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3 Informacje o pracach naukowych i twérczych pracach zawodo-
wych

Moj dorobek naukowy obejmuje 65 prac naukowych, w tym 55 opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora. Wedtug bazy IST Web of Knowledge na dzienn 24 stycznia 2017:

e Wspotcezynnik Hirscha wynosi H = 12
e Liczba cytowan (bez autocytowan) 346
e Sumaryczny Impact Factor 125

Wspomniane prace zostaly opublikowane w recenzowanych czasopismach o zasiegu miedzy-
narodowym, takich jak:

e Physical Review B 11 prac

Nanotechnology 2 prace

Applied Physics Letters 4 prace

Journal of Applied Physics 2 prace
e RSC Advances 2 prace
e Nano Letters 1 praca

Ponadto, jestem wspotautorem rozdziatu w ksiazce Molecular Beam Epitazy: Form Research
to Mass Production (Elsevier, 2012) zatytutowanego Molecular Beam Epitaxy of Semimagnetic
Quantum Dots.

Inne formy publikacji tworczych prac naukowych:

e 40 referatéw na konferencjach, w tym 27 wygtoszone osobidcie, w tym 6 referatéw zapro-
szonych.

e 60 plakatéw, w tym 23 zaprezentowane osobidcie.
e 12 seminariéw wygloszonych na polskich uczelniach.

Pelna lista publikacji znajduje si¢ w zalaczniku 4.
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4.1 'Wprowadzenie — od epitaksji do nanostruktur

Rozwd6j technik epitaksjalnych w latach siedemdziesigtych XX wieku umozliwilt wytwarzanie
warstw potprzewodnikowych, ktérych grubosé mozna byto kontrolowaé¢ z doktadnoscia do po-
jedynczej warstwy atomowej. Metody te wykorzystano w pierwszej kolejnosci do wytwarzania
heteroztgcz oraz studni kwantowych — struktur, w ktorych zaobserwowano kwantowanie ruchu
nos$nikéw w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny warstwy. Odkrycia te spowodowaly prze-
tom w elektronice i optoelektronice. Pozwolily na przyktad na znaczne zmniejszenie rozmiaréw
tranzystoréw i doprowadzily do zwiekszenia wydajnosci laserow poédlprzewodnikowych. Dzisiej-
szg powszechnos¢ takich urzadzen jak tranzystory czy odtwarzacze CD i DVD, zawdzieczamy
rozwojowi technik epitaksjalnych, ktéry odbyt sie czterdziesci lat temu.

Obserwacja kwantowania ruchu w studniach kwantowych zainspirowata badaczy do wytwa-
rzania i badania wladciwosci struktur, w ktérych kwantowanie odbywaloby sie takze w dwoch
i trzech kierunkach. W ten spos6b zapoczatkowano rozwdj nanotechnologii — dziedziny fizyki
zajmujacej sie wytwarzaniem, badaniem i zastosowaniem obicktéw potprzewodnikowych, ktorych
rozmiar poréwnywalny jest z elektronowa dlugoscia fali de Broglie’a. Wtasciwodci elektronicz-
ne i optyczne tych nanostruktur opisywane sg prawami mechaniki kwantowej. Wytworzenie ta-
kich struktur pozwolito zaobserwowaé zjawiska zwigzane z obnizona wymiarowo$cia, na przyktad
kwantowy efekt Halla.

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa kropki kwantowe, czyli nanostruktury w ktérych ruch
noénikow jest skwantowany w trzech wymiarach. Jedne z pierwszych doniesieni o probach wytwo-
rzenia takich struktur pojawity sie w polowie lat osiemdziesigtych i dotyczyly prac nad studniami
kwantowymi maskowanymi w procesie litografii, a nastepnie trawionymi w celu uzyskania uwie-
zienia bocznego [1, 2|. Trojwymiarowe kwantowanie stanéow elektronéow zostalto zademonstrowane
w pomiarze rezonansowego tunelowania przez taka strukture [3]. Wtasciwosci optyczne tych kro-
pek okazaly sie jednak zdeterminowane przez stany powierzchniowe wprowadzone na skutek
trawienia. Ich obecnos$¢ obnizata wydajnosé fotoluminescencji poprzez wprowadzenie kanalow
rekombinacji bezpromienistej i wygenerowanie nieporzadku elektrostatycznego.

Druga rodzing kropek kwantowych badanych w tym okresie byly struktury tworzace sie
samoczynnie na niegltadkim interfejsie studni kwantowej. Fluktuacje szerokosci studni o rozmia-
rach podtuznych rzedu dziesiatek nanometréw powodowaly lokalne obnizenie potencjalu wigza-
cego nosniki i zarazem uwiezienie kwantowe w trzech wymiarach. Jedna z pierwszych obserwacji
widma fotoluminescencji pojedynczej kropki zostaly dokonana na wtasnie takiej strukturze [4].
Postuzyty one nastepnie do zademonstrowania ich fundamentalnych wtasciwosci optycznych. Po-
kazano, ze linie emisyjne charakteryzuja sie mala szerokoscia [4] wynikajacej z zerowymiarowej
gestoscei stanow 1 w konsekwencji wyltaczonego oddzialywania z fononami [5]. Zademonstrowa-
no, ze anizotropia ksztattu kropki skutkuje rozszczepieniem energetycznym i liniowa polaryzacja
linii [6]. Pokazano, jak pole elektryczne powoduje przesuwanie linii spowodowane kwantowym
zjawiskiem Starka i jak wywoluje poszerzenie linii przez skrocenie czasu zycia [7]. Zmierzono
takze czas koherencji ekscytonu [8]. Pomimo tych sukcesow, kropki tworzace sie na fluktuacjach
szerokodci studni nie nadaja sie ani do zastosowan praktycznych, ani do bardziej zaawansowa-
nych badan. Niemozliwe jest kontrolowanie ich morfologii, a ptytki potencjal wigzacy prowadzi
do tatwej termicznej jonizacji nosnikoéw, wiec wtasciwosci tych kropek mogly by¢ badane jedynie
w temperaturach ponizej kilkudziesieciu kelwinéw.

Trzecia metoda wytwarzania uwiezienia trojwymiarowego przez modyfikacje potencjatu stud-
ni kwantowej jest bramkowanie elektrostatyczne dwuwymiarowego gazu elektronowego [9]. Napy-
lenie elektrod na powierzchni probki z modulacyjnie domieszkowana studnia kwantowa pozwala
nie tylko wytwarzanie potencjalu wiazacego, ale réwniez sterowanie liczba no$nikéw uwiezionych
w takich kropkach. Badania nad takimi strukturami pozwolily zaobserwowaé blokade kulom-
bowska [9], a takze elektrycznie sterowac obsadzeniami w podwojnych i potréjnych kropkach. Co
wazniejsze, dokonano na tych strukturach pomiaru czasu dekoherencji spinu elektronu. Prace te
prowadzono z mysla o zastosowaniu kropek w obliczeniach kwantowych. Wykazaly one mozliwosé



inicjalizacji i koherentnej kontroli stanu jednoelektronowego, a wiec operacji na pojedynczym
bicie kwantowym (kubicie) [10]. Jakkolwiek badania kropek bramkowanych elektrostatycznie
przyczynily sie do wielkiego rozwoju wiedzy o inzynierii zjawisk spinowych w potprzewodnikach
[11], wlasciwosci optyczne takich struktur nie byly badane ze wzgledu niejako na sama nature
uwiezienia kwantowego generowanego jedynie dla no$nikéw jednego tadunku.

Strukturami z ktorymi wigzano wielkie nadzieje w kontekscie urzadzeri umozliwiajacych
optyczng manipulacje i odczyt kwantowych wlasciwosci nosnikéw sa kropki hodowane epitak-
sjalnie tzw. metoda Stranskiego-Krastanowa [12|. Wzrost taki odbywa si¢, gdy na material A
nakladana jest warstwa materialu B o wiekszej stalej sieci. W konsekwencji niedopasowania
sieciowego, poczatkowo material B ro$nie pseudomorficznie — w formie silnie naprezonej dwu-
osiowo warstwy. Akumuluje sie zatem w tej warstwie energia odksztalcenia sprezystego (energia
elastyczna) i powyzej pewnej grubosci krytycznej jej obnizenie odbywa sie kosztem wytworzenia
dyslokacji. W okreslonych warunkach, dla grubosci warstwy materiatu B ponizej grubosci kry-
tycznej, mozliwa jest relaksacja energii elastycznej kosztem energii powierzchniowej — zwiazanej
z zerwanymi wigzaniami na powierzchni materialu B. Mechanizm taki prowadzi do powstania
tréjwymiarowych wysp na powierzchni dwuwymiarowej zwanej warstwa zwilzajaca. Poniewaz
ruch atoméw materiatu B jest wewnatrz wyspy swobodny, naprezenia zostaja czesciowo zrelak-
sowane i stala sieci w gornej czesci wyspy dazy do wartosci charakterystycznej dla materiatu
B.

Kropki otrzymywane metoda Stranskiego—Krastanowa, czyli tzw. kropki samoorganizujace
sie, charakteryzuja sie doskonatymi wtasciwosciami optycznymi. Ich umieszczenie wewnatrz ma-
trycy innego, litego polprzewodnika umozliwia dodatkowe sterowanie ich wtasciwosciami. Na
przyktad, odpowiedni dob6r materiatu bariery pozwala na strojenie gtebokoscia potencjatu wia-
zacego. Wyhodowanie kropki w strukturze fotonicznej daje mozliwosé kontrolowania czasu zycia
ekscytonu poprzez zjawisko Purcella. Dodatkowo, pola naprezen tworzace sie barierze pokry-
wajacej jedna warstwe kropek powoduja nukleacje kropek silnie skorelowanych przestrzennie w
warstwie powyzej [13]. Umozliwia to wytworzenie par kropek sprzezonych [14], a nawet super-
krysztatow z kropek [15|. Ponadto, depozycja elektrod na powierzchni litego potprzewodnika
pozwala na przyktadanie pola elektrycznego i badania zjawisk tadowania [16, 17], kwantowego
efektu Starka [18, 19, 20|, a takze uzyskanie di6d swiecacych. Badania opisane w niniejszym refe-
racie zostaly przeprowadzone na kropkach otrzymanych metoda Stranskiego—Krastanowa. Przed
omowieniem ich podstawowych wtasciwosci i potencjalnych zastosowan, opisze dwie inne metody
otrzymywania kropek kwantowych z zaznaczeniem ich przewag nad kropkami samoorganizujg-
cymi sie.

Podstawowa wada metody Stranskiego—Krastanowa jest zwiazana ze spontanicznym tworze-
niem sie¢ kropek. Nukleacja kropki odbywa si¢ w tam, gdzie lokalna gestos¢ atoméw materiatu B
przekracza warto$é krytyczna. Bardzo trudne jest zatem pozycjonowanie kropek samoorganizu-
jacych sie. Czynnikiem utrudniajacym badania i zastosowania w optoelektronice jest takze duza
niejednorodnos¢ zespotu kropek przektadajaca sie na znaczne poszerzenie widma fotolumine-
scencji. Rozrzut rozmiaru kropek, a takze zmienny stopieni interdyfuzji materialu A do wnetrza
kropki powoduja niejednorodnosé¢ rozkitadu energii uwiezienia. Jedna z metod zastosowanych
do rozwiazania powyzszych problemoéw jest hodowanie kropek wewnatrz drutéw kwantowych
uzyskiwanych w procesie para—ciecz—cialo stalte (ang.: vapor—liquid—solid, VLS) [21]. Kata-
lizatorem wzrostu w procesie VLS sg nanowyspy, zazwyczaj ze zlota, ktore tworza eutektyke z
materialem podloza. Dostarczanie materiatu w fazie gazowej powoduje jego rozpuszczanie sie w
ztotej kropli, wytworzenie roztworu przesyconego, a nastepnie krystalizacje z niego nanodrutu
ponizej katalizatora. Zatem, zaréwno rozmiar jak i potozenie nanodrutéw moga by¢ precyzyjnie
kontrolowane przez wytwarzanie ztotych wysp na przyktad metoda litografii elektronowej. Wyho-
dowanie kropek w takich pozycjonowanych nanodrutach umozliwia uzyskanie regularnych sieci
kropek [22]. Dodatkowa zaleta kropek wyhodowanych w nanodrutach jest wieksza wydajnosé
zbierania fotonéow ze struktur o ksztalcie powodujacym ukierunkowanie emisji [23]. Dla kropek



samoorganizujacych sie, alternatywnym podejsciem zwiekszajacym kierunkowo$¢ emisji swiatta
jest wielostopniowe wytwarzanie struktur fotonicznych.

Osobng rodzing kropek kwantowych sa tzw. kropki koloidalne uzyskiwane na drodze reakcji
chemicznej w roztworze [24]. Gtéwnym zrédlem proceséw rekombinacji bezpromienistej sa stany
powierzchniowe, ktore jednak mozna pasywowaé hodujac potprzewodnikowa otoczke wokot rdze-
nia kropki lub otaczajac ja materialem organicznym. Metody te zapewniaja wysoka wydajno$é
kwantows, tych kropek. Ponadto, ich rozmiar jest znacznie mniejszy niz kropek samoorganizujg-
cych sie — kropki te maja Srednice miedzy ~ 2, a ~ 10 nm, co pozwala na sterowanie energia
fotoluminescencji w calym zakresie widzialnym przez strojenie energii uwiezienia kwantowego.
W rezultacie kropki koloidalne znajduja zastosowanie w diodach $wiecacych (tzw. QLEDs) i w
wyswietlaczach. Dodatkowo, kropki te mozna takze tatwo funkcjonalizowaé, wiec znalazty zasto-
sowanie jako selektywne markery biologiczne.

4.2 Wlasciwosci i potencjalne zastosowania kropek kwantowych

W tym miejscu przedstawie pewne podstawowe wlasciwosci kropek kwantowych i wynikajace z
nich mozliwe zastosowania. Rozdzial ten ma stuzyé¢ za tto, na ktérym zaprezentowane zostang
dokonania opisane w publikacjach stanowiacych przedmiot niniejszej rozprawy.

Jak wspomniatem powyzej, rozmiar kropek kwantowych poréwnywalny z dlugoscia fali de
Broglie’a elektronu skutkuje kwantyzacja ruchu w trzech wymiarach. Gesto$é¢ stanéw staje sie
zatem dyskretna. W konsekwencji, oddzialtywanie no$nikow z otoczeniem jest znacznie ostabione
w poréwnaniu do struktur o wyzszej wymiarowosci, np. do studni kwantowych. Charakterystycz-
nym przejawem odsprzezenia nosnikéw od otoczenia jest istotne zmniejszenie szerokosci linii foto-
luminescencji [4, 25]. W przypadku studni, waznym wktadem do szerokosci linii jest rozpraszanie
nos$nikéw na fononach. Dla nosnikow w kropkach, oddziatywanie to jest istotnie ostabione,[5] gdyz
ze wzgledu na dyskretng gestosé standow elektronowych brakuje stanéw koricowych do ktorych
rozpraszanie mogltoby nastapi¢. W rezultacie szerokosé linii jest gtéwnie konsekwencja czasowych
fluktuacji otoczenia elektrostatycznego kropki wptywajacego na energie ekscytonu przez kwanto-
wy efekt Starka [26]. W temperaturach ponizej ~ 20 K, szerokosci linii spektralnych dla kropek
z InAs tylko nieznacznie przekraczajg granice wyznaczona przez radiacyjny czas zycia. Wskazuje
to na prawie catkowite wylaczenie oddzialywania no$nikéw z fononami w niskich temperaturach.

Dyskretna gestosé stanéw elektronowych pozwala takze na wykorzystanie kropek jako niekla-
sycznych zrodet swiatta. Poniewaz w czasie jednego cyklu pobudzenia w kropce moze znajdowaé
sie tylko jeden ekscyton neutralny, na cykl pobudzenia przypada zatem doktadnie jeden foton.
Pozwala to na zastosowanie kropek jako zrédet pojedynczych fotonéw na zadanie [27]|. Fotony
emitowane z kropek podlegaja innej statystyce niz fotony emitowane przez zrodia termiczne czy
lasery. Zrodla jednofotonowe sg konieczne do realizacji protokolow kryptografii kwantowej, np
protokotu BB84 w ktorym przesyta sie ciagi fotondéw o okreslonych polaryzacjach w okreslonych
bazach. W warunkach laboratoryjnych BB84 mozna zrealizowaé przez ostabianie zrodta lasero-
wego emitujacego fotony podlegajace statystyce Poissonowskiej, ale w takim wypadku zawsze ma
sie do czynienia z prawdopodobieristwem emisji wiecej niz jednego fotonu w cyklu. Zrodla te sg
takze naturalnie bardzo stabe. Kropki jako zrédia jednofotonowe sa zatem bardzo obiecujacymi
obiektami do realizacji rzeczywistych urzadzeri.

Konsekwencja wzrostu epitaksjalnego jest asymetria ksztaltu kropek samoorganizujacych sie.
Ich rozmiary podluzne (w plaszczyznie wzrostu) wynosza okoto 10-30 nm, podczas gdy wyso-
kosci sa w granicach 2-5 nm. Ksztaltt, w zaleznosci od warunkéw wzrostu, moze przypominaé
piramide lub kopute/soczewke. Przyjmuje sie, ze dla kierunku wzrostu (osi z) potencjal wiazacy
dany jest przez prostokatny potencjal studni kwantowej, dla kierunkéow zas w plaszczyznie (z
i y) przyjmuje sie potencjat paraboliczny V(x,y) = Vo + m.w?(2? + »?) dla nosnika o masie
my. Struktura poziomoéw jednoczastkowych sktada sie zatem z réwnoodleglych stanéw oscyla-
tora harmonicznego E,,, n, = hw(n, +ny + 1) — patrz rysunek 1. Kwantowanie wzdtuz osi z
powoduje powtorzenie tej struktury w wyzszych energiach, ale ze wzgledu na znacznie mniejsze



rozmiary kropek w kierunku wzrostu stany te (jesli istnieja) leza w bardzo wysokich energiach i sa
zazwycza] pomijane. Symetria obrotowa potencjalu wigzacego w plaszczyznie sprawia, ze z-owa
sktadowa orbitalnego momentu pedu jest dobra liczbg kwantowa i w zwiazku z tym kolejne stany
zwigzane z kwantyzacja w plaszczyZnie kropki oznaczane sg literami s, p, d, f,... w analogii to
fizyki atomowej. Uwzgledniajac spin, degeneracja kolejnych powlok wynosi 2, 4, 6, 8,... a zatem
jest mniejsza niz dla atomoéw. Zmniejszona degeneracja zwiazana jest ze zmniejszong symetria w
stosunku do atoméw, spowodowana anizotropig pomiedzy kierunkiem w plaszczyznie i wzdluz
osi wzrostu kropki.!
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Rysunek 1: Przyktadowe konfiguracje spinowe dla pieciu kompleksow ekscytonowych opisanych pod ry-
sunkami. Ciemne (jasne) punkty oznaczaja elektrony (dziury). Parabole schematycznie obrazuja potencjat
wiazacy w plaszczyznie kropki. Réwno odlegle stany zwiazane oznaczone sa zgodnie z konwencja atomowa
— patrz tekst.

