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I. WPROWADZENIE

Kropki kwantowe - nanostruktury pozwalajgce na przestrzenne ograniczenie elektronéw
i dziur - w roku 1982 zostaty zaproponowane przez Profesora Yasuhiko Arakawe jako obszar
aktywny laserow potprzewodnikowych [1]. Obecnie, kropki kwantowe wykorzystywane sg,
miedzy innymi, w laserach emitujagcych w obszarze telekomunikacyjnym 1,3 pm [2],
1,55 pm [3] oraz w szerokopasmowych potprzewodnikowych wzmacniaczach optycznych [4].
Z punktu widzenia tych zastosowan, istotne sg wiasciwosci kropek kwantowych jako zbioru
nanostruktur. Bardziej wymagajace konstrukcyjnie, a jednoczesnie ciekawsze poznawczo, sa
zastosowania pojedynczych kropek kwantowych. Przyktadowo, bezpieczenstwo informacji
przesytanych za pomoca protokotéw kryptografii kwantowej wymaga zrdédet prawdziwie
jednofotonowych, co jest mozliwe do uzyskania w spektralnym obszarze telekomunikacyjnym
za pomoca kropek kwantowych [5,6]. Pojedyncze kropki kwantowe pozwalaja réwniez na
konstrukcje tranzystoréow jednoelektronowych [7], Zrédet promieniowania kwantowego,
z ktérych emitowane sg pary splatanych fotonéw czy pamieci kwantowych do zastosowan
w kwantowych sieciach komunikacyjnych [8]. Dalszy rozwdj urzadzen optoelektronicznych
wykorzystujacych pojedyncze kropki kwantowe, wymaga optymalizacji ich morfologii,
gestoSci powierzchniowej, struktury energetycznej, czy czystosSci emisji jednofotonowe;.
Do wytwarzania urzadzen nanofotonicznych potrzebne s3 dokladne informacje
o wlasciwosciach pojedynczych nanostruktur. Znajomo$¢ struktury energetycznej jest istotna
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dla realizacji kaskad komplekséw ekscytonowych podczas generacji pojedynczych czy
splatanych foton6éw. Informacja ta jest istotna réwniez ze wzgledu na bezposredni zwigzek ze
stabilno$cia temperaturowa urzadzen. Dodatkowo, wtasciwosci niektérych emiteréw
kwantowych (np. czystos$¢ emisji jednofotonowej czy nierozréznialnos¢ fotonéw) moga by¢
poprawione przy pobudzaniu kwazirezonansowym, do ktérego niezbedna jest doktadna
informacja o energii wyzszych stanéw w kropce kwantowej. Poniewaz struktura energetyczna
kropki kwantowej jest mocno zwigzana z geometrig potencjatu wigzacego, jej poznanie
pozwala réwniez na lepszy wglad w rozmiary i anizotropie badanych kropek kwantowych.

Stochastyczna natura powstawania kropek kwantowych powoduje, Zze wtasciwosci
pojedynczych kropek nie moga zosta¢é w sposéb deterministyczny okres$lone przed ich
wytworzeniem, ale mogg zosta¢ poznane eksperymentalnie po zakoniczeniu procesu wzrostu
struktury. Do pozyskania tych informacji konieczne jest wykorzystanie techniki
eksperymentalnej pozwalajgcej probkowac stany zwigzane w pojedynczej kropce kwantowe;j.
Najbardziej naturalnym wyborem bytby pomiar absorpcji, ktéry nie jest jednak wystarczajaco
wydajny w badaniu pojedynczych nanostruktur ze wzgledu na ich bardzo niska absorpcje i ich
czeste umiejscowienie w ztozonej, zazwyczaj nieprzezroczystej, strukturze. Jedna z technik
typu absorpcyjnego, ktére pozwalaja na optyczny dostep do pojedynczych kropek
kwantowych, jest spektroskopia wzbudzeniowa (ang. photoluminescence excitation
spectroscopy - PLE). Tatechnika eksperymentalna oparta jest na pomiarze emisji
(fotoluminescencji) z pojedynczej kropki kwantowej, podczas gdy zmieniana jest energia
pobudzania, co pozwala na prébkowanie réznych stanéw spektrum energetycznego badane;j
struktury. Widmo wzbudzeniowe powstaje na skutek zlozenia czterech czynnikow:
intensywnos$ci Zrédta wzbudzajacego, prawdopodobienstwa absorpcji przy energii
wzbudzania, prawdopodobienstwa transferu wygenerowanych optycznie no$nikéw do stanu
emitujgcego oraz prawdopodobienstwa rekombinacji promienistej w tym stanie. Wptyw
intensywnosci zrodta wzbudzajacego oraz prawdopodobienstwa rekombinacji promienistej
w danym stanie sg czynnikami ksztaltujagcymi widmo podczas standardowego pomiaru
fotoluminescencji, gdzie energia wzbudzania jest stala (zazwyczaj pobudzany jest
nierezonansowo obszar struktury o duzej absorpcji). Podczas pomiaru fotoluminescencji
prawdopodobienstwa absorpcji przy energii wzbudzania oraz prawdopodobienstwo transferu
wygenerowanych optycznie no$nikow do stanu emitujgcego sa state. Z kolei w pomiarach
wzbudzeniowych zmiana energii pobudzania wptywa réwniez na modyfikacje tych dwoch
czynnikow. Umozliwia to prébkowanie spektralnej zaleznosci absorpcji oraz pozyskanie
informacji o transferze no$nikdw miedzy ré6znymi stanami energetycznymi w strukturze.

Pojedyncze kropki kwantowe badane s3 za pomoca spektroskopii wzbudzeniowej juz od
dtuzszego czasu, co pozwala na okreSlenie ich struktury energetycznej[9-12], zbadanie
wzmocnienia fononowego relaksacji nosnikow [13], obserwacje wydajnej relaksacji no$nikow
w kontinuum stanéw ponizej energii stanu podstawowego warstwy zwilZajgcej[14],
czy pokazanie sprzezenia miedzy pojedynczymi kropkami kwantowymi [15-17]. Jednakze
dotychczasowe badania pojedynczych kropek kwantowych za pomoca spektroskopii
wzbudzeniowej ograniczone byly przede wszystkim do widzialnego obszaru spektralnego
oraz bliskiej podczerwieni (ponizej 1 pm). Jednym z gltéwnych ograniczen byt zakres
spektralny lasera tytanowo-szafirowego (w przyblizeniu 700-1000 nm), bedacego jednym
z najczesciej wykorzystywanych Zréddet promieniowania w spektroskopii wzbudzeniowej
pojedynczych kropek kwantowych.

Zadaniem, Kktérego sie podjatem, byl rozwdéj metody badawczej spektroskopii
wzbudzeniowej i rozszerzenie mozliwosci jej zastosowania do badania pojedynczych kropek
kwantowych w zakresie widmowym ultrafioletu oraz podczerwieni, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem dtugosci fal wykorzystywanych w telekomunikacji Swiattowodowej (1,3 oraz
1,55 um). Pozwolito to na uzyskanie optycznego dostepu i mozliwos¢ badania wtasciwosci
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pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w obszarze ultrafioletu oraz
w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni. Zaprezentowane ponizej badania dotyczyty,
miedzy innymi, takich aspektow jak okreslenie struktury energetycznej kropek kwantowych
réznych grup materiatowych, badania mechanizméw transferu energii/no$nikéw w takich
strukturach oraz koherentnej kontroli spinu i innych efektéw spinowych. Méj wktad dotyczyt
cze$ci doswiadczalnej tych prac, w tym opracowania koncepcji wiekszosci badan,
zaprojektowania i skonstruowania uktadéw eksperymentalnych, przeprowadzenia badan
optycznych, analizy i interpretacji danych oraz przygotowania manuskryptéw publikacji.
Wiekszo$¢ z tych prac byta realizowana z udziatem studentéw i doktorantéw, pracujgcych pod
moim Kierunkiem. Podczas prowadzonych badan wspoétpracowatem z naukowcami
zajmujacymi sie teoretycznym modelowaniem badanych zjawisk - wykonane przez nich
obliczenia numeryczne s3 odpowiednio oznaczone w ponizszym opisie. Szczegétowy wkiad
autorow do poszczegdlnych publikacji H1-H8, sktadajacych sie na osiggniecie naukowe,
opisany jest w ,Wykazie osiagnie¢ naukowych”. Cze$¢ zaprezentowanych badan prowadzona
byta w ramach kierowanego przeze mnie projektu Narodowego Centrum Nauki SONATA 8:
Struktura energetyczna i procesy transferu energii w epitaksjalnych nanostrukturach III-V
o réznej morfologii: kropki, kreski i stupki kwantowe (nr 2014/15/D/ST3/00813, panel ST3
- Fizyka fazy skondensowanej, lata realizacji 2015-2019).

