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4 Omoéwienie osiggnieé¢, o ktéorych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 Ustawy.

Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych

Temat cyklu: , Badania nad elektronowyms, optycznymsi i spinowymi wlasciwosciami samoros-
ngcych kropek kwantowych”

W sktad cyklu wchodza nastepujace prace:

[H.1]

[HL.2]

[E1.3]

[F1.4]

K. Gawarecki, M. Zielinski,
Importance of second-order deformation potentials in modeling of InAs/GaAs nanos-

tructures,
Physical Review B 100, 155409 (2019), DOI: 10.1103 /PhysRevB.100.155409

Moj wktad polegal na: udziale w opracowaniu koncepcji pracy, wyborze i implemen-
tacji oSmiopasmowego hamiltonianu odksztalceniowego drugiego rzedu i znalezieniu
jego parametréw, rozwijaniu kodéw programéw i przeprowadzeniu wszystkich obliczen
numerycznych (zaréwno w modelu k-p, jak i w modelu ciasnego wiazania), napisaniu
wiekszej czedci tekstu artykutu oraz udziale w interpretacji wynikow.

K. Gawarecki,

Spin-orbit coupling and magnetic-field dependence of carrier states in a self-assembled
quantum dot,

Physical Review B 97, 235408 (2018), DOI: 10.1103/PhysRevB.97.235408

K. Gawarecki, M. Krzykowski,
Spin-orbit coupling and spin relazation of hole states in [001]- and [111]-oriented quan-

tum dots of various geometry,
Physical Review B 99, 125401 (2019), DOI: 10.1103 /PhysRevB.99.125401

Moj wktad polegal na: wiodacej roli w opracowaniu koncepcji pracy, przeanalizowaniu
wynikéw z punktu widzenia wiasciwoéci zwiazanych z symetria, rozwijaniu kodu pro-
gramu, przeprowadzeniu wiekszosci obliczen numerycznych, napisaniu wiekszej czesci
tekstu artykutu oraz udziale w interpretacji wynikéw.

K. Gawarecki, P. Machnikowski,

Phonon-assisted relaxation between triplet and singlet states in a self-assembled double
quantum dot,

Scientific Reports, vol. 11, 15256 (2021), DOI: 10.1038/s41598-021-94621-7,

Moj wkiad polegal na: udziale w opracowaniu koncepcji pracy, implementacji mod-
eli teoretycznych, rozwijaniu kodu programu, przeprowadzeniu wszystkich symulacji
numerycznych, napisaniu wiekszej czesci tekstu artykutu oraz udziale w interpretacji
wynikow.



[H.5] P. Mrowinski, A. Musial, K. Gawarecki, ¥.. Dusanowski, T. Heuser, N. Srocka, D.
Quandt, A. Strittmatter, S. Rodt, S. Reitzenstein, G. Sek,
Ezcitonic complexes in MOCVD-grown InGaAs/GaAs quantum dots emitting at tele-

com wavelengths,
Physical Review B 100, 115310 (2019), DOI: 10.1103/PhysRevB.100.115310

Moj wktad polegal na: odtworzeniu (w ramach modelowania opartego na modelu k-p
i konfiguracji oddzialywania) istotnych cech zmierzonego widma komplekséw ekscy-
tonowych, rozwijaniu kodéw programéw, przeprowadzeniu symulacji numerycznych (z
wyjatkiem modeli efektywnych w sekcji IIT), napisaniu fragmentu sekcji IV, dyskusjach
nad tekstem artykulu oraz udziale w interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

[H.6] P. Podemski, A. Musial, K. Gawarecki, A. Marynski, P. Gontar, A. Bercha, W. Trze-
ciakowski, N. Srocka, T. Heuser, D. Quandt, A. Strittmatter, S. Rodt, S. Reitzenstein,
G. Sek,
Interplay between emission wavelength and s-p splitting in MOCVD-grown InGaAs/GaAs
quantum dots emitting above 1.3 um,
Applied Physics Letters 116, 023102 (2020), DOI: 10.1063/1.5124812

Moj wktad polegal na: przeprowadzeniu modelowania teoretycznego, dyskusjach nad
tekstem artykutu oraz udziale w interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

[H.7] P. L. Ardelt, K. Gawarecki, K. Miiller, A. M. Waeber, A. Bechtold, K. Oberhofer, J.
M. Daniels, F. Klotz, M. Bichler, T. Kuhn, H. J. Krenner, P. Machnikowski, J. J.
Finley,

Coulomb Mediated Hybridization of Excitons in Coupled Quantum Dots,
Physical Review Letters 116, 077401 (2016), DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.077401

Moj wklad polegal na przeprowadzeniu symulacji numerycznych (korzystajac z na-
pisanych przez siebie kodéw programéw) i odtworzeniu istotnych cech zmierzonego
widma. Nastepnie, przez poréwnanie, zweryfikowatem hipotezy dotyczace pochodzenia
poszczegblnych rezonanséw obserwowanych w eksperymencie. Moj wktad obejmowat
takze: napisanie fragmentu tekstu (opis modelu teoretycznego w Supplementary), dys-
kusje nad tekstem artykulu oraz udziat w interpretacji wynikéw eksperymentalnych.

Wprowadzenie

Badania nad nanostrukturami potprzewodnikowymi stanowia istotna gataz wspdtczesnej fizyki
ciala stalego. Sa one motywowane faktem, iz uktady o ograniczonej wymiarowosci oferuja
szereg wlasciwosci, ktore nie wystepuja w krysztatach objetosciowych. Jedna z grup uktadow
przyciagajacych duze zainteresowanie sa kropki kwantowe. Sa to obiekty, w ktérych nosnik
jest zwigzany we wszystkich kierunkach. Skutkuje to dyskretnym charakterem pozioméw
energetycznych, przypominajacym strukture powlokowa (s, p, d, ...). W konsekwencji kropki
kwantowe bywaja nazywane sztucznymi atomami. Koncepcja kropki kwantowej jest reali-
zowana eksperymentalnie na kilka sposobéw. Jedna klasa obejmuje kropki definiowane elek-
trostatycznie, gdzie elektrony w studni kwantowej sa wiazane przez potencjal boczny gen-

erowany przez elektrody [1]. Innym typem struktur sa samorosnace kropki kwantowe (ang.



self-assembled quantum dots) [1, 2]. Sa one wytwarzane metodami epitaksjalnymi w proce-
sie Stransky’ego-Krastanova [3], gdzie materialy tworzace uklad maja rézne stale sieciowe.
Tworza sie¢ wéwcezas ,wyspy” materialowe. W przypadku kropek kwantowych InGaAs/GaAs
roznica przerw energetycznych InAs i GaAs prowadzi do zwiazania elektronéw i dziur w

kropce.

Oddzialywanie nosnikéw ze $wiattem daje wiele mozliwosci z perspektywy optyki kwantowej.
Ostatnie lata przyniosty postep w dziedzinie eksperymentalnych technik optycznej kontroli
spinu w samorosnacych kropkach kwantowych [4, 5]. Samorosnace kropki kwantowe, w przeci-
wienstwie do tych definiowanych elektrycznie, charakteryzuja sie duzg aktywnoscia optyczna.
Umozliwia to zastosowanie ich do akcji laserowej [6, 7]. Sa one takze proponowane jako real-
izacja emitera par splatanych fotonéw [8]. Pod tym wzgledem szczegdlnie obiecujace wydaja
sie kropki o kierunku wzrostu [111]. Jest to spowodowane faktem, iz symetria Cs, eliminuje

rozszczepienie miedzy stanami jasnymi struktury subtelnej ekscytonu [9].

Kropki kwantowe sg proponowane jako praktyczna realizacja koncepcji emitera pojedynczych
fotonéw [10, 11]. Z perspektywy zastosowan telekomunikacyjnych, emisja w zakresie okien
transmisyjnych (ang. telecom windows) jest szczegblnie atrakcyjna. W wiekszosci uktadow
samorosnacych kropek kwantowych InGaAs/GaAs energia stanu podstawowego ekscytonu
znacznie przekracza 0.98 eV. Zatem emisja jest poza zakresem drugiego okna transmisyj-
nego [12]. Aby uzyskaé¢ pozadany zakres spektralny, zaproponowanych zostalo wiele rozwia-
zan technicznych zmierzajacych do obnizenia energii. Jedng z takich metod jest pokrycie
kropek kwantowych dodatkowa warstwa InGaAs, ktora redukuje odksztatcenia na styku ma-

terialéw (ang. strain reducing layer) [13].