Rozszczepienie pomiedzy powlokami zdefiniowane jako Ay, jest zatem miarg rozmiaru bocz-
nego kropki. Wartosci Ay, mozna zmierzy¢ w fotoluminescencji poprzez zwigkszanie gestosci
pobudzania i tym samym obsadzanie wyzszych powtok.? Pomiary Ay stuzyly jako narzedzie
do testowania metod kontroli uwiezienia kwantowego w procesie wzrostu lub poprzez pézniejsza
obrébke.

Dla matych mocy pobudzania, gdy tylko powtoki s sa obsadzane, w danej kropce kwantowej
mozliwe jest wykreowanie jednego z czterech komplekséw ekscytonowych: ekscytonu neutralnego
(pary elektron—dziura, X°), ekscytonu natadowanego ujemnie (gdy w kropce znajduja sie dwa
elektrony i dziura, trionu X7), ekscytonu natadowanego dodatnio (dwie dziury i elektron, trionu
X*) oraz biekscytonu (dwie pary elektron—dziura, 2X). Przyktadowe konfiguracje spinowe tych
komplekséw przedstawione sa na rysunku 1. Poniewaz wychwyt nosnikéow jest przypadkowy i
odbywa sie na skali czasu duzo krotszej niz czas integracji w pomiarze fotoluminescencji (~ 1
s), przejscia optyczne zwiazane z tymi kompleksami wspolistnieja. Identyfikacja poszczegdlnych
przejsé optycznych jest nietrywialna, gdyz w zaleznosci od morfologii kropki hierarchia energii
wigzania poszczegblnych kompleksé6w moze znaczaco sie rézni¢. Na podstawie widm fotolumine-
scencji definiuje si¢ tzw. przesunigcie spektroskopowe AFE, dla danego kompleksu x, jako réznica
energii rekombinacji pary elektron—dziura w X° i w kompleksie x: AE, = E(X°) — E(y). War-
tosci AE, zaleza od sity oddzialywan kulombowskich miedzy no$nikami w stanie poczatkowym
i koficowym przejscia optycznego. Przesuniecia spektroskopowe mozna obliczy¢ uwzgledniajac
oddzialtywania miedzy nosnikami w przyblizeniu Hartree—Focka. Dla komplekséw utworzonych z
no$nikow z powloki s, uzyskuje sie [30]:

'Dyskusja tu przedstawiona sugeruje, ze symetria kropek jest cylindryczna. W rzeczywistosci biorac pod uwage
symetrie krystaliczng oraz anizotropie naprezen i ksztaltu, symetria jest obnizona co skutkuje dodatkowym znie-
sieniem degeneracji. Dla stanu podstawowego ekscytonu, anizotropowe oddzialywanie wymienne elektron—dziura
wywoluje rozszczepienie zmieszanych stanéw spinowych i liniowa polaryzacje linii emisyjnych. [6, 28, 29]

2 Alternatywnie informacje o Asp mozna uzyskaé z badan spektroskopii pojemnosciowej obserwujac maksima
zwigzane z obsadzaniem kropek kolejnymi elektronami. Metoda ta dostarcza dodatkowych informacji o skali
energii zwiazanej z blokada kulombowska.



AEx+ =Ver, — Vi (1)
AEX— :‘/Yeh — Vee
AFEox =2Vep, — Vi — Veee

gdzie V;; oznacza calke kulombowsks dla oddzialywania no$nikéw 7 i j opisanych jednoczastko-
vizymi funkcjami falowymi ¢;(r;) i ;(r;): Vij =€ [ [ \gpi]2%\g0j|2d3rid3rj, gdzie ri; = |r; —rjl.
Ow prosty opis pozwala jakosciowo przewidzie¢ sekwencje przejsé dla wiekszosci kropek kwanto-
wych z InAs. Zazwyczaj dziura jest silniej zwiazana niz elektron, gdyz charakteryzuje sie wieksza
masa i zatem Vj,, > Vi, > V.. Istotnie, najczesciej obserwuje sie, ze E(XT) > E(XY) > E(X )
[16, 17, 31, 32]. W opisie wyzszych stanow tadunkowych nalezy uwzgledni¢ takze energie od-
dziatywari wymiennych miedzy nosnikami prowadzacych do pojawienia si¢ multipletéw przejsé
optycznych zwigzanych z roznymi konfiguracjami spinowymi w stanie poczatkowym i/lub korico-
wym. Przyblizenie Hartree—Focka nie uwzglednia zjawisk korelacji kulombowskich, ktére prze-
suwaja przejscia optyczne w strone niskich energii [31, 30]. Zjawiska te, jak pokaze w niniejszym
referacie, sa kluczowe dla zrozumienia sekwencji linii widmowych dla kropek z tellurku kadmu.

Umieszczenie kropki w warstwie zubozonej diody Schottky’ego pozwala na badanie stanéow
tadunkowych kropki i identyfikacje zwiazanych z nimi przej$¢ optycznych. Kontrolowane tado-
wanie kropki kolejnymi nosnikami odbywa sie¢ przez wstrzykiwanie noénikéw z rezerwuaru —
warstwy domieszkowej (patrz rysunek 2). Napiecie przylozone do bramki metalicznej steruje
wzglednym potozeniem poziomu Fermiego Er i standéw zwiagzanych w kropce. Dostrojenie Er do
rezonansu ze stanem w kropce i obnizenie bariery tunelowej skutkuje wstrzyknieciem elektronu
z rezerwuaru do kropki. Nosniki wstrzykiwane sg sekwencyjnie, po jednym, na skutek zjawi-
ska blokady kulombowskiej: obsadzenie kropki elektronem podnosi bariere elektrostatyczna na
dostarczenie kolejnego elektronu. Pierwszej obserwacji tego zjawiska na kropkach samoorganizu-
jacych sie dokonano w pomiarach spektroskopii pojemnosciowej na zespole kropek [33]|. Nieco
pozniej, tadowanie kropki kolejnymi elektronami zostalo pokazane w pomiarze fotoluminescencji
pojedynczej kropki [16]. W funkcji napiecia przytozonego do metalicznej bramki widmo ulega
progowym zmianom przy kazdym akcie ladowania kolejnym nosnikiem. Ostre przejscia sa kon-
sekwencja renormalizacji energii emisji przy kazdej zmianie obsadzenia kropki. Stany tadunkowe
moga wspoélistnieé, gdy sprzezenie tunelowe miedzy rezerwuarem i kropka jest stabe i czas tu-
nelowania jest dtuzszy niz czasy zycia poszczegolnych kompleksow ekscytonowych [34]. Kontrola
stanu tadunkowego kropek samoorganizujacych otworzyla ogromne pole badari tych nanostruk-
tur. Analiza widm fotoluminescencji dla okreslonych stanéw tadunkowych pozwolita na zbadanie
w jaki sposob obsadzane sa kolejne stany zwiazane i jakie konfiguracje spinowe stanowig stan
podstawowy [32]. W przypadku atoméw decyduja o tym odpowiednio reguty Madelunga i Hunda.
Dla kropek samoorganizujacych sie pokazano, ze reguly te sa spetnione dla elektronéw, natomiast
dla dziur obserwuje sie¢ silne odstepstwa zwigzane z silnym odpychaniem miedzy tymi no$nikami.
Struktury do sterowania stanem ladunkowym wykorzystano ponadto do wytworzenia stabilne-
go stanu, w ktorym kropka zawiera doktadnie jeden noénik. Uktady takie badano ze wzgledu
na mozliwe wykorzystanie spinu pojedynczego nosnika jako kubitu [35, 36]. Istotnie, badajac
przejscia optyczne w uktadzie nosnik—trion zademonstrowano pelng koherentna kontrole takiego
kubitu [37]. Odkryto, ze dekoherencja takiego kubitu pochodzi od nadsubtelnego oddzialywa-
nia nos$nika ze spinami jader atomoéw budujacych kropke, ktore stanowig zrodto fluktuujacego
efektywnego pola magnetycznego (38, 39]. Podjeto zatem probe uzyskania kontroli nad spinami
jadrowymi. Przygotowanie kropki zawierajacej doktadnie jeden nosnik pozwolito zademonstro-
waé transfer polaryzacji spinowej miedzy elektronem a jadrami [40, 41]|. Badania te pozwolily
takze stwierdzié¢, ze oddzialywanie nadsubtelne dziur jest okoto 10 razy mniejsze niz elektronéw
[42].3

3Poczatkowo oczekiwano, ze dekoherencja przez oddzialywanie dziur z jadrami atomowymi bedzie zaniedby-



Rysunek 2: Schemat wygiecia ekstremow pasm w diodach typu p—i-Schottky stosowanych w opisywanych
tu badaniach. Rezerwuarem dziur jest w tym wypadku ZnTe typu p. Kropki z CdTe umieszczone sg w
barierze z ZnTe. Bramke Schottky’ego stanowi warstwa niklu i zlota. W praktyce, miedzy kropkami a
ztaczem Schottky’ego stosowalismy dodatkows bariere z Zn,_,Mg,Te zapobiegajaca ucieczce nosnikow
do metalu. (a) Przylozenie wysokiego napiecia zaporowego powoduje, ze poziom Fermiego lezy powyzej
stanu zwiazanego dziury w kropce. (b) Przylozenie mniejszego napiecia pozwala doprowadzi¢ dziurowy
stan zwiazany do rezonansu z poziomem Fermiego. Umozliwia to wtunelowanie dziury z rezerwuaru do
kropki przez oddzielajaca je trojkatna bariere.

Umieszczenie kropki kwantowej w strukturze diody nie tylko umozliwito precyzyjne strojenie
stanu tadunkowego. Pozwolito takze np. na obserwacje kwantowego zjawiska Starka — przesuwa-
nia si¢ w polu elektrycznym linii spektralnych [18, 7, 19, 43, 20]. Analiza ilosciowa tego zjawiska
dostarczyta nastepnie informacji o rozktadzie tadunku wewnatrz kropki bedacym konsekwencja
okreslonej morfologii. Odkryto, ze pod nieobecnosé pola elektrycznego $rodki ciezkosci funkeji
falowych elektronu i dziury sa odseparowane w kierunku pionowym [43]. Ponadto, badania zja-
wiska Starka dla réznych stanéw tadunkowych wykazaty jak zmienia sie rozktad tadunku wobec
dodawania kolejnych nosnikow [20].

Przylozenie odpowiednio duzego pola elektrycznego powoduje dysocjacje wytworzonego w
kropce ekscytonu i wytunelowanie jednego z no$nikow poza kropke. Ponowne wstrzykniecie no-
$nika z rezerwuaru przez przylozenie pola elektrycznego w przeciwnym kierunku prowadzi do
rekombinacji i emisji fotonu. Synchronizacja impulséw optycznych i elektrycznych umozliwita
kontrolowana elektrycznie dysocjacje ekscytonu, separacje elektronéw i dziur, i ich sktadowa-
nie. Zademonstrowano sktadowanie tadunku w kropach przez czas rzedu sekund, przewyzszajacy
okoto miliard razy czas zycia ekscytonu [44]. Mozliwosé ta zostala nastepnie wykorzystana do
zapisania polaryzacji spinowej elektronu, a nastepnie jej odczyt przez elektryczne wstrzykniecie
dziury i rejestracje polaryzacji Swiatta wynikajacej z jej anihilacji z elektronem [45]. Oprocz ba-
dan tych proceséw w kontekscie zapisu informacji w kropkach, zapis i odczyt stanu spinowego
pozwolil na zbadanie mechanizmu relaksacji energetycznej (podtuznej) miedzy rozszczepionymi
stanami spinowymi. Na podstawie zaleznosci czasu relaksacji 77 od pola magnetycznego wykaza-
no, ze proces ten zdominowany jest przez rozpraszanie na fononach udozwolone oddzialywaniem
spinowo—orbitalnym [45, 46].

Dodatkowe mozliwosci sterowania stanem nosnikéw w kropce kwantowej daje umieszczenie
w strukturze diody pary kropek sprzezonych. Przylozenie pola elektrycznego pozwala na do-
strojenie standéw no$nikéw w kropkach do rezonansu, w ktérym sprzezenie tunelowe prowadzi
do hybrydyzacji funkcji falowej na obie kropki [14, 47]. Uzywajac analogii kropki do atomu,
uktad kropek sprzezonych mozna pordéwnaé do czasteczki. W rezonansie funkcje falowe nosnika
w sagsiednich kropkach mieszaja sie i przyjmuja parzysta i nieparzysta forme, ktére odpowia-
daja stanowi wiazacemu i antywiagzacemu. W pomiarze fotoluminescencji wytworzenie takiego
stanu molekularnego przejawia sie pojawieniem sie unikajacego przeciecia przej$é optycznych
zwiazanych z ekscytonem skosnym (elektron i dziura w sasiednich kropkach) i prostym (nosniki
w tej samej kropce). Wytworzenie molekut kropkowych (ang.: quantum dot molecules, QDM)

walna, gdyz orbitale dziurowe zbudowane sa z orbitali o symetrii p budujacych pasmo walencyjne, wiec prawdo-
podobienistwo znalezienia tego nosnika w miejscu jadra jest mala.
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pozwolito na dodatkowe mozliwosci manipulacji orbitalng funkcja falowsa nosnikéw. Optyczna
manipulacja takim stanem zostata zademonstrowana i w szczegélnosci pokazano, jak wytworzyé
stan splatany dwoch elektronow [48]. Pokazano takze, ze obecno$é nosnika w kropce w jednej
warstwie wplywa na energie przej$¢ z sasiedniej kropki. Zademonstrowano zatem co$ w rodzaju
sterowanej bramki logicznej, albo dynamiki warunkowej, w ktorej wynik pomiaru na jednym
ukladzie zalezy od stanu drugiego ukltadu [49].

Atrakcyjnym ukladem do badan nad manipulacja stanem spinowym w nanoskali sg kropki
kwantowe zawierajace jony magnetyczne. Historycznie pierwszymi takimi nanostrukturami byty
kropki kwantowe ze zwiazkoéw pierwiastkow grup IIi VI z jonami manganu izoelektronowo pod-
stawiajacymi kation grupy II [50]. W polowie wypeltniona elektronami powloka d® jonéw Mn?+
wprowadza do sieci potprzewodnika moment magnetyczny. Oddzialywanie wymienne miedzy
spinem jonu S = 5/2, a spinem no$nikow pasmowych prowadzi do gigantycznego wzmocnienia
zjawisk magnetooptycznych. Na przyktad rozszczepienie stanéw ekscytonowych w polu magne-
tycznym moze stukrotnie przekraczaé rozszczepienie wynikajace z bezposredniego oddzialtywania
no$nikow z polem (dla odpowiednio wysokiej koncentracji jonéw i odpowiednio niskiej tempera-
tury).

Ostateczng granicg miniaturyzacji urzadzen do przetwarzania informacji bytby zapis i odczyt
informacji zakodowanej w pojedynczym atomie. Dla kropek z tellurku kadmu z doktadnie jednym
jonem Mn?* pokazano, ze oddzialywanie jon—ekscyton prowadzi do pojawienia sic w widmie fo-
toluminescencji charakterystycznego sekstetu linii pochodzacych od szesciu rzutéw jego spinu na
o$ kwantyzacji [51]. Pokazano ponadto, ze spin jonu mozna (do pewnego stopnia) zorientowaé
optycznie i zmierzy¢ jego czas relaksacji [52, 53]. Pojawily sie takze pierwsze doniesienia o elek-
trycznym sterowaniu stanem spinowym jonu poprzez jego sprzeganie ze spinem wstrzyknietego
elektrycznie nosnika [54].

Zupehie inne wlasciwosci wykazuja kropki zawierajace duza (>20) liczbe jonéw Mn?T. W
tym wypadku fluktuacje stanu spinowego prowadza do istotnego poszerzenia linii spektralnej
poprzez oddzialywanie zmiennego w czasie sumarycznego spinu jondéw S ze spinem ekscytonu
[55]. Zatem, stan spinowy jonéw jak i jego fluktuacje odzwierciedlone sa w widmie fotolumine-
scencji. Pozwala to zbadaé, jak fluktuacje stanu spinowego zaleza od czynnikéw zewnetrznych.
Pokazano na przyktad, ze przytozenie pola magnetycznego powoduje zmniejszenie fluktuacji: gdy
energia Zeemana pomiedzy rozszczepionymi stanami spinowymi zespolu jonéw staje sie wieksza
niz energia wzbudzeni termicznych, fluktuacje przestaja byé¢ mozliwe [55]. Oddzialywanie spinu
ekscytonu z S prowadzi takze do innego zjawiska interesujacego ze wzgledu na mozliwosé wy-
korzystania go do przetwarzania informacji. Ot6z uktad ekscyton—zespot jondéw minimalizujac
energie oddzialywania wymiennego wytwarza spontanicznie namagnesowanie jonéw manganu,
czyli maksymalizuje S. W konsekwencji w obrebie funkcji falowej ekscytonu tworzy si¢ chmura
namagnesowania zwana ekscytonowym polaronem magnetycznym [50]. Jego wlasciwosci statycz-
ne i dynamiczne badano, réwniez w strukturach o wyzszej wymiarowosci, poprzez rejestracje
przesuniecia energetycznego linii ekscytonowej [56]. Obnizanie energii tego przejscia wiazano z
wytwarzaniem sie polaronu. W przypadku studni kwantowych na obnizenie energii zwigzane z
pojawianiem si¢ namagnesowania naktadal sie efekt zwiazany z lokalizacja ekscytonu [57]. Ba-
dania nad polaronami w kropkach kwantowych pozwalaly na uwolnienie sie od tego zjawiska,
gdyz wykreowany zero-wymiarowy ekscyton jest naturalnie zlokalizowany w kropce. Zademon-
strowano zatem spontaniczne wytwarzanie sie namagnesowania w kropkach oraz oszacowano jego
czas formowania [58]. Z punktu widzenia badan nad fundamentalnymi zjawiskami magnetyczny-
mi w nanoskali, a takze dla zastosowari w elektronice spinowej interesujaca perspektywa bytoby
kontrolowane wytwarzanie namagnesowania w kropce polem elektrycznym albo $wiatlem. Prace
teoretyczne pokazaty, ze wielkos¢ spontanicznego namagnesowania zalezy silnie od obsadzenia
kropki nosnikami. Dla pelnej powtoki dla ktérej catkowity spin noénikéw s = 0 namagnesowanie
oczywiscie znika, a maksymalizuje sie dla powloki wypelnionej w potowie [59|. Zatem kontro-
la stanu tadunkowego powinna pozwoli¢ na elektryczne sterowanie namagnesowaniem w kropce
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kwantowej. Ponadto, prace doswiadczalne nad zespotem kropek pokazaly, ze pobudzanie ekscyto-
néw Swiatlem spolaryzowanym kotowo prowadzi do pojawienia sie namagnesowania o okreslonej
orientacji wzgledem osi kwantyzacji [60]. Efekt ten sugeruje, ze w okreslonych sytuacjach czas
zycia spinu ekscytonu w kropce jest dltuzszy niz czas tworzenia sie polaronu. Aby uzyskaé¢ doktad-
ny opis tych zjawisk konieczne byto zbadanie dynamiki formowania sie polaronu w pojedynczych
kropkach.