II. KROPKI KWANTOWE EMITUJACE W OBSZARZE ULTRAFIOLETU
A. Uklad eksperymentalny

Spektroskopia wzbudzeniowa nie byta do tej pory zastosowana do badania pojedynczych
kropek kwantowych emitujgcych w obszarze spektralnym ultrafioletu. Jako przestrajalne
zrédto wzbudzania optycznego wykorzystany zostat impulsowy laser tytanowo-szafirowy
(80 MHz) sprzezony z generatorem trzeciej harmonicznej. Zmiana dlugosci fali lasera
tytanowo-szafirowego wymagala ponownego wygenerowania drugiej harmoniczne;j,
a nastepnie, po dopasowaniu czasowym oraz polaryzacyjnym impulséw wigzki pompujacej
i drugiej harmonicznej, generowana byla trzecia harmoniczna. Zestaw laserowy zostat
oprogramowany, co pozwolito na automatyczne otrzymywanie zadanych ditugosci fal
trzeciej harmonicznej. Na Rys. 1 przedstawiony jest panel sterujacy wykonanego programu,
sterujacego generatorem trzeciej harmoniczne;.
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Rys. 1. Panel sterujacy generatorem trzeciej harmonicznej lasera tytanowo-szafirowego



Otrzymane w ten sposob przestrajalne Zrddto laserowe pozwolito na otrzymanie dtugosci
fal w zakresie 230-340 nm o mocy kilkudziesieciu miliwatéw w wiekszosci tego zakresu
i szerokosSci potowkowej impulsu okoto 10 meV. Zmiana dtugosci fali lasera tytanowo-
szafirowego i nastepnie otrzymanie trzeciej harmonicznej, wymagata obrotu szeregu
elementéw optycznych wewnatrz generatora trzeciej harmonicznej, co skutkowato
istotnymi przesunieciami wygenerowanej ultrafioletowej wigzki laserowej. Poniewaz
eksperyment wzbudzeniowy wymaga stalych warunkéw pobudzania tej samej kropki
kwantowej dla réznych dilugosci fal wzbudzania, konieczne byto stworzenie ukitadu
kompensujgcego zmiany przestrzenne wigzki pobudzajacej przy zmianie jej dtugosci fali.
Na Rys.2 przedstawiony jest schemat zbudowanego uktadu do spektroskopii
wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w obszarze ultrafioletu.
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Rys. 2. Schemat uktadu do spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych
emitujacych w obszarze ultrafioletu: 1 - laser tytanowo szafirowy; 2 - generator trzeciej
harmonicznej; 3 — zwierciadto sterowane piezoelektrycznie; 4 - profiler wiqzki laserowej;

5 - zautomatyzowany filtr szary sprzezZony z miernikiem mocy; 6 - kriostat z badanqg strukturq

wraz z obiektywem zbierajgcym emisje z kropki kwantowej; 7 - Sciezka optyczna do podgladu

powierzchni badanej struktury; 8 — uktad konfokalny; 9 - Sciezka optyczna do monochromatora [H1]

W pierwszym kroku, pozycja przestrzenna wigzki wzbudzajacej byta poprawiana przez
pierwsza pare sprzezonego uktadu profilera wiagzki laserowej (4 na Rys. 2) wykrywajacego
jej potozenie oraz zwierciadta sterowanego piezoelektrycznie (3 na Rys. 2). Drugim etapem
byta korekcja potozenia wigzki za pomocg kolejnej pary profilera i zwierciadta. W tym
kroku profiler wykrywat potozenie rozproszonej wigzki laserowej bezposrednio na
powierzchni badanej struktury (przez obiektyw mikroskopowy 6 na Rys.2). Ten
dwustopniowy system korekcji byt dodatkowo uzupetniony o mechanizm utrzymujacy
stala moc pobudzania dla kazdej dtugosci fali, pozwalajac na uzyskanie jednakowych
warunkow pobudzania kropki kwantowej dla kazdej diugosci fali wzbudzenia [H1].
Wszystkie te elementy zostaly oprogramowane, pozwalajagc na zautomatyzowanie
przestrajania wiazki wzbudzajgcej kropke kwantowa. Pozostala cze$s¢ uktadu



eksperymentalnego byta standardowa konfiguracja do pomiaru mikrofotoluminescencji
w obszarze ultrafioletu, zapewniajaca rozdzielczos¢ spektralng rzedu 1 meV.

B. Stany wzbudzone w kropkach kwantowych GaN

Dostep optyczny do samorosngcych kropek kwantowych GaN jest znacznie trudniejszy od
lepiej poznanych nanostruktur, takich jak kropki kwantowe InAs na podtozu GaAs.
Zwigzane jest to zaré6wno z bardziej wymagajacym wzrostem struktur tego typu, jak i mniej
rozwinietymi narzedziami eksperymentalnymi, pozwalajacymi na badanie ich optycznych
wilasciwosci. Dodatkowo, kropki kwantowe GaN na podtozu AIN wzrastane sg w strukturze
wurcytu na ptaszczyznie polarnej C (0001) i doswiadczaja spontanicznej oraz wywotanej
naprezeniami polaryzacji, co skutkuje obecno$cig bardzo silnych wbudowanych pdl
elektrycznych rzedu MV/cm [18]. Powoduje to silng separacje przestrzenng funkcji
falowych elektronéw i dziur na skutek kwantowego efektu Starka, zmniejszajac site
oscylatora przej$¢ optycznych i jednocze$nie powodujac wiekszg wrazliwos$¢ na fluktuacje
fadunkéw w otoczeniu kropki, co widoczne jest w postaci wyjatkowo silnej dyfuzji
spektralnej, obserwowanej nie tylko w postaci poszerzenia linii emisyjnych, ale réwniez
w dyskretnych zmianach ich spektralnego potozenia w skali pojedynczych minut [19].
Jednoczesnie, kropki kwantowe GaN sa bardzo atrakcyjnym materiatem, pozwalajacym,
miedzy innymi, zrealizowa¢ wydajng emisje jednofotonowa w temperaturze
pokojowej [20].

Wykorzystanie opisanego wcze$niej ukladu eksperymentalnego pozwolito na
otrzymanie po raz pierwszy na $wiecie widm wzbudzeniowych pojedynczych kropek
kwantowych w obszarze ultrafioletu. Na Rys. 3. przedstawione sg widma otrzymane dla
samorosngcych kropek kwantowych GaN/AIN.
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Rys. 3. Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych GaN/AIN
otrzymane w temperaturze 3,6 K dla dwoch réznych kropek kwantowych (a) i (b).
Liniami przerywanymi oznaczono tto pochodzace od kontinuum stanéw [H1]

Podczas tych pomiaréw energia wzbudzania byta zmieniana ponizej krawedzi absorpcji
warstwy zwilzajacej (4.66 eV). Dla wszystkich badanych kropek kwantowych GaN/AIN
widoczne byto ciggte pasmo emisyjne, ktdrego intensywno$¢ malata wraz ze zblizaniem sie
z energia pobudzania do stanu emitujgcego w kropce kwantowej. Zazwyczaj ponizej
krawedzi absorpcji warstwy zwilzajagcej spodziewany jest obszar zerowej absorpcji
z pojedynczymi dyskretnymi liniami absorpcyjnymi. Ten rodzaj ciagtego tta byt juz



wczesniej obserwowany w kropkach kwantowych InGaAs/GaAs, a jego obecno$¢ zwigzana
jest z przejSciami pomiedzy stanami zerowymiarowym (kropka Kkwantowa)
a dwuwymiarowymi (warstwa zwilzajaca), co jest przyczyna wydajnej relaksacji no$nikow
do stanu podstawowego kropki kwantowej[14]. Na widmie wzbudzeniowym,
przedstawionym na Rys. 3(a), widoczne jest wyrazne maksimum absorpcyjne dla energii
ok. 250 meV powyzej stanu emitujgcego w kropce kwantowej. Jest to obszar spodziewanych
energii wyzszych stanow w badanych kropkach GaN, co zostato dodatkowo potwierdzone
za pomocg numerycznej symulacji widma absorpcji, ktéra wykonat Mark Holmes
(Uniwersytet Tokijski). Na Rys.4 pokazane jest pordwnanie omawianego widma
wzbudzeniowego wraz z obliczonym widmem absorpcji [H1].
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Rys. 4. Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN/AIN
wraz z symulacjg widma absorpcji [H1]

Poniewaz model nie uwzgledniat kontinuum stanéw, zasymulowane widmo absorpcji
sktada sie jedynie z dyskretnych linii. W obszarze energii, dla ktérych zostato
zaobserwowane maksimum w widmie wzbudzeniowym spodziewane s3 silne przejscia
zwigzane ze stanami wzbudzonymi w kropce kwantowej GaN/AIN, co wspiera jego
interpretacje jako absorpcji w stanie wzbudzonym kropki [H1]. Na widmie
wzbudzeniowym, przedstawionym na Rys. 3(b), wystepuje rowniez wzmocnienie, lecz przy
znacznie mniejszej energii. Poniewaz energia ta odpowiada energii fononu optycznego
w kropkach  kwantowych tego rodzaju[21], maksimum to zwigzane jest
najprawdopodobniej z absorpcja w kropce kwantowej z udziatem fononu optycznego.
Uzyskanie po raz pierwszy dostepu optycznego do pojedynczych kropek kwantowych
emitujacych w ultrafiolecie za pomoca spektroskopii wzbudzeniowej wraz z detekcja stanu
wzbudzonego, zostaty docenione przez Japonskie Towarzystwo Fizyki Stosowanej (Japan
Society of Applied Physics), ktére w roku 2014 nagrodzito te badania Nagroda za Wybitna
Publikacje (JSAP Outstanding Paper Award).

