to na dynamiczna kontrole ich propagacji poprzez
modyfikacje koncentracji ekscytonow. Moj wkiad w te prace to:

e Koncepcja pracy.

e Opis teoretyczny uktadu, okreslenie optymalnych warunkéw do propagacji plazmondéw na
powierzchni miedzi.

e Symulacje numeryczne - dopasowanie modelu wlasnosci metalu oraz osrodka, w ktorym wys-
tepuja ekscytony (Cuo0), symulacja FDTD propagacji planmondw, interpretacja wynikow.

e Redakcja pracy.

[C22] Optical to microwave frequency conversion with Rydberg excitons
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczyrnska

Phys. Rev. B 107, 195303 (2023)

impact factor czasopisma:3.908

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowarni: 0 (GS) 0 (WoS)

Praca stanowi kontynuacje wczesniejszych badan nad oddzialywaniem ekscyton-plazmon. Za-
proponowano w niej konstrukcje uktadu plazmonicznego stuzacego do efektywnej konwersji promieniowa-
nia z zakresu optycznego na zakres mikrofalowy. Podobnie, jak we wczesniejszej koncepcji masera,
zastosowano przej$cia promieniste miedzy ekscytonowymi poziomami energetycznymi w celu emisji
mikrofal. By zwiekszy¢ prawdopodobieristwo tej emisji, zastosowano strukture rezonansowa ztozona
z Cu i Cuz0; odpowiednia geometria pozwala na wzbudzenie w uktadzie plazmonéw o czesto$ciach
mikrofalowych, dostrojonych do wybranych przej$¢ miedzy poziomami ekscytonowymi. Przedysku-
towano wpltyw blokady rydbergowskiej na uktad i mozliwe wykorzystanie jej do realizacji zrédta
pojedynczych fotonéw. W przeciwienstwie do typowych metod konwersji czestosci opartych o wlas-
nosci nieliniowe o$rodka, moja propozycja nie wymaga duzej mocy i posiada wysoka sprawnosé
przekraczajaca 1%. Uklad mozna dostroi¢ do réznych diugosci fal z zakresu 0.1-10 mm. Moj
wktad w te prace to:

e Koncepcja uktadu, analiza dostepnej literatury na temat konwersji czestosci w ciele staltym,
identyfikacja zagadnien unikalnych dla ekscytonow rydbergowskich, ktore nalezy uwzglednicé.

e Opis teoretyczny - dobér odpowiednich metod analitycznych, weryfikacja doktadnosci zas-
tosowanych przyblizen.

e Obliczenia numeryczne - symulacja FDTD propagacji plazmonéw, wyznaczenie rozktadu ges-
tosci energii w ukladzie.

e Redakcja pracy.
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Przed uzyskaniem stopnia doktora:

[C1] Complex Doppler effect in left-handed metamaterials
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczyrnska,

J. Opt. Soc. Am. B 32, 363-369 (2015).

impact factor czasopisma:2.106

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowarni: 14 (GS) 13 (WoS)

W pracy tej przedstawitem pierwszy kompletny opis teoretyczny zjawiska Dopplera w osrodku
charakteryzujacym sie ujemna wartoscig wspotczynnika zalamania. Uktady tego typu, zrealizowane
po raz pierwszy w roku 2004, charakteryzuja sie wieloma unikalnymi wlasnosciami; w tego typu
ofrodku predkosé fazowa fal ma przeciwny zwrot niz predkosé grupowa i kierunek transportu en-
ergii, co ma fundamentalne znaczenie dla przebiegu wiekszosci zjawisk optycznych. Jednym z
najbardziej podstawowych zagadnien jest problem emisji fal przez poruszajace sie zrédlo. Przed-
stawilem analityczne rozwigzanie dla wybranych, prostych przykladéw i wprowadzitem réwna-
nia opisujace przesuniecie Dopplerowskie w dowolnym osrodku dyspersyjnym. Wykazalem, ze
w warunkach ujemnego wspoélczynnika zalamania efekt Dopplera jest nie tylko odwrécony (czes-
to$¢ odbierana w detektorze zblizajacym sie do zrédla jest nizsza), ale tez zlozony; poruszajace
sie w o$rodku dyspersyjnym, monochromatyczne (w swoim wtasnym uktadzie odniesienia) zrodio
promieniowania emituje fale o kilku czesto$ciach. Wyrézniajaca cecha rozwigzan jest ich ogélnosé
- moje wyniki mozna zastosowa¢ do fal elektromagnetycznych i mechanicznych (w tym akusty-
cznych). Wyniki teoretyczne popartem symulacjami numerycznymi opartymi o metode FDTD,
ktora dostosowatem do modelowania o§rodkéw o ujemnym wspotczynniku zatamania.