W niniejszym referacie zostana przedstawione wyniki badan nad kropkami z CdTe domiesz-
kowanymi wieloma jonami manganu. Dla porzadku nalezy wspomnie¢, ze nie jest to jedyny uktad
materialowy badany w kontekscie zapisu informacji w stanie kropki i ogblnie zjawisk magneto-
optycznych w kropkach. Badano na przyktad kropki z InAs z pojedynczymi jonami manganu
[61]. Okazalo sie, ze wykazuja one zupelnie inne wlasciwosci spektroskopowe, gdyz domieszka
manganu nie jest izoelektronowa, a wprowadza zlokalizowang dziure. W innych niz CdTe zwiaz-
kach grup II i VI bardzo dlugo uwazano, ze wprowadzenie manganu spowoduje dramatyczne
zmniejszenie efektywnosci fotoluminescencji przez transfer energii do elektronéw powtoki d i
wySwiecanie przez przejscie wewnatrzjonowe. Istotnie, badania nad kropkami z CdSe z jonami
Mn?* prowadzono na probkach ze starannie projektowana struktura energetyczna, aby zapew-
ni¢, ze energia przejscia z kropek znajduje si¢ ponizej przejscia wewnatrzjonowego [58]. Okazuje
sie jednak, ze wprowadzenie jednej domieszki nie powoduje modyfikacji czasu zycia ekscytonu,
a zatem transfer wzbudzenia do niej jest na tyle malo wydajny, ze nie wptywa na efektywnosé
$wiecenia [62]. Pokazano takze, ze mozliwe jest wprowadzenie do kropek ze zwiazkow IT — VI
jonéw innych niz mangan: kobaltu, zelaza, chromu i miedzi.

4.3 Motywacja — kropki kwantowe z tellurku kadmu

Nadrzednym celem badan opisywanych w niniejszej rozprawie byto uzyskanie kontroli nad sta-
nem no$nikéw w kropkach z tellurku kadmu. Taka mozliwo$é lezy u podstaw zaawansowanych
urzadzen dla ktorych kropki zostaly zaproponowane jako aktywne medium. Uzyskanie takiej
kontroli stanowi réwniez osiggniecie samo w sobie: dowodzi mozliwosci sterowania wtasciwoscia-
mi elektronowymi, magnetycznymi, spektroskopowymi nanoobiektéw. Pokazuje, ze wlasciwosci
kwantowe materii moga by¢ ,szyte na miare” wedtug potrzeb i przy zastosowaniu technik wytwa-
rzania krysztaléw potprzewodnikowych i ich pézniejszej strukturyzacji. Tym samym, osiagniecie
kontroli nad stanem nosnikéw w kropkach nadaje uktadom poétprzewodnikowym przewage nad
naturalnymi nanostrukturami, takimi jak atomy, ktérych wtasciwosci s niejako ustalone z gory.

Najprostszym podejsciem do kontrolowania stanu nos$nikéw w nanostrukturze jest modyfi-
kacja jej morfologii. Trywialnym przykladem jest zmiana rozmiaru nanostruktury, co skutkuje
nie tylko zmiang energii stanu podstawowego, ale takze separacji energetycznej pomiedzy sta-
nami zwigzanymi. Nie jest to tylko problem podstawowy. Na przyktad, odlegto$é¢ energetyczna
miedzy stanem podstawowym a pierwszym wzbudzonym, czyli rozszczepienie Ag, jest jednym z
parametrow okreslajacych szybkosé relaksacji podiuznej spinu elektronu w kropce [45, 46]. Do
kontroli rozmiaru kropek z InAs stosuje sie miedzy innymi technike indium flush [63], w ktorej
nadmiar indu z wierzchotka kropki ,sptukiwany” jest przez podniesienie temperatury wzrostu.
W momencie podejmowania opisywanych w niniejszym referacie prac, nieznane byly techniki
sterowania rozszczepieniem miedzy powlokami w kropkach z CdTe.

Wiekszosé badann nad sterowaniem stanem no$nikéw w kropkach kwantowych dotyczy na-
nostruktur z InGaAs. Historycznie, dominacja tych materialéw zwiazana byta z jednej strony
z duza spotecznoscig naukowcoéw zajmujacych sie rozwojem technik wytwarzania struktur ze
zwigzkow pierwiastkow grup II1i V, a z drugiej strony dostepno$é laseréw tytanowo—szafirowych
umozliwiala zaawansowane badania spektroskopowe. Znacznie mniej jest grup zajmujacych sie
epitaksja zwiazkow II-VI. Poczatkowo brakowalo tez strojonych Zrédel laserowych w obszarze
pomararniczowo—zOltym widma widzialnego, czyli w obszarze absorpcji ekscytonowej nanostruk-
tur z CdSe, ZnTe lub CdTe. Tymczasem kropki kwantowe ze zwigzkéw I11-VI, a w szczegdlnosci
tych z tellurku kadmu, charakteryzuja sie pewnymi zaletami w stosunku do lepiej zbadanych

12



odpowiednikow ze zwiazkow I1I-V. Na przyktad, jak wspomniatem powyzej, mozliwos¢ manipu-
lowania stanem kubitéw spinowych z InGaAs ograniczona jest czasem koherencji, ktéry z kolei
zdeterminowany jest oddzialywaniem nadsubtelnym z jadrami atoméw budujacych kropke. Sita
tego oddziatywania jest proporcjonalna do spinu jadrowego I oraz naturalnie do zawartosci izo-
topow o niezerowym spinie wsrod atomow kropki. W przypadku indu, galu i arsenu 100% jader
niesie spin odpowiednio I, = 9/2, Ig, = 3/2 1 Ias = 3/2. Tymczasem dla kadmu, cynku i tel-
luru tylko odpowiednio 25%, 4% i 8% jader ma niezerowy spin jadrowy wynoszacy odpowiednio
Icq = 1/2, Iz, = 5/2 i I, = 1/2. Mozna zatem przypuszczac, ze czasy dekoherencji zwiazane
z oddzialywaniem nadsubtelnym w kropkach kwantowych zbudowanych z tych pierwiastkéw be-
da dtuzsze niz w dla kropek z InGaAs. Niestety badania nad oddzialywaniem nadsubtelnym w
kropkach ze zwiazkow II-VI sg szczatkowe. Jednym z narzedzi do badan tego oddzialywania w
kropkach jest pomiar rezonansowej fluorescencji trionowych przej$é optycznych, a te wymagaja
stabilnego stanu tadunkowego kropki +1e. Istotne jest zatem opracowanie metod kontroli stanu
tadunkowego w tych nanostrukturach.

Inng korzyscia z wytworzenia struktury umozliwiajacej sterowanie stanem tadunkowym kro-
pek poprzez przykladanie pola elektrycznego jest mozliwosé obserwacji kwantowego zjawiska
Starka. Badania te dostarczaja podstawowych informacji o morfologii kropek, o wynikajacym
zen rozktadzie tadunku, a takze o naturze oddzialywan kulombowskich rzadzacych energiami i
intensywnosciami przejsé optycznych. Umieszczenie kropek w polu elektrycznym pozwala takze
na wytworzenie urzadzen, np. do przechowywania tadunku, zapisu i odczytu stanu spinowego
no$nika w kropce, co z kolei moze dostarczy¢ informacji o mechanizmach relaksacji spinu. Wy-
tworzenie struktury diody z kropkami kwantowymi otwiera zatem szerokie mozliwosci badan
podstawowych i produkcji prototypowych urzadzen. Tymczasem, w momencie podejmowania
opisywanych tutaj badan, w literaturze mozna byto znalez¢ tylko kilka prac o zjawisku Starka w
kropkach z CdSe z poczatku lat 2000 |64, 65|, oraz jedna prace po$wiecona kontroli stanu spino-
wego kropki CdTe z pojedynczym jonem manganu [54]. Dodatkowa motywacja dla wytwarzania
struktur do badan w polu elektrycznym byta mys$l o dalszym rozwoju tych urzadzen — wy-
tworzeniu diéd swiecacych, urzadzen do badan przechowywania tadunku, urzadzen do pomiaru
fotopradu itp.

Druga wazng przewaga kropek z CdTe nad kropkami ze zwiazkow I11-V jest tatwosé domiesz-
kowania jonami metali przej$ciowych. Chociaz istnieja doniesienia o kropkach z InAs zawiera-
jacych jeden lub dwa jony Mn, domieszkowanie wiekszg liczba jondéw w materiatach III-V jest
utrudnione przez matla rozpuszczalno$é manganu w tych zwiazkach. Badania kropek z wieloma
jonami magnetycznymi prowadzone sa na nanostrukturach z selenku kadmowo-manganowego
Cdi_zMn,Se lub tellurku kadmowo-manganowego Cd;_,Mn,Te. Jak wspomnialem powyzej,
problemem struktur selenkowych jest stosunkowo niska wydajnosé¢ $wiecenia spowodowana trans-
ferem wzbudzenia do elektronéw powloki d jonéw Mn?t. W przypadku kropek z CdTe przekaz
energii do powloki d jonéw Mn?* jest znacznie mniej wydajny, gdyz na skutek mniejszej przerwy
energetycznej CdTe energie ekscytonéw sg mniejsze.

Dla zaawansowanych badan kropek z Cd;_,Mn;Te réwniez jest istotne uzyskanie mozliwosci
sterowania stanem tadunkowym. Ostatecznym celem badan przedstawionych w niniejszej roz-
prawie byto uzyskanie sterowania namagnesowaniem w tych nanostrukturach przez sekwencyjne
zapelnianie kolejnych stanéw no$nikami i jednoczesne wiaczanie i wytaczanie namagnesowania
zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Przed zrealizowanie tego celu konieczne bylo zro-
zumienie mechanizmu tworzenia sie namagnesowania, wyznaczenie charakterystycznych czasow
uczestniczacych w nim proceséw, a w szczegdlnosci wyznaczenie czasu formowania sie polaro-
nu 7¢. Przed podjeciem niniejszych badan dostepne byly jedynie wyniki uzyskane na zespotach
kropek, w ktorych 7, byt utozsamiany z charakterystycznym czasem przesunigcia widma fotolu-
minescencji zespotu ku nizszym energiom [58|. Przesuniecie to posiada takze wktad od transferu
wzbudzenia z matych do duzych kropek [66]. Ze wzgledu na poszerzenie niejednorodne widma
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zespolu niemozliwe jest badanie malych przesunigé. Dostarczenie doktadnych wartodci 7¢ dla
roznych utamkéw molowych manganu x wymagato wiec badarni pojedynczych kropek.

Kolejnym polem niezagospodarowanym w momencie podejmowania opisywanych tutaj badan
byto wytwarzanie i badanie par sprzezonych kropek, molekut kropkowych z materiatow I1I-VI.
Przewagi kropek z materiatéw II-VI nad odpowiednikami z III-V opisane powyzej uzasadniaja
podjecie badan molekut kropkowych bazujacych na CdTe. Dodatkowo, dzieki domieszkowaniu
jonami magnetycznymi zwiekszajacemu o rzedy wielkosci rozszczepienie Zeemana, otwiera sie
mozliwos¢ strojenia energii stanéw w sprzeganych kropkach polem magnetycznym, co jest nie-
mozliwe w materiatach III-V. Poniewaz zjawisko Zeemana znosi degeneracje standéw ze wzgledu
na spin, sprzezone pary kropek z potmagnetycznych materiatow II-VI dajg mozliwos¢ wytwa-
rzania stanu molekularnego o okreélonej polaryzacji spinowe;j.

Dodatkowa motywacja, do opisywanych tutaj badan byta che¢ zrozumienia réznic miedzy
kropkami z CdTe i InAs wplywajacych na ich wlasciwosci spektroskopowe, w szczegdlnosci se-
kwencje linii spektralnych i czas zycia poszczegdlnych komplekséw ekscytonowych. W czasie
podejmowania niniejszych badan, kwestie te byly wlasciwie nie poruszane.

4.4 Sterowanie stanem ekscytonowym w pojedynczej kropce kwantowej z
tellurku kadmu

4.4.1 Sterowanie stanem ladunkowym

W celu uzyskania sterowania stanem tadunkowym w kropkach z CdTe, w toku opisywanych
prac podjeliSmy badania dwoch rodzajow struktur. Zaczne od omoéwienia pierwszego z nich: diod
Schottky’ego. Struktury te zawieraly silnie domieszkowany azotem na typ p bufor z ZnTe i kropki
w warstwie izolujacej (patrz rysunek 2). Na powierzchni probki napylona zostata bramka z niklu
i ztota. Probki te zaprojektowane byty w analogii do struktur polowych wykorzystywanych do
strojenia stanu tadunkowego w kropkach z InAs. Napylenie bramki powoduje wbudowanie pola
elektrycznego w strukture, a przyktadanie napiecia do bramki wytwarza dodatkowe pole. Catko-
wite pole dane jest przez F' = (U — Uy;)/w, gdzie U i Up; to odpowiednio napiecia przylozone i
wbudowane, a w to grubosé obszaru izolujacego. Przyltozenie napiecia przesuwa poziomy energe-
tyczne wzgledem poziomu Fermiego. Gdy energia dziury w kropce znajdzie sie¢ w ponizej poziomu
Fermiego w buforze p-ZnTe, nastepuje wstrzykniecie dziury do kropki poprzez tunelowanie przez
trojkatna bariere oddzielajaca rezerwuar od kropki (patrz rysunek 2).

Wyniki podjetych badan przedstawione zostaly w pracach H3 i H5. Dla duzych napieé przyto-
zonych w kierunku zaporowym oczekiwaé¢ nalezy ujemnie natadowanych kropek: dziurowe stany
zwigzane lezg powyzej poziomu Fermiego, wiec takze dziury wytworzone wzbudzeniem optycz-
nym beda tunelowa¢ z kropek do rezerwuaru (patrz rysunek 2). Istotnie, dla duzych zaporowych
(ujemnych) napieé¢ zaobserwowaliSmy dominacje przejscia zwiazanego z ekscytonem natadowa-
nym, ktory zidentyfikowalismy jako X . Wraz ze zwickszaniem napiecia przejscie zidentyfikowane
jako X© rognie w intensywnosci. W jeszcze wyzszych napieciach i dla napie¢ przylozonych w kie-
runku przewodnictwa (dodatnich) dominuje przejicie zidentyfikowane jako X (patrz rys. 1(a)
w pracy H3 irys. 6 w pracy H5). Zwiekszanie mocy pobudzania powoduje pojawienie sie¢ przej-
$cia zwigzanego z 2X. Zaobserwowalismy, ze dla probki z kropkami wyhodowanymi w barierze
z ZnTe przejécia zwiazane z réznymi stanami tadunkowymi wspoélistnieja: nie widaé ostrych,
naglych zmian w widmie zwigzanych z aktami tadowania. Zjawisko to zinterpretowaliémy jako
skutek dwoch przyczyn. Po pierwsze, sprzezenie tunelowe w tych strukturach byto stosunkowo
stabe: grubo$é¢ bariery miedzy rezerwuarem a kropkami wynosi 80 nm. 7 drugiej strony, energia
pobudzania w tym eksperymencie byta wieksza niz stany wzbudzone kropek, wiec mozna po-
dejrzewad, ze elektrony i dziury moga byé¢ wychwytywane osobno. Wyrazne stopnie tadowania
zaobserwowali$my na probkach z kropkami w barierach z ZnggMgp 1Te (rys. 6 w pracy H5). W
tym wypadku szerokosé bariery tunelowej miedzy kropkami i rezerwuarem byta réwna 15 nm.
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Ponadto, obecno$é magnezu w barierze podnosi jej wysoko$é, co moze dodatkowo stabilizowaé
stan tadunkowy.

Drugim typem struktur jakie badalismy byly diody n—i—p. Bufor, w tym wypadku z CdTe,
byl domieszkowany jodem na typ n, a kropki w obszarze izolujacym pokryte zostaly nastepnie
ZnTe typu p domieszkowanym azotem. Przewaga tych struktur jest tatwos$é¢ ich wytworzenia:
niepotrzebne jest napylanie bramki metalicznej i zapewnienie jej kontaktu Schottky’ego. Struk-
tury te wykazuja znacznie lepsze wtasciwosci prostujace niz badane diody Schottky’ego. Idealnie
nadaja sie do badan przej$¢ optycznych w polu elektrycznym (patrz nizej). Gorzej natomiast
nadajg sie do sterowania stanem tadunkowym: w tym wypadku tadowanie kropki odbywa sie
przez zalezng od napiecia zmiane efektywnosci wychwytu nosnikéw przez kropke. Wyniki badan
na tych strukturach zostaly opisane w artykutach H5 i H7. W pracy H7 pokazaliSmy rachunki
wykonane w modelu opartym o przyblizenie WKB, ktore pozwolily obliczy¢ czasy tunelowania
elektronow i dziur z kropek o réznych energiach jonizacji i r6znej wysokosci. Wyniki te poka-
zaly, ze wygaszanie widma fotoluminescencji zespotu kropek z rosnacym polem elektrycznym w
kierunku zaporowym zwigzane jest z wytunelowywaniem dziur.