W wiekszo$ci pomiaré6w wzbudzeniowych pojedynczych kropek kwantowych GaN
obserwowano silng dyfuzje spektralng, ktorej skala zalezata zaré6wno od mocy pobudzajgcej
wigzki laserowej, jak i od wiasciwosci konkretnej kropki kwantowej (np. odlegtosci od
defektow w matrycy AIN). Szczegodlnie przesuniecia spektralne linii emisyjnych z kropek
kwantowych, na skutek fluktuacji pobliskich tadunkéw, mocno utrudniaty lub wrecz
uniemozliwialy wykonanie poprawnych pomiaréw wzbudzeniowych. W celu
odseparowania kropek kwantowych od defektéw w otaczajgcej je matrycy, w kolejnych
badaniach wykorzystane zostaly kropki kwantowe GaN umieszczone w nanodrutach



o kontrolowanym potozeniu [22]. Na Rys.5 przedstawione s3 zdjecia oraz schemat
badanych kropek kwantowych GaN w nanodrutach.
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Rys. 5. Kropka kwantowa GaN w nanodrucie o kontrolowanym potozeniu. (a) i (b) Zdjecia ze
skaningowego mikroskopu elektronowego. (c) Schemat nanodrutu z kropka kwantowa [H2]

Struktury te posiadaty duzo silniejsza i stabilniejsza odpowiedzZ optyczna, jednak potrzebna
byta szczegdlna uwaga podczas eksperymentéw optycznych, gdyz wolnostojace nanodruty
charakteryzowaty sie bardzo stabg dyssypacja ciepta, stajac sie podatnymi na uszkodzenia
podczas dlugotrwatego pobudzania wigzka laserowa. Dodatkowym utrudnieniem w trakcie
pomiaréw wzbudzeniowych bylo pokrycie powierzchni warstwa SiO;, ktéra stanowita
maske do selektywnego wzrostu nanodrutéw. Uniemozliwiato to obserwacje rozproszonej
wiagzki laserowej, ktéra byta wykorzystywana na drugim etapie korekcji jej potozenia
(prawe zdjecie na Rys. 2). Konieczne okazato sie opracowanie innej metody korekcji
potozenia wiazki, co udato sie zrealizowa¢ wykorzystujac r6wnowazenie intensywnosci
emisji z markeréw widocznych na Rys. 5(a).

Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN umieszczonej
w nanodrucie pokazane jest na Rys. 6.

| Continuum J
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Rys. 6. Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN umieszczonej
w nanodrucie otrzymane w temperaturze 4 K. Linig przerywang oznaczono tto
pochodzace od kontinuum stanéw [H2]



Widoczne s3 wyrazne maksima dla energii powyzej stanu podstawowego kropki
kwantowej: AEy; = 70 meV, AEy, =~ 130 meV, AEy; = 200 meV oraz AE,, = 250 meV [H2].
Dodatkowo, mozna zauwazy¢ tto, ktérego intensywno$¢ ro$nie monotonicznie wraz
z energia pobudzania. Jest ono zwigzane z kontinuum stanéw - podobnie jak w omawianych
wczesniej samorosngcych kropkach kwantowych GaN/AIN. Ponizej energii AE = 100 meV
ogon kontinuum stanéw zanika, co oznacza, ze probkowany jest obszar zerowej absorpcji.
Kontinuum standéw zapewnia efektywng relaksacje nosnikow do stanu podstawowego
kropki, jednak wptywa negatywnie na procesy wymagajace zachowania koherencji, takie
jak kontrola spinu w kropce kwantowe;j.

W celu zebrania bardziej systematycznych informacji o stanach wzbudzonych
w kropkach kwantowych GaN umieszczonych w nanodrutach, zbadanych zostato
dodatkowych 16 przypadkéw. Wyniki tych badan podsumowane sg na Rys. 7.
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Rys. 7. (a) Widma fotoluminescencji (PL) oraz wzbudzeniowe (PLE) dla wybranych
kropek kwantowych GaN w nanodrutach (T = 4 K). Liniami przerywanymi oznaczono
tto pochodzace od kontinuum stanéw. (b) Histogram dla pierwszych trzech maksiméw
widocznych w widmach wzbudzeniowych [H2]

Srednia energia emisji ze stanu podstawowego tych kropek kwantowych wynosi 4,4 eV
(o = 40 meV). Dla wiekszo$ci zbadanych kropek kwantowych, w widmie wzbudzeniowym
widoczne sg dwa lub trzy maksima, zwiazane z wyzszymi stanami w kropkach [H2]. Energie
tych maksiméw uktadajg sie w spéjny obraz, ktéry zostal podsumowany histogramem na
Rys. 7(b).

Dla potwierdzenia identyfikacji maksiméw zaobserwowanych w widmach
wzbudzeniowych, Mark Holmes (Uniwersytet Tokijski) wykonat symulacje widma
absorpcji pojedynczej kropki kwantowej GaN w nanodrucie, ktoére przedstawione jest na
Rys. 8(a).
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Rys. 8. (a) Symulacja widma absorpcji pojedynczej kropki kwantowej GaN
umieszczonej w nanodrucie. (b) Otrzymane eksperymentalnie rozktady energii
wyzszych stanéw w kropkach kwantowych GaN w nanodrutach [H2]

Waskie linie, odpowiadajace kolejnym przejsciom, zostalty dodatkowo poszerzone o 10 meV
(rozdzielczo$¢ eksperymentu), tworzac szarg obwiednie. Poréwnanie tak otrzymanego
widma z pochodzacymi z widm wzbudzeniowych rozktadami energii (Rys. 8(b)), pokazuje
bardzo dobrg zgodno$¢. Pomiary wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych
emitujagcych w obszarze widzialnym i bliskiej podczerwieni, pozwalaja zazwyczaj na
otrzymanie informacji o energii stanu p (pierwszy wzbudzony), a czasem réwniez d. Mate
rozmiary kropek kwantowych GaN pozwolity na eksperymentalng obserwacje stanéw p, d
oraz f w pojedynczej kropce kwantowej emitujacej w obszarze ultrafioletu. Warto
zauwazy¢, ze wszystkie widoczne eksperymentalnie wyzsze stany w badanych kropkach
kwantowych okres$lone s3 szerokoscig kropek (rozmiar w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku wzrostu) - kolejny stan zwigzany na skutek kwantowania w kierunku pionowym
(wzrostu) posiadatby znacznie wiekszg energie na skutek silnego ograniczenia
przestrzennego (wysokosci kropek kwantowych GaN umieszczonych w nanodrutach sa
rzedu 1 nm przy Srednicach rzedu 10 nm).

C. Obrot Rabiego ekscytonu

Kropki kwantowe GaN s3 jednym z kandydatow do wykorzystania w kwantowym
przetwarzaniu informacji [23], jednak wodwczas nie bylo wcigz zaprezentowanej
koherentnej optycznej kontroli ekscytonu w tych nanostrukturach. Do proéby
zademonstrowania takiej kontroli wykorzystany zostat uklad przedstawiony
schematycznie na Rys. 9.

1)

|0)

Rys. 9. Schemat qubitu zdefiniowanego na pustej kropce (stan |0))
oraz na wzbudzonym stanie ekscytonowym (stan |1))
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Jako stan |0) wybrana zostata pusta kropka kwantowa, natomiast jako stan |1) wzbudzony
stan ekscytonowy. Woéwczas funkcja falowa tak okreslonego qubitu ma postac
|¥) = «|0) + B|1), gdzie a@ i [ sa amplitudami prawdopodobienstwa. Rezonansowe
pobudzanie takiego uktadu za pomoca ciggtej wigzki laserowej powoduje cykliczne zmiany
obsadzenia stanu|1) - oscylacje Rabiego. Przy pobudzaniu impulsowym, dla uktadu
poczatkowo w stanie |0), obsadzenie stanu |1) zmienia sie jak sin?(©/2), gdzie © jest
catkowg intensywno$cia impulsu pobudzajacego [H3]. Przyktadowo, impuls @ =m
odpowiada pelnemu obrotowi qubitu, czyli bramce logicznej NOT.