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.

e Teoretyczny opis ukladu - analiza dostepnej literatury, identyfikacja zjawisk unikalnych dla
ofrodkéw o ujemnym wspélezynniku zatamania, ktére nalezy uwzgledni¢; opracowanie prostego
modelu metamateriatu, dla ktérego mozliwe jest uzyskanie rozwigzan analitycznych.

e Symulacje numeryczne - opracowanie modelu numerycznego metamateriatu do implementacji
w metodzie FDTD, symulacje propagacji fal elektromagnetycznych i akustycznych, ocena sta-
bilnosci rozwigzan w warunkach ujemnego wspoétczynnika zatamania, interpretacja wynikow.

e Redakcja pracy.

[C2] Cherenkov radiation combined with the complex Doppler effect in left-handed metamaterials
D. Ziemkiewicz*, S. Zielinska-Raczyrnska,

J. Opt. Soc. Am. B 32, 1637-1644 (2015).

impact factor czasopisma:2.106

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowan: 11 (GS) 10 (WoS)

Artykutl stanowi kontynuacje badan nad ztozonym efektem Dopplera. Wykazalem, ze opra-
cowany przeze mnie formalizm mozna uogdlni¢ w taki sposdb, by mogt opisywaé promieniowanie
Czerenkowa; zjawisko to polega na emisji promieniowania przez natadowang czastke poruszajaca
sie szybciej niz predkos¢ fazowa fal w osrodku. Wykazalem, ze w przypadku materialu o ujem-
nym wspéltczynniku zatlamania, przestrzenny rozklad fal jest zlozona funkcja dodatniej predkosci
grupowej i ujemnej predkosci fazowej, a spektrum emisji jest ograniczone do zakresu, w ktérym
predkos¢ fazowa fal jest nizsza od predkosci zrodia. Kierunek promieniowania jest odwrdcony, tj.
kat miedzy kierunkiem emisji fal a predkoscig zrodia przekracza 90 stopni. Zademonstrowatem
tez model oSrodka dyspersyjnego, w ktérym kierunek emisji jest niezalezny od predkosci zrodia;
sytuacja taka jest znana w przypadku fal na wodzie.
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Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.

e Teoretyczny opis uktadu - uogélnienie formalizmu opisujacego zjawisko Dopplera w osrodku
o ujemnym wspoélczynniku zatamania taki sposéb, by moégt on objaé rowniez promieniowanie
Czerenkowa; zaadaptowanie metod stosowanych w krysztatach fotonicznych do analitycznego
opisu przestrzennego rozktadu pola wokél poruszajacego sie zrodla.

e Symulacje numeryczne - opracowanie modelu poruszajacej sie, natadowanej czastki, ktory
daje sie zaimplementowaé¢ w metodzie FDTD, interpretacja wynikéw.

e Wskazanie mozliwych zastosowan opisu teoretycznego do fal mechanicznych i plazmonéw
powierzchniowych.

e Redakcja pracy.

[C3] Excitonic spectra of wide parabolic quantum wells

G. Czajkowski, S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*
Eur. Phys. J. B 88, 215 (2015).

impact factor czasopisma:1.500

liczba punktéw Ministerstwa: 40

liczba cytowan: 1 (GS) 1 (WoS)

Tematem pracy sa wlasnosci optyczne tzw. szerokich studni kwantowych. Opis teorety-
czny ukladu uwzglednia oddzialywanie kulombowskie pary elektron-dziura tworzacej ekscyton,
anizotropie mas efektywnych tych czastek oraz koherencje ekscyton-zewnetrzne pole. Wyniki
obliczen przeprowadzone dla studni GaAs/GaAlAs sa zgodne z dostepnymi w literaturze danymi
do$wiadczalnymi. Artykul stanowil podstawe dalszych prac, w szczegblnosci tych poswieconych
ekscytonom rydbergowskim w CusO.

Moj wktad w te prace to:

e Udzial w dyskusji nad wszystkimi aspektami pracy.

e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikéw, poréwnanie ich z dostepnymi danymi liter-
aturowymi.

o Wspoétredakcja pracy.