4.4.2 0Oddzialywania kulombowskie

Zmiana stanu tadunkowego wywotana napieciem przytozonym do diody Schottky’ego lub n—i—p
pozwolita na jednoznaczng identyfikacje przejs¢ optycznych z pojedynczej kropki z CdTe. Narze-
dzie to jest komplementarne do analizy orientacji optycznej [67] lub analizy korelacji fotonowych
[68], ale nie wymaga zadnych zatozen a priori. Badajac zjawiska tadowania w kropkach z CdTe
zauwazylismy, ze sekwencja przejié jest zawsze taka sama, czyli ze E(X%) > E(XT) > E(X ™) >
E(2X). Jest to wynik odrézniajacy kropki z CdTe od kropek z InAs, gdzie, jak wspomniatem
powyzej, obserwuje sie rézne sekwencje i gdzie zazwyczaj E(XT) > E(X?) > E(X™) (patrz
rownania 1 i jego dyskusja powyzej). W pracach H3, H5 i H7 pokazaliémy, ze uniwersalnosci
obserwowanej w kropkach z CdTe sekwencji wynika z ich morfologii i z charakteru oddzialy-
wan kulombowskich bedacych jej skutkiem. W pracy H5 zaprezentowalidmy dyskusje energii
rekombinacji pary elektron—dziura E(N,, Nj) z kropki zawierajacej N, elektronow i Nj dziur.
Obok przyczynkow do E(Ne, Ni,) wynikajacych z przyblizenia Hartree-Focka, czyli bezposred-
niego oddzialywania kulombowskiego miedzy jednoczastkowymi orbitalami elektronu i dziury,
rozwazyliSmy wplyw energii korelacji wynikajacy z domieszek innych orbitali minimalizujacych
energie¢ kulombowska. Pokazalismy, ze zakladajac stabsze wiazanie X' niz X~ (jak si¢ najcze-
Sciej przyjmuje, patrz wyzej) i zaktadajac, ze energie korelacji sa wieksze od catek bezposredniego
oddzialywania kulombowskiego, otrzymuje sie sekwencje linii zgodna z obserwowana. Pozwoli-
to nam to wyciagna¢ wniosek, ze w kropkach z CdTe korelacje kulombowskie sa dominujacym
czynnikiem okreslajacym energie przejsé.

Pionowe pole elektryczne, réwnoleglte do osi wzrostu, wynikajace z przytozonego napiecia w
diodzie Schottky’ego lub n—i—p pozwala na zbadanie wtasciwosci funkcji falowych elektronéow
i dziur wynikajacych z morfologii kropki. Dostep do tych wtasciwosci daje analiza przesunieé¢
przej$¢ optycznych zwigzanych z kwantowym zjawiskiem Starka. Dla pél dostepnych ekspery-
mentalnie obserwuje sie kwadratows zalezno$é energii przejécia do pola. Do opisu tych przesunieé¢
stosuje sie zazwyczaj rachunek zaburzeii [19]. Wtedy E(F) = Ey — pF + BEF?. W powyzszym
wzorze, gy to energia przejscia pod nieobecnosé pola elektrycznego. Parametr p to statyczny
moment dipolowy opisujacy separacje przestrzenna miedzy elektronem i dziurg w F = 0.

Parametr 8 zas, polaryzowalno$¢ ekscytonowa, kwantyfikuje to jak tatwo rozsungé funkcje
falowe elektronu i dziury polem. Jak stwierdziliSmy w pracach H3, H5 i H7, w kropkach z CdTe
dominuje sytuacja, w ktorej p > 0, czyli pod nieobecnosé¢ pola dziura znajduje sie ponad elek-
tronem. Dla kropki o symetrii translacyjnej wzdtuz osi wzrostu spodziewalibysmy sie oczywiscie
p = 0. Dla kropki o ksztalcie piramidy studnia potencjatu dla ruchu w ptaszczyZnie jest szersza
u podstawy niz u wierzchotka kropki. Mozna zatem przewidywaé, ze dziura jako ciezsza lezeé
bedzie ponizej elektronu [19]. W kropkach z InAs mamy jednak do czynienia z sytuacja odwrotna
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[43]. Jak pokazuja rachunki, przyczyna tego zjawiska jest mieszanie kationéw z materiatu kropki
i bariery, czyli indu i galu [43]. Mozna przewidywaé, ze analogiczne mieszanie kadmu i cynku
bedzie prowadzi¢ do obserwowanego przez nas momentu dipolowego p > 0. Ponadto, wyznacza-
jac p dla roznych komplekséw ekscytonowych uzyskaliémy informacje o tym, jak funkcje falowe
reaguja na dodanie nosnika do kropki. Zaobserwowalismy, ze gdy dodawany jest nosnik, p sie
zmniejsza. Zmiana jest wicksza dla X niz dla X, co sugeruje, ze funkcja falowa dziury latwiej
ulega redystrybucjom niz funkcja falowa elektronu. To zjawisko réwniez mozna zrozumieé na
gruncie korelacji kulombowskich. Odksztalcenia funkcji falowych wymagaja domieszek wyzszych
orbitali. Stany dziurowe, na skutek wiekszej masy dziury niz elektronu i ptytszego potencjatu
wigzacego, lezg blizej siebie niz stany elektronowe. Utatwia to domieszanie wyzszych stanéw i
sprawia, ze funkcja falowa dziury, jak opisaliémy w pracach H3, H5 i H7, jest bardziej plastyczna
niz funkcja falowa elektronu.

Analiza przesunie¢ Starka dla dziesiatek kropek pokazala, ze chociaz zazwyczaj p > 0, to
zdarzaja sie takze kropki o innej morfologii prowadzacej do przeciwnej sytuacji, co pokazalismy
w pracy H7. Przeanalizowaliémy tam ponadto, jak przesunigcia spektroskopowe AE, zmieniajg
si¢ z polem elektrycznym i jak efekt ten zalezy od znaku p (patrz rysunek 4 w pracy HT).
Pokazalismy, ze dla najczestszej sytuacji z p > 0, AE, dla wszystkich obserwowanych przejs¢
maleja z polem. Dla kropki o ksztalcie piramidy spodziewaliSémy sie malenia AFEy+ 1 wzrostu
AFEx-: pole elektryczne zwieksza odpychanie miedzy dziurami przesuwajac ich funkcje falowe w
strone wierzchotka kropki i zmniejsza odpychanie elektronéw przesuwajac je ku podstawie [69].
Poniewaz zaréwno AFEx+ jak i AEx- malejg z F', mozna wnioskowaé ze ksztalt kropki raczej
przypomina dwuwypukla soczewke. Dla przeciwnego znaku momentu dipolowego, AFE, rosng z
F zgodnie z oczekiwaniem (patrz dyskusja w pracy H7).

4.4.3 Czasy zycia komplekséw ekscytonowych

Dodatkowych informacji na temat wlasciwosci funkcji falowych i ich reakcji na dodawanie ta-
dunkéw do kropek uzyskaliSmy analizujac czasy zycia fotoluminescencji z pojedynczych kropek.
Czasy zycia dla rekombinacji X° wynosza miedzy 150 ps a 350 ps i sa zalezne od stanu tadunko-
wego (patrz rys. 3 w pracy H3). Te obserwacje pozwalaja wnioskowaé o charakterze uwiezienia
kwantowego. Mozna sobie wyobrazié¢, ze w granicy tzw. silnego uwiezienia funkcje falowe ekscy-
tonéw sg zamrozone: okreslone sg potencjatem kropki i oddziatywania kulombowskie modyfikuja
je tylko nieznacznie. W tych warunkach dla X°, X~ i XT czasy zycia beda zatem réwne, a dla
2X otrzymamy warto$¢ dwa razy mniejsza, gdyz 2X ma dwa kanaly rekombinacji a zaréwno
X0 jak i X* tylko jeden. Tymczasem gdy dodajemy dziure do kropki czas zycia zauwazalnie
sie¢ wydtuza. W przypadku dodawania elektronu efekt jest znacznie stabszy. Czas zycia dla 2.X
natomiast wynosi tylko 0.7 czasu zycia X°. Obserwacja ta wskazuje, ze uwiezienie dalekie jest
od granicy silnego uwiezienia i funkcje falowe ulegaja redystrybucjom gdy kropka tadowana jest
kolejnymi no$nikami. Wieksza zmiana czasu zycia X' jeszcze raz wskazuje na to, ze korelacje
kwantowe w pasmie walencyjnym sa szczegdlnie istotne. Ponadto, sama warto$é czasu zycia dla
XY pokazuje, ze uktad daleki jest od granicy silnego uwiezienia. Czas zZycia okreslony jest przez
site oscylatora w tym wypadku danag przez f = (¢c|én)Ep/(2EpL), gdzie ¢, to funkcje fa-
lowe elektronu i dziury, Fp to energia zwigzana z elementem macierzowym Kane’a, a Epy to
energia emitowanego fotonu. W granicy silnego uwiezienia mamy do czynienia z maksymalnym
przekryciem elektronu i dziury: (¢e|dp) = 11 dla kropki z CdTe w barierze z ZnTe czas zycia po-
winien wynosi¢ okoto 1 ns. Uzyskanie krétszej wartosci w eksperymencie nie oznacza mniejszego
przekrycia, a efekt korelacji kulombowskich. Funkcja falowa ekscytonu nie jest w tym wypad-
ku prostym iloczynem ¢, i ¢p, a zawiera takze czynnik wiazacy ruch nosnikéw w plaszczyznie
kropki: W(re, 1) = ¢e(re)dn(rn)s(pe — pr). Czas zycia w tym wypadku proporcjonalny jest do
prawdopodobieristwa znalezienia elektronu i dziury w tym samym miejscu, czyli do s(0). Zatem,
wbrew intuicji, stabsze zwigzanie nosnikéw powoduje skrocenie czasu zycia i zwiekszenie sity
oscylatora [70].
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4.4.4 Poréwnanie z kropkami z materiatow I11-V

Badania zjawisk tadowania i czaséw zycia pozwalaja uchwyci¢ zasadnicze réznice miedzy krop-
kami z CdTe i kropkami z materiatéw I1I-V. Roznice te wynikaja z rozmiaréw kropek w stosunku
do promienia Bohra ekscytonu i zostaly omoéwione w pracy H5. Pokazujemy tam, ze ze wzgledu
na duzy rozmiar (10-20 nm Srednicy i 2-4 nm wysokosci) w stosunku do promienia Bohra (3.5
nm) kropki z CdTe bardziej przypominaja kropki z GaAs wytworzone na fluktuacjach szerokosci
studni, niz samoorganizujace sie kropki z InAs. Dla ,fluktuacyjnych” kropek z GaAs, podobnie
jak dla CdTe obserwuje sie uniwersalnie, ze przejécia trionowe leza w nizszej energii niz X° i ze
czasy zycia ekscytonu sa duzo dluzsze niz spodziewane w granicy silnego sprzezenia.

4.4.5 Skladowanie ladunku

Kwantowe przetwarzanie informacji wymaga procedur umozliwiajacych elektryczny zapis i od-
czyt stanu elektronu. Struktury wykorzystane do badan zjawisk opisanych w pracach H3, H5 i H7
zostaly przez nas uzyte takze do wytworzenia urzadzenia do przechowywania elektroné6w w krop-
kach. Badania tego urzadzenia zaprezentowaliémy w pracy H1. Poprzez synchronizacje impulséw
lasera i napiecia, udalo sie nam dokonaé¢ konwersji pobudzajacych fotonéw na tadunek, ktory
nastepnie przechowywany byl w warstwie kropek. Ladunek ten byt nastepnie ,,odczytywany” po-
przez przyltozenie impulsu napiecia w kierunku przewodnictwa, ktoéry prowadzit do wstrzykniecia
dziur i pojawienia sie sygnatu elektroluminescencji. Amplitude sygnatu elektroluminescencji in-
terpretowalismy jako proporcjonalng do liczby elektronéw w kropkach w chwili wstrzykniecia
dziur.

Opisane urzadzenie pozwolito zbada¢ dynamike wyciekania elektronéw przechowywanych w
kropkach. Pokazalismy, ze elektrony wyciekaja tym szybciej, im ptytszy jest potencjal wiazacy
w kropkach, czyli im wieksza jest energia piku elektroluminescencji. Pokazaliémy, ze w naszym
urzadzeniu mozliwe jest przechowywanie elektronéw przez czas przekraczajacy 10 ms. Ponadto,
zanik liczby przechowywanych elektronéw odbiega od zaniku eksponencjalnego zakladajacego
stala w czasie predkos¢ ucieczki. Aby wyjasni¢ to zjawisko zaproponowaliSmy, ze elektrony w
kropkach generuja istotne i zmienne w czasie pole elektryczne, ekranujace pole zewnetrzne. W
konsekwencji, szybko§é tunelowania odpowiedzialnego za ucieczke elektronéw zalezy od ich licz-
by. Aby opisa¢ ten proces ilosciowo, rozwiazaliémy w spos6b samouzgodniony réwnanie kinetyki
uwzgledniajace zmienny w czasie czas tunelowania obliczony w przyblizeniu WKB. Wyniki po-
zwolity nam odtworzy¢ ilosciowo obserwowany zanik amplitudy elektroluminescencji w funkcji
czasu sktadowania tadunku, w funkcji energii emisji (odpowiadajacej gtebokosci potencjatu wia-
zacego elektrony) oraz w zaleznosci od napiecia i czasu zapisu.

4.4.6 Sterowanie rozszczepieniem miedzypowlokowym

Niejako najprostsza metoda do sterowania wlasciwo$ciami kropek jest szczegdétowa kontrola ich
morfologii. Podejscie to wykorzystaliémy w pracy H4 chcac osiagnaé¢ mozliwo$é wpltywania na
rozszczepienie miedzypowlokowe Ag,. Wykorzystany zostal w tym celu mechanizm formowania
kropek z CdTe — zmodyfikowana procedura Stranskiego—Krastanowa. W metodzie tej osadza
sie naprezona warstwe z CdTe o grubosci nie przekraczajacej grubosci krytycznej. Nastepnie,
aby skatalizowaé reorganizacje dwuwymiarowej warstwy w trojwymiarowe wyspy, osadza sie w
obnizonej temperaturze warstwe amorficznego telluru albo cynku [71, 72|. Gdy temperatura
wzrostu jest ponownie podniesiona, amorficzna warstwa ulega desorpcji, a kropki formuja sie
przez zmiane bilansu energii elastycznej i powierzchniowej. W pracy H2 wyhodowalismy probki,
w ktorych kropki zostaly uformowane z warstw CdTe o réznej grubosci.

W przypadku kropek z InGaAs, pomiary Ay, moga odbywac si¢ na zespole kropek, gdyz po-
szerzenie niejednorodne widma fotoluminescencji jest mniejsze niz odlegto$é¢ energetyczna mie-
dzy powlokami. Dla kropek z CdTe nie jest to mozliwe ze wzgledu na bardzo duza szerokosé
potowkowa widma zespotu. Aby wiec zmierzy¢ rozszczepienie miedzypowtokowe konieczne jest

17



prowadzenie badan na pojedynczych kropkach. Aby nastepnie uzyskaé informacje o wpltywie wa-
runkoéw wzrostu na rozszczepienia Ay, konieczne bylto uzyskanie duzej statystyki ich wartosci.
Metoda izolacji widma pojedynczych kropek polegajaca na prowadzeniu obserwacji w niskoener-
getycznym ,jogonie” widma utrudnia zbieranie duzych statystyk. Ponadto, metoda ta z zalozenia
prowadzi do badania jedynie podzbioru duzych kropek, o duzej energii jonizacji. Aby rozwiazaé
te trudnosci, wytworzyliSmy na powierzchni préobki maski z aperturami ograniczajace rozmiar
plamki pobudzajacego lasera. Dla §rednicy apertur réwnej 200 nm, liczba pobudzanych kropek
byta nie wieksza niz cztery, co biorac pod uwage rozrzut energetyczny pozwalato na efektywne
pomiary kropek o réznych energiach przejsé.

Zwiekszajac moc pobudzania zaobserwowali$my liniowy wzrost intensywnosci X© i z grubsza
kwadratowy wzrost intensywnosci 2X. Gdy intensywnos¢ tych przejsé zaczyna sie wysycaé, w
wyzszych energiach pojawiaja sie kolejne linie o zaleznosci od mocy o jeszcze wyzszym wyktadni-
ku. Sg to przejécia pomi¢dzy nosnikami na powtokach p. Rozszczepienie A, zostalo wyznaczone
jako roznica miedzy energia X° i §rodkiem pasma linii z powloki p (patrz rysunek 1 w pracy H4).
Na podstawie zmierzonych wartosci Ay, dla okoto 100 kropek zaobserwowalismy, iz zwi¢kszanie
grubosci warstwy CdTe powoduje wzrost Ay,. Poniewaz wartos$¢ rozszczepienia miedzypowtoko-
wego zalezy od szerokosci studni potencjatu w ptaszczyznie kropki, wyniki te wskazaly, jak za
pomocg warunkéw wzrostu mozna sterowaé morfologia kropek.

Wyniki opisane w pracy H4 sa istotne takze z punktu widzenia obliczen funkcji falowych
noénikow: znajomosé A, jest kluczowym parametrem przy uwzglednianiu kulombowskiego mie-
szania konfiguracji [73]. Pokazalismy w H2 ponadto, ze zwiekszajac moc pobudzania rekombinacja
z kolejnych standéw multiekscytonowych nastepuje kaskadowo. Wtasciwosé ta jest kluczowa dla
zastosowani kropek jako Zrodet fotonéw na zadanie.

4.4.7 Spontaniczne namagnesowania i relaksacja spinu ekscytonu w kropkach o
wielu jonach Mn?*

Mozliwos¢ badania fotoluminescencji z pojedynczych kropek byta istotnym elementem, ktory
umozliwil zrozumienie mechanizmu formowania sie namagnesowania w kropkach z wieloma jo-
nami Mn?*. W wyniku podjetych badan, opublikowanych w pracach H2 i H6, uzyskany zostat
kompletny obraz tego, jak oddzialywanie ekscytonu z jonami manganu determinuje wlasciwosci
statyczne i dynamiczne fotoluminescencji z kropek z Cd;_,Mn,Te. Postuguje sie tu $wiadomie
wzorem chemicznym dla zwiazku stopowego, gdyz koncentracje jonéw Mn?T w badanych nano-
strukturach istotnie przekraczaly sytuacje, w ktérej mozna by méwié o domieszkowaniu kropek
CdTe tymi jonami.