Dzieki wykorzystaniu spektroskopii wzbudzeniowej, mozliwe byto poznanie doktadnej
energii stanu wzbudzonego w pojedynczej kropce kwantowej. Na Rys. 10 przedstawione s3
otrzymane widma fotoluminescencji oraz wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej
GaN umieszczonej w nanodrucie.

! (a) —— PL Intensity
«—ls) — |0) —e— PLE Intensity

PLE resolution

PL Intensity (arb. units)
PLE Intensity (arb. units)

4.35 4.40 4.45 4.50 4.55 4.60
Energy (eV)

Rys. 10. Widmo fotoluminescencji (PL) oraz wzbudzeniowe (PLE)
pojedynczej kropki kwantowej umieszczonej w nanodrucie (T = 3,8 K) [H3]

Linia emisyjna przy energii 4,375 eV, widoczna na widmie fotoluminescencji, zwigzana jest
z rekombinacjg promienistg z podstawowego stanu ekscytonowego |s) kropki kwantowe;j.
Natomiast maksimum na widmie wzbudzeniowym (4,48 eV) odpowiada absorpcji do
wzbudzonego stanu ekscytonowego |1) kropki [H3]. Mate rozmiary kropek kwantowych
GaN pozwalajg na uzyskanie duzej odlegtoSci energetycznej miedzy zwigzanymi w nich
stanami, co pozwala na podjecie proby optycznej kontroli qubitu. W tym celu energia lasera
pobudzajacego zostata dopasowana do przejscia |0) — |1), natomiast do monitorowania
obsadzenia stanu |1) wykorzystana zostata emisja ze stanu [s), ktory byl zasilany
rekombinacja niepromienistg ze stanu |1). Schemat tego uktadu przedstawiony jest na

Rys. 11(a).
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Rys. 11. (a) Intensywno$¢ fotoluminescencji ze stanu |s) kropki kwantowej GaN w funkcji mocy
pobudzania wraz ze schematem energetycznym badanego uktadu. (b) Widma fotoluminescencji
z kropki kwantowej GaN dla rezonansowego pobudzania |0) — |1) oraz widma pobudzajgcej wiazki
laserowej w funkcji mocy pobudzania. (c) Widma fotoluminescencji z kropki kwantowej GaN
dla nierezonansowego pobudzania w funkcji mocy wzbudzania. (T = 3,8 K) [H3]

W czesci (a) Rys. 11 widoczna jest wyrazna oscylacja intensywnosci (oscylacja Rabiego)
emisji ze stanu |s) kropki kwantowej przy zmianie catkowej intensywno$ci impulsu
pobudzajacego (proporcjonalnej do pierwiastka z mocy pobudzania) [H3]. Oscylacja
intensywnos$ci poréwnana jest bezposrednio z intensywno$cia wigzki laserowej na
widmach przedstawionych na Rys.11(b). Zmiana pobudzania na nierezonansowe
powoduje spodziewany brak oscylacji, zastagpiony monotonicznym spadkiem
intensywnosci emisji dla coraz mniejszych mocy pobudzania (Rys. 11(c)).

Obserwowany zanik intensywno$ci oscylacji zwigzany jest najprawdopodobniej
z obecnoscig kontinuum stanéw w badanej strukturze, oddzialywaniem z fononami
akustycznymi oraz z fluktuacjami tadunku, ktére mimo umieszczenia kropki w nanodrucie,
wcigz moga wystapié, wptywajac na nosniki zwigzane w kropce kwantowej. Inng przyczyng
moze by¢ pobudzanie wiecej niZ jednego stanu w kropce kwantowej (pomiary nie byty
wykonywane przy kontroli polaryzacji). Wprawdzie odlegtosci energetyczne spodziewane
w badanych kropkach powinny by¢ wystarczajgco duze (istotnie powyzej 10 meV), by
zapobiec takiej sytuacji, jednak na widmie wzbudzeniowym (Rys.10) widoczne jest
wysokoenergetyczne zbocze, ktére mogtoby by¢ zwigzane z absorpcja w innym stanie tej
samej kropki.

Zaobserwowana oscylacja jest potwierdzeniem udanej koherentnej kontroli qubitu
w pojedynczej kropce kwantowej GaN, bedacej jednoczesnie pierwsza tego rodzaju
demonstracjg w kropkach kwantowych III-N.

I1I. KROPKI KWANTOWE EMITUJACE W OBSZARZE PODCZERWIENI
A. Uklad eksperymentalny

Przedstawione wyzej badania zwigzane byly z moim stazem podoktorskim, podczas
ktorego pracowatem w grupie Profesora Yasuhiko Arakawy na Uniwersytecie Tokijskim
w Japonii. Po powrocie do Polski, postanowitem zdobyte do$wiadczenie w dziedzinie
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spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych wykorzysta¢ do
badanych na Politechnice Wroctawskiej nanostruktur emitujacych w podczerwieni.

W odréznieniu od struktur emitujgcych w obszarze spektralnym ultrafioletu, kropki
kwantowe aktywne optycznie w podczerwieni charakteryzujg sie zazwyczaj znacznie
mniejsza réznicg energetyczng miedzy stanami zwigzanymi. Zatem wykorzystanie zZrédet
impulsowych do spektroskopii wzbudzeniowej (np. pompowany za pomoca lasera
tytanowo-szafirowego optyczny oscylator parametryczny) nie zapewni w wiekszosci
przypadkéw wystarczajgcej rozdzielczosci spektralnej. Dodatkowo, zZrédta impulsowe
oferuja mniej wydajne wzbudzanie na skutek matego wspétczynnika wypetnienia - niska
$rednia moc pobudzania, pomimo wysoKkiej jej warto$ci w pojedynczym impulsie. Z tych
powoddéw do wzbudzania pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w podczerwieni
postanowitem wykorzysta¢ Zrédto laserowe pracy ciaglej. Wprawdzie pojedyncze kropki
kwantowe emitujgce w powyzej 1 um byly znacznie szerzej badane, niz kropki aktywnie
optycznie w obszarze promieniowania ultrafioletowego, to spektroskopia wzbudzeniowa
przy pobudzaniu ciggtym praktycznie nie byla wczesniej stosowana do tego rodzaju
struktur. Jedyny zademonstrowany pomiar wzbudzeniowy wykonany zostat na kropkach
kwantowych InAs/InP w strukturze typu ,horn” [24], jednak bez szczeg6towych danych na
temat realizacji samego eksperymentu.

Do badania nanostruktur emitujgcych powyzej 1 um jako Zrédto wzbudzajgce zostata
wybrana konstrukcja lasera péiprzewodnikowego z zewnetrzng wneka rezonansowa.
Rozwigzanie to pozwala na przestrajanie rzedu dziesigtek nanometréw, co jest wielko$cia
zwykle wystarczajgca do badania pojedynczych kropek kwantowych, pozwalajac
jednocze$nie na w miare tatwg wymiane diody laserowej, definiujacej zakres spektralny
przestrajania. Wykorzystane zostato zar6wno zZrddto komercyjne w konfiguracji Littrowa
(zakres przestrajania: 1440-1540 nm, maksymalna moc: 80 mW, szeroko$¢ potéwkowa
ponizej 1 nm), jak i zbudowane we wspotpracy z zespotem prof. Witolda Trzeciakowskiego
(Instytut Wysokich Cisnien PAN) Zrédto laserowe w konfiguracji Littmana (zakres
przestrajania: 1210-1310 nm, maksymalna moc: 70 mW, szeroko$¢ potéwkowa ponizej
1 nm) [H4]. Zaletg drugiego rozwigzania jest niewielki koszt i tatwo$¢ dostosowania do
pozadanego zakresu spektralnego, przy zachowaniu istotnych dla pomiaréw
wzbudzeniowych parametréw optycznych zZrédta komercyjnego. Linie laserowe otrzymane
z obu Zrédet przedstawione sg na Rys. 12.