[C4] Quantum Confined Stark Effect in Wide Parabolic Quantum Wells: Real Density Matriz Ap-
proach

S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*

Eur. Phys. J. B 88, 338 (2015).

impact factor czasopisma:1.500

liczba punktéw Ministerstwa: 40

liczba cytowari: 9 (GS) 3 (WoS)

Jest to drugi w serii artykul o studniach GaAs/GaAlAs, skupiony na ich wlasnosciach opty-
cznych w warunkach przylozonego pola elektrycznego. Za pomoca metody RDMA wyprowadzono
analityczne wyrazenia opisujace przenikalnoéé¢ dielektryczna struktury, na podstawie ktorej oblic-
zono spektra transmisji i absorpcji. Uzyskane linie absorpcyjne wykazywaly przesuniecie w strone
nizszych energii proporcjonalne do przylozonego pola i odwrotnie proporcjonalne do szeroko$ci
studni. Zademonstrowano réwniez zmiane sit oscylatoréw i pojawienie sie dodatkowych linii ab-
sorpcyjnych odpowiadajacych stanom uwiezienia w studni.

Moj wktad w te prace to:

16





e Udzial w dyskusji nad wszystkimi aspektami pracy.
e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

o Wspoélredakcja pracy.

[C5] Frequency shift of radiating particle moving in EIT metamaterial
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*

J. Opt. Soc. Am B 33, 412-419, (2016).

impact factor czasopisma:2.106

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowarni: 8 (GS) 5 (WoS)

Artykul stanowi trzecig z serii prace po$wiecony problemowi zrédla fal poruszajacego sie
w ofrodku dyspersyjnym. Metody analityczne i numeryczne, zastosowane wczesniej do przy-
padku oérodka o ujemnym wspoétczynniku zatamania, zostaly zastosowane do opisu uktadu sil-
nie dyspersyjnego, jakim jest osrodek, w ktérym zachodzi zjawisko elektromagnetycznie wymus-
zonej przezroczystosci (EIT). Centralng koncepcja pracy jest wykorzystanie EIT do optycznego
sterowania zjawiskiem Dopplera i promieniowania Czerenkowa; wykazano, ze wielko$¢ przesuniecia
dopplerowskiego zalezy nie tylko od predkosci zrédla, ale takze od wlasnosci dyspersyjnych osrodka.
Zademonstrowano zaréwno zwiekszone przesuniecie dopplerowskie, jak i emisje promieniowania o
czestosci niemal niezaleznej od predkosci Zzrodla. Wyniki moga znaleZé zastosowanie w réznego
rodzaju uktadach pomiarowych, optomechanice i optoelektronice.

Moj wktad w te prace to:
e Koncepcja pracy.

e Teoretyczny opis ukitadu, weryfikacja stosowalno$ci opracowanego wcze$niej opisu efektu
Dopplera do osrodkéw silnie dyspersyjnych.

e Symulacje numeryczne - opracowanie klasycznego modelu EIT przystosowanego do imple-
mentacji w metodzie FDTD, ocena stabilno$ci rozwigzan, interpretacja wynikow.

e Redakcja pracy.

[C6] Optical properties of Rydberg excitons and polaritons
S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*
Phys. Rev. B 93, 075206 (2016).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 46 (GS) 35 (WoS)

Jest to moj pierwszy artykul na temat wlasnosci optycznych ekscytonéw rydbergowskich w
Cu20, opublikowany krétko po ich odkryciu w 2014 r. W pracy tej zastosowano metode RDMA
do obliczenia funkeji optycznych (takich jak podatnosé, wspoétczynnik zalamania, wspolczynnik
odbicia, absorpcji i transmisji) krysztalu tlenku miedzi. Wyniki wykazywaly bardzo dobra zgod-
nos$¢ ze zmierzonym eksperymentalnie spektrum absorpcji, zaréwno pod wzgledem pozycji jak i
szerokosci linii absorpcyjnych odpowiadajacych stanom ekscytonowym. Co istotne, w przeciwienst-
wie do wiekszosci opiséw teoretycznych ukladu, zastosowana metoda pozwalata na uwzglednienie
dowolnie wysoko wzbudzonych stanéw, co czynito ja wyjatkowo skuteczng w opisie wtasnosci ekscy-
tonéw rydbergowskich. Artykul stanowit podstawe wielu dalszych prac i jest obecnie istotna czescig
kanonu literatury na temat ekscytonoéw w CusO, czego dowodem sg liczne cytowania.