Oprécz pojedynczych kropek kwantowych takze uklady wielokropkowe przyciagaja uwage
badaczy. W szczegdlnodci uktady dwoéch sprzezonych kropek kwantowych, umieszczonych
na tyle blisko siebie, ze istotne jest sprzezenie tunelowe. Jezeli energie elektronowych stanow
podstawowych zlokalizowanych na réznych kropkach znajduja si¢ w rezonansie, formuje si¢ ich
superpozycja symetryczna i antysymetryczna (w analogii do orbitali wiazacych i antywiaza-
cych w czasteczce wodoru). W konsekwencji uklady podwdjnych kropek bywaja nazywane
sztucznymi molekulami [14]. Istotna cecha takich ukladéw jest mozliwosé kontroli lokalizacji

no$nikéw przez zewnetrzne pole elektryczne [15].

Aby opisa¢ kwantowa dynamike elektronéw i dziur w kropkach kwantowych, potrzeba uwzgled-
ni¢ ich oddziatywanie z fononami. Efekty indukowane przez fonony prowadza do redystry-
bucji obsadzen oraz do dekoherencji [16]. W przypadku podwdjnych kropek kwantowych
zachodzi zjawisko tunelowania fononowego, tj. zmiany lokalizacji nosnika przy jednoczes-
nej emisji lub absorpcji fononu. Ponadto w obecnosci sprzezenia spin-orbita lub oddziaty-
wania nadsubtelnego, fonony powoduja przejscia z obrotem spinu (ang. spin-flip transi-
tions) [17, 18, 19, 20, 21, 22].

Spinowe wtasciwosci kropek kwantowych sg interesujace z punktu widzenia zastosowan w



informatyce kwantowej oraz w spintronice [23, 24]. W szczegdlnosci, podwdjne kropki kwan-
towe byly proponowane jako implementacja qubitu, przy wykorzystaniu spinu pojedynczego
lub dwéch elektronéw [25, 26, 27]. W drugim przypadku informacja moze by¢ zakodowana na

koherentnej superpozycji spinowych stanéw singletowych (s = 0) i tripletowych (s = 1) [27].

Oddzialywanie spin-orbita jest istotnym czynnikiem wplywajacym na stany noénikéow w
potprzewodnikach. W krysztatach objetosciowych o strukturze blendy cynkowej prowadzi
to do zniesienia degeneracji spinowej przy réwnoczesnej inwersji czasu i przestrzeni (Ey (k) #
E|(k)) [28]. Ponadto, oddzialywanie spin-orbita znaczaco wplywa na nosniki zwiazane
w nanostrukturach poétprzewodnikowych. Z jednej strony sprzezenie miedzy spinowymi i
przestrzennymi stopniami swobody oferuje dodatkowe mozliwosci kontroli spinu [29]. Z
drugiej strony, w obecnosci fononéw, oddzialywanie spin-orbita prowadzi do stopniowej utraty
informacji o koherencjach i obsadzeniach stanéw spinowych [17, 18, 30]. Optymalizacja
zmierzajaca do wydluzenia czasu zycia obsadzen i wzglednych faz stanowi istotna galaz

studiéw nad kropkami kwantowymi.

Wiasdciwosci tadunkowe i spinowe kropek kwantowych definiowanych elektrostatycznie sa
przedmiotem wielu prac teoretycznych, w ktérych (w zaleznosci od potrzeb) wykorzysty-
wane sg modele o réznym stopniu zlozonosci. Podstawowe wladciwosci takich uktadéw zaleza
od potencjatu wiazacego oraz od materiatu, w ktérym nosniki sa zwigzane. W wielu pra-
cach potencjal jest przyblizany przez funkcje kwadratowa, a stany elektronu sa rozpatrywane
wylacznie w plaszczyznie, przy zalozeniu silnego zwiazania w kierunku prostopadlym [1].
Efekty spinowo-orbitalne zwiazane ze ztamaniem symetrii inwersji (na poziomie sieci krystal-
icznej lub przez zewnetrzne pole elektryczne) sa modelowane przez efektywne czlony Dres-
selhausa i Rashby [31, 32]. Dla elektrostatycznie definiowanych kropek stosunkowo proste

modele teoretyczne czesto moga daé¢ wystarczajaco dobre przyblizenie.

Wiasciwosci samorosnacych kropek kwantowych sg zdeterminowane przez znacznie szersze
spektrum parametrow, w poréwnaniu do kropek definiowanych elektrycznie. Charakterystyka
samorosnacych kropek jest zwiazana z ich ksztaltem, profilem sktadu, oraz odksztalceniami
pochodzacymi z niedopasowania stalych sieciowych. Chociaz pod katem niektérych zas-
tosowan samorosnace kropki kwantowe moga by¢ opisywane w ramach modeli efektywnych,
uzyskanie wiarygodnych wynikéw widma energii wymaga wykonania obliczen opartych na
ztozonych modelach teoretycznych. Standardowe podejécie obejmuje obliczenie zaleznych
od polozenia odksztalcen [33] oraz powodowanego przez nie (w materialach pozbawionych
symetrii inwersji) pola piezoelektrycznego [34]. W obecnosci oddzialywania spin-orbita od-
ksztalcenia znaczaco zmieniaja wlasciwosci magnetyczne (np. czynnik zyromagnetyczny)
uktadu. Ponadto, w niektérych przypadkach, znaczenie maja efekty na styku materiatow
kropki i jej otoczenia. Z tych wszystkich powodéw, wlasciwosci spektralne i spinowe samoros-
nacych kropek kwantowych nie daja sie modelowaé¢ w ramach prostych modeli z uniwersal-

nymi parametrami nieuwzgledniajacymi konkretnej morfologii uktadu. Zamiast tego, ich



teoretyczny opis czesto bazuje na wielopasmowych modelach k-p [35, 36], metodzie ciasnego

wiazania sp®d®s* [37] i metodzie pseudopotencjatow [38].

Cykl publikacji [H.1-7], zaprezentowany w tym dokumencie, stanowi wktad w rozwéj opisu
elektronowych, spektralnych i spinowych wtasciwosci samorosnacych kropek kwantowych.
Artykuly [H.1-4] maja charakter teoretyczny, natomiast prace [H.5-7] powstaly we wspéipracy

z grupami eksperymentalnymi.

Wybrane prace ilustrujace inne osiagniecia naukowe (niewlaczone do cyklu) zostaly oznaczone
jako [R.1-4]. Pelna lista moich publikacji (tacznie 30) znajduje si¢ w dolaczonym wykazie

osiggnie¢ naukowych.

Modele teoretyczne

We wszystkich pracach cyklu [H.1-7] (oraz w [R.1-4]) obliczenia byly wykonywane przy
wykorzystaniu o$miopasmowego modelu k-p. Dodatkowo, w artykulach [H.2, H.3|, czesé
symulacji przeprowadzilem w ramach modelu czternastopasmowego. Z kolei w pracach [H.1,
R..1] wykorzystali$my takze podejécie atomistyczne (model ciasnego wiazania sp3d®s*). Stany

wieloczastkowe w [H.4-7] zostaly znalezione w ramach metody konfiguracji oddzialywania.

Biezaca sekcja zawiera krotki opis wykorzystywanych modeli.

Odksztalcenia i potencjal pola piezoelektrycznego

Samorosnace kropki kwantowe rozpatrywane w cyklu publikacji sg uformowane z In, Ga;_,As
w matrycy z GaAs. Poniewaz stale sieciowe materiatu kropki i otoczenia réznia sie, w ukltadzie
powstaja odksztalcenia. Dla odksztalcen w pracach [H.2-7] (oraz w [R.2-4]) zastosowano
przyblizenie oérodka ciaglego [33]. W celu znalezienia tensora odksztalcen €(r) minimali-

zowana jest energia sprezysta uktadu [39]

Z / Cijrr ()i (1)eg (r)dr,

Ukl Vv
gdzie V' to objetoé¢ ukladu, a Cj;p(r) to skladowe tensora elastycznodci.

Poniewaz w pracy [H.1] poréwnywane sa wyniki oémiopasmowej metody k-p i wyniki uzyski-
wane w podejsciu atomistycznym, odksztalcenia musiaty by¢ obliczone w sposéb umozliwia-
jacy implementacje w obu modelach. Skorzystano z modelu Keatinga, gdzie energia jest

minimalizowana przez optymalizacje polozen atomowych (R;) [33]
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gdzie ri; = R; — Rj, d;j to dlugodci wiazan w nieodksztalconym krysztale, NN(¢) to najblizsi

sgsiedzi wezla i; cztony proporcjonalne do «;; opisuja wklady zalezne od dlugosci wigzan, a



Bijx odnoszg si¢ do wktadéw zaleznych od katéw pomiedzy wigzaniami.