Jak wspomnialem powyzej, spontaniczne namagnesowanie paramagnetycznych jonéw Mn?+
wytwarza si¢ na skutek ich oddzialtywania z wymiennym polem pochodzacym od ekscytonu. Na-
magnesowanie tworzy sie zatem w obrebie jego funkcji falowej, a taki twor — ekscyton z chmura
namagnesowania wok6t — nazywa sie ekscytonowym polaronem magnetycznym. Poniewaz two-
rzenie sie polaronu minimalizuje energie oddzialywania wymiennego w ukltadzie, powstawaniu
polaronu towarzyszy przesuwanie sie ekscytonowej linii fotoluminescencyjnej w strone nizszych
energii. W celu zrozumienia mechanizméw tworzenia sie polarondéw nalezalo odpowiedzie¢ w
pierwszej kolejnosci na dwa pytania: jak szybko polarony sie tworza i jak zalezy to od utamka
molowego manganu x. Odpowiedz na te pytania przedstawiliSmy w pracy H2. PokazaliSmy tam
jak widmo fotoluminescencji z pojedynczych kropek z Cd;_,Mn,Te zmienia sie z czasem od po-
budzenia pikosekundowym impulsem laserowym. Okazalo sie, ze dla x < 0.03 bardzo trudno jest
zaobserwowaé jakiekolwiek przesuniecia energii ekscytonu w czasie. Dla 0.03 < z < 0.1 wida¢
przesuwanie sie widma w czasie w strone niskich energii o warto$é¢ poréwnywalna z szerokoscia
linii. Jednak wyraznie czas formowania sie polaronu w tych kropkach jest krotszy od czasu zy-
cia ekscytonu. Dla & > 0.1 natomiast zaobserwowaliSmy wyrazne przesuniecia o ponad 10 meV,
charakterystycznie nasycajace si¢ w czasie zycia ekscytonu (patrz rys. lc w H2) $wiadczace o
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kompletnym wytworzeniu namagnesowania. PokazaliSmy zatem, Ze czas tworzenia polaronu 7y
zalezy silnie od z.

Druga kwestia niezbedna do zrozumienia fizyki tworzenia polaronéw w kropkach z Cd;_;Mn, Te
byto ustalenie hierarchii czasow relaksacji. Pozwolitoby to odpowiedzie¢ na pytanie, czy mozliwa
jest orientacja optyczna namagnesowania. Problem ten jest wazny dla zastosowan kropek potma-
gnetycznych w prototypowych urzadzeniach, w ktérych ich namagnesowanie byloby nosnikiem
informacji. Kwestia ta sprowadza sie do pytania, czy polaron tworzy sie zanim zorientowany
swiattem ekscyton straci swoja polaryzacje. Odpowiedz uzyskaliSmy przez wyznaczenie czasu re-
laksacji spinu ekscytonu 7y, poprzez pomiar czasowego zaniku stopnia polaryzacji z pojedynczej
kropki. Wyniki takiego doswiadczenia przedstawione zostaly w pracy H2, gdzie pokazalismy, ze
Ter < Tp dla badanego zakresu x od 0.01 do 0.2.4 Zaobserwowana hierarchia czaséow relaksacji
wskazuje zatem na nastepujacy scenariusz formowania sie polaronu. Spiny jonéw Mn?t podlegaja
ciagtym fluktuacjom termicznym prowadzacym do fluktuacji namagnesowania. Pod nieobecnosé
zewnetrznego pola — magnetycznego wytworzonego przez cewke, By, albo wymiennego pocho-
dzacego od ekscytonu, B., — fluktuacje te usredniaja namagnesowanie do zera. Wzbudzenie
optyczne kreuje w kropce ekscyton, ktéry napotyka na taks fluktuacje i ktéra stanowi dla niego
zrodto pola wymiennego. W tym polu nastepuje relaksacja spinu ekscytonu na kierunek zwig-
zany z poczatkowa fluktuacja. Oddzialywanie wymienne miedzy ekscytonem i jonami powieksza
nastepnie namagnesowanie w obrebie funkcji falowej ekscytonu, co zmniejsza energie uktadu i
prowadzi do uzyskania réwnowagi termodynamicznej w ukladzie ekscyton — jony Mn?*. O ile
wczesniej tego procesu nie przerwie rekombinacja ekscytonu, namagnesowanie rosnie przez czas
7f, po ktorym uktad osigga stan réwnowagi.

W pracy H6 przedstawiliémy model linii fotoluminescencyjnej dla kropki z Cd;_,Mn,Te
pobudzanej nierezonansowo, niespolaryzowanym $wiattem. Poniewaz dla danego utamka molo-
wego z liczba jonow Mn?t — Ny, — doswiadeza statystycznych fluktuacji, sensowniejsze jest
prowadzenie rozwazan dla Ny, niz dla o jako niezaleznej zmiennej. Poniewaz badane kropki
kwantowe zawieraly Ny, > 20 jonoéw, mozna bylo rozwazaé ich catkowity spin S jako klasycz-
ny wektor. Oddziatywanie ekscytonu z zespotem jonéw zostalo opisane jako suma oddziatywar
elektron—-mangany (wymiana s — d) i dziura-mangany (wymiana p — d) przy pomocy standar-
dowego hamiltonianu Heisenberga i catek wymiany, odpowiednio Nga i Ny, o wartosciach dla
objetosciowego Cdj_,Mn,Te. Istotnym przyblizeniem poczynionym w naszych rozwazaniach by-
to wziecie funkcji falowych elektronu i dziury w ksztalcie pudetka: o statej wartosci wewnatrz i
znikajacej na zewnatrz kropki kwantowej. Znormalizowane funkcje falowe przyjmuja zatem we-
wnatrz kropki posta¢ W, p(r) =1/1/Ven, gdzie V. oznaczaja, a priori rozne, objetosci funkcji
falowych dla elektronu i dziury. Przyblizenie to, chociaz grube, ulatwia bardzo obliczenia, a co
wazniejsze pozwala nabraé intuicji co do wpltywu rozmiaru kropki na obserwowane zjawiska.?

Zaproponowany przez nas model pozwalal analitycznie policzy¢ ksztalt widma fotolumine-
scencji w kazdym z trzech etapow dochodzenia do réwnowagi w uktadzie ekscyton—jony Mn?+. W
pierwszym stadium ekscyton probkuje poczatkowy rozklad jonéw odzwierciedlajacy ich fluktu-
acje termiczne. Widmo fotoluminescencji ma zatem ksztalt krzywej Gaussa o szerokosci zadanej
przez wariancje rozkladu S# (patrz réwnania 14-16 w pracy H6). W drugim, relaksacja spinu
ekscytonu prowadzi do obsadzenia niskoenergetycznych konfiguracji jego spinu i S%. Zatem, eks-
cyton probkuje efektywnie potowe rozktadu S? i w konsekwencji widmo przybiera asymetryczny
ksztalt potowy krzywej Gaussa, Scietej od strony wysokich energii funkcjg rozktadu Boltzmanna
(rownanie 19 w H6). W tej fazie sSrednie namagnesowanie wynikajace z rozktadu S* nadal znika.
W trzecim stadium, jony Mn?* oddzialujg z zewnetrznym polem B = By + B, co prowadzi
do pojawienia si¢ niezerowego namagnesowania. Taki przypadek odnosi sie zaréwno do kropki

4Dla bardzo malej liczby jonéw Mn?* mozemy spodziewaé sie przeciwnej zaleznosci. W szczegolnosci, dla kropki
z pojedynczym jonem pokazano, ze mozliwe jest zorientowanie spinu jonu poprzez wstrzykiwanie spolaryzowanych
spinowo ekscytonow [52, 53|

®Dla realistycznych warunkéw uwiezienia kwantowego oraz ze wzgledu na to, ze 3/a = 4 okazuje sie, ze przyjaé
mozna efektywna objetos¢ ekscytonu réwng objetosci funkcji falowej dziury.
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z wytworzonym polaronem (B = B,), jak i do sytuacji obecnej w kropkach o matej Ny, w
ktorej polaron nie zdazyl wytworzyé sie w czasie zycia ekscytonu i namagnesowanie jest skutkiem
orientacji jonow zewnetrznym polem By.

Wyniki obliczen zostaly poréwnane z wynikami doswiadczalnymi. Pokazalismy miedzy inny-
mi, ze ksztalt linii fotoluminescencyjnej znaczaco zmienia sie w czasie (rysunek 3 w pracy H6).
Dla kropki z matg liczba jonéw, zaraz po wzbudzeniu linia jest symetryczna, Gaussowska. Z
uplywem czasu pojawia sie¢ asymetria odzwierciedlajaca relaksacje spinu ekscytonu. Jednocze-
$nie linia przesuwa si¢ w nizsze energie wraz z wytwarzaniem sie¢ namagnesowania. Jednak stan
rownowagi nie zostaje osiagniety. Inaczej jest dla kropki o duzej Nyp,. Tam predkosé relaksacji
spinu ekscytonu jest wieksza, wiec juz dla najkrotszych czaséw obserwujemy asymetrie widma.
7 czasem linia przesuwa sie w nizsze energie i nabiera symetrycznego ksztaltu spodziewanego
dla polaronu dobrze wyksztatconego pod wpltywem B.,. Pokazana w pracy H6 analiza widm
fotoluminescencji potwierdza wnioski z pracy H2: (i) oba czasy 7, i 7y skracaja sie z rozszczepie-
niem stanéw ekscytonu wywotanym oddzialywaniem z jonami Mn2T i (ii) w badanym zakresie
utamkéw molowych  mamy do czynienia z 7 < 7y. Wyniki modelu zostaty takze dopasowane
do zmierzonych w stanie stacjonarnym widm fotoluminescencji dla kropki o x = 0.035. Wida¢
w tym przypadku wyraZna asymetrie linii w zerowym polu, a nastepnie jej symetryzacje wraz z
wytworzeniem namagnesowania przez pole By.

Analiza przesunie¢ Zeemana linii ekscytonowych i szerokosci linii fotoluminescencyjnych w
funkcji By pozwolila na wyznaczenie parametréow rzadzacych wtasciwosciami spektroskopowymi
kropek z Cd;_,Mn, Te. Uzyskalisémy w ten sposob dostep do objetosci kropek (wyrazonych przez
liczbe kationéw objetych funkcja falows ekscytonu), do temperatury jonéw Mn2* i do ich liczby
Ny Pozwolito to nastepnie stwierdzi¢, ze warto$é pola wymiennego B., jest rzedu kilku Tesli.
Parametry powyzsze zostaly wyznaczone dla kropek o utamku molowym manganu od 0.01 do
0.2.

Wyniki jakie uzyskalismy w pracach H2 i H4 wskazuja jednoznacznie, ze w kropkach z wielo-
ma jonami Mn?* nastepuje relaksacja spinu ekscytonu, a nie spinéw poszczegélnych nosnikow.
Jest to wazny wynik odrézniajacy te nanostruktury od kropek z InAs i CdTe. Pozostaje pytanie
o mechanizm tej relaksacji, a doktadniej o role jaka odgrywaja w niej jony manganu. Rola ta
moze by¢ statyczna — oddzialywanie wymienne zapewnia jedynie obecnosé¢ efektywnego pola
magnetycznego, w ktérym relaksacja zachodzi zgodnie z mechanizmami opisanymi dla innych
systemow materialowych. Rola dynamiczna polegataby na odwréceniu spinu ekscytonu z jed-
noczesng zmiang spinu jonéw. Taki mechanizm zostal przywotany do wytlumaczenia relaksacji
spinu elektronu w studniach kwantowych z barierami z Cdj_,Mn,Te [74].

Inng otwarta kwestia pozostaje dynamika namagnesowania w kropkach natadowanych, czyli
o oddzialywanie jonow Mn?T z trionami X*. Jest to obszar trudno dostepny eksperymentalnie,
gdyz poszerzenie linii ekscytonowych dla kropek o = > 0.05 utrudnia obserwacje osobnych linii
zwigzanych z poszczegélnymi stanami tadunkowymi. Dodatkowo, z naszych nieopublikowanych
badan wynika, ze przesuniecia spektroskopowe Ax- i Ax+ malejg z x. Potrzebne sg zatem ba-
dania kropek z Cd;_,Mn,Te w strukturach, gdzie stan tadunkowy jest kontrolowany. Pierwszym
krokiem w tym kierunku byta praca H7, gdzie zademonstrowaliémy strojenie stanu tadunkowego
krOpki Z Cd0.995Mn0.005Te.

4.4.8 Wytwarzanie stanu molekularnego w parach sprzezonych kropek

Wiedza i doswiadczenie zebrane w toku badan opisanych powyzej pozwolily na zastosowanie
jeszcze jednego podejécia do sterowania stanem nosnikéw w kropkach z CdTe. Poprzez wyho-
dowanie dwoch warstw kropek staraliSmy sie uzyskaé¢ sprzezenie tunelowe miedzy gorna i dolna
kropka prowadzace do wytworzenia stanu hybrydowego opasujacego obie kropki. Wytwarzanie
takich stan6w molekularnych znane bylo z badan kropek z InAs w diodach Schottky’ego. Pole
elektryczne pozwolito tam na dostrojenie standéw nosnikéw w sasiadujacych kropkach do rezonan-
su. Charakterystycznym ,odciskiem palca” wytworzenia stanu molekularnego jest unikajace sie
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przecinanie stanéw ekscytonu prostego (czyli z elektronem i dziura w jednej kropce) i skosnego
(z elektronem i dziura w sasiednich kropkach) — patrz rysunek 3. W rezonansie, zmieszane stany
orbitalne nosnikéw w sasiadujacych kropkach tworza analogi orbitali wiazacego i antywiazacego,
jak w czasteczkach.
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Rysunek 3: Strojenie energii stanéw ekscytonowych w molekule kropkowej. W przypadku tu przedsta-
wionym, dla ujemnego pola elektrycznego (skierowanego antyrownolegle do osi wzrostu) stanem pod-
stawowym jest stan skosnego ekscytonu z elektronem w gornej i dziura w dolnej kropce (odpowiednio
niebieskie i czerwone symbole). W rezonansie sprzezenie tunelowe elektronéw powoduje hybrydyzacje
stanow elektronowych i wytworzenie orbitali symetrycznego i antysymetrycznego. W polach dodatnich
stanem podstawowym jest stan prostego ekscytonu w dolnej kropce. Linie przerywane oznaczaja energie
nieoddziatujacych ekscytondéw prostego i skosnego. Linie ciggle oznaczaja energie stanéw ekscytonowych
z uwzglednieniem tunelowania.

W pracy H8 badalismy mozliwosé strojenia sprzezeniem w parze kropek poprzez przylozenie
pola elektrycznego. Laczac badania strukturalne przy pomocy transmisyjnego mikroskopu elek-
tronowego z fotoluminescencjg pokazalismy, ze hodujac dwuwarstwe kropek z CdTe w barierze z
ZnTe kropka gorna jest duzo wieksza od dolnej. W rezultacie, stany elektronowe leza od siebie
tak daleko, ze niemozliwe jest dostrojenie ich do rezonansu przy pomocy pol elektrycznych do-
stepnych w naszych diodach. Zaproponowalismy wiec metode inzynierii uwiezienia kwantowego
w takiej dwuwarstwie. Poprzez hodowanie kropek w materiale o wiekszej stalej sieci (w stopie
Zn;_yMg,Te) i zastosowaniu pomiedzy kropkami bariery z ZnTe z mniejsza stala sieci, sterowa-
liSmy energig elastyczna dostepna do uformowania kropek w dolnej i gornej warstwie niezaleznie.
W zaleznosci od y moglisémy uzyskaé sytuacje, w ktorej energia uwiezienia byta wicksza w gérnej
kropce albo w dolnej. Pozwolito to wytworzyé w kropki, w ktérych zaobserwowali$émy unikajace
sie przecinanie linii w widmie fotoluminescencji §wiadczace o wytworzeniu stanu molekularnego.

Zupelnie nowy mechanizm wytwarzania stanu molekularnego zaprezentowaliémy w pracy H9.
Pokazalidmy, ze rezonans mozna uzyskaé¢ dostrajajac stany elektronéw w kropce z Cdy_,Mn,Te
(magnetycznej) i z CdTe (niemagnetycznej) przy pomocy pola magnetycznego. Zbadaliémy pary
kropek rozdzielonych barierami o réznych grubosciach. Pokazalismy, ze dla bariery o szerokosci
8 nm sprzezenie tunelowe nie wystepuje, natomiast dla bariery o szerokosci 4 nm zademonstro-
walismy istnienie dwoch rodzajow sprzezen i opisaliémy odpowiadajace im wlasciwosci spektro-
skopowe. Stabe sprzezenie polega na tym, ze czes¢ funkcji falowej no$nika zlokalizowanego w
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kropce niemagnetycznej wnika do kropki magnetycznej. Powoduje to nierezonansowe poszerze-
nie linii spektralnej i zwiekszenie rozszczepienia Zeemana. Poniewaz w tym wypadku nie mamy
do czynienia z rezonansem stanéw, stopienn przenikania funkcji falowej jest niezalezny od pola.
W konsekwencji zaobserwowaliémy, ze zaréwno poszerzenie linii, jak i zwiekszone rozszczepienie
jest symetryczne wzgledem By = 0. Rezonansowe sprzezenie powoduje ztamanie tej symetrii.
Przesuniecie Zeemana przejécia X© jest wicksze dla jednej polaryzacji kotowej niz dla drugiej,
a zaleznosé szerokosci linii od pola jest niemonotoniczna. Aby moéc zinterpretowaé to nieoczy-
wiste zachowanie i powiazaé je z wytworzeniem stanu molekularnego zaproponowaliémy model
opisujacy energie przejscia ekscytonowego i szerokosé¢ linii w funkcji pola magnetycznego. Bazo-
waliSmy przy tym na modelu opisanym w pracy H6. Dopasowanie wynikéw obliczen do zmie-
rzonych zaleznoéci pozwolilo wywikta¢ z danych eksperymentalnych zaleznosé energii elektrondow
w sprzeganych kropkach od pola. Pokazalismy, ze w rezonansowym polu By ~ 3 T, nastepuje
hybrydyzacja funkcji falowej elektronu i uwspdlnienie jej na obie kropki. Dzieje si¢ tak jednak
tylko dla jednej polaryzacji spinowej, a wigc mamy do czynienia ze specyficznym sprzezeniem,
zaleznym od spinu i wczedniej nie obserwowanym.