Moj wktad w te prace to:

e Udzial w dyskusji nad wszystkimi aspektami pracy.
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e Pomoc w opracowaniu czesci teoretycznej, identyfikacja potencjalnych trudnosci zwigzanych z
modelowaniem wysoko wzbudzonych stanéw ekscytonowych, ocena doktadno$ci zastosowanych
przyblizeni.

e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow, umieszczenie ich w kontekscie dostepnych
danych do$wiadczalnych.

o Wspoélredakcja pracy.

[C7] Electro-optical properties of Rydberg excitons

S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*
Phys. Rev. B 94, 045205 (2016).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 48 (GS) 37 (WoS)

Praca ta poswiecona jest wlasnosciom CuzsO w polu elektrycznym. Opisano rozszczepienie linii
widmowych ekscytonéw p i f, precyzyjnie opisano zalezno$é sit oscylatorow tych rezonanséw od
liczby kwantowej n. Wyniki teoretyczne byly zgodne z pierwszymi opublikowanymi rezultatami
doswiadczen. Artykul stanowi podstawe wielu pdzniejszych prac i jest jednym z podstawowych
zrodet w literaturze tematu, o czym $wiadczy ilos¢é cytowan.

Moj wktad w te prace to:
e Udzial w dyskusji nad czeScia teoretyczna.
e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

o Wspoétredakcja pracy.

[C8] Controlled EIT and signal storage in metamaterial with tripod structure
S. Zielinska-Raczynska, D. Ziemkiewicz*

Appl. Phys. A 123, 85 (2017).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowarni: 3 (GS) 3 (WoS)

Tematem artykutu jest mozliwo§é zastosowania struktur plazmonicznych jako klasycznego ana-
logu elektromagnetycznie wymuszonej przezroczysto$ci. Zaproponowano strukture metaliczng,
ktorej dynamike mozna opisa¢ modelem zlozonym z dwoéch sprzezonych oscylatoréw harmon-
icznych. W odpowiednich warunkach destruktywna interferencja oscylacji powoduje znaczaca
redukcje absorpcji uktadu, analogiczna do tzw. okna przezroczystosci w zjawisku EIT (electromag-
netically induced transparency). Za pomocg symulacji numerycznych pokazatem, w jaki sposob
mozna sterowaé uktadem, spowalnia¢ i zatrzymywac plazmony; zademonstrowany jest réwniez pro-
ces, w ktérym pojedynczy, zatrzymany impuls jest nastepnie uwalniany w kilku czesciach.

Moj wktad w te prace to:

e Koncepcja pracy, analiza dostepnej literatury i opracowanie optymalnej struktury plazmon-
icznej do realizacji klasycznego analogu EIT.

e Dopracowanie klasycznego modelu EIT, ktory daje sie zaimplementowaé¢ w symulacji FDTD
w taki sposob, by mozliwe byto dynamiczne sterowanie uktadem.

Obliczenia numeryczne - symulacja propagacji, spowalniania i zatrzymywania impulsow.

Redakcja pracy.
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[C9] Tunable narrow-band plasmonic resonances in electromagnetically-induced-transparency me-
dia

D. Ziemkiewicz, K. Stowik, S. Zielinska-Raczyrnska

J. Opt. Soc. Am. B 34, 1981-1988 (2017).

impact factor czasopisma:2.106

liczba punktéw Ministerstwa: 70

liczba cytowarni: 4 (GS) 3 (WoS)

Tematem pracy jest propagacja plazmonéw na granicy metalu i o§rodka, w ktérym zachodzi
zjawisko EIT (rozrzedzone pary sodu). Wykazalem, ze zjawisko ma znaczacy wplyw na wspotczyn-
nik odbicia odrodka, tworzac w widmie odbicia wyjatkowo waskie spektralnie lokalne minima i mak-
sima. Pozwala to na optyczne sterowanie plazmonami w bardzo waskim zakresie czestosci, co jest
niemozliwe do zrealizowania w typowych uktadach plazmonicznych. Kolejna zaleta zastosowania
zjawiska EIT do kontroli plazmonéw jest szybko$¢ modulacji - mozliwe sg zmiany wspoétczynnika
odbicia w skali czasu krétszej, niz czas zycia plazmonu. Wyniki moga mieé¢ zastosowanie w kon-
strukeji m.in. fotonicznych bramek logicznych.