Ze wzgledu na brak symetrii inwersji w strukturze blendy cynkowej, odksztalcenia $cinajace
skutkuja polem piezoelektrycznym. W pracach [H.2-7] (oraz w [R.2-4]) uwzgledniamy po-
tencjal pola piezoelektrycznego, gdzie obliczenia obejmuja wyindukowana przez odksztalcenia

polaryzacje do drugiego rzedu wzgledem sktadowych tensora odksztalcen [34].

Stany jednoczastkowe - wielopasmowe modele k.p

Punktem wyjscia wielu studiéw teoretycznych nt. samorosnacych kropek kwantowych jest
znalezienie jednoczastkowych stanéw elektronu i/lub dziury. Jedna z klas metod czesto uzy-

wanych w tym celu, sa wielopasmowe modele k-p.

W pracach [H.1-7, R.1-4] cze$¢ (lub calosé) obliczen zostala przeprowadzona przy wykorzys-
taniu oSmiopasmowego modelu k-p [35, 40, 28]. Taki hamiltonian wygodnie jest zapisywaé
w postaci blokowej z oznaczeniami odnoszacymi sie do nieprzywiedlnych reprezentacji pod-

wojnej grupy punktowej Ty [28]

Hﬁcﬁc H6c8v H6c7v
H8><8 = Hgyoe Hgvsy Hgyrv ’
Hrvee Hrvsy Hryry

gdzie blok ,6¢” opisuje pasmo przewodnictwa, blok ,8v” zawiera podpasma ciezkich i lek-
kich dziur, a blok ,,7v” jest zwiazany z pasmem odszczepionym oddzialywaniem spin-orbita.
Wykorzystanie rozwiniecia hamiltonianu na inwarianty symetrii [41, 35, 28], ulatwia pézniejsza

implementacje transformacji (np. zmianeg orientacji krysztatu w [H.3]).

Do obliczen w kropkach kwantowych hamiltonian jest reprezentowany w przestrzeni rzeczy-
wistej. Jest to zrobione przez standardowe podstawienie k; = —id/0x; przy zachowaniu
wlasciwej kolejnosci operatoréw [42]. Pole magnetyczne jest reprezentowane przez czynniki
fazowe, ktdre sa wprowadzane na etapie dyskretyzacji pochodnych [43]; oraz przez dodatkowe

czlony Zeemanowskie [44, 42].

Szczegdlowy opis hamiltonianu k-p oraz jego implementacji jest zawarty w dodatku do
artykutu [H.2].

Stany jednoczastkowe - model ciasnego wigzania

W pracach [H.1, R.1] postugiwali$my sic modelem ciasnego wiazania sp>d®s* w przyblizeniu
najblizszych sasiadow [37, 45, 46]

NN(%)
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gdzie a}a (@i ) to operator kreacji (anihilacji) a-tego orbitalu na i-tym wezle atomowym; E; o,
tia,jg 1 A ap to odpowiednio: energie nawezlowe, parametry przeskoku i elementy macierzowe

sprzezenia spin-orbita.

Stany wieloczgstkowe

Stany wieloczastkowe w [H.4-7] sa liczone przy wykorzystaniu metody konfiguracji oddzi-

alywania, przez diagonalizacje hamiltonianu [47]

H = Za Va, + Ze(h Al B Z nf:m n,aLhinhm/an/
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gdzie Vn(mn)1 .,y to elementy macierzowe oddziatywania kulombowskiego, alh/an (bl /hm) to
opearatory kreacji/anihilacji jednoczastkowych stanéw elektronu (dziury), natomiast 5%6)

(57(7}{)) to odpowiadajace im energie.

Implementacja numeryczna

Zmnalezienie stanoéw w ramach modeli opisanych powyzej wymaga wykorzystania metod nu-
merycznych. W przypadku hamiltonianéw o$mio- i czernastopasmowego modelu k-p wykonu-
jemy dyskretyzacje korzystajac z metody réznic skonczonych, co prowadzi do wielomilionowych
macierzy rzadkich. Rdéwniez hamiltonian w modelu ciasnego wigzania jest zapisywany w
postaci macierzowej. Stany wlasne sa znajdowane przy wykorzystaniu metod iteracyjnych
z biblioteki SLEPc [48]. Jest ona zréwnoleglona w MPI, co pozwala na prowadzenie wyda-
jnych symulacji na klastrach obliczeniowych. Zaréwno obliczenia k-p [H.1-7, R.1-4], jak
i atomistyczne w [H.1] byly przeprowadzone przy wykorzystaniu programéw napisanych (w
znacznej wiekszosci) przeze mnie. W pracy [R.1] symulacje dla nanostruktur w ramach
metody ciasnego wigzania wykonane byly przez drugiego autora, na jego wlasnej implemen-

tacji numerycznej tego modelu.

Potencjaly deformacyjne drugiego rzedu

Kazdy model teoretyczny wykorzystywany w fizyce ciala stalego ma ograniczenia, w tym
zakres stosowalnoéci. Istotna zaleta metod k-p jest fakt, iz bazuja one na parametrach,
ktore czesto bezposrednio odnosza sie do danych eksperymentalnych (np. przerwa energety-
czna). Z drugiej strony, metody k-p uzyte do obliczen w nanostrukturach opieraja sie na
przyblizeniu osrodka ciaglego. Chociaz symetria sieci krystalicznej jest odzwierciedlona w
strukturze hamiltonianu (przez odpowiednie kombinacje sktadowych tensoréw), informacja
o pewnych efektach atomistycznych jest tracona. W standardowym sformutowaniu os$mio-
pasmowego modelu k-p odksztalcenia sa reprezentowane w hamiltonianie tylko w liniowym

rzedzie wzgledem skladowych tensora odksztalcen (hamiltonian Bira-Pikusa [35]). W przy-



padku silnych odksztalcen moze to znaczaco obniza¢ doktadno$é uzyskiwanych wynikow.
Ponadto, opis oparty na tensorze odksztalcen (ktéry jest wielko$cia makroskopowa) skutkuje

utrata informacji o wzglednych przesunieciach miedzy podsieciami atomowymi [49].

Inng klase metod uzywanych w fizyce cialta statlego stanowiag metody atomistyczne. Oferuja
one wieksza ,pojemnoéé¢ informacyjna”’, gdyz ich hamiltoniany zawierajg potozenia atom-
owe. Umozliwia to lepsza reprezentacje odksztalcen oraz efektow na styku materiatow. W
przypadku metody ciasnego wiazania, odksztalcenia (jawnie reprezentowane przez przesunie-
cia weztéw atomowych) modyfikuja parametry przeskoku, zmieniaja katy wiazan atomowych
oraz moga wplywaé na energie nawezlowe [45]. Jednakze, obliczenia atomistyczne zwykle
wymagaja znacznie wiekszych zasobéw obliczeniowych w poréwnaniu do modeli opartych na
przyblizeniu osrodka ciagglego. Ponadto, metody ciasnego wiazania czesto bazujg na duzej

liczbie parametréw (energie nawezlowe, zalezne od orbitalu parametry przeskoku, etc.).

Jednym z celéw pracy [H.1] byto poréwnanie wynikéw uzyskanych z oSmiopasmowego mod-
elu k-p oraz modelu ciasnego wigzania sp3d®s* dla samorosnacych kropek kwantowych
InAs/GaAs. Przeanalizowano rozbiezno$ci oraz osiagnieto satysfakcjonujaca zgodno$é miedzy

modelami poprzez udoskonalenie reprezentacji odksztalcen w hamiltonianie k-p.
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Rys. 1: Krawedzie pasm w punkcie I' w funkcji zewnetrznych odksztatcen. Wyniki dla:
modelu ciasnego wiazania sp3d®s*, standardowego oémiopasmowego modelu k-p z odksz-
talceniami (hamiltonian Bira-Pikusa) oraz hamiltonianu Bira-Pikusa uzupelnionego o czlony
kwadratowe wzgledem skladowych tensora odksztalcen. [H.1] (€) American Physical Society