(a) (b)
AL =0.45 nm AA =0.88 nm .
" AE = 0.24 meV AE =0.71 meV

Intensity (arb. units)

1525 1530 1535 1235 1240
Wavelength (nm)

Rys. 12. Linie przestrajalnych Zrédet laserowych z podanymi warto$ciami
szerokosci potéwkowej. (a) Komercyjny laser w konfiguracji Littrowa.
(b) Zbudowany laser w konfiguracji Littmana [H4]
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Emisji laserowej z obu Zrédet towarzyszy wzglednie niskie tto (zwykle rzedu 40 dB
nizsze od intensywnosci w maksimum emisji), ktére w wiekszoSci pomiarow
spektroskopowych nie wplywa negatywnie na otrzymane widma. Jednak podczas
pomiaréw pojedynczych kropek kwantowych, gdzie energia pobudzania jest bliska
znacznie stabszej emisji z kropek, tto pochodzace ze Zrédia laserowego moze powaznie
zaktéci¢ lub wrecz uniemozliwi¢ pomiar. Na Rys. 13 przedstawiony jest przyktad emisji
z kropek kwantowych, aktywnych optycznie przy 1,55 pm, przy ré6znym pobudzaniu.
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Rys. 13. Emisja z pojedynczych kropek kwantowych InAs/InP przy pobudzaniu
nierezonansowym (639 nm) oraz przy pobudzaniu laserem z zewnetrzng wneka rezonansowg
w konfiguracji Littrowa (1499 nm) przed i po spektralnym filtrowaniu wigzki laserowe;.
Linia przerywana oznacza odciecie przez filtr krawedziowy (T = 5 K) [H4]

Pobudzanie nierezonansowe (639 nm) pozwala na otrzymanie typowego widma
fotoluminescencji z pojedynczych kropek kwantowych (dolne widmo). Zmiana Zrédia
pobudzania na laser z zewnetrzng wneka rezonansowg ($rodkowe widmo) powoduje
przykrycie emisji z kropek kwantowych przez silne tto pochodzace ze Zrédta laserowego,
co mocno utrudnia zaréwno pomiar, jak i analize widma wzbudzeniowego, a czesto czyni
eksperyment niemozliwym do wykonania. Na sSrodkowym widmie na Rys. 13 widoczne jest
jedynie tto laserowe (uciete po stronie krotkofalowej przez filtr krawedziowy) bez $ladu
emisji z kropek kwantowych. Tto jest znacznie silniejsze - na rysunku zostato ono
pomniejszone trzydziestokrotnie. Dodatkowym utrudnieniem jest zmienny ksztatt
i intensywnos¢ tta pochodzacego z lasera przy zmianie dtugosci fali wzbudzania. Problem
ten zostat rozwigzany przez zastosowanie filtrowania wigzki laserowej za pomoca
monochromatora o kroétkiej ogniskowej (300 mm) oraz uzycia filtrow typu ,shortpass”,
zapewniajgcych wstepne filtrowanie [H4]. Gorne widmo na Rys. 13 pokazuje widmo
z pojedynczych kropek kwantowych po zastosowaniu filtrowania lasera pobudzajacego
z zewnetrzng wneka rezonansowa. Widoczne jest podobienstwo do widma otrzymanego
przy pobudzaniu nierezonansowym z pewng selektywnoscig linii emisyjnych, co jest
spodziewanym efektem przy pobudzaniu kwazirezonansowym (np. w stan wzbudzony
kropki kwantowej). Zastosowanie filtrowania powoduje spadek dostepnej mocy
pobudzania o okoto 25%, co zapewnia w dalszym ciggu wystarczajacg moc do spektroskopii
wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych.

Poniewaz zrodto laserowe w eksperymencie wzbudzeniowym jest przestrajane
spektralnie, monochromator filtrujacy musi odpowiednio zmienia¢ dtugosc fali, ktdéra
filtruje. Wymaga to informacji o rzeczywistej dtugosci fali promieniowania laserowego. Jako
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punkt odniesienia moze zosta¢ wykorzystany miernik dtugosci fali (wykorzystujacy
interferometr Fizeau) lub spektrometr z nieruchoma siatka dyfrakcyjna, ktéry zapewnia
w wiekszo$ci przypadkéw wystarczajacg precyzje wyznaczenia dilugosci fali, przy
jednoczesnej wiekszej stabilnosci jej wyznaczenia od pomiaru interferencyjnego. Tak
filtrowane Zrédlo wzbudzajace zostalo wprowadzone do uktadu pozwalajgcego na
wysokorozdzielczy pomiar emisji (rozdzielczo$¢ spektralna ponizej 100 peV; rozdzielczosc¢
przestrzenna rzedu 10 nm), ktory zostat zaprojektowany tak, by zminimalizowac aberracje
chromatyczng zwigzang ze zmieniajgcg sie dtugoscia fali pobudzania. Na Rys. 14
przedstawiony jest schemat zbudowanego uktadu do spektroskopii wzbudzeniowej
pojedynczych kropek kwantowych emitujagcych w obszarze podczerwieni [H4].
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Rys. 14. Schemat uktadu do spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych
emitujgcych w obszarze podczerwieni: 1 - dioda laserowa w konfiguracji Littmana; 2 - soczewka;
3 - siatka dyfrakcyjna; 4 - regulowane zwierciadto; 5 - zwierciadto; 6 - komercyjny laser
przestrajalny w konfiguracji Littrowa; 7 - zwierciadto uchylne; 8 - dzielnik wiqzki o odbiciu rzedu
pojedynczych procent; 9 - spektrometr z nieruchomgq siatkq dyfrakcyjng lub miernik dtugosci fali;
10 - filtr typu ,shortpass”; 11 - zwierciadto wkleste; 12 - monochromator filtrujqcy; 13 - laser o statej
dtugosci fali; 14 - zmotoryzowany gradientowy filtr szary; 15 - glowica miernika mocy;

16 - kostka swiattodzielgca; 17 - obiektyw mikroskopowy; 18 - kriostat; 19 - podczerwona dioda
elektroluminescencyjna; 20 - przestona irysowa; 21 — kamera obrazujgca w podczerwienti;

22 - filtr typu ,longpass”; 23 - achromatyczny dublet soczewek; 24 — monochromator;

25 - wielokanatowy detektor InGaAs [H4]
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Uktad pomiarowy zostal oprogramowany, pozwalajac na zautomatyzowanie catosci
pomiaru wzbudzeniowego z pojedynczej kropki kwantowej: dla kazdej nowej dtugosci fali
lasera wzbudzajacego, dokonywany byl jej pomiar, odpowiednio ustawiany
monochromator filtrujacy, korygowana moc wzbudzania do pozadanej wartosci
i wykonywany pomiar za pomocga detektora wielokanatowego. Rozwigzanie to pozwalato
istotnie skroci¢ czas pomiaru, minimalizujgc problemy ze stabilno$cig temperaturowa czy
dryfem badanej struktury, ktérych znaczenie ro$nie wraz z dtugoscig sesji pomiarowej. Na
Rys. 15 przedstawiona jest przyktadowa mapa oraz widmo wzbudzeniowe otrzymane dla
kropek kwantowych InAsP/InP emitujacych w obszarze telekomunikacyjnym.
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Rys. 15. Pojedyncze kropki kwantowe InAsP/InP. (a) Mapa wzbudzeniowa.
(b) widmo wzbudzeniowe dla linii emisyjnej 0,7977 eV (T =5 K) [H4]

B. Transfer energii z warstwy zwilzajacej do kropek kwantowych

Jeszcze w trakcie prac nad optymalizacja ukladu eksperymentalnego do spektroskopii
wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w podczerwieni,
postanowitem przetestowaé opracowywang technike do nanostruktur emitujacych ponizej
1 um. Jako przestrajalne Zrédlo wzbudzajgce wykorzystany zostal komercyjny laser
z zewnetrzng wneka rezonansowa w konfiguracji Littrowa, pozwalajacy na uzyskanie
emisji laserowej w zakresie 905-990 nm.
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Rys. 16. Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K).
Gorny panel przedstawia widmo fotoluminescencji dla energii pobudzania oznaczonej pozioma
przerywana linia. Na panelu bocznym ukazane jest widmo wzbudzeniowe dla linii emisyjne;j
oznaczonej pionowa przerywana linig [H5]

Wiasciwosci pojedynczych kropek kwantowych okre$lone sg w duzej mierze przez ich
sktad, ksztatt oraz wystepujace w nich naprezenia. Istotny wptyw na no$niki zwigzane
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w kropce ma réwniez jej otoczenie, a w szczegolnosci warstwa zwilzajaca, ktéra odgrywa
istotng role w transferze energii miedzy kropkami kwantowymi, a takze miedzy kropkami
a innymi czeSciami struktury. Na Rys.16 przedstawiona jest mapa wzbudzeniowa
otrzymana dla pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs wzrastanych w warunkach
niskich naprezen. Widmo fotoluminescencji, widoczne na gérnym panelu, pokazuje kilka
linii emisyjnych pochodzacych z pojedynczych kropek kwantowych. Silny wzrost
intensywnos$ci widma wzbudzeniowego (prawy panel) od energii okoto 1,35 eV zwigzany
jest z absorpcja powyzej stanu podstawowego warstwy zwilzajacej. Swiadczy to
o wydajnym transferze no$nikoéw wygenerowanych optycznie w warstwie zwilzajacej do
standow zwigzanych w kropkach kwantowych [H5]. Na Rys. 17 przedstawione zostaty
widma wzbudzeniowe dla linii emisyjnych QD1-QD5 z Rys. 16.
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Rys. 17. Poréwnanie widm wzbudzeniowych dla linii emisyjnych QD1-QD5
z pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K) [H5]