Moj wktad w te prace to:
¢ Koncepcja pracy, projekt uktadu pozwalajacego na realizacje pomystu.

e Opis teoretyczny - analiza dostepnej literatury, identyfikacja wyzwan zwiagzanych z realizacja
zjawiska EIT w bezposrednim sasiedztwie warstwy metalu utrzymujacej plazmony powierzch-
niowe.

e Obliczenia numeryczne - symulacja FDTD wzbudzania plazmonéw w uktadzie, kompensacja
czynnikéw zwigzanych z ograniczona doktadnoscig metody FDTD, majacych duzy wplyw na
bardzo waskie spektralnie minima absorpcji zwigzane z EIT, interpretacja wynikéw.

e Wspoétredakcja pracy.

[C10] Magneto-optical properties of Rydberg excitons: Center-of-mass quantization approach
S. Zielinska-Raczynska, G. Czajkowski, D. Ziemkiewicz*

Phys. Rev. B 95, 075204 (2017).

impact factor czasopisma:4.036

liczba punktéw Ministerstwa: 140

liczba cytowari: 35 (GS) 28 (WoS)

Artykul poswiecony jest wlasnosciom optycznym ekscytondéw rydbergowskich umieszczonych
w stalym polu magnetycznym. Opis teoretyczny, oparty o metode RDMA, pozwala na uwzgled-
nienie dowolnej iloci stané6w ekscytonowych. Podobnie, jak w przypadku wczesniejszej pracy nt.
pola elektrycznego, zaobserwowano rozszczepienie linii widmowych ekscytonéw typu P i F, co
skutkuje wyjatkowo skomplikowana struktura widma absorpcji (jak wykazano w pozniejszych pra-
cach, osrodek ma cechy uktadu chaotycznego). Wyniki obliczen stanowily podstawe pozniejszych
prac teoretycznych i teoretyczno-do§wiadczalnych, praca jest czesto cytowana.

Moj wktad w te prace to:
e Udzial w dyskusji nad koncepcja pracy.
e Udzial w opracowaniu czesci teoretycznej.
e Obliczenia numeryczne, interpretacja wynikow.

e Wspoétredakcja pracy.
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[C11] Simple Parametric Model for Airfoil Shape Description
D. Ziemkiewicz*

ATAA Journal 55, 4390 (2017)

impact factor czasopisma:2.295

liczba punktéw Ministerstwa: 100

liczba cytowarni: 4 (GS) 3 (WoS)

W tym samodzielnym artykule zaproponowalem nowy, autorski model opisu profili lotniczych
(dwuwymiarowego przekroju skrzydta), ktory jest lepiej dostosowany do optymalizacji z wyko-
rzystaniem m.in. algorytméw genetycznych niz tradycyjne metody. Zademonstrowalem jego
uzyteczno§¢ w optymalizacji ksztaltu skrzydel samolotéw, topatek $migiet i turbin wiatrowych.
Model jest bardzo elastyczny i ogélny, dzieki czemu daje sie stosowaé do projektowania elementow
w roznej skali (od malych dronéw do duzych samolotéow) i w réznych osrodkach (woda, powi-
etrze, rozrzedzone gazy). Potencjalne zastosowania obejmuja zatem m.in. transport wodny i
lotniczy, odnawialne zrédta energii, a takze specyficzne uktady, ktére nie daja sie tatwo opisaé za
pomocy tradycyjnych metod opracowanych z mysla o samolotach (drony o wyjatkowo malych
rozmiarach lub latajace w rozrzedzonej atmosferze jak np. na Marsie (misja Perserverance),
uklady biomimiczne nasladujace lot ptakow i owadow). W przeciwieristwie do wielu stosowanych
obecnie rozwigzan, opisane za pomoca modelu ksztalty pozbawione sa niecigglosci i innych cech,
ktore negatywnie wptywaja na stabilno$é obliczen aerodynamicznych opartych o réwnania Naviera-
Stokesa. W swoim artykule zademonstrowatem uzyteczno$¢ modelu na kilku przyktadach; wyko-
rzystujgc algorytm genetyczny zoptymalizowatem ksztalt profilu turbiny wiatrowej tak, ze gen-
erowala 20% mniejsza sile oporu przy zachowaniu niezmienionej sity nosnej. Praca doczekata sie
cytowan, w ktorych model z powodzeniem zostal zastosowany m. in. do projektowania wspomni-
anych turbin wiatrowych.

Moj wktad w te prace to:

e Koncepcja pracy, analiza dostepnej literatury na temat powszechnie stosowanych modeli
opisu ksztaltu skrzydet.

e Opracowanie autorskiego modelu matematycznego opisujacego profil skrzydta.

e Obliczenia numeryczne - optymalizacja wybranych profili przy uzyciu algorytmu genety-
cznego, wskazanie kluczowych zalet zaproponowanego modelu.

e Redakcja pracy.