W pracy H9 przedyskutowalismy wplyw wytwarzania takiego sprzezenia na widmo fotolu-
minescencji par kropek. W szczegélnosci, zgodnie z opisana w pracach H2 i H6 relaksacja spinu
ekscytonu, w widmach nie widaé¢ standéw antywiazacych, wiec obserwujemy jedynie dolny stan
z unikajacych sie linii. Ponadto, niemonotoniczna zaleznosé szerokosci linii od pola wykazuje
maksimum w rezonansie, co moze postuzy¢ jako narzedzie do wstepnej weryfikacji sprzezenia.
Opisane zjawiska dotycza przejscia X°. Na rysunku 2(c) w pracy H9, widaé¢ takze bardziej skom-
plikowana strukture linii wynikajaca z wplywu sprzezenia elektronowego na przejscie X —. W tym
wypadku, w rezonansie mamy do czynienia z szeScioma konfiguracjami spinowymi dla pary elek-
tronéw: dwa singlety dla elektronéw w poszczegdlnych kropkach oraz singlet i tryplet da stanéw
z elektronami w osobnych kropkach. W stanie koricowym elektron jest w stanie wiazacym lub
antywiazacym, wiec mamy w sumie 12 przej$é dla kazdej polaryzacji kotowej. Wymodelowanie
widm dla takiej sytuacji wymaga lepszej znajomosci morfologii struktury i wynikajacej z niej
funkcji falowych w celu ustalenia parametréw sprzezenia.

Jak podkredlilismy w tytule, wyniki przedstawione w pracy H9 sa uniwersalne dla calej ro-
dziny kropek poélmagnetycznych i moga stanowi¢ punkt wyjscia do badan charakteru spinowo
zaleznych sprzezen w innych materiatach. Nalezy podkresli¢, ze wyniki te dowodza wytworzenia
nanostruktury nowego rodzaju, ktoéra otwiera mozliwosci sterownia wlasciwosciami spinowymi
poprzez sterowanie przekryciem funkcji falowej pomiedzy kropkami.
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5 Omoéwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo—badawczych

5.1 Badania prowadzone przed uzyskaniem tytulu doktora
5.1.1 Praca magisterska

Prace magisterska wykonywatem w Zakladzie Fizyki Ciata Statego na Wydziale Fizyki Uniwersy-
tetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Andrzeja Twardowskiego. Celem moich badan
bylto zrozumienie anomalnych wartoéci rozszczepienn Zeemana przej$¢ ekscytonowych obserwo-
wanych w silnie rozciericzonych poétprzewodnikach pétmagnetycznych. Oddziatywanie wymienne
miedzy jonami i no$nikami pasmowymi w tych materiatach opisywane jest standardowo w przy-
blizeniach pola $redniego i krysztalu wirtualnego. W przypadku matej koncentracji domieszek
opis ten zalamuje sie na skutek wplywu jaki na nosniki pasmowe wywiera potencjal lokalny
wprowadzany przez domieszki. Celem mojej pracy magisterskiej byto zbadanie wptywu tego po-
tencjatu na rozszczepienie ekscytonowe w tellurku kadmowo-manganowym, Cd;_,Mn, Te.

W toku tych badan wykonywaliS§my pomiary namagnesowania w magnetometrze SQUID oraz
pomiary odbicia w polu magnetycznym. Wyniki tych eksperymentéw pozwolily na stwierdzenie
rozbieznosci pomiedzy zmierzonymi wartosciami rozszczepieri Zeemana, a oczekiwaniami wspo-
mnianych przyblizen. OtrzymaliSsmy zaleznosé¢ tych rozbieznosci od gesto$ci domieszek. Wyniki
poréownalidémy z przewidywaniami dwoéch modeli uwzgledniajacych wplyw potencjalu lokalnego
domieszek. Wyniki tych badarn zostaly opublikowane w nastepujacych pracach:

Al. k. Klopotowski, M. Herbich, W. Mac, A. Stachow-Wojcik, and A. Twardowski Influence
of local potential on exciton splitting in highly diluted Cdy_, Mn, Te, Acta Physica Polonica
A 92, 837 (1997).

A2. M. Herbich, k. Klopotowski, W. Mac, A. Stachow-Wéjcik, A. Twardowski, J. Tworzydto,
M. Demianiuk Influence of local potentials on spin splitting in diluted magnetic semicon-
ductors, Journal of Crystal Growth 184 /185, 992 (1998).

5.1.2 Praca doktorska

Prace doktorska wykonywatem takze w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego. Moim promotorem byl prof. dr hab. Michal Nawrocki. Moim celem
bylo wyznaczenie czaséw tunelowania ekscytondéw miedzy studniami kwantowymi z tellurku kad-
mu oraz udzielenie odpowiedzi na dwa pytania: (i) czy w procesie tunelowania zachowany jest
spin oraz (ii) czy ekscyton tuneluje jako catosé, jedna kwazi-czastka, czy osobno tuneluja elektron
i dziura. Motywacja do tych badan byla z jednej strony cheé sprawdzenia istniejacych modeli
teoretycznych wskazujacych na role fononéw w procesie tunelowania, a z drugiej rosnace pod
koniec lat dziewieé¢dziesiatych zainteresowanie spintronika — wykorzystaniem spinu jako nosnika
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informacji. Narzedziami eksperymentalnymi stuzacymi do uzyskania odpowiedzi na postawio-
ne pytania byly pomiary spektroskopowe w polu magnetycznym. Pomiary magneto-odbicia i
magneto-transmisji pozwolity na doktadne scharakteryzowanie badanych probek oraz wyznacze-
nie parametréow istotnych do analizy badan efektywnosci tunelowania. Te za$ prowadzone byty
w oparciu z jednej strony o eksperymenty w stanie stacjonarnym — pomiary widm wzbudze-
nia fotoluminescencji i zjawiska Hanlego — a z drugiej o pomiary fotoluminescencji rozdzielonej
CZasowo.

W wyniku prowadzonych badan wykazalidémy, ze w czasie transferu pomiedzy studniami spin
nos$nikéw pozostaje zachowany. Ponadto pokazatem, ze efektywnosé tunelowanie miedzy studnia-
mi kluczowo zalezy od odstrojenia pomiedzy stanem poczatkowym, a konicowym tego procesu.
W szczegodlnosci przedstawiliSmy dowdd na rezonansowy wzrost efektywnosci tunelowania ekscy-
tonow jako calosci w procesie z emisja dwoch podtuznych fononéw optycznych (LO).

W ramach pracy doktorskiej badatem takze wplyw obecnosci swobodnych noénikéw na wid-
ma fotoluminescencji i absorpcji studni kwantowych. Wplyw ten manifestuje sie pojawieniem
sie przejs¢ zwiazanych z absorpcja lub emisjg przez ekscytony natadowane. Szczegdtowa analiza
widm absorpcji pozwolita zidentyfikowaé swobodne noéniki obecne w badanych studniach kwan-
towych jako elektrony. Poprzez pomiary fotoluminescencji pokazatem, ze nadmiarowe elektrony
generowane sg Swiatlem na skutek obecnosci stanéw powierzchniowych shuzacych jako putapki
dla wzbudzonych $wiattem dziur.

Wyniki uzyskane w ramach pracy doktorskiej zostaly opublikowane w nastepujacych pracach:

B1l. L. Klopotowski, M. Nawrocki, J. A. Gaj, S. Mackowski, E. Janik Tunneling of spin
polarized excitons in CdTe based asymmetric double quantum well structure, Solid State
Communications 119, 147 (2001).

B2. L. Klopotowski, M. Nawrocki, S. Mackowski, E. Janik Spin conserving tunneling in asym-
metric double quantum well structures, physica status solidi b 229, 769 (2002).

B3. L. Klopotowski, J. Suffczyriski, S. Mackowski, E. Janik Fzciton and charged exciton
absorption in asymmetric double quantum well structures, physica status solidi a 190, 793
(2002).

B4. k.. Klopotowski, J. Suffczyniski, M. Nawrocki, E. Janik Hanle effect of charged and neutral
excitons in quantum wells, Journal of Superconductivity 16, 435 (2003).

B5. M. Nawrocki, .. Klopotowski, J. Suffczyriski, Optical spin injection and tunneling in
asymmetric coupled II-VI quantum wells, physica status solidi b 241, 680 (2004).

5.2 Badania prowadzone po uzyskaniu tytulu doktora niezwigzane z tematy-
ka rozprawy

5.2.1 Dynamika fotoluminescencji polarytonéw ekscytonowych

Po zakonczeniu doktoratu wyjechalem na staz podoktorski, ktéry odbytem na Universidad Auté-
noma de Madrid w grupie prof. L. Vini. W trakcie stazu zajmowalem sie badaniami kwaziczastek
powstajacych na skutek silnego oddzialywania $wiatla z materia: ekscytonu wytworzonego w
studni kwantowej z modem pola elektromagnetycznego mikrowneki planarnej. Poniewaz te kwa-
ziczastki — polarytony ekscytonowe — tgczg w sobie wlasciwosci ekscytondéw i fotonéw do tej
pory pozostaja interesujace z jednej strony ze wzgledu na mozliwosci wytworzenia efektywnych
zrodel swiatta, a z drugiej pozwalaja badaé¢ fundamentalne zjawiska dotyczace ich bozonowej sta-
tystyki, takie jak kondensacja Bosego-Einsteina czy nadcieklo$é. Moja praca koncentrowata sie
na dwoch aspektach wlasciwosci dynamicznych polarytonéw. Z jednej strony badatem dynami-
ke fotoluminescencji w zaleznosci od podstawowych parametrow charakteryzujacych sprzezenie:
odstrojenia energetycznego modu wneki i ekscytonu, gestosci polarytonéw czy wektora falowego
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polarytonu k. Z drugiej strony staratem si¢ zrozumie¢ jakie mechanizmy wplywaja na polaryza-
cje emitowanego $wiatta, dynamike zmian tej polaryzacji i w szczegdlnosci dynamike relaksacji
spinu polarytonu.

W wyniku prowadzonych badari wykazaliSmy istnienie trzech zakreséw gestosci polarytonow,
w ktorych dynamika fotoluminescencji i relaksacji spinu podlegaja réznym mechanizmom. W
zakresie liniowym, zanik fotoluminescencji jest stosunkowo powolny (na skali czasu ~ 100 ps),
a relaksacja do stanu podstawowego w k| = 0 odbywa si¢ przez rozpraszanie par polaryton—
polaryton. Polaryzacja emisji zas pochodzi od orientacji optycznej wzbudzonych noénikéw. W
zakresie wyzszych mocy pobudzania, tzw. rezimie relaksacji stymulowanej, czasy zycia fotolu-
minescencji skracaja si¢ do dziesiatek ps, a relaksacja do k; = 0 jest znaczaco przyspieszo-
na na skutek bozonowej stymulacji przez obsadzenie stanu koricowego. W tym zakresie mocy
wystepuja oscylacje kotowej polaryzacji fotoluminescencji, pojawiajace sie na skutek istnienie
rozszczepienia miedzy liniowymi modami TE i TM mikrowneki. Zwiekszanie gestosci nosnikow
ponad rezim relaksacji stymulowanej skutkuje zniszczeniem silnego sprzezenia przez ekranowa-
nie oddzialywania kulombowskiego miedzy noénikami tworzacymi ekscyton. Nastepuje przejécie
do tzw. zakresu wysycenia gdzie fotoluminescencja zdominowana jest przez laserowanie plazmy
elektronowo—dziurowej. Badania dynamiki fotoluminescencji wykazaly, ze wymienione wyzej rezi-
my wspotistnieja ze soba. Wraz z opréznianiem sie mikrowneki i obnizaniem gestosci polarytondow
nastepuja ptynne przejécia pomiedzy wspomnianymi zakresami.

Badania polaryzacji linowej fotoluminescencji pokazaty istnienie silnej anizotropii we wtasci-
wosciach optycznych polarytonow. Zaobserwowany stopien polaryzacji liniowej siega nawet 100%
w rezimie relaksacji stymulowanej. Jego dokladna analiza w zaleznosci od gestosci polarytonéw
pozwolita na wykazanie, ze obserwowane zjawiska nie sg zwiazane z anizotropig krystalograficz-
na probki (tj. z brakiem symetrii zwierciadlanej dla dwoch intefejsow studni kwantowej). Choé
zjawisko to ma dominujacy wplyw na wytworzenie anizotropii polaryzacji liniowej w przejéciach
ekscytonowych w studniach kwantowych, w wypadku polarytonéw o duzej zawartosci stanu fo-
tonowego ma pomniejsze znacznie. Jak wykazaliSmy, dominujacym wktadem do obserwowanej
anizotropii jest natomiast niewielka dwojlomnoéé zwierciadet Bragga tworzacych mikrowneke,
pochodzaca prawdopodobnie od jednoosiowego naprezenia w ptaszczyznie mikrowneki.

Cl. L. Klopotowski, L. Vifia, Le Si Dang, R. André, Time-Resolved Emission from Semicon-
ductor Microcavities, Acta Physica Polonica 106, 435 (2004).

C2. k. Klopotowski, R. Santos, A. Amo, M. D. Martin, L. Viia, R. André, Dynamics of
Polariton Emission in the Linear Regime, Acta Physica Polonica 106, 443 (2004).

C3. k. Klopotowski, A. Amo, M. D. Martin, L. Vina, R. André, Polarization Dynamics of
Microcavity Polaritons: Three Excitation Regimes, physica status solidi (a) 202, 357 (2005).

C4. L. Klopotowski, M. D. Martin, A. Amo, L. Vina, I. A. Shelykh, M. M. Glazman, G.
Malpuech, A. V. Kavokin, R. André, Optical Anisotropy and Pinning of the Linear Po-
larization of Light in Semiconductor Microcavities, Solid State Communicatins 139, 511
(2006).

5.2.2 Wlasciwosci optyczne warstw i nanostruktur z tlenku cynku

Tlenek cynku jest zwigzkiem potprzewodnikowym, ktéry mozna otrzymaé na drodze licznych me-
tod od utleniania prekursoréw organicznych do epitaksji z wiazek molekularnych. Wiele z metod
wytwarzania ZnQO jest latwa i tania, co sprawia, ze zwiazek ten cieszy si¢ duzym zainteresowaniem
badaczy nastawionych na zastosowania. Prosta przerwa energetyczna w obszarze bliskiego nadfio-
letu i duza energia wiazania ekscytonu (~ 70 meV) stanowia o atrakcyjnosci ZnO do zastosowan
optoelektronicznych. Ponadto, przewidywania teoretyczne mowia, ze domieszkowanie ZnO jona-
mi metali przej$ciowych (w szczegdlnosci jonami manganu) powinno doprowadzi¢ do pojawienia
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sie ferromagnetyzmu w temperaturze pokojowej, przy odpowiedniej koncentracji dziur. Przez
dhugi czas uzyskanie potprzewodnikéw ferromagnetycznych w temperaturze pokojowej stanowi-
to cel badaczy rozwijajacych elektronike spinowa. W konsekwencji prace nad domieszkowaniem
Zn0O na typ p oraz domieszkowanie jonami Mn byto zagadnieniem, ktéremu poswiecano duzo
uwagi.

Po powrocie ze stazu podoktorskiego zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w In-
stytucie Fizyki PAN w Warszawie. Jednym z pierwszych zagadnien jakimi sie zajmowatem byto
uzyskanie i zbadanie wlasciwosci optycznych ZnO otrzymywanych przez utlenianie tellurku cynku
otrzymanego w epitaksji z wiazek molekularnych. Metoda ta zostala zastosowana ze wzgledu na
stosunkowg, tatwosé domieszkowania na typ p warstw Zn'Te, w przeciwienistwie do warstw i krysz-
tatéow z ZnO, ktore, jak bardzo dtugo argumentowano, moga wykazywaé tylko przewodnictwo
elektronowe.

Praca Z1 dotyczy badan nad rozszczepieniem Zeemana w zwigzku stopowym ZnMnO do-
mieszkowanym na typ p. Moja rola w tych badaniach polegala na asystowaniu w pomiarach
fotoluminescencji oraz na pomocy w pomiarach fotoluminescencji w polu magnetycznym. Za-
obserwowaliSmy rozszczepienia powiekszone przez oddzialywanie wymienne nosnikéw z jonami
Mn, co dowiodto uzyskaniu pétmagnetycznego zwiazku stopowego oraz pozwolito na wyznaczenie
catki wymiany.

W pracy Z2 przedstawione zostaty wyniki badan dotyczacych domieszkowania ZnO na typ p.
Pokazano, ze domieszkowanie jonami azotu jest mniej wydajne niz domieszkowanie akceptorami
arsenowymi, ktore dyfunduja do warstwy ZnO podczas wygrzewania warstwy epitaksjalnej Zn'Te
wyhodowanej na GaAs. W widmach fotoluminescencji zidentyfikowaliSmy linie zwigzane z eks-
cytonami zwigzanymi na poszczegblnych akceptorach, co byto istotnym elementem interpretacji
wynikow transportowych. Moja rola w tych badaniach byta pomoc w pomiarach fotoluminescen-
cji.

W ramach rozwijania technologii wytwarzania nanostruktur z ZnO badane byty takze te-
trapody i nanodruty (patrz prace odpowiednio Z3 i Z4). Nanostruktury te uzyskane zostaly
odpowiednio w nisko-cis§nieniowej syntezie z fazy pary oraz metoda karbotermalna. Sg to stosun-
kowo tatwe metody uzyskiwania monokrystalicznych nanoobiektéw. Nanodruty charakteryzuja
sie dlugoscia kilku mikronéw i srednica okoto 100 nm. Tetrapody zas wykazuja rézne rozmiary
w zaleznosci od temperatury wzrostu. Obie klasy probek charakteryzujg sie wydajng fotolumi-
nescencja, widzialna w temperaturze pokojowej. Moja rolg w tych badaniach bylo asystowanie
przy pomiarach fotoluminescencji i pomoc w interpretacji wynikow.

Uczestniczytem takze w badaniach nanostruktur z ZnO otrzymywanych przez elektrospin-
ning. W tej metodzie roztwor polimerowy zawierajacy octan cynku formowany jest w nic, ktora
za pomocy réznicy potencjaléw mozna osadzaé na okreslonych podtozach. Pod wplywem wy-
piekania octan cynku utlenia sie i tworzg sie nanowtékna z ZnO sktadajace sie z monokrysta-
licznych nanoczastek o rozmiarach od kilku do 100 nm. Duzy stosunek powierzchni do objetosci
i tatwos¢ deponowania nanowtokien na okreslonych podtozach daje nadzieje na zastosowanie
tej metody do wytworzenia nanosensoréw. Celem badan w ktérych uczestniczytem byto zba-
danie wtasciwosci optycznych nanowlokien z ZnO i w szczeg6lnosci okreslenie ich wrazliwosci
na otoczenie. Wyniki zostaty opublikowane w pracach 75, Z6 i Z7. Przedstawiono tam zaréwno
charakteryzacje morfologiczng i krystalograficzna uzyskanych struktur, jak i badania wtasciwosci
fotoluminescencyjnych i sensorycznych. Moim wkladem w te badania byto wykonanie pomiaréw
fotoluminescencji, a takze ustawienie pomiaréw dynamiki fotoczutosci, interpretacja wynikow i
pisanie manuskryptéw. W szczegdlnosci w pracach tych wykazalismy role adsorpcji czasteczkowe-
go tlenu na przewodnos¢ nanowlokien (Z5), mozliwos¢ uzyskania biokompatybilnych nanowlokien
magnetycznych (Z6) oraz pokazalismy jak zwiekszy¢ przewodnosé i czulosé nanowlokien przez
odpowiednia pasywacje stanéw powierzchniowych (Z7).