Punktem wyjscia sa standardowe wyniki dla krysztaléw objetosciowych. Rys. 1(a) przed-
stawia krawedzie pasm (w k = 0) materialu objetosciowego InAs w funkcji zewnetrznego
odksztalcenia hydrostatycznego. W tym przypadku hamiltonian Bira-Pikusa zapewnia dobre
przyblizenie. Jednak dla odksztalcen jedno- [rys. 1(b)] i dwuosiowych [rys. 1(c)], wystepuja
znaczne rozbieznosci. Lepsza dokladnosé mozna osiagnaé, biorac pod uwage w modelu k-p
cztony odksztalceniowe wyzszego rzedu. Chociaz taki hamiltonian zostal zaproponowany juz

wiele lat temu [50], nie zapewniono dotychczas jego parametréw dla rozpatrywanych materi-



aléw. Analogiczny hamiltonian moze by¢ zapisany przy wykorzystaniu tabeli inwariantéw dla
grupy punktowej Ty [28]. Zgodnie z teoria grup cze$¢ hamiltonianu zawierajaca cztony odksz-
talceniowe drugiego rzedu zalezy od 12 niezaleznych parametréw, ktore moga by¢ okreslane
jako potencjaty deformacyjne drugiego rzedu. Jezeli pominaé cztony zwiazane z odksztalce-
niami $cinajacymi (w typowej nanostrukturze sa zwykle znacznie mniejsze od odksztalcen
hydrostatycznych i dwuosiowych), pozostaje tylko 6 parametréw: dwa dla pasma przewod-
nictwa i cztery dla pasma walencyjnego. Po dofitowaniu ich wartosci uzyskano bardzo dobra

zgodno$é¢ pomiedzy wynikami modelu k-p i ciasnego wiazania (niebieskie linie na rys. 1).

Wykorzystano parametry uzyskane dla materialéw objetosciowych do przeprowadzenia obli-
czen w nanostrukturach: studni kwantowej oraz cylindrycznej i soczewkowej kropce kwan-
towej. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach, standardowy model Bira-Pikusa zna-
czaco przeszacowuje energie stanu podstawowego elektronu. Dla soczewkowej kropki kwan-
towej InAs o érednicy 24 nm rozbiezno$é ta wynosi okoto 60 meV (rys. 2a). W przypadku elek-
tronu pokazano, ze uzycie modelu z cztonami odksztalceniowymi drugiego rzedu prowadzi do
bardzo dobrej zgodnosci dla energii [rys. 2(a,b)]. W przypadku dziury w kropce soczewkowej,

rozbieznosci pozostaja wieksze ze wzgledu na znaczny wktad pochodzacy od odksztatcen $ci-

najacych.
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Rys. 2:  Energia stanu podstawowego (a) oraz réznica energii miedzy pierwszym stanem

wzbudzonym a stanem podstawowym (b) dla elektronu w soczewkowej kropce kwantowe;j
InAs/GaAs. [H.1] (©) American Physical Society

Przyklady zaprezentowane w pracy [H.1] demonstruja ograniczona doktadno$¢ modelu Bira-
Pikusa (réznica w energii emisji wynosi nawet okoto 130 meV w przypadku studni kwantowej).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze rozwazaliSmy wyidealizowany przypadek: struktury zawierajace
100% InAs umieszczone w matrycy z czystego GaAs. Poniewaz réznica pomiedzy stalymi
sieciowymi tych materialéw wynosi okoto 7%, w takich ukladach odksztalcenia sa silne. W
probkach, ktére sa badane eksperymentalnie, zawarto$é¢ indu jest zazwyczaj mniejsza, zatem
odksztalcenia sg zredukowane. W konsekwencji mozna sie¢ spodziewaé, ze dla typowej nanos-
truktury standardowy model Bira-Pikusa moze przeszacowywaé energie emisji od kilku do

kilkudziesieciu meV.
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Wptyw oddzialywania spin-orbita na stany dziurowe w samorosngcej kropce

kwantowej

Oddzialywanie spin-orbita jest kluczowym czynnikiem determinujacym wlasciwosci magnety-
czne kropek kwantowych. Do ich opisu teoretycznego, w niektérych pracach wykorzystywane
sg podejscia efektywne, bazujace na modelu Focka-Darwina uzupetnionego o cztony spinowo-
orbitalne [32, 51, 52]. Oddzialywanie spin-orbita wplywa na spektrum dziurowe, prowadzac
do struktury anticrossingéw widocznej w zaleznosci energii od pola magnetycznego [53]. Jezeli
symetria na to pozwala, oddzialywanie spin-orbita miesza stany nalezace do réznych powlok
(pod wzgledem obwiedni) w kropce kwantowej. W szczegdlnosci, stany w najnizszym duble-
cie Zeemanowskim (ktére sa nominalnie typu s) otrzymuja domieszki o przeciwnym spinie i

obwiedni typu p, co otwiera kanal fononowej relaksacji spinu w kropkach kwantowych [18].

Praca [H.2] jest po$wiecona charakterystyce mechanizméw sprzezenia spin-orbita, dzialaja-
cych na stany dziurowe typu p w samorosnacej kropce kwantowej InAs/GaAs. W rozpa-
trywanej kropce oddzialywanie spin-orbita faworyzuje réwnolegta orientacje obwiedniowego i
pasmowego momentu pedu dziury. W konsekwencji dwa najnizsze stany w powtoce p maja ori-
entacje rownolegla, podczas gdy dwa kolejne stany — antyrownolegta. Analizujac zaleznosé
pozioméw energetycznych od pola magnetycznego, mozna (przez fitowanie parametréw mod-
elu efektywnego) dokonaé ekstrakeji informacji o sile sprzezenia spin-orbita. Jedna z zalet
modeli k-p jest fakt, iz wiele mechanizmoéw sprzezenia spin-orbita jest reprezentowana przez
separowalne czesci hamiltonianu (a zatem moga by¢ selektywnie pomijane). Przeprowadzitem
systematyczna analize przez sztuczne wlaczanie/wylaczanie poszczegélnych mechanizméw
sprzezenia i poréwnaniu wynikowych widm energii. Uzyskane wyniki pokazuja, ze dominu-
jacy mechanizm sprzezenia spin-orbita wplywajacy na stany typu p dziury jest zwiazany z
odksztalceniami Scinajacymi, podczas gdy wktad od sprzezenia Dresselhausa jest o dwa rzedy

wielkoSci mniejszy.

Takze w pracy [H.3] dyskutowane sa efekty spinowo-orbitalne dla dziury w kropce kwantowej
InAs/GaAs. Rozpatrywano tu rézne typy geometrii kropki oraz orientacje krystalograficzne:
kropka soczewkowa dla kierunkéw wzrostu [001] (uklad o symetrii Cay) i [111] (Csy); oraz
kropka w ksztalcie dysku przy standardowej orientacji [001] (Daq). Osiowe pole magnety-
cznie znosi symetrie odbicia " [28]. W konsekwencji rozpatrywane uklady sa opisywane
przez grupy symetrii punktowej odpowiednio: Cq, C3 i S4. Obliczono energie stanéw dz-
iurowych w funkcji pola magnetycznego. W silnym polu mozna odczytaé¢ szerokosé anti-
crossingu (jezeli istnieje dla danej symetrii ukladu) pomiedzy energiami stanéw typu s i p
rézniach sie (nominalna) orientacja spinu. Pokazano, ze dla kropki w ksztalcie soczewki,
o orientacji [001], najwiekszy wklad do rozpatrywanego sprzezenia s-p pochodzi od odksz-
tatcen écinajacych. Wykonujac standardowe operacje rzutowania, obliczone stany dziurowe
zostaly przyporzadkowane do nieprzywiedlnych reprezentacji danej grupy. Dla soczewkowej

kropki, zorientowanej w kierunku [111], stany typu s naleza do innych reprezentacji (grupy
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C3) niz stany o obwiedni (nominalnie) typu p. Wplywa to na domieszki spinu przeciwnego
w najnizszym dublecie Zeemanowskim. Ma to istotne konsekwencje dla fononowej relaksacji

spinu.

Rozszczepienie pozioméw energetycznych spowodowane polem magnetycznym w przyblize-
niu liniowej odpowiedzi jest scharakteryzowane przez czynnik zyromagnetyczny (g-czynnik).
Dla swobodnego elektronu g-czynnik jest bliski 2, jednak w krysztale jego wartosé¢ moze
sie znaczaco r6zni¢ ze wzgledu na wplyw oddzialywania spin-orbita [54]. W konsekwencji
w krysztale objetosciowym InAs g-czynnik elektronu wynosi g =~ —14.9, podczas gdy dla
GaAs g ~ —0.44 [28]. W przypadku kropek kwantowych warto$¢ g-czynnika elektronu jest
pomiedzy 2 (w granicy bardzo malej kropki) a wartoscia dla krysztalu objetosciowego (w
granicy bardzo duzej kropki) [55]. Ze wzgledu na zlozono$¢ mechanizméw wplywajacych na
g-czynniki w samorosnacych kropkach kwantowych, nie jest jasne a priori, ile pasm musi
zosta¢ uwzglednione w modelu k-p, aby uzyskaé akceptowalna dokladnosé. W pracy [H.2]
poréwnatem wartosci g-czynnikéw elektronéw i dziur dla kropki kwantowej obliczone w ra-
mach o$mio- i czternastopasmowej metody k-p. Wyniki pokazuja dobra zgodno$¢ pomiedzy
tymi modelami dla rozpatrywanych kropek (z wyjatkiem przypadku malych g-czynnikéw,

gdzie wzgledna réznica rosnie).