4.2 Artykuly popularne i promocyjne
o Fizyka zegaréw z klockéw Lego, Krzysztof Turzynski, DELTA, 570 (11), 2021.

o Inwestowaé w kupryt zamiast w krzem? Ekscytujgca szansa na rozwdj komputeréw kwan-
towych., PAP - Nauka w Polsce, Ludwika Tomala, 19.09.2022.

e A Solid Observation of Strong Kerr Nonlinearity, American Physical Society, Mitsuyoshi
Takahata, Nobuko Naka, https://physics.aps.org/articles/v15/139 19.09.2022.

e David Ziemkiewicz’s Contributions to Horology, Bob Holstrom, Horological Science Newslet-
ter 4 (2022).

4.3 Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych konfer-
encjach naukowych

Wyklady:

1. Rydberg exciton maser, 2nd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors,
Aarhus Institute of Advanced Studies, University of Aarhus, Denmark, 3-4 May 2018.

2. 34th International Conference of the Physics of Semiconductors, Montpellier, France, 1.08.2018.

20





3. 3rd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors, Durham, Great Britain,
16.07.2019.

4. Workshop for Young Physisicist FOKA 2 (Fotony - Kwanty — Atomy - konferencja) Warsaw
University & Institute of Physics PAN, Ttawa, Poland, 31.01-02.02.2019.

5. High power, Q-switching maser based on Rydberg excitons in Cu20, International Conference
on Terahertz Emission, Metamaterials and Nanophotonics Lecce - Italy, 2019.

6. Chaotyczna dynamika mechanizmow zegarowych, 47th Congress of Polish Physicists, 19.09.2021.
7. Fascynujaca fizyka mechanizmow zegarowych, Polskie Towarzystwo Fizyczne, Bialystok 23.10.2021.
8. Fascinating physics of mechanical clocks, CFT PAN, Warszawa, 20.04.2022.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

1. Complex Doppler effect in left-handed metamaterials, Karlsruhe Institute of Technology
(KIT), Germany, 12.10.2015.

2. Cherenkov radiation and Doppler effect in negative index materials, Nicolaus copernicus Uni-
versity in Torun, 2015.

Plakaty:

1. Nonlinear Optics and Excitation Kinetics in Semiconductors NOEKS 14, Electro and magneto-
optical properties of Rydberg magnetoexcitons - comparison of the Faraday and Voigt config-
uration, September 23-28 2018, Berlin.

2. 2nd International Workshop on Rydberg Excitons in Semiconductors at ATAS, Aarhus Uni-
versity, Rydberg Magnetoexcitons in the regime of Franz-Kieldysh oscillations, May 2-3 2018,
Denmark.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

1. 44th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Optical Spectra of Wide
Parabolic Quantum Wells, 20-25 June 2015, Wista, Poland

2. 22nd Central European Workshop on Quantum Optics, Cherenkov radiation in negative index
media under EIT conditions, 6-10.07.2015 Warszawa, Poland.

3. 45th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Optical Functions of
Rydberg Ezcitons, 22-27 June 2016, Wista, Poland.

4. META16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plas-
monics, Controlled signal propagation in a metamaterial analogue of tripod EIT medium,
24-27 July 2016, Malaga, Spain

5. META16, the 7th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plas-
monics, Signal storage in tripod structure metamaterial, 24-27 July 2016, Malaga, Spain.

6. 46th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Electro- and Magneto-
optical Functions of Rydberg Excitons, 17-23 June 2015, Szczyrk, Poland.

7. 46th Jaszowiec International School and Conference on the Physics, Electromagnetically In-
duced Transparency and nonlinear optics with Rydberg Excitons in Cu20, 17-23 June 2015,
Szczyrk, Poland.

8. 18th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures, Tun-
able plasmonic resonances in EIT media, 9-14 July 2017, Wiirzburg, Germany.

9. 18th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures, Non-
linear optics enabled by strongly interacting Rydberg Ezcitons in Cu20, 9-14 July 2017,
Wiirzburg, Germany.
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4.4

4.5

4.6

Udzial w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji

Bylem wspoétorganizatorem: XIV Ogolnopolska Sesja Kot Naukowych Fizykow (Bydgoszez,
6-9.11.2015).

Prowadzitem sesje wykladéw podczas 47 Zjazdu Fizykéw Polskich, 19.09.2021.
Udzial w pracach zespotéw badawczych realizujacych projekty finansowane
w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych

CIREL: Towards coherent Interactions of Rydberg Excitons with light.
NCN project OPUS 2017/25/B/ST3/00817.
Funkcja: co-investigator. Date: 25.01.2018 - 24.10.2020.