Z1. E. Przezdziecka, E. Kaminiska, M. Kiecana, M. Sawicki, .. Klopotowski, W. Pacuski, and
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73. W. Zaleszczyk, K. Fronc, M. Aleszkiewicz, W. Paszkowicz, J. Wrobel, P. Dluzewski, S.
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kowicz, .. Klopotowski, G. Karczewski, T. Wojtowicz, and A. Presz Photoluminescence
Properties of ZnO Nanowires Grown on Ni Substrate, Acta Physica Polonica 114, 1451
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Klopotowski, W. Paszkowicz, P. Dhuzewski, B. J. Kowalski, T. A. Kowalewski, M. Sawic-
ki, D. Elbaum, K. Fronc, Magnetic Fe doped ZnO nanofibers obtained by electrospinning,
Journal of Sol-Gel Science and Technology 61, 494 (2012).

77. A. Baranowska-Korczyc, K. Sobczak, P. Dtuzewski, A. Reszka, B. J. Kowalski, .. Klo-
potowski, D. Elbaum, K. Fronc, Facile synthesis of core/shell ZnO/ZnS nanofibers by
electrospinning and gas-phase sulfidation for biosensor applications, Physical Chemistry
Chemical Physics 17, 24029 (2015).

Z8. J. Mikulski, B. Sikora, K. Fronc, P. Aleshkevych, S. Kret, J. Suffczynski, J. Papierska, L.
Klopotowski, and J. Kossut, Synthesis and magnetooptic characterization of Cu-doped
Zn0/MgO and ZnO/oleic acid core/shell nanoparticles, RSC Advances 6, 44820 (2016).

5.2.3 Nanodruty z tellurku cynku

Nanodruty to nanostruktury o duzym stosunku dtugosci do srednicy. Chociaz méwi sie o nich ja-
ko o strukturach jednowymiarowych, zazwyczaj ich $rednica znacznie przewyzsza promien Bohra
ekscytonu i w zwigzku z tym gestos¢ stanéw elektronowych jest taka jak dla materialéw obje-
tosciowych. Ich wlasciwosci optyczne nie wykazuja zatem cech obnizonej wymiarowosci, jednak
silna anizotropia ksztaltu i duzy stosunek powierzchni do objetosci sprawiaja, ze nanodruty posia-
daja istotny potencjal w zastosowaniach fotonicznych i sensorycznych. Dodatkowa konsekwencja,
anizotropii ksztattu ktéra wyroznia heterostruktury z nanodrutéw od heterostruktur planarnych
jest mozliwo$é taczenia materialéw o wieckszym niedopasowaniu sieciowym bez wytwarzania de-
fektow. We wzroscie planarnym niedopasowanie sieciowe skutkuje naprezeniami i pojawieniem
sie dyslokacji znacznie obnizajacych jakosé optyczna i wtasciwosci transportowe. Heterostruktury
w nanodrutach potrafiag zaakomodowaé znacznie wieksze naprezenia bez wytwarzania defektow.

Prowadzone badania dotyczyly wtadciwosci luminescencyjnych nanodrutéw z tellurku cynku.
Motywacja do nich byly potencjalne zastosowania w urzgdzeniach optoelektronicznych dziata-
jacych w tzw. zoltym zakresie spektralnym. Badania dotyczyly zaréwno wlasciwosci fotolumi-
nescencyjnych samych nanodrutéw z ZnTe, jak i kropek z kwantowych z tellurku kadmu wyho-
dowanych w nanodrutach z ZnTe. Ze wzgledu na blisko$¢ stanéw powierzchniowych, nanodruty
z ZnTe nie wykazuja Swiecenia. Wytwarza sie zatem radialng heterostrukture otaczajac rdzen z
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Zn'Te otoczka z pélprzewodnika o wiekszej przerwie energetycznej. Moim wktadem do prac D1. i
D2. byto prowadzenie pomiaréw anizotropii polaryzacji liniowej fotoluminescencji pojedynczych
nanodrutéw. Badania te stanowily element charakteryzacji optycznej tych nanostruktur.

Celem pracy D3. byto iloSciowe opisanie wptywu grubosci otoczki na intensywnosé fotolu-
minescencji z rdzenia. Przeprowadzono badania dynamiki fotoluminescencji zaréwno na zespo-
tach nanodrutéw jak i na pojedynczych nanostrukturach. Pokazano, ze zaréwno czas zycia jak
i intensywno$¢ Swiecenia kontrolowane sg przez prawdopodobienistwo tunelowania elektrondw
z drutéw do stanéw powierzchniowych. Otoczka stanowi bariere tunelowa i zatem jej grubosé
steruje efektywnoscig tego procesu. Fenomenologiczny model pozwolil na opisanie uzyskanych
wynikow eksperymentalnych a takze na zaproponowanie strategii zwiekszenia wydajnosci swie-
cenia. Ponadto, badania fotoluminescencji pojedynczych nanodrutéw pokazaly, ze pod wply-
wem pobudzenia silnym impulsem laserowym w nanodrutach powstaje tak duza koncentracja
noénikow, ze oddzialywania wielocialowe prowadza do renormalizacji przerwy energetycznej i
Swiecenia elektronowo-dziurowej plazmy. Wykonane badania zostaly przeze mnie zaplanowane,
a takze sprawowatem opieke nad ich analiza i interpretacja. Zaproponowalem model teoretyczny
pozwalajacy na iloSciowy opis wynikdéw oraz napisatem wicksza czesé artykutu.

Interesowalem sie takze wtasciwosciami heterostruktur osiowych — kropek kwantowych z
CdTe wyhodowanych w nanodrutach z ZnTe. Wytwarzanie kropek w nanodrutach nie polega na
relaksacji naprezen jak w metodzie Stranskiego—Krastanowa stosowanej do produkcji kropek we
wzroscie planarnym. Kropka hodowana jest jako osiowa wstawka do jednowymiarowej struktury
hodowanej w dodatku wzdtuz innego kierunku krystalograficznego i w zwiazku z tym moze
istotnie réznié sie pod wzgledem wtasciwosci optycznych. Celem pracy D4. byla w szczegblnosci
identyfikacja stanu podstawowego ekscytonu, ktéry dla okreslonych rozmiaréw kropki moze byé
lekkodziurowy. Metoda badawcza byly pomiary anizotropii rozszczepienia Zeemana przejscia
ekscytonowego w zaleznosci od orientacji pola magnetycznego wzgledem osi dlugiej nanodrutu.
Pomiary wykazaly, ze rozszczepienie dla pola réwnolegtego do osi nanodrutu jest kilka razy
wieksze niz dla kierunku prostopadtego co swiadczy o ciezkodziurowym stanie podstawowym.
Zastosowanie modelu teoretycznego pozwolilo na okreslenie stopnia mieszania stanéw ciezko— i
lekkodziurowych w stanie podstawowym ekscytonu. Praca D4. sktada sie zasadniczo z dwboch
czesei — jednej poswieconej badaniom heterostruktur radialnych typu rdzen/otoczka i drugiej,
w ktorej badane sa kropki w nanodrutach, czyli heterostruktury osiowe. M6j wktad zwigzany
byt gtéwnie z drugg czescig badan. Uczestniczytem w pomiarach fotoluminescencji w obracanym
polu magetycznym, opiekowalem sie analiza danych doswiadczalnych, zaproponowatem model
do opisu anizotropii rozszczepienia Zeemana ekscytonu w zaleznosci od kata miedzy osig wzrostu
kropki i pola magnetycznego oraz uczestniczytem w pisaniu artykutu.

Ponadto, prowadziliSmy badania nad identyfikacja przejsé optycznych w widmach z pojedyn-
czych kropek w nanodrutach w oparciu o zaleznos$é¢ intensywnosci §wiecenia od gestosci pobu-
dzania. Ta metoda udato sie zidentyfikowaé tylko niektore przejscia oraz zaobserwowaé swiecenie
z wyzszych stanéw wzbudzonych. Uzyskane wyniki opisano w pracy D5. Méj udzial w tej pra-
cy polegal na obmysleniu eksperymentéw, pomocy w ich przeprowadzeniu, opiece nad analizg
wynikéw i pomocy w pisaniu artykutu.

D1. P. Wojnar, M. Szymura, W. Zaleszczyk, L. Klopotowski, E. Janik, M. Wiater, L. T.
Baczewski, S Kret, G. Karczewski, J. Kossut and T. Wojtowicz, Activation of an inten-
se near band edge emission from ZnTe/ZnMgTe core/shell nanowires grown on silicon,
Nanotechnology 24, 365201 (2013).

D2. P. Wojnar, M. Zieliniski, E. Janik, W. Zaleszczyk, T. Wojciechowski, R. Wojnar, M. Szymu-
ra, k.. Klopotowski, L. T. Baczewski, A. Pietruchik, M. Wiater, S Kret, G. Karczewski, T.
Wojtowicz and J. Kossut, Strain-induced energy gap variation in ZnTe/ZnMgTe core/shell
nanowires, Applied Physics Letters 104, 163111 (2014).
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wicz, D. K. Maude, P. Ptochocka, and J. Kossut , Ezciton and carrier dynamics in ZnTe-
Zny—g Mgz Te core-shell nanowires, Physical Review B 93, 155429 (2016).

D4. M. Szymura, P. Wojnar, ¥.. Klopotowski, J. Suffczyiiski, M. Goryca, T. Smoleriski, P. Kos-
sacki, W. Zaleszczyk, T. Wojciechowski, G. Karczewski, T. Wojtowicz and J. Kossut, Spin

Splitting Anisotropy in Single Diluted Magnetic Nanowire Heterostructures, Nano Letters
15, 1972 (2015).

D5. M. Szymura, k.. Klopotowski, P. Wojnar, G. Karczewski, T. Wojtowicz and J. Kossut,
Identification of Optical Transitions from CdTe and CdMnTe Quantum Dots Embedded in
ZnTe Nanowires, Acta Physica Polonica 124, 824 (2013).

5.2.4 Ekscytony w pélprzewodnikach dwuwymiarowych

Po zakoriczeniu badan nad kropkami kwantowymi zainteresowalem sie¢ potprzewodnikami dwu-
wymiarowymi takimi jak dwuchalkogenki metali przejsciowych. Zwiazki te, podobnie jak grafen,
sktadaja sie z atomowo cienkich warstw zwiazanych ze soba stabymi oddzialywaniami van der
Waalsa. W formie objetosciowej ich przerwa energetyczna jest sko$na. Techniki eksfoliacyjne po-
zwalajg na ekstrakcje monowarstw, ktére charakteryzuja sie przerwa prosta w punktach K strefy
Brillouina. Gruboéé monowarstwy, ktora wynosi okoto 7 A sprawia, ze zjawiska ekscytonowe sa
w tych materialach znacznie silniejsze niz we wczesniej znanych poétprzewodnikach i ich nano-
strukturach. Energie wigzania siegaja kilkuset meV. Ponadto, brak symetrii inwersji sprawia, ze
doliny +K i —K nie sg ekwiwalentne. Moment orbitalny zwiazany z Blochowska funkcja falowa
elektronu w dolinach +K i —K ma przeciwny znak, co pozwala traktowaé¢ doline jako binarny
indeks, pseudospin. Co wazniejsze, wtasciwos¢ ta pozwala generowaé elektrony w dolinach +K
selektywnie przez pobudzanie $wiattem spolaryzowanym kolowo w polaryzacji ¢*. Manipulacja
pseudospinem dolinowym moze znalezé zastosowanie w nowych urzadzeniach do kwantowego
przetwarzania informacji.

Badania nad zjawiskami dolinowymi w dwuchalkogenkach metali przejsciowych prowadze we
wspolpracy z Laboratoire National de Champs Magnétique Intenses — Toulouse. Spektrosko-
pia w wysokich polach magnetycznych pozwala uzyskaé¢ informacje o naturze standéw elektrono-
wych tworzacych ekscyton. Rozszczepienie Zeemana zazwyczaj skaluje sie z czynnikiem Landé’go
g = —4, wynikajacym z atomowych orbitali typu p budujacych pasmo przewodnictwa. W pracy
P1 zbadaliSmy rozszczepienia stanéw ekscytonowych w polach do 70 T i pokazalismy odstep-
stwa od ¢ = —4 oraz przedyskutowaliémy wplyw naprezenn na wielkosci rozszczepieri Zeemana.
Moj wkiad do tej pracy polegal na pomocy w interpretacji wynikow oraz uczestnictwie w pi-
saniu artykutu. Monowarstwy badane w pracy P1 uzyskane zostaly przez hodowanie metoda
depozycji z fazy gazowej. Badatem takze monowarstwy dwuchalkogenkéw metali przejsciowych
uzyskiwane przez eksfoliacje eksfoliacje w cieczy. Jest to metoda atrakcyjna z jednej strony przez
swoja prostote, a z drugiej jest znacznie lepiej skalowalna niz eksfoliacja mechaniczna, co pozwala
mysleé¢ o jej zastosowaniu w praktyce. W pracy P2 pokazatem, ze ekscytony w nanowarstwach
uzyskiwanych w cieczy sa zlokalizowane, najprawdopodobniej na krawedziach tych nanowarstw.
Dzieki temu zachowujg sie podobnie do kropek kwantowych: wykazuja duza wrazliwos¢ na oto-
czenie, a ich rozszczepienie Zeemana jest znacznie wieksze niz ekscytonéw swobodnych. Dzieje
sie tak na skutek lokalizacji przestrzennej, ktora sprawia, ze wektor falowy nie jest dobra licz-
ba kwantowsg, podobnie jak w innych strukturach zerowymiarowych. W pracy P2 pokazatem
takze, ze fotoluminescencja z owych stanéw zlokalizowanych wykazuje duzy stopienn polaryza-
cji kotowej odziedziczony po dolinowo spolaryzowanych ekscytonach wytworzonych w procesie
absorpcji swiatta. Mo6j wktad w prace P2 polegal na wykonaniu pomiaréw, przeanalizowaniu i
zinterpretowaniu danych oraz napisaniu manuskryptu.

Ponadto uczestniczytem w badaniach nad innym poétprzewodnikiem dwuwymiarowym — mo-
nowarstwowym czarnym fosforem (zwanym czasem w analogii do grafenu — fosforenem). W pra-
cy P3 zbadalismy wplyw gestodci pobudzania na dynamike fotoluminescencji i pokazalismy, ze
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w fosforenie mozna uzyskaé istotnie wyzsze gestosci ekscytondéw niz w dwuchalkogenkach metali
przejsciowych. Zjawiskiem limitujgcym te gestosé jest ekscytonowy analog zjawiska Auger. Poka-
zalismy, ze efektywnosé anihilacji ekscytonéw przez ten proces jest 1-2 rzedy wielkosci nizsza niz
w innych poétprzewodnikach dwuwymiarowych. Méj wktad w te prace polegal na zaproponowaniu
metody analizy danych i uczestniczeniu w opracowywaniu wynikéw i pisaniu manuskryptu.

P1. A. A. Mitioglu, K. Galkowski, A. Surrente, f.. Klopotowski, D. Dumcenco, A. Kis, D. K.
Maude, and P. Plochocka, Magnetoexcitons in large area CVD-grown monolayer MoSs and
MoSey on sapphire, Physical Review B 93, 165412 (2016).

P2. k.. Klopotowski, C. Backes, A. A. Mitioglu, V. Vega-Mayoral, D. Hanlon, J. N. Coleman,
V. Y. Ivanov, D. K. Maude, and P. Plochocka, Revealing the nature of excitons in liquid
exfoliated monolayer tungsten disulphide, Nanotechnology 27, 425701 (2016).

P3. A. Surrente, A. A. Mitioglu, K. Galkowski, ¥.. Ktopotowski, W. Tabis, B. Vignolle, D.
K. Maude, and P. Plochocka, Onset of exciton-exciton annihilation in single-layer black
phosphorus, Physical Review B 94, 075425 (2016).

5.3 Badania prowadzone po uzyskaniu tytulu doktora zwigzane z tematyka
rozprawy

Pozostalte badania zwiazane ze spektroskopia pojedynczych kropek kwantowych z CdTe prowa-
dzitem we wspotpracy z grupa prof. Piotra Kossackiego z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu War-
szawskiego. Prace te w wigkszosci (Q2, Q3,1 Q4) dotyczyly struktury subtelnej przejsé ekscyto-
nowych. W artykule Q2 przeanalizowalismy wplyw oddzialywania wymiennego elektron—dziura
na widma ujemnie naladowanego biekscytonu 2.X ~ i podwdjnie ujemnie natadowanego ekscytonu
X2~ Pokazali$my jak wptyw ten rywalizuje z efektem Zeemana w przypadku widm mierzonych
w polu magnetycznym. Co wazne z punktu widzenia gléwnego osiagniecia, ktore zglaszam w
niniejszej rozprawie, w pracy Q2 przedstawiliSmy statystyki przesunieé¢ spektroskopowych dla
X i X~. Analiza okolo 100 kropek potwierdzila uniwersalnoéé sekwencji linii przedstawionej
wczesniej w pracy H3. Moj wklad w prace Q2 polegal na uczestnictwie w pomiarach przesunieé¢
spektroskopowych, w analizie wynikoéw i w pisaniu artykutu. W pracy Q4 zbadaliémy natomiast
wplyw wymiany elektron-elektron na wtasciwosci przejscia X2~. M6j wklad w te prace polegat
na uczestnictwie w pomiarach fotoluminescencji i pisaniu manuskryptu.