Relaksacja fononowa spinu

W pracy [R.2] badali$émy fononowe mechanizmy obrotu spinu w najnizszym dublecie stanéw
elektronu, w samorosnacej kropce kwantowej InAs/GaAs. Wzieliémy pod uwage sprzeze-
nie elektronu z rezerwuarem fononéw akustycznych za posrednictwem potencjatéw defor-
macyjnych i pola piezoelektrycznego [49]. W pierwszym przypadku efekt jest zwiazany z
bezposrednim wptywem odksztalcen powodowanych przez fonony na krawedzie pasm. Drugi
z mechanizméw sprzezenia jest zwiazany z faktem, iz indukowane przez fonony odksztalce-
nia Scinajace prowadza do pojawienia si¢ potencjatu piezoelektrycznego. Rozpatrywalidmy
przejscia w zerowej temperaturze, za posrednictwem pojedynczego fononu akustycznego.
Obliczenia stanéw elektronowych zostaly przeprowadzone w ramach oémiopasmowego mod-
elu k-p, ktory uwzglednia rézne mechanizmy powodujace zmieszanie spinu (mechanizmy
domieszkowe). RozwazaliSmy takze bezposrednie sprzezenie spin-fonon, biorac hamiltonian
Bira-Pikusa (ktéry jest spinowo niediagonalny), z dynamicznymi odksztalceniami reprezen-
towanymi przez mody fononowe. PokazaliSmy, ze przejScia w najnizszym dublecie Zee-
manowskim dla elektronu sa zdominowane przez mechanizmy domieszkowe zwigzane z od-

ksztalceniami Scinajacymi.

Korzystajac z analogicznego modelu jak w [R.2], w pracy [H.3| badali$émy wplyw kierunku
wzrostu kropki kwantowej na szybko$¢ relaksacji fononowej spinu w najnizszym dublecie
Zeemanowskim stanéw dziurowych. Obliczono zaleznosé szybkosci przejsé z obrotem spinu
od pola magnetycznego (dla pola réwnoleglego do kierunku wzrostu). Pokazano, ze kropka o

orientacji [111] oferuje znacznie dtuzszy czas zycia spinu, niz kropka o takim samym ksztalcie,
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ale o standardowym kierunku wzrostu [001]. Efekt ten jest zwiazany z (dyskutowanymi w

poprzedniej sekcji) regutami wyboru dla kropki kwantowej o symetrii Cs,.

Relaksacja fononowa triplet-singlet w samorosngcych podwéjnych kropkach

kwantowych

W pracy [H.4] analizowali$émy relaksacje fononowa pomiedzy stanami tripletowymi a sin-
gletowymi dla dwoch elektronéw zwigzanych w samorosnacej, podwdjnej kropce kwantowej.
Stany jednoelektronowe zostalty obliczone w ramach oSmiopasmowego modelu k-p. Nastepnie
korzystajac z metody konfiguracji-oddzialywania znaleziono stany dwuelektronowe. Chociaz
w obecno$ci oddzialywania spin-orbita rzut spinu nie jest (Scile) dobra liczba kwantowa,
wygodnie jest opisywaé konfiguracje dwuelektronowe jako (w przyblizeniu) stany spinowo sin-
gletowe S(0,2), S(1,1), S(2,0) i spinowo-tripletowe T (1,1), To(1,1), T (1,1), gdzie liczby
w nawiasach oznaczaja nominalne obsadzenia odpowiednio w dolnej i gérnej kropce, pod-
czas gdy indeks ,-/0/4+” odnosi sie do rzutu spinu (s, ~ —1/0/1). Rozpatrujac zaleznosé
tych stanéw od pola elektrycznego, punkt o najmniejszej réznicy energii miedzy singletem
a tripletem (tzw. ,sweet spot”) jest korzystny z punktu widzenia zastosowan [27]. Relak-
sacja fononowa triplet-singlet zostata zbadana w szerokim zakresie zewnetrznych pél elek-
trycznych i magnetycznych. Zidentyfikowano kilka reziméw relaksacji. Podczas gdy dla
stabego pola magnetycznego dominuja przejscia Ty — S(2,0) (i T+ — 5(0,2)), w silnym
polu kanat Ty — S(2,0) (i Top — S(0,2)) jest znacznie szybszy. Jest to spowodowane réznica
w zaangazowanych mechanizmach. Procesy relaksacji 7+ — S(2,0) i T+ — S(0,2) odby-
waja sie (gléwnie) za posrednictwem mechanizméw domieszkowych i moga by¢ postrzegane
jako tunelowanie pojedynczego elektronu z obrotem spinu, gdzie dominujacy wktad pocho-
dzi od sprzezenia spin-orbita Dresselhausa [21]. Dla rozpatrywanego ukladu pokazano, ze
przejécia Top — S(2,0) 1 Ty — S(0,2) zaleza przede wszystkim od mechanizmu sprzezenia
spin-orbita zwiazanego z réznica wartosci g-czynnikéw pomiedzy kropkami. Ten mechanizm
zostal pierwotnie zademonstrowany w obliczeniach transportu, gdzie réznica pomiedzy g-
czynnikami elektrycznie definiowanych kropek kwantowych powodowala zmieszanie tripletu
z singletem, wplywajac na prad uptywu [56]. W [H.4] pokazano, ze dla samorosnacej, pod-
wojnej kropki kwantowej stlumienie tego efektu (za posrednictwem odpowiedniego pola elek-
trycznego) prowadzi do wolniejszej relaksacji fononowej ze stanu Ty o kilka rzedéw wielkosci.
Poréwnano takze szybkosci przej$s¢ w procesach jedno i dwufononowych, i pokazano, ze w
,Sweet spocie” te ostatnie sa istotne dla temperatur zaczynajacych sie od kilku kelwinow.
Ponadto, w rozwazanym ukladzie wystepuja niewykladnicze kinetyki kwantowe (wynikajace
z obecnosci réznych bezposrednich i posrednich kanaléw przej$é) z dwoma rezimami relak-

sacji.
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Modelowanie wlasciwosci samorosnacych kropek kwantowych

aktywnych optycznie dla dlugosci fal okoto 1.3 ym

Prace [H.5, H.6] poswiecone sa wlasciwosciom elektronowym i spektralnym samorosnacych
kropek kwantowych InGaAs/GaAs pokrytych warstwa redukujaca odksztalcenia, emituja-
cych w zakresie drugiego okna transmisyjnego (okoto 1.3 pm). Przedmiotem artykutu [H.5]
jest emisja z komplekséw ekscytonowych (ekscytony neutralne, triony oraz biekscytony). W
pracy [H.6] badamy réznice energii pomiedzy stanami neutralnego ekscytonu o obwiedniach
(nominalnie) typu s i p. W obu artykutach moja rola polegala na przeprowadzeniu mode-

lowania teoretycznego, wnoszacego wklad w interpretacje danych do$wiadczalnych.

Wstepnym etapem w modelowaniu pojedynczych kropek kwantowych bylo znalezienie pa-
rametréow (ksztalt, profil sktadu, etc.) odtwarzajacych widmo fotoluminescencji dla zespotu
kropek [57][H.5]. Dostarcza to informacji o morfologii typowej kropki kwantowej dla danych

warunkow wzrostu i stanowi punkt wyjscia dla dalszych symulacji.

Modelowanie kompleksé6w ekscytonowych

W pracy [H.5] rozpatrujemy emisje z pojedynczej kropki, pochodzaca z ekscytonu o neu-
tralnym ladunku X = (1 elektron, 1 dziura), biekscytonu XX = (2 el.,2 d.), dodatnio natad-
owanego trionu X* = (1 el., 2 d.) i ujemnie naladowanego trionu X~ = (2 el., 1 d.). Bezposred-
nie oddziatywanie kulombowskie oraz korelacje przesuwaja energie komplekséw ekscytono-
wych, stad linie odpowiadajace przejéciom: XX — X, X* — (0,1 d.), X~ — (1 el.,0) oraz
X — (0,0) sa rozdzielone spektralnie [58, 59]. W celu obliczenia energii, przeprowadzitem
symulacje oparte na metodzie konfiguracji oddzialywania. Uzyskane wyniki numeryczne odt-

warzaja strukture linii, ktora jest obserwowana w eksperymencie.