Mikrofalowe nanouktady oparte o ekscytony rydbergowskie.
NCN project MINTATURA 6 DEC-2022/06/X/ST3/01162
Funkcja: kierownik projektu.

Udzial w pracach miedzynarodowych zespoléw badawczych

Biore udzial w licznych projektach zwiazanych ze wspoélpraca z polskimi i miedzynarodowymi part-
nerami:

4.7

4.8

NCN project OPUS 2017/25/B/ST3/00817: badania nad wlasnosciami ekscytonow
rydbergowskich w silnym polu magnetycznym byly mozliwe dzieki pomiarom wykonanym w
Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, Grenoble, Francja.

Propagacja plazmonéw w warunkach elektromagnetycznie wymuszonej przezroczys-
tosci: ten kierunek badan byl realizowany we wspoétpracy z dr hab. Karoling Stowik z
Uniwersytetu Mikolaja kopernika w Toruniu.

Wilasnosci optyczne nanoczastek CuyO: pomiary wlasnosci optycznych nanoczastek i
innych nanostruktur CuyO zostaly przeprowadzone przez grupe badawczg dr Hamida Ohadi
z SUPA, School of Physics and Astronomy, University of St. Andrews, St. Andrews KY16
9SS, Wielka Brytania.

Nieliniowe wlasnosci ekscytonéw rydbergowskich: badania efektu Kera w CusO oparte
s3 o dane eksperymentalne dostarczone przez dr Thomasa Bouliera z Laboratoire de Physique
de ’Ecole Normale Supérieure (LPENS), Francja.

Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych, w tym za-
granicznych

8.10.2015-15.10.2015: Karlsruhe Institute of Technology (KIT), Niemcy.
05.05.2023-18.05.2023: University of St. Andrews, Wielka Brytania.

Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczegolnosci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych

Byltem recenzentem prac w ponizszych czasopismach:
Physical Review A,

Physical Review B,

Physical Review E,

Physical Review X,

Journal of the Optical Society of America B,
Entropy,

Optics Letters,

Optics Express,

Results in Optics,

Applied Sciences,

Aerospace,

Mathematics.
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4.9 Inne
Nagrody i wyrdznienia:

e Indywidualne nagrody rektora Politechniki Bydgoskiej za osiggniecia naukowe (7 nagréd,
2015-2021).

e 2017 Nagroda Marszatka Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego w kategorii nauka, badania
naukowe i postep techniczny.

e Nagroda za najlepsza prezentacje na 47 Zjezdzie Fizykdéw Polskich 2021.
Opieka nad pracami dyplomowymi:

e Karol Karpinski, doktorat (2022)

e Mateusz Tokarczyk, praca inzynierska (2022)

e Kacper Duro!, praca inzynierska (2021)

e Joachim Gurzicki, praca inzynierska (w toku)
Wspélautorstwo monografii

e Gerard Czajkowski, Wiasnosci optyczne nanostruktur potprzewodnikowych. I. Optyka lin-
towa, Wydawnictwa Uczelniane UTP w Bydgoszczy, wyd.Il. Bydgoszcz 2015, ISBN 978-83-
64235-93-1. (autor i wspotautor kilku rozdziatow)

Popularyzacja nauki
e 14th Festiwal Nauki i Sztuki w Toruniu, (wspolorganizator, 28-29.04.2014)

e  Symmetrica 2015” Uniwersytet Mikotaja Kopernika i Centrum Sztuki Wspotczesnej w Toruniu,
wspolorganizator, 18-20.06.2015)

e Uniwersytet Dzieciecy UTP (wyktad, 18.04.2015)
e Bydgoski Festiwal Nauki (wyktad, 18.05.2016)
e Uniwersytet Dzieciecy UTP (wyktad, 26.11.2016)

e Artykul/materialy dydaktyczne: The prodigious pendulum clock, Andrew Gee, Machine In-
telligence Laboratory, Department of Engineering, University of Cambridge, https://mi.
eng.cam.ac.uk/IALego/clock.html, 02.2019.
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Nicolaus Copernicus University in Torun

Faculty of Physics, Astronomy and Informatics
Grudziadzka 5, 87-100 Torun

through:

The Council of Scientific Excellence

pl. Defilad 1

00-901 Warsaw

(Palace of Science and Culture, 24th floor, room
2401)

David ZiemKiewicz....................ocoiiiii i,
(name of applicant)

Bydgoszcz University of Science and Technology.......
(name of employer/academic insitution unit)

Application

dated 31.05.2023
re.: commencement of the procedure for the conferment of the post-doctoral degree of

doctor habilitated in the field of natural sciences in the following discipline: physical

sciences.