Widoczna jest wyraZzna zmiana w cze$ci widma zwigzanej z absorpcja w warstwie
zwilzajgcej (powyzej 1,35 eV). Intensywno$¢ widm wzbudzeniowych dla tego przedziatu
energii maleje monotonicznie wraz ze wzrostem odlegtosci energetycznej linii QD1-QD5 od
stanu podstawowego warstwy zwilzajacej [H5], co sugerowatoby mniej wydajny transfer
energii z warstwy zwilzajgcej do kropek kwantowych o wiekszych rozmiarach. Jednak
w przypadku badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs pokazano juz wcze$niej, Ze
nizsza energia emisji zwigzana jest z mniejszymi kropkami, ale o wiekszej zawartosci
indu [25]. Na wydajnos$¢ transferu energii z warstwy zwilzajgcej moze mie¢ wpltyw
konieczno$¢ zdyssypowania wiekszej energii (np. poprzez rozpraszanie na fononach
akustycznych lub przez oddziatywania miedzy nos$nikami) by zasili¢ kropki kwantowe
o wiekszej zawarto$ci indu. Transfer no$nikéw do tych kropek moze by¢ mniej wydajny
réwniez na skutek nizszego prawdopodobienstwa wychwytu nos$nikéw przez kropki
o mniejszych rozmiarach. Wptyw na obserwowany efekt moze mie¢ dodatkowo réznica
w sitach oscylatora przej$s¢ w kropkach kwantowych. Promienisty czas zycia w kropkach
kwantowych InGaAs/GaAs zalezy od energii emisji [26] - dla kropek o wiekszej zawartosSci
indu jest on dtuzszy, co przektada sie na nizsze wartosci sity oscylatora przejs$¢ optycznych
i moze mie¢ udziat w obserwowanych zmianach w widmie wzbudzeniowym.

Widma wzbudzeniowe niektérych z badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs
pokazywaty bardziej ztozona strukture. Na Rys. 18 przedstawiona jest mapa wzbudzeniowa
z widocznymi dwiema liniami emisyjnymi z pojedynczych kropek kwantowych
(QDa: 1,3008 eV oraz QDs: 1,3023 eV).
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Rys. 18. Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K). Gérny
panel przedstawia widmo fotoluminescencji dla najwiekszej energii pobudzania (1,355 eV) [H5]

Widoczne s3 dla nich dodatkowe zmiany intensywno$ci ponizej energii stanu
podstawowego warstwy zwilzajacej (1,35eV). W prawym dolnym rogu mapy mozna
dodatkowo zauwazy¢ wzrost intensywnos$ci, ktéry jest artefaktem eksperymentalnym
zwigzanym z ttem lasera wzbudzajgcego (ta cze$¢ badan prowadzona byla podczas
trwajgcej optymalizacji uktadu pomiarowego). Widma wzbudzeniowe linii QDa oraz QDs
przedstawione sg na Rys. 19.
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Rys. 19. Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs
w dwéch réznych temperaturach [H5]

Na widmach otrzymanych w temperaturze 5 K mozna zauwazy¢ dwa maksima dla linii QDa
(1,346 eV oraz 1,348eV) przy energii zbliZonej do stanu podstawowego warstwy
zwilzajgcej. Dla linii QDg widoczne sa rowniez dwa wzmocnienia w widmie
wzbudzeniowym dla energii 1,334 eV oraz 1,341 eV - ponizej energii charakterystycznej
dla warstwy zwilzajacej. Poréwnanie uzyskanych rezultatéw z wynikami symulacji
numerycznych absorpcji, wykonanych przez Macieja Pieczarke (Politechnika Wroctawska),
pozwolito zidentyfikowa¢ zmiany intensywnosci widoczne dla linii QD jako absorpcje
w wyzszych stanach kropki kwantowej [H5]. Jednak maksima zaobserwowane dla linii QD4
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nie zgadzaly sie energetycznie ze spodziewana strukturg wyzszych stanéw ani z energiami
fononéw w tym uktadzie materialowym. Ze wzgledu na energetyczna blisko$¢ do stanéw
zwigzanych w warstwie zwilZajacej, maksima te najprawdopodobniej sg efektem lokalizacji
no$nikow w warstwie zwilzajgcej, ktéra w kropkach kwantowych InGaAs/GaAs byta juz
wczesniej sugerowana [27]. Jest to mozliwe w wyniku fluktuacji jej grubosci lub sktadu
(na skutek segregacji oraz efektow klasteryzacji atomdéw indu).

W celu sprawdzenia tego przypuszczenia, analogiczne pomiary zostaty wykonane
w wyzszej temperaturze (T =40 K), odpowiadajacej energii termicznej ponad 3 meV, dla
ktorej przewidywana jest delokalizacja no$nikow [27] - przedstawione réwniez na Rys. 19.
Przy zwiekszonej temperaturze widoczne jest wyrazne rozmycie ostrej struktury
maksiméw w obszarze energetycznym warstwy zwilzajacej (QDa) spodziewane dla
delokalizacji nosnikéw, podczas gdy zmiany intensywno$ci zwigzane ze stanami
wzbudzonymi w Kkropce kwantowej (QDg) poza lekkim ostabieniem s3 wrcigz
zachowane [H5]. Przesuniecia spektralne (rzedu 1 meV) przy zwiekszeniu temperatury
zwigzane sg zZ temperaturowa zmiang przerwy energetycznej materialu. Na Rys. 19 mozna
zauwazy¢ jeszcze jeden efekt zwigzany ze zwiekszeniem temperatury - widmo
wzbudzeniowe w obszarze energetycznym warstwy zwilzajgcej ulega wyraznemu
wzmocnieniu. Poniewaz delokalizacja i nastepujaca po niej redystrybucja nosnikéw
w warstwie zwilZajgcej pozwala na tatwiejsze zasilanie stanow w kropkach kwantowych,
zwiekszenie temperatury spowoduje wzrost intensywnos$ci emisji z kropek przy
pobudzaniu w stany w warstwie zwilzajacej. Zatem w badanych strukturach z kropkami
kwantowymi InGaAs/GaAs najbardziej wydajny transfer energii z warstwy zwilzajgcej do
kropek kwantowych spodziewany jest dla kropek o energii emisji bliskiej energii stanu
podstawowego warstwy zwilzajgcej (kropek kwantowych o mniejszej zawartosci indu)
oraz w temperaturze powyzej 40 K, zapewniajacej delokalizacje no$nikéw w warstwie
zwilzajace;.

C. Stany wzbudzone

Stworzony przeze mnie uktad do pomiaréw spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych
kropek kwantowych emitujacych w podczerwieni pozwolit na prébe eksperymentalnego
spojrzenia na stany wzbudzone kropek kwantowych emitujacych w obszarze
telekomunikacyjnym. Jak wspomniano wcze$niej, eksperymentalny dostep do standéw
wzbudzonych w pojedynczych kropkach kwantowych emitujacych powyzej 1 pum
w eksperymencie typu absorpcyjnego przy pobudzaniu cigglym byl woéwczas mocno
ograniczony. Na Rys.20 przedstawione s3 widma emisji z kropek kwantowych
InGaAs/GaAs z warstwa redukujaca naprezenia, umozliwiajgcg emisje powyzej 1,3 pm. Na
widmie ze zbioru kropek kwantowych (Rys. 20(a)) niskoenergetyczne maksimum zwigzane
jest z rekombinacjg promienistg ze stanéw podstawowych kropek. Kolejne, przy energii
wyzszej o ok. 70 meV oraz zbocze po stronie wysokoenergetycznej (130 meV powyzej stanu
podstawowego) pochodzg z emisji ze stanéw wzbudzonych kropek kwantowych [H6].
Dostarcza to wstepnej informacji o spodziewanej energii wyzszego stanu w pojedynczej
kropce InGaAs/GaAs emitujacej przy 1,3 pm. Warto zauwazy¢, ze wartos¢ ta jest wieksza od
obserwowanych w typowych kropkach kwantowych InGaAs emitujacych ponizej
1 um [28,29], co powinno zapewni¢ lepsza stabilno$¢ temperaturowa emisji ze stanu
podstawowego kropki. Widmo fotoluminescencji, przedstawione na Rys. 20(b), pokazuje
emisje z pojedynczych kropek kwantowych w obszarze telekomunikacyjnym przy
pobudzaniu kwazirezonansowym (1242 nm) - o energii spodziewanego wyzszego stanu
w kropce.
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Rys. 20. (a) Widmo emisji ze zbioru kropek kwantowych InGaAs/GaAs przy pobudzaniu
nierezonansowym (639 nm) z szacowang odlegto$cia energetyczng kolejnych stanéw.
(b) Widma fotoluminescencji z pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs dla pobudzania
kwazirezonansowego (1242 nm). Oba widma zostaty otrzymane w temperaturze 5 K [H6]

Do pomiaréw wzbudzeniowych na tych strukturach wykorzystany zostat oméwiony
wczesSniej zbudowany laser potprzewodnikowy z zewnetrzng wneka rezonansowa
w konfiguracji Littmana. Na Rys.21 pokazana jest mapa wzbudzeniowa pojedynczych
kropek kwantowych InGaAs/GaAs wraz z przyktadowymi widmami wzbudzeniowymi.
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Rys. 21. (a) Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs w obszarze
spektralnym spodziewanych wyzszych stanéw. (b) Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek
dla dwoch linii emisyjnych widocznych na mapie (czerwone: 1336,9 nm; fioletowe: 1342,5 nm).