Energie wiazania kompleksow ekscytonowych dla serii pojedynczych kropek kwantowych
zostaly zmierzone i przedstawione w funkcji energii emisji neutralnego ekscytonu X [H.5].
Dane eksperymentalne pokazuja wyrazny trend, w ktorym warto$¢ bezwzgledna energii wiaza-
nia trionu XT roénie wraz ze wzrastajaca energia ekscytonu X. Dla odtworzenia tej za-
leznosci przeprowadzitem modelowanie dla kropek o réznych rozmiarach i zawartosciach indu.
Uzyskane wyniki numeryczne sugeruja, ze obserwowany trend jest spowodowany fluktuacjami

sktadu w kropkach.

Modelowanie rozszczepienia s-p

Wiadomo, ze w kropkach kwantowych przejscie fundamentalne neutralnego ekscytonu pocho-
dzi ze stanu, ktéry jest (w przyblizeniu) zbudowany ze stanéw jednoczastkowych elektronu i
dziury o obwiedniach typu s. W typowej kropce kwantowej, kolejny! wyrazny pik emisji jest
zwigzany ze stanami uformowanymi (w przyblizeniu) przez funkcje falowe typu p (zaréwno

dla elektronu, jak i dla dziury). W zwiagzku z tym, energia stanu podstawowego ekscytonu

'Dla czytelnosci, w tym opisie rozszczepienie struktury subtelnej jest pominiete.
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moze by¢ oznaczana jako Es, a roznica energii pomiedzy dwoma najnizszymi pikami w wid-
mie ekscytonu jako AE,,. W pracy [H.6] badamy te réznice energii w kropkach kwantowych

emitujacych w zakresie drugiego okna transmisyjnego.

Eksperyment w [H.6] byl przeprowadzony dla wielu pojedynczych kropek kwantowych. Dane
pomiarowe pokazuja trend, w ktérym réznica energii AFEy, maleje (w przyblizeniu) liniowo
wraz ze zwigkszajaca si¢ energia emisji ze stanu podstawowego FEs. Przeprowadzilem sz-
ereg symulacji, w ktérych energie ekscytonu byly liczone dla réznych sktadéw, rozmiaréw
i proporcji kropki kwantowej. Zmierzona zalezno$é nie moze byé¢ powiazana z fluktuacjami
rozmiaru kropek, poniewaz w takim przypadku zwickszenie energii stanu podstawowego to-
warzyszy wzrostowi AFEg, (co jest odwrotnym trendem w poréwnaniu do eksperymental-
nego). Obserwowany trend zostal odtworzony w ramach symulacji przeprowadzonych w
funkcji sktadu kropki. Wazrastajaca zawartos¢ indu obniza energie stanu podstawowego, a
zwieksza rozszczepienie AEg,. Ten drugi efekt jest zwigzany z redukcja masy efektywnej (dla

elektronu jej wartosé jest prawie trzy razy wieksza w GaAs niz w InAs).

W modelowaniu teoretycznym w [H.6] wykorzystalem potencjaly deformacyjne drugiego
rzedu. Poprawilo to zgodno$é pomiedzy wynikami numerycznymi a danymi eksperymen-

talnymi.

Rezonanse kulombowskie w podwojnych kropkach kwantowych

W eksperymentalno-teoretycznej pracy [H.7] badamy wlasciwosci stanéw ekscytonowych w
samorosnacej, podwojnej kropce kwantowej InGaAs/GaAs. Energie stanéw ekscytonu byly
mierzone w obecnosci zewnetrznego, osiowego pola elektrycznego F' [rys. 3(a)]. W celu ze-
brania danych w szerokim zakresie pola, eksperyment obejmowal pomiary fotoluminescencji,

fotoluminsescencji wzbudzenia oraz fotopradu.

Zgodnie z konwencja stany ekscytonu w podwdjnych kropkach kwantowych sa klasyfikowane

jako proste (ang. direct exciton) lub sko$ne (ang. indirect exciton). W pierwszym przypadku

elektron i dziura sa zlokalizowane w tej samej kropce, w drugim — sg rozdzielone przestrzen-

nie. W przyblizeniu, w kazdej z kropek elektron i dziura obsadzaja stany jednoczastkowe,

charakteryzowane przez rodzaj obwiedni (s, p, d, ...). Wygodnie jest oznaczaé stany ekscy-
elseu

tonu w notacji zaniedbujacej korelacje: [hz n.1X, gdzie gérny (dolny) wiersz charakteryzuje

elektron (dziure) w dolnej (1) i gérnej (u) kropce.

Energia ekscytonu zmienia sie z przytozonym polem z nachyleniem zaleznym od elektrycznego
momentu dipolowego, ktéry charakteryzuje dany stan (efekt Starka). W konsekwencji, en-
ergie ekscytonéw skosnych silnie zalezg od pola elektrycznego, podczas gdy energie ekscy-

tonéw prostych — stabo. Pozwala to na dostrojenie energii stanéw prostych i skosnych [14].

Dane eksperymentalne zaprezentowane na rys. 3(a) wykazuja szereg anticrossingéw. Te

zaznaczone niebieskimi prostokatami (nr 3, 4 i 5) odpowiadaja sytuacji, w ktérej elektron
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Rys. 3:  Energie stanéw ekscytonu w podwdjnej kropce kwantowej: (a) dane eksperymen-

talne, (b) wyniki teoretyczne; (c) obraz TEM kropek o zblizonej morfologii (w poréwnaniu do
mierzonych) [60], (d) profil sktadu przyjety w obliczeniach numerycznych. [H.7] (©) American
Physical Society, IOP Publishing

tuneluje pomiedzy kropkami, podczas gdy dziura pozostaje w tym samym stanie w gornej
kropce. Przejécie pomiedzy [SZS]X a [gjz]X (prostokat nr 5) obejmuje zmiane typu obwiedni
(p + s) tunelujacego elektronu. Jest to mozliwe, jesli uklad nie posiada ($cisle) symetrii
osiowej [61]. Anticrossingi zwiazane ze sprzezeniami jednoczastkowymi (tunelowanie poje-

dynczego nosnika pomiedzy kropkami) sa znane i dobrze opisane w literaturze [15, 61, 14, 62].

Zmierzone widmo zawiera jednak anticrossingi, ktére nie moga by¢ zinterpretowane jako jed-
noczastkowe rezonanse tunelowe. Dla pola F' ~ 16 kV /cm (czerwony prostokat nr 2) mozna
zobaczy¢ anticrossingi zwiazane ze sprzezeniem stanu sko$nego [8’2]X do stanéw prostych
[8:;])( . Odpowiada to tunelowaniu elektronu pomiedzy kropkami polaczonemu ze zmiang
stanu dziury (s <> p) w gérnej kropce. Jest to dwuczastkowe sprzezenie, ktore jest mozliwe
dzieki oddziatywaniu kulombowskiemu i ztamaniu symetrii osiowej. W rozpatrywanym wid-
mie zidentyfikowano jeszcze dwa takie rezonanse kulombowskie: [8:2]X = [8:§]X (prostokat

nr 1) oraz [8:3]X = [8:§]X (prostokat nr 6).

Jednoznaczna identyfikacja stanéw ekscytonu (i omawianych anticrossingéw) byla mozliwa
dzieki zastosowaniu modelu teoretycznego, ktory byl w stanie odtworzy¢ istotne cechy zmier-
zonego widma energii. Pomimo iz obraz TEM dla badanej prébki nie byt dostepny, istnieja
dane dla podobnego uktadu podwdjnej kropki kwantowej (rys. 3c) [60]. Wskazuja one na zla-

manie symetrii osiowej (niewspo6tosiowosé kropek) oraz pokazuja deformacje podstawy gérnej
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kropki. Te cechy zostaly uwzglednione w modelu teoretycznym (rys. 3d). Podobnie jak w in-
nych pracach cyklu, stany jednoczastkowe zostaly znalezione korzystajac z odmiopasmowego
modelu k-p, podczas gdy stany ekscytonu zostaly obliczone w ramach metody konfiguracji

oddziatywania.