Scientific achievement which entitles the applicant to commence the procedure for the
conferment of the post-doctoral degree of doctor habilitated

Cycle of scientific articles related thematically, pursuant to art. 219 para
1. point 2b of the Act: Optical properties of Rydberg excitons in CuzO

Pursuant to art. 221 para 10 of the Higher Education and Science Act dated 20 July 2018
(Polish Journal of Laws of 2018 item 1668, as amended) I hereby kindly request that the
habilitation commission pass a resolution on the conferment of the post-doctoral degree of
doctor habilitated in seeret/open voting*!

Iwas advised of the following:

The President of the Scientific Council of Fxcellence with its registered office in Warsaw (pl.
Defilad 1, 24th floor, 00-901 Warsaw) is the Administrator of personal data collected under the
procedure for the conferment of the posi-doctoral degree of doctor habilitated,

Contact us via e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl, phone 22 656 60 98 or personally at our office.
Personal data shall be processed pursuant to art. 6 para 1 letter c) Regulation (EU) 2016/679
dated 27 April 2016 in connection with art. 220-221 and art. 232-240 of the Higher Education
and Science Act dated 20 July 2018, for the purposes of the procedure for the

conferment of the post-doctoral degree of doctor habilitated and in order to exercise the rights
and obligations as well as the right to appeal in this procedure.

For detailed information on processing personal data in the procedure see

winw. rdn.gov. plyklauzula-informacyjna-rodo. html
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# Dokument podpisany elektronicznie (Appl lcant . S Slgn ature)

podpisem zaufanym

!# Delete if not applicable.





Attachments:

1) Copy of the doctor’s diploma

2) Summary of professional accomplishments in polish

3) Summary of professional accomplishments in english

4) List of specific achievements which present a major contribution to the development of
specific discipline

5) Copies of the publications included in the habilitation achievement

6) Confirmation of the internship

7) Declarations of publication co-authors

8) Two copies of the documents in electronic format

9) Contact data
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Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
Wydziat  Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej, Grudziadzka 5, 87-100 Torui

za posrednictwem:

Rady Doskonalo$ci Naukowej

pl. Defilad 1

00-901 Warszawa

(Patac Kultury i Nauki, p. XXIV, pok. 2401)

DAV ZiemKIOWICE oo vvov svn s spsmnmongis g s bl Sosam S i
(imig i nazwisko wnioskodawcy)

Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich. ..
(migjsce pracy/jednostka naukowa)

Whiosek
z dnia 31.05.2023
0 przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

W dziedzinie nauk Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie'nauki fizyczne

Okreslenie osiggniecia naukowego bgdacego podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora habilitowanego

Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219

ust. 1. pkt 2b Ustawy, pt. Wiasnosci optyczne ekscytondw rydbergowskich w Cu0

Wnioskuj¢ — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajnym/jawnym*>

Zostatem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqgcy Rady Doskonalosci Naukowej
z siedzibqg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pigtro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za poSrednictwem e-mail: kanceluriaa rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organt.
Dane osobowe bgdq przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. c)
Rozporzqdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacfi praw i
obowigzkow oraz Srodkéw odwolawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.

Szczegdlowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postegpowaniu dostepna jest
na stronie yovww.rdn. gov.pl klanzula-informacyinu-rodo il
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' Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzeénia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 . poz.
1818).

2 * Niepotrzebne skreslié.





Zalaczniki:
1) Kopia odpisu dyplomu doktora

2) Autoreferat w jezyku polskim
3) Autoreferat w jezyku angielskim

4) Prezentacja dorobku, z uwzglednieniem listy opublikowanych prac naukowych,
wygloszonych referatéw, realizowanych grantéw badawczych, odbytych stazy naukowych,
otrzymanych wyréznien oraz osiagnie¢ dydaktycznych i popularyzatorskich.

5) Kopie publikacji naukowych stanowigcych podstawe osiggniecia naukowego
6) Potwierdzenie odbytego stazu zagranicznego

7) Oswiadczenia wspotautorow publikacji

8) Dwie kopie dokumentdw w formie elektroniczne;j

9) Dane kontaktowe

Tesnlinn,”
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