Pomiary zostaly wykonane w temperaturze 5 K [H6]

Mapa wzbudzeniowa ukazuje ewolucje linii emisyjnych przedstawionych na Rys. 20(b)
podczas przestrajania energii wzbudzania w obszarze spodziewanych wyzszych stanéw.
Dla pewnych wartosci energii pobudzania mozna zauwazy¢ wzmocnienie emisji z kropek
kwantowych. Widoczne jest to wyraznie na przyktadowych widmach wzbudzeniowych dla
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linii 1336,9 nm oraz 1342,5 nm (Rys. 21(b)). Oba maksima zlokalizowane s3 ok. 70 meV
powyzej stanu emitujacego w kropce kwantowej, co jest zgodne ze spodziewang energia
wyzszych standw w tych strukturach (na podstawie widma emisji z zespotu kropek -
Rys. 20(a)).

Odlegto$¢ energetyczna obserwowanych wzmocnien sygnatu wzbudzeniowego
(wstepnie zinterpretowanych jako absorpcja w wyzszym stanie kropki kwantowej) od
stanu emitujgcego, zmienia sie wraz z jego energia. Jest ona wykreSlona dla wielu
zmierzonych kropek kwantowych InGaAs/GaAs na Rys. 22(a).
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Rys. 22. (a) Odlegtosci energetyczne miedzy stanem wzbudzonym a podstawowym w kropkach
kwantowych InGaAs/GaAs, pochodzace z pomiaréw wzbudzeniowych wielu pojedynczych kropek
kwantowych, w funkcji energii stanu podstawowego (T = 5 K). Ciggta linia zostata dodana jako
oznaczenie trendu. (b) Symulacje odlegtosci energetycznych miedzy stanem wzbudzonym
a podstawowym w pojedynczej kropce kwantowej InGaAs/GaAs. Trzy punkty przy energii 0,92 eV
odpowiadaja réznym zestawom parametréw obliczeniowych kropki (tréjkat: QD size 1,0
oraz QD Inx 0,73; koto: QD size 1,1 oraz QD Inx 0,71; romb: QD size 1,2 oraz QD Inx 0,70) [H6]

Widoczna jest wyrazna zalezno$¢: kropki kwantowe emitujgce przy wiekszych energiach
charakteryzuja sie mniejsza odlegloScia energetyczng miedzy stanem wzbudzonym
a podstawowym [H6]. Wprawdzie sam fakt istnienia zaleznoSci jest oczekiwany, to zwykle
spodziewana jest odwrotna tendencja. Wzrost samorosnacych kropek kwantowych
powoduje powstanie pewnego rozrzutu ich rozmiaréw, gdzie wieksze kropki kwantowe
charakteryzuja sie nizszg energig emisji. Jest ona zalezna przede wszystkim od wysokosci
kropki, ktoéra jest kierunkiem najsilniejszego kwantowania (Srednica Kkropek
samorosngcych jest zazwyczaj istotnie wieksza od ich wysokosci). Jednak wiekszym
rozmiarom kropki kwantowej powinno towarzyszy¢ réwniez zmniejszenie odlegtosci
energetycznej miedzy stanem wzbudzonym a podstawowym, co jest odwrotng zalezno$cia
do zaobserwowanej dla badanych kropek InGaAs/GaAs.

W celu zrozumienia zaobserwowanej eksperymentalnie zaleznos$ci i potwierdzenia
interpretacji maksiméw w widmach wzbudzeniowych jako stanéw wzbudzonych
w kropkach kwantowych, rezultaty pomiar6w poréwnane zostaty z wynikami symulacji
numerycznych odlegtos$ci energetycznych miedzy stanem wzbudzonym a podstawowym w
pojedynczej kropce kwantowej InGaAs/GaAs w funkcji réznych parametréw kropki [H6],
ktére wykonat Krzysztof Gawarecki (Politechnika Wroctawska). Wyniki tych obliczen

21



przedstawione sg na Rys. 22(b). Dla kropki kwantowej o energii stanu podstawowego
0,92 eV, stan wzbudzony jest odlegly o ok. 80 meV, co jest zgodne z warto$ciami
obserwowanymi w eksperymencie wzbudzeniowym (Rys.22(a)) i wskazuje na ich
bezposredni zwigzek z absorpcja w stanach wzbudzonych kropek kwantowych
InGaAs/GaAs. Na Rys. 22(b) widoczna jest symulacja wptywu rozmiaru kropki kwantowe;j
(parametr QD size, ktory okreslony jest wzgledem rozmiaru kropki kwantowej o stanie
podstawowym przy energii 0,92 eV). Jak mozna sie spodziewaé, zwiekszenie rozmiarow
kropki kwantowej przesuwa energie stanu podstawowego w strone mniejszych wartosci,
zmniejszajagc jednocze$nie odlegtos¢ energetyczng miedzy stanem wzbudzonym
a podstawowym kropki, co jest jednak zalezno$cia odwrotng do zaobserwowanej
eksperymentalnie. Poza rozmiarem, w poszczegdélnych kropkach kwantowych InGaAs
zmianie ulega¢ moze réwniez zawarto$¢ indu. Wptyw zmian jego ilo$ci przedstawiony jest
réwniez na Rys.22(b) - symulacje zostaly przeprowadzone niezaleznie dla wptywu
zawartos$ci indu w samych kropkach kwantowych (QD Iny), jak i w warstwie redukujacej
naprezenia (SRL Iny), ktora jest warstwg przykrywajacg badane kropki kwantowe i pozwala
na otrzymanie emisji z kropek przy 1,3 pm [H6]. Wynik symulacji dla zmiennej zawartosci
indu pozwolil na otrzymanie zaleznosci zblizonej do eksperymentalnej, gdzie nizszym
energiom stanu podstawowego kropek kwantowych odpowiadajg wieksze odlegltosci
energetyczne miedzy stanem wzbudzonym a podstawowym (na skutek zmian masy
efektywnej oraz naprezen dla réznych zwartosci indu). Pokazuje to, ze w przypadku
badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs dominujagcym czynnikiem wplywajacym na
odlegto$¢ energetyczng miedzy stanem wzbudzonym i podstawowym nie jest rozmiar
kropek, a zawarto$¢ indu [H6].

Na odlegto$¢ energetyczng miedzy stanami zwigzanymi w kropce kwantowej wptyw
moze mie¢ rdwniez zmiana proporcji jej rozmiaréw. Na Rys. 22(b) widoczna jest rowniez
symulacja zmian wysoko$ci (QD height) kropki kwantowej InGaAs/GaAs. Mozna zauwazy¢,
ze energia stanu podstawowego kropki ro$nie wraz z jej wysokoscia, co sugeruje, ze gtdéwny
wplyw na stan podstawowy majg naprezenia, a nie kwantowanie w kierunku wzrostu
(wysoko$¢ kropki kwantowej). Sama zalezno$¢ jest roéwniez bliska obserwowane;j
doswiadczalnie, jednak w samorosnacych kropkach kwantowych proporcje rozmiaréw
kropek zwykle nie charakteryzujg sie istotnym rozrzutem - kropki kwantowe o réznych
rozmiarach posiadaja zblizone proporcje [30,31]. Dodatkowo, odwzorowanie otrzymane;j
doswiadczalnie zaleznoSci wymagatoby bardzo duzego zakresu zmian wysokos$ci kropek
kwantowych (przy jednoczesnym zachowaniu ich statych rozmiaréw poprzecznych),
skutkujacego silnymi naprezeniami mocno pogarszajacymi procesy promieniste
w kropkach. Niewielkie zmiany wysokosci kropek kwantowych mogg jednak wystepowac
i mie¢ wktad w obserwowang eksperymentalnie zalezno$¢ odlegtosci energetycznej miedzy
stanem wzbudzonym i podstawowym, jednak nie powinny by¢ ich gléwnym
powodem [H6].