Rozszczepienie wymienne elektron—dziura znosi degeneracje miedzy ciemnym i jasnym sta-
nem ekscytonowym. Stan ciemny lezy w nizszej energii i jego populacja w kropkach z InAs moze
zanikaé¢ przez odwrdcenie spinu jednego z no$nikéw i konwersje do stanu jasnego. W pracy Q3
pokazalidémy, ze mozliwy jest inny mechanizm, ktéry dominuje w kropkach z CdTe. Mianowicie
mieszanie ciezko— i lekkodziurowych stanéw umozliwia rekombinacje takiego ,ciemnego” ekscy-
tonu. Emisja fotonéw odbywa sie wowczas wzdluz kierunku prostopadlego do osi wzrostu — z
krawedzi probki. M6j wktad w Q3 polegal na uczestnictwie w pomiarach emisji fotoluminescencji
z krawedzi, w dyskusji wynikéw i w pisaniu manuskryptu.

Dodatkowo, uczestniczytem w badaniach fotoluminescencji z kropek kwantowych umieszczo-
nych w strukturach fotonicznych — praca Q1. M6j wktad w te publikacje polegal na uczestnictwie
w pomiarach obrazowania optycznych modéw wneki rezonansowej zawierajacej kropki kwantowe.

Q1. T. Jakubezyk, T. Kazimierczuk, A. Golnik, P. Bienias, W. Pacuski, C. Kruse, D. Hommel,
L. Klopotowski, T. Wojtowicz, J. A. Gaj, Optical Study of ZnTe-Based 2D and 0D
Photonic Structures Containing CdTe/ZnTe Quantum Dot, Acta Physica Polonica A 116,
888 (2009).

Q2. T. Kazimierczuk, T. Smolenski, M. Goryca, k.. Klopotowski, P. Wojnar, K. Fronc, A.
Golnik, M. Nawrocki, J. A. Gaj, P. Kossacki, Magnetophotoluminescence study of intershell
exchange interaction in CdTe/ZnTe quantum dots, Physical Review B 84, 165319 (2011).
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Q3. T. Smolenski, T. Kazimierczuk, M. Goryca, M. Jakubczyk, .. Klopotowski, L. Cywinski,

P. Wojnar, A. Golnik, P. Kossacki, In-plane radiative recombination channel of a dark
exciton in self-assembled quantum dots, Physical Review B 86, 241305 (2012).

Q4. T. Kazimierczuk, T. Smolenski, J. Kobak, M. Goryca, W. Pacuski, A. Golnik, K. Fronc,

L. Klopotowski, P. Wojnar, P. Kossacki, Optical study of electron-electron exchange
interaction in CdTe/ZnTe quantum dots, Physical Review B 87, 195302 (2013).

5.4 Udzial w projektach badawczych

5.5

Jako kierownik:

2000: Grant Komitetu Badan Naukowych nr 2 P03B 157 18 Tunelowanie ekscytondw w
niesymetrycznym uktadzie studni kwantowych

2008 — 2009: Program Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego POLONIUM

2007 — 2010: Grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N N202 0634 33 FElek-
tryczne sterowanie stanem spinowym kropek kwantowych z CdTe domieszkowanych manga-
nem

2011 — 2014: Grant OPUS Narodowego Centrum Nauki nr 2011/01/B/ST3/02287 Ma-
gnetyczne molekuty z kropek kwantowych z CdMnTe

2016 — 2018: Projekt PICS (wedtug umowy dwustronnej PAN — CNRS) Relaksacja spinu
1 pseudospinu w potprzewodnikach dwuwymiarowych

Jako wykonawca:

2002 — 2003: Grant promotorski Komitetu Badan Naukowych nr 2 PO3B 111 22 Badania
magnetooptyczne tunelowania ekscytondw w asymetrycznym uktadzie studni kwantowych

2002: Grant zamawiany Komitetu Badan Naukowych nr PBZ-KBN-044/P03/2001 Elektro-
nika spinowa - optyczne badania korelacyi spinowych

2004 — 2005: Grant w ramach VI Projektu Ramowego Novel Scalable Memory Concepts
and Technologies

2014 — 2016: Grant Sonata 1 Narodowego Centrum Nauki nr 2011/01/D/ST5/05039 Wy-
twarzanie optycznie aktywnych radialnych i osiowych heterostruktur w nanodrutach tellur-
kowych

2014 — obecnie: Grant Maestro 4 Narodowego Centrum Nauki nr 2013/08/A /ST3,/00297
Magnetyczne potprzewodnikowe kropki kwantowe z miedzig

Wygloszone wyklady konferencyjne

. 2016: Carbon Nanotubes meet 2D materials 2016, Heidelberg, Niemcy — Spin-valley dy-

namics in monolayer transition metal dichalcogenides — referat zaproszony

. 2016: 33rd International Conference on the Physics of Semiconductors, Beijing, Chiny,

Intervalley exciton relaxation in monolayer tungsten diselenide under strong excitation

2016: NanoTech Poland, Poznan, Excitons in two dimensions —- optical properties of liquid
exfoliated monolayer WSy — referat zaproszony
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

. 2016: 45th International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Jaszo-

wiec, Wista, Inter-valley exciton relaxation in strongly excited monolayer WSes

. 2014: 32nd International Conference on the Physics of Semiconductors, Austin, USA, Flec-

tronic Coupling in Double CdTe Quantum Dots

2011: 40th International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Jaszo-
wiec, Wista, Charging effects in self-assembled CdTe quantum dots — referat zaproszony

2011: 15th International Conference on II-VI Compounds Canciin, Meksyk, Charge Control
and Storage in Self-Assembled CdTe Quantum Dots

2011: Zjazd Fizykow Polskich, Lublin, Spontaniczne namagnesowanie w pdlprzewodniko-
wych kropkach kwantowych

2011: Sympozjum Polskiej i Rosyjskiej Akademii Nauk, Warszawa, Charging Effects in
Self-Assembled CdTe Quantum Dots

2011: Spotkanie programu Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych, Warszawa,
Optyczne tworzenie namagnesowania w kropkach kwantowych z CdMnTe

2010: Canada — France Symposium, Ottawa, Kanada, Towards Electrically Controlled Ma-
gnetization in Single CdMnTe Quantum Dots — referat zaproszony

2010: 30th International Conference on the Physics of Semiconductors, Seul, Korea Ptd.,
Formation Dynamics of Spontaneous Magnetization in Single Self-assembled CdMnTe Qu-
antum Dots

2010: 39th International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Jaszo-
wiec, Wista, Formation Dynamics of Magnetic Polarons in Single Self-assembled CdMnTe
Quantum Dots

2009: Candian — Japanese — Polish Symposium, Wroctaw, Coulomb Interactions and Charge
Storage in CdTe Quantum Dots — referat zaproszony

2009: III Krajowa Konferencja Nanotechnologii, Warszawa, Kropki kwantowe w polu elek-
trycznym — referat zaproszony

2008: Optics of Nanostructures, Toruri, Photoluminescence Spectroscopy of Single Self-
assembled CdTe Quantum Dots in Electric Fields

2008: 29th International Conference on the Physics of Semiconductors, Rio de Janeiro,
Brazylia, Quantum Confined Stark Effect in Single Self-assembled CdTe Quantum Dots

2007: International Workshop on Quantum Dot Lasers and Applications, Wroctaw, Optical
and electrical charging of self assembled CdTe quantum dots

2006: 35th International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Ja-
szowiec, Spatial Mapping of the Probability Densities of Carriers Confined in Rectangular
Quantum Wells

2004: Physics of Light-Matter Coupling in Nitrides 4, Sankt-Petersburg, Rosja, Polarization
dynamics of microcavity polaritons: Three excitation regimes

2004: 27th International Conference on the Physics of Semiconductors, Flagstaff, USA,
Polarization of Light Emission in Semiconductor Microcavities: Dispersion Mapping
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22.

23.

24.

25.

26.
27.

5.6

5.7

2003: Quantum State Engineering and Ultrafast Optical Interactions in Semiconductors,
Toledo, Hiszpania Intra- and Interwell Spin Relaxation In an Asymmetric Double Quantum
Well System

2003: International Conference on Hot Carriers in Semiconductors, Modena, Wtochy, Tun-
neling of Spin Polarized Holes In Asymmetric Double Quantum Well System

2002: Mini-Symposium on Optical Orientation and Spintronics, Lake District, Wielka Bry-
tania, Hanle Effect of Quantum Well Excitons

2001: 10th International Conference on II-VI Compounds, Brema, Niemcy, Spin Conserving
Tunneling In Asymmetric Double Quantum Well Structures

2001: High Magnetic Field Network Annual Meeting, Nijmegen, Holandia,

2001: 30th International School and Conference on the Physics of Semiconductors, Jaszo-
wiec, Fzciton Spin and Energy Relazation Studies in Asymmetric Double Quantum Well
Structure

Wspélpraca z krajowymi i zagranicznymi oSrodkami naukowymi

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki — Wspotpraca z grupa prof. M. Nawrockiego i
prof. P. Kossackiego dotyczaca badan magnetospektroskopii pojedynczych kropek kwan-
towych, a takze badan nad sktadowaniem ladunku w tychze. Owocem tej wspolpracy sa
prace H1, H2, H6 i H9.

University of Sheffield, Wielka Brytania — Wspolpraca z grupa prof. M. S. Skolnicka i
A. I. Tartakovkiego dotyczaca badan nad zjawiskiem Starka w pojedynczych kropkach
kwantowych umieszczonych w diodzie Schottky’ego. Owocem tej wspodlpracy sa prace H4
i H5.

Laboratoire de Photonique et Nanostructures, CNRS, Marcoussis, Francja — Wspoltpraca z
prof. O. Krebsem dotyczaca wytwarzania i charakteryzacji diéd Schottky’ego zawierajacych
kropki kwantowe. Owocem tej wspotpracy sa publikacje H4 i H5.

Institut de NanoScience de Paris, Universite Pierre et Marie Curie, CNRS, Francja —
Wspolpraca z grupa. V. Voliotis dotyczgca badan dynamiki fotoluminescencji z pojedyn-
czych kropek kwantowych. Owocem tej wspotpracy sa prace H2, H3, H4 i H5.

Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy — Wspolpraca z prof. M.
Parliriska-Wojtan (obecnie Akademia Goniczo-Hutnicza) dotyczaca badan strukturalnych
metoda elektronowej mikroskopii transmisyjnej nad uktadami podwojnych kropek. Owo-
cem tej wspolpracy jest praca HS.

Laboratoire National de Champs Magnétique Intenses, Tuluza, Francja — Wspolpraca z

grupa dr. P. Plochockiej-Maude dotyczaca badarni pétprzewodnikéw dwuwymiarowych.

Staze zagraniczne

1999: Université Montpellier 11, Francja — Badania rozdzielonej czasowo fotoluminescencji
w uktadzie z kamera smugows.

2001: Universidad Auténoma de Madrid, Hiszpania — Badania fotoluminescencji w ukta-
dzie typu up-conversion.

2002: Ecole Politechnique Fédéral de Lausanne, Szwajcaria — Badania dynamiki tunelo-
wania ekscytonéw w asymetrycznym ukladzie studni kwantowych.
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5.8

2003 — 2004: Universidad Auténoma de Madrid, Hiszpania — Staz podoktorski. Mapowa-
nie dyspersji i badania dynamiki polarytonéw ekscytonowych w mikrownekach planarnych.

2006: Laboratoire de Photonique et Nanostructures, CNRS, Marcoussis, Francja — Tech-
nologia wytwarzania kontaktéw elektrycznych do diod Schottky’ego.

2007 — 2008: Department of Physics and Astronomy, University of Sheffield, Wielka Bry-
tania — Dwa kilkutygodniowe pobyty. Pomiary kwantowego zjawiska Starka w kropkach
kwantowych z tellurku kadmu.

2008 — 2010: Institut de NanoScience de Paris, Université Pierre et Marie Curie, CNRS,
Francja — Trzy parotygodniowe pobyty. Badania dynamiki tworzenia sie spontanicznego
namagnesowania w kropkach kwantowych z tellurku kadmu zawierajacych jonu manganu.

2010: Laboratoire National de Champs Magnétique Intenses, Grenoble, Francja — Bada-
nia magnetofotoluminescencji kropek kwantowych z tellurku kadmu zawierajacych jonu
manganu umieszczonych w diodach p-i-n.

2015: Laboratoire National de Champs Magnétique Intenses, Tuluza, Francja — Badania
polaryzacji dolinowej w pltatkach z dwusiarczku wolframu uzyskanych metoda eksfoliacji w
cieczy

2016: Laboratoire National de Champs Magnétique Intenses, Tuluza, Francja — Badania
absorpcji przejsciowej w monowarstwach z dwuselenku molibdenu otrzymanych metoda
osadzania z fazy pary

Nagrody

2001: Young Authors’ Award (Nagroda dla mlodych badaczy) na Miedzynarodowej Kon-
ferencji Zwiazkéw 11 - VI, Brema

2003: Stypendium Krajowe dla Mlodych Naukowcéw START, Fundacja na Rzecz Nauki
Polskiej

6 Inna dzialalnosé

6.1

Dzialalno$é dydaktyczna

2011 — obecnie: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — prowadzenie pracy doktorskiej
Malgorzaty Szymury (promotor pomocniczy)

2012 — 2016: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — wspétprowadzenie Laboratorium
Technologie i projektowanie nowych materiatéw dla I1/111 roku Inzynierii Nanostruktur,
makrokierunku Wydziatu Chemii i Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Cztery
semestry.

2013 — 2014: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — opieka nad praktykantami z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Dwie osoby.

2010 — 2011: Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyniskiego — Promotor pracy magister-
skiej mgr Malgorzaty Szymury Spektroskopia pojedynczych kropek kwantowych z CdMnTe.

2012: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — Wyktad dla studentéw Wydzialu Mecha-
troniki Politechniki Warszawskiej na temat nieklasycznych zrodel $wiatta.
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6.2

6.3

2011: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — Wyktad dla studentéw Wydzialu Mecha-
troniki Politechniki Warszawskiej na temat zastosowan kropek kwantowych w kryptografii
kwantowej.

2010: Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk — Wyktad dla studentéw Wydzialu Mecha-
troniki Politechniki Warszawskiej na temat kropek kwantowych jako Zrédet pojedynczych
fotonow.

2008: Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszyriskiego — Promotor pracy magisterskiej mgr
Agnieszki Gruszczyniskiej Mapowanie funkcji falowych w studniach kwantowych przy uzyciu
efektu Zeemana.

2003: Universidad Auténoma de Madrid, Hiszpania — Prowadzenie indywidualnej pracowni
magisterskiej.

1997 — 2002: Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Prowadzenie ¢wiczen rachun-
kowych dla studentéw I i II roku fizyki ze Wstepu do Fizyki. Lacznie pie¢ semestrow. Do-
datkowo jeden semestr ¢wiczen ze Wstepu do Fizyki Atomu, Czasteczki i Ciala Statego dla
studiow licencjackich (podéwezas osobnych od magisterskich) i kolegium nauczycielskiego.

Dzialalno$¢ popularyzatorska

2016: Warsztaty dla stypendystow Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Kropki kwantowe:
jak Swiecq zerowymiarowe pulapki dla elektrondw.

2012: Warsztaty dla stypendystow Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Kropki kwantowe:
jak Swiecq zerowymiarowe putapki dla elektrondw.

2011: Warsztaty dla stypendystow Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Kropki kwantowe:
jak swiecq zerowymiarowe pulapki dla elektrondw.

2010: Warsztaty dla stypendystow Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Kwantowy efekt
Halla - przeplyw elektronéw w manometrowych warstwach pdlprzewodnika i wyznaczenie
stalej Plancka.

2009: Zajecia dla uczestnikow Interdyscyplinarnego Obozu Krajowego Funduszu na Rzecz
Dzieci w Otwocku Spiewajgce piaski, czyli tworzenie sie wzordw w wibrujgeych warstwach
granulek.

2008: Zajecia dla uczestnikow Interdyscyplinarnego Obozu Krajowego Funduszu na Rzecz
Dzieci w Otwocku Spektroskopia oddechu.

2006: Warsztaty dla stypendystéw Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Zaleznosé koloru
Swiecenia struktur potprzewodnikowych od wymiaru.

2005: Warsztaty dla stypendystéw Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci Zaleznosé koloru
Swiecenia struktur potprzewodnikowych od wymiaru.

1996: Warsztaty dla stypendystow Krajowego Funduszu na rzecz Duzieci Interferencja 4

dyfrakcja.

Dzialalno$¢ organizacyjna

2012 — 2015: Czlonek Rady Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk.

2011 — 2015: Przewodniczacy sesji szkoleniowej na International School and Conference
on the Physics of Semiconductors, Jaszowiec. Czlonek komitetu programowego.
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6.4 Tworzenie warsztatu pracy

e 2008: Stworzenie laboratorium do mikrospektroskopii nanostruktur. Laboratorium to po-
zwala na badania fotoluminescencji i odbicia z rozdzielczoscia przestrzenna ograniczong
dyfrakcyjnie, czyli okoto 2 pm. Uklad eksperymentalny zawiera zrodta $wiatta laserowego
o dlugosciach fal 405 nim, 473 nm i 532 nm oraz Zrédlo swiatla bialego. Probka o$wietlana
jest przez obiektyw mikroskopowy, ktorym takze zbierany jest sygnal. Jest on nastepnie
wprowadzony do uktadu detekeji sktadajacego si¢ z monochromatora i kamery CCD. Po-
wierzchnia prébki moze byé¢ obrazowana na innej kamerze CCD, co pozwala na odnalezie-
niec wlasciwego obszaru do prowadzenia cksperymentéw. Probka znajduje si¢ w kriostacie
umozliwiajacym prowadzenie badan w zakresie temperatur od 10 do 300 K, a takze na
podtaczenie kontaktow elektrycznych i badania w polu elektrycznym. Utworzenie tego la-
boratorium pozwolitlo na wykonanie pomiarow opisanych w publikacji H4, H5, H6 i HS,
przy czym pomiary spektroskopowe do prac H4 i H8 zostaly w calosci wykonane w tym la-
boratorium. Ponadto, w laboratorium odbywaja si¢c zajecia w ramach pracowni Technologic
1 projektowanie nowych materiatow dla I11/11I roku Inzynierii Nanostruktur, makrokierunku
Wydziatu Chemii i Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

e 2013: Stworzenie uktadu do pomiaréw korelacji fotonowych i dynamiki fotoluminescencji.
Uktad ten stanowi rozszerzenie mozliwosci laboratorium mikrospektroskopii. Sktada si¢ z
lasera impulsowego o dlugosci impulsu 70 ps, emitujace w dlugosci fali 375 nm, zestawu
diéd lawinowych i dwoch monochromatoréw z kamerami CCD. Uktad pozwala na pomiary
czaséw zaniku z rozdzielczoscia okolo 250 ps, a takze na pomiary korelacji fotonowych w
uktadzie Hanbury’ego-Browna i Twissa.
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