Rezonanse kulombowskie w kropkach kwantowych sa obiecujace z punktu widzenia zas-
tosowan. Struktura anticrossingéw pozwala na wyekstrahowanie informacji o energiach stanow
skoénych ekscytonu, ktére sa nominalnie stanami ciemnymi ze wzgledu na niewielkie przekrycie
pomiedzy funkcjami falowymi dziury i elektronu. Pozwala to na charakteryzacje jedno-

czastkowych pozioméw energetycznych.

Podsumowanie

Przedstawiony cykl sktada si¢ z siedmiu artykuléw powiazanych tematycznie z badaniami nad

wladciwosciami elektronowymi, optycznymi i spinowymi samorosnacych kropek kwantowych:

— W pracy teoretycznej [H.1] znaleziono parametry hamiltonianu odksztalceniowego dru-
giego rzedu dla krysztaléw objetosciowych InAs i GaAs. Poréwnano wyniki uzyskane
w ramach o$miopasmowego modelu k-p i modelu ciasnego wiazania sp3d®s* dla en-
ergii elektronu i dziury w studniach i kropkach kwantowych. W przypadku elektronu
uzyskano bardzo dobra zgodno$é¢ miedzy wynikami modeli, jesli cztony odksztatceniowe

drugiego rzedu sa uwzglednione w hamiltonianie k-p.

— Praca teoretyczna [H.2] zawiera systematyczne poréwnanie réznych mechanizméw sprze-
zenia spin-orbita, ktére wplywaja na stany dziurowe o obwiedni typu p w samorosnacej
kropce kwantowej InAs/GaAs. Pokazano, ze dominujacy mechanizm pochodzi od od-
ksztalcen $cinajacych. Praca zawiera réwniez poréwnanie g-czynnikéw (elektronowych
i dziurowych) obliczonych réznymi metodami, gdzie pokazano dobra zgodno$é miedzy

wynikami o$mio- i czternastopasmowego modelu k-p.

— W pracy teoretycznej [H.3] analizowano sprzezenie spinowo-orbitalne, ktére miesza
stany dziurowe nalezace do oddzielnych powlok w kropkach kwantowych InAs/GaAs
o réznych geometriach. Obliczono szybko$é przejscia fononowego z obrotem spinu
pomiedzy stanami w najnizszym dublecie Zeemanowskim dla dziury. Pokazano, ze
kropka kwantowa zorientowana w kierunku [111] oferuje znacznie dluzszy czas zycia

spinu w poréwnaniu do struktury narostej w standardowym kierunku wzrostu [001].

— Praca teoretyczna [H.4] jest poswiecona indukowanej przez fonony relaksacji pomiedzy
stanami tripletowymi a singletowymi dla dwoéch elektronéw w samorosnacej, podwdjnej
kropce kwantowej. Badano przejscia miedzy stanami w obecnosci zewnetrznych pol
(elektrycznego i magnetycznego). Zidentyfikowano rezimy, w ramach ktérych domin-
uja okreslone procesy. Pokazano, ze w szerokim zakresie parametréw relaksacja jest
zdominowana przez mechanizm sprzezenia spin-orbita zwiazany z réznica g-czynnikow

dla stanéw zlokalizowanych w réznych kropkach.
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— Praca eksperymentalno-teoretyczna [H.5] jest poSwiecona kompleksom ekscytonowym
w samorosnacych kropkach kwantowych emitujacych promieniowanie w zakresie dru-
giego okna telekomunikacynego. Uzyskane wyniki teoretyczne odtworzyty strukture

zmierzonych energii wigzania oraz przyczynity sie do interpretacji obserwowanego trendu.

— W pracy eksperymentalno-teoretycznej [H.6] badamy rozszczepienia s-p w widmach
ekscytonu w samorosnacych kropkach kwantowych emitujacych w zakresie telekomu-
nikacyjnym. Zweryfikowano kilka hipotez dotyczacych danych eksperymentalnych. Zmie-
rzony trend zostal odtworzony w symulacjach numerycznych wykonywanych w funkcji
sktadu kropki.

— Praca eksperymentalno-teoretyczna [H.7] jest poswigcona rezonansom kulombowskim
w podwdjnej, samorosnacej kropce kwantowej. Wyniki teoretyczne odtwarzajg zmier-
zona strukture galezi energetycznych i potwierdzaja dwuczastkowy charakter obser-

wowanych anticrossingéw (rezonanse kulombowskie).

Wybrane osiggniecia naukowe niewlgczone do cyklu artykuléow

[R.1] K. Gawarecki, M. Zielinski,
Electron g-factor in nanostructures: continuum media and atomistic approach,
Scientific Reports, vol. 10, 22001 (2020), DOI: 10.1038/s41598-020-79133-0

Praca jest poswiecona g-czynnikowi elektronu w nanostrukturach pétprzewodnikowych
z InAs. W pierwszej kolejnosci, wykorzystujac teori¢ liniowej odpowiedzi (w polu
magnetycznym) dla stanéw Blocha [63, 64], obliczono g-czynnik w funkcji k dla krysz-
tatu objetosciowego InAs. Uzyskano bardzo dobra zgodno$é pomiedzy oSmiopasmowsg
metoda k-p oraz modelem ciasnego wiazania sp3d®s*. Nastepnie obliczono dwa na-
jnizsze stany elektronu w sze$ciennym pudle InAs. Poréwnano wyniki dla g-czynnika
(obliczonego w funkcji rozmiaru szescianu) uzyskane w ramach podejéé k-p i TB.
Roéwniez w tym przypadku, uzyskano stosunkowo dobra zgodno$¢ miedzy modelami.
Badano takze role symetrii zwiazanej z wyborem granic pudla wzgledem sieci atom-
owej. Pokazano, ze dla pudla z anionami i kationami na powierzchni (a polem magne-
tycznym wzdluz krawedzi szescianu) g-czynnik nie osiaga wartosci 0, a energie stanéw
w dublecie Zeemanowskim wykazuja anticrossing, kiedy sa liczone w funkcji rozmiaru
pudta. Takie zachowanie jest zwiazane z faktem, ze dla grupy C; stany naleza do tej

samej nieprzywiedlnej reprezentacji [65].

Moj wktad polegal na: udziale w opracowaniu koncepcji pracy, przeprowadzeniu obli-
czen analitycznych i numerycznych w modelu kp, obliczeniach numerycznych w modelu
ciasnego wiazania (wylacznie dla krysztalu objeto$ciowego), rozwijaniu kodéw pro-

graméw, udziale w pisaniu tekstu artykutu oraz udziale w interpretacji wynikéw.
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[R.2]

[R.3]

[R.4]

A. Mielnik-Pyszczorski, K. Gawarecki, M.Gawelczyk, P. Machnikowski,
Dominant role of the shear strain induced admixture in spin-flip processes in self-

assembled quantum dots,

Physical Review B 97, 245313 (2018), DOI: 10.1103/PhysRevB.97.245313

Praca jest poswiecona fononowym mechanizmom obrotu spinu elektronu w samoros-
nacej kropce kwantowej InAs/GaAs. Pokazano, ze w rozpatrywanej kropce, przejscia
w najnizszym dublecie Zeemanowskim sa zdominowane przez mechanizm domieszkowy
zwiazany z odksztalceniami Scinajacymi, podczas gdy wktad pochodzacy od sprzezenia

Dresselhausa jest wzglednie staby.

Moj wkiad polegal na: opiece nad doktorantem (jako promotor pomocniczy), udziale
w wyborze modelu oraz w jego numerycznej implementacji, napisaniu fragmentu sekcji

»2Model”, dyskusjach nad tekstem artykulu i udziale w dyskusjach na temat wynikow.

A. Mielnik-Pyszczorski, K. Gawarecki, P. Machnikowski,
Limited accuracy of conduction band effective mass equations for semiconductor quan-

tum dots,
Scientific Reports 8, 2873 (2018), DOI: 10.1038/s41598-018-21043-3

Praca zawiera poréwnanie g-czynnikow elektronu w samorosnacej kropce kwantowej
obliczonych w modelu k-p osmio- i dwupasmowym. Zademonstrowano ograniczona
doktadnosé modelu dwupasmowego, ktéra moze by¢ jednak zwiekszona, jezeli uwzgled-
nione sa znaczace poprawki, w tym nieparaboliczno$¢ wprowadzona w sposéb samouz-

godniony.

Méj wkiad polegal na: opiece nad doktorantem (jako promotor pomocniczy), udziale
w rozbudowie modelu i jego numerycznej implementacji, dyskusjach nad tekstem

artykulu, udziale w interpretacji wynikéw.

K. Gawarecki, P. Machnikowski, T. Kuhn,
Electron states in a double quantum dot with broken axial symmetry,
Physical Review B 90, 085437 (2014), DOI: 10.1103/PhysRevB.90.085437

Praca jest poswiecona wpltyw réznych mechanizméw geometrycznego ztamania symetrii
osiowej na stany elektronu w samorosnacej, podwdjnej kropce kwantowej InGaAs/GaAs.
Scharakteryzowano iloSciowo wplyw przesuniecia jednej z kropek (wzgledem $rodka
drugiej) na szerokosci anticrossingéw miedzy stanami elektronu typu s i p z réznych
kropek. Zademonstrowano, ze w obecnoéci potencjalu piezoelektrycznego, kluczowe

znaczenie dla rozpatrywanych sprzezen ma kierunek przesuniecia.

Moj wklad polegal na: udziale w opracowaniu koncepcji pracy, udziale w wyborze
modelu, przeprowadzeniu implementacji numerycznej, wykonaniu wszystkich symu-

lacji, wiodacej roli w pisaniu tekstu artykutu oraz udziale w interpretacji wynikéw.

19



Pelna lista publikacji (lacznie 30) znajduje siec w dolaczonym wykazie osiagnie¢ naukowych.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowg
albo artystyczna realizowang w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdblnosci

zagranicznej.

Podstawowym miejscem, w ktérym prowadze dziatalno$é naukowa, jest Wydzial Podsta-
wowych Probleméw Techniki na Politechnice Wroctawskiej. Afiliacja do tej uczelni jest

obecna we wszystkich moich publikacjach.

0Od 10.2012 do 01.2013 bytem na stypendium finansowanym przez Niemiecka Centrale Wymi-
any Akademickiej (DAAD). W ramach tego programu odbylem pobyt badawczy w Instytucie
Teorii Ciala Stalego na Westfalskim Uniwersytecie Wilhelma w Minster (Niemcy), w grupie
profesora Tilmanna Kuhna. Aktywno$é naukowa, ktérg prowadzilem w trakcie stypendium

DAAD, przyczynila sie do powstania publikacji [R.4].

Moj pobyt w grupie prof. Kuhna trwal lacznie okolo 6 miesiecy (gdzie okresy wykracza-
jace poza stypendium DAAD byly finansowane z innych projektéw). W tym czasie aktywnie
zdobywatem do$wiadczenie z zakresu teoretycznego modelowania kropek kwantowych. Pra-
cowalem takze nad implementacjami numerycznymi modeli. Ponadto, bylem zaangazowany
w modelowanie dynamiki w kropce kwantowej sterowanej przez laser o zmiennej w czasie

czestotliwosci (ang. chirped laser pulse).

We wspélpracy z grupa prof. Kuhna i grupa prof. Axta (Uniwersytet Bayreuth) opublikowal-
iSmy kilka prac poswieconych roli fononéw dla dynamiki w kropce kwantowej sterowanej przez

laser o zmiennej w czasie czestotliwosci:

[W.1] K. Gawarecki, S. Liiker, D. E. Reiter, T. Kuhn, M. Glassl, V. M. Axt, A. Grodecka-Grad,
P. Machnikowski,
Dephasing in the adiabatic rapid passage in quantum dots: Role of phonon-assisted

biexciton generation,
Physical Review B 86, 235301 (2012),

[W.2] K. Gawarecki, S. Liiker, D. E. Reiter, T. Kuhn, M. Gléssl, V. M. Axt, A. Grodecka-
Grad, P. Machnikowski,
Adiabatic rapid passage in quantum dots: phonon-assisted decoherence and biexciton
generation,
Physica Status Solidi C 10, 1210-1213 (2013),

[W.3] M. Glassl , A. M. Barth, K. Gawarecki, P. Machnikowski, M. D. Croitoru, S. Liiker,
D. E. Reiter, T. Kuhn, V. M. Axt,

Biexciton state preparation in o quantum dot via adiabatic rapid passage: Comparison
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between two control protocols and impact of phonon-induced dephasing,

Physical Review B 87, 085303 (2013),

[W.4] S. Liiker, K. Gawarecki, D. E. Reiter, A. Grodecka-Grad, V. M. Axt, P. Machnikowski,
T. Kuhn,
Influence of acoustic phonons on the optical control of quantum dots driven by adia-
batic rapid passage,
Physical Review B 85, 121302(R) (2012).

W pracach [W.2] i [W.3] posiadam dodatkowa afiliacje Westfalskiego Uniwersytetu Wilhelma

w Miunster.

W ramach wspélpracy z grupa prof. Kuhna odbylem takze dwie krétkie wizyty na Uniwer-
sytecie w Miinster (w 01.2012 i w 01.2015r). Druga z nich byla zwiazana z dyskusjami nad

interpretacja wynikéw do pézniejszej pracy [H.7].

Wspélpracuje z grupami eksperymentalnymi prof. Jonathana Finleya i prof. Kai Miillera (In-
stytut Waltera Schottky’ego na Uniwesystecie Technicznym Monachium, Garching, Niemcy).
Wizytowatem Instytut dwukrotnie: krotka wizyta w 11.2014r i w 03.2018r. Pierwsza z nich

byla zwiazana przede wszystkim z praca nad artykutem [H.7].

Wspélpracuje z dr. hab. Michalem Zielinskim (Katedra Mechaniki Kwantowej, Uniwersytet
Mikolaja Kopernika, Torun). Najwazniejszym rezultatem tej wspélpracy sa artykuly [H.1]
i [R.1]. Lacznie odbylem cztery krétkie wizyty na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w

Toruniu, gdzie trzy mialy zwiazek z ta wspolpraca.

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke.

6.1 Zajecia prowadzone na Politechnice Wroctawskiej

Kursy prowadzone przeze mnie obejmowaly:

e Podstawy fizyki kwantowej (wyklad i éwiczenia)

Fizyka 1, 2 (éwiczenia)

Analiza Matematyczna 1, 2 (¢wiczenia)

Algebra 1 (éwiczenia)

Wstep do programowania (laboratorium)

e Programowanie proceduralne (laboratorium)

6.2 Opieka nad doktorantami

Petnitem funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim dr. Adama Mielnika-

Pyszczorskiego (promotor: prof. dr hab. inz. Pawel Machnikowski). Tytul rozprawy:
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»Dynamika elektronéw i fonondw w sprzezonych nanostrukturach potprzewodnikowych 7.

Dyscyplina: nauki fizyczne. Data uzyskania stopnia doktora: 30.09.2020.

6.3 Opieka nad studentami

e Pelnitem funkcje promotora w pracy inzynierskiej inz. Pawla Rokickiego. Tytul pracy:
»<Modelowanie czynnika Zyromagnetycznego w kropkach kwantowych zadanych parabolicznym
potencjatem”. Kierunek studiow: Fizyka Techniczna. Data uzyskania tytulu zawodowego
inzyniera: 24.09.2020.

6.4 Recenzowanie prac dyplomowych

Recenzowalem jedna prace inzynierska (2016r) i trzy prace magisterskie (2017r, 2020r, 2021r).

6.5 Popularyzacja nauki

Na zaproszenie wygtositem prezentacje dla studentéw z kota naukowego QANT. Tytul prezen-
tacji: ,, Wplyw symetrii na zachowanie spinu w nanostrukturach potprzewodnikowych”. Miejsce
i data: Politechnika Wroctawska, 18.12.2019.

6.6 Dzialalno$¢ organizacyjna
e Udzial w zespotach hospitujacych w ramach Wydzialowego Systemu Zapewniania Jakosci
Ksztalcenia (w semestrach letnich 2019r i 2021r).

e Uczestnictwo w obstudze konferencji ,,4th International workshop on the optical properties
of nanostructures”, Politechnika Wroctawska, 17-19.02.2016r.

e Uczestnictwo w obstudze potaczonych konferencji ,,20th International Conference on Elec-
tronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS-20)" oraz ,,16th International Con-
ference on Modulated Semiconductor Structures (MSS-16)”, Politechnika Wroctawska, 01-
05.07.2013r.

7 Inne informacje wazne z perspektywy mojej kariery

zawodowe]j

Od 03.2013 do 09.2015 bytem kierownikiem grantu PRELUDIUM (2012/05/N/ST3/03079),
Lotany kwantowe, relaksacja i transfer nosnikow w sprzezonych nanostrukturach pélprzewod-
nikowych”, Narodowe Centrum Nauki (NCN). Sprawozdanie za ten projekt zostalo zaakcep-

towane.

Uczestniczytem w roli wykonawcy w 4 innych projektach. Ich lista znajduje si¢ w dotac-

zonym wykazie osiagnie¢ naukowych.
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