Mozliwo$¢ niezaleznego wptywu na energie emisji z kropki kwantowej oraz na
odlegto$¢ energetyczng miedzy stanem wzbudzonym a podstawowym w kropce,
pozwolitaby na dodatkowy stopien swobody w Kkonstrukcji urzadzen kwantowych
(np. pozwalajacy na zwiekszenie spektralnej izolacji stanu podstawowego i wynikajaca z
niej wiekszg stabilnos¢ termiczng). Otrzymane rezultaty pokazuja, ze bytoby to mozliwe
poprzez kontrole rozmiaru i sktadu kropki. Na Rys. 22(b) pokazane s3 trzy punkty o energii
stanu podstawowego 0,92 eV i jednocze$nie réznym potozeniu energetycznym wyzszego
stanu, otrzymane za pomoca symulacji numerycznych, ktérym odpowiadaja rézne zestawy
rozmiaru kropKi i zawarto$ci w niej indu.
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D. Transfer energii w kropkach kwantowych i efekty spinowe

Jednym ze sposob6éw otrzymania emisji w obszarze okna telekomunikacyjnego 1,55 pm jest
wytworzenie nanostruktur InAs na podtozu InP, ktére podczas wzrostu za pomocg epitaks;ji
z wiazek molekularnych majg tendencje do silnego wydtuzenia. Tak powstate
nanostruktury, nazywane kreskami kwantowymi, maja dtugo$¢ rzedu 100 nm, co sprawia,
ze czasem traktowane s3 jako druty kwantowe i jednym z celéw prowadzonych badan byto
doswiadczalne sprawdzenie, czy rzeczywiscie jest to uzasadnione. Obecno$¢ kwantowania
w kreskach kwantowych w kierunku wydtuzenia jest trudna do potwierdzenia
eksperymentalnego ze wzgledu na bardzo mate odlegtosci energetyczne miedzy takimi
stanami - znacznie ponizej szeroko$ci potéwkowej emisji w standardowym pomiarze
fotoluminescencji. Jednak wykorzystanie spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych
kropek kwantowych, ktéra pozwala na badanie transferu energii z wyzszych stanéw na
poziomie pojedynczych nanoobiektéw, powinno pozwoli¢ na doSwiadczalne stwierdzenie
obecnos$ci standéw powstatych na skutek kwantowania w kierunku wydituzenia kreski
kwantowej.

Na Rys. 23 przedstawione s3a widma fotoluminescencji z pojedynczych kresek
kwantowych InAs/InP otrzymane dla r6znych mocy pobudzania.
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Rys. 23. Widma fotoluminescencji z pojedynczych kresek kwantowych InAs/InP dla réznych mocy
pobudzania wraz z przyktadowymi widmami wzbudzeniowymi dla linii A-C (T = 4,2 K) [H7]

Do dalszej analizy wybrane zostaty linie A, B oraz C, ktére wykazywaly liniowg zaleznos$¢
intensywno$ci od mocy pobudzania [H7]. Poniewaz w pomiarach rozdzielonych
polaryzacyjnie nie zaobserwowano rozszczepienia struktury subtelnej dla linii C, zostata
ona zidentyfikowana jako rekombinacja promienista ujemnego trionu. Natomiast linie A
oraz B jako pochodzgce z dwdéch standw jasnych jednego ekscytonu o rozszczepieniu
struktury subtelnej wynoszacym 240 peV. Zwigzek miedzy liniami A i B widoczny jest
réwniez w podobienstwie widm wzbudzeniowych na Rys. 23.

Ztozony charakter widm wzbudzeniowych pojedynczych kresek kwantowych InAs/InP
spodziewany jest ze wzgledu na ich duza objetos¢, skutkujaca zwigzaniem w kreskach wielu
stanéw. Utrudnia to jednak mocno ich interpretacje, dlatego tez Michat Gawetczyk
(Politechnika Wroctawska) wykonat symulacje widm absorpcji pojedynczych kresek
kwantowych dla réznych geometrii [H7]. Poréwnanie widm wzbudzeniowych
z obliczonymi numerycznie widmami absorpcji przedstawione jest na Rys. 24.
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Rys. 24. Widma wzbudzeniowe dla stanéw jasnych ekscytonu w kresce kwantowej InAs/InP
(linie A i B na Rys. 23), otrzymane w temperaturze 4,2 K, wraz z symulacja widm absorpcji
dla dwéch ortogonalnych polaryzacji liniowych [H7]

Linia widoczna na widmie wzbudzeniowym przy energii ok.34 meV, ktéra nie ma
odpowiednika w symulacji, zwigzana jest z absorpcja do stanu podstawowego kreski
kwantowej z udziatem fononu optycznego podiuznego (ang. longitudinal optical - LO).
Warto$¢ ta zgadza sie z zaznaczong na symulowanym widmie odlegto$cig energetyczng
jednego z wyzszych przej$¢ (eihs) i jego repliki fononowej. Mimo duzej ztoZzonosci obu
widm, mozna zauwazy¢ zgodno$¢ wielu przejs¢ obserwowanych w eksperymencie
z otrzymanymi z symulacji. Wprawdzie anizotropia potencjalu wigzacego w kreskach
kwantowych skutkuje prawie niezaleznymi podstrukturami wyzszych stanéw,
w symulowanym widmie udziat stané6w powstatych na skutek kwantowania w kierunku
dtugosci kreski jest znaczacy i jego posta¢ bytaby istotnie inna przy zatozeniu geometrii
drutu kwantowego. Obserwacja tych stanéw w widmie wzbudzeniowym, pozwala na
doswiadczalne potwierdzenie istnienia standow powstatych na skutek kwantowania
w kierunku dtugosci kreski kwantowej, co wskazuje na zerowymiarowy charakter tych
nanostruktur, w ktérych kwantowanie wystepuje we wszystkich kierunkach [H7].

Poniewaz relaksacja spinu w strukturach zerowymiarowych jest mato wydajna,
powinna by¢ mozliwa obserwacja zachowania polaryzacji podczas relaksacji ze stanu
wzbudzonego do podstawowego kreski kwantowe;j.
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Rys. 25. Widma fotoluminescencji dla stanu ekscytonowego kreski kwantowej InAs/InP
przy pobudzaniu w maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym na Rys. 24,
w réznych konfiguracjach polaryzacyjnych pobudzania i detekcji (T = 4,2 K) [H7]
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Na Rys. 25 pokazana jest emisja ze stanu ekscytonowego kreski kwantowej InAs/InP przy
pobudzaniu w kolejne maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym (Rys. 24)
w czterech roznych konfiguracjach polaryzacji liniowej pobudzania i detekcji. Widma
wyrdznione zottym ttem odpowiadajg pobudzeniu z energig wieksza o energie fononu LO
od stanu podstawowego kreski kwantowej - absorpcja do stanu podstawowego z udziatem
fononu optycznego. Poniewaz w wydajnej relaksacji z udziatem fononu LO spodziewane jest
zachowanie spinu, proces ten zostal wybrany jako punkt odniesienia dla okreslenia
wydajnosci zachowania polaryzacji, zdefiniowanej jako

Iv/h
Iv/h'”h/v.

Ny/n =

Dla procesu z udziatem fononu, wartosci te wynosza n,, = 78% oraz n, = 71%. Zblizone
warto$ci zostaty otrzymane réwniez dla pobudzania w wyzsze stany kreski kwantowej
(pozostate widma na Rys. 25), co $swiadczy o wysokim stopniu zachowania spinu przy
relaksacji do stanu podstawowego kreski kwantowej w badanym zakresie energii wyzszych
stanéw [H7]. Widoczny jest réwniez wptyw pewnego rozrzutu kierunku utozenia kresek
kwantowych wzgledem osi polaryzacji, ktéry przektada sie na obnizone wartoSci
wydajnosci zachowania polaryzacji.

Podobna analiza zostata wykonana dla linii emisyjnej zwigzanej z ujemnie
natadowanym trionem, pochodzacym z innej kreski kwantowej InAs/InP. Na Rys. 26
przedstawione jest poréwnanie otrzymanego widma wzbudzeniowego dla tego kompleksu
wraz z widmem zasymulowanym numerycznie.
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Rys. 26. Widmo wzbudzeniowe dla ujemnie natadowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP,
otrzymane w temperaturze 4,2 K, wraz z symulacja widma absorpcji [H7]

Gléwna rdéznicg w poréwnaniu z rekombinacjg promienistg ekscytonu jest brak struktury
subtelnej. Obie polaryzacje pobudzania powinny skutkowa¢ jednakowym obsadzeniem
stanéw i emisja spolaryzowang eliptycznie [H7]. Widoczne jest to na Rys. 27,
prezentujacym emisje z ujemnie natadowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP przy
pobudzaniu w kolejne maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym (Rys. 26)
w czterech réznych konfiguracjach polaryzacji liniowej pobudzania i detekcji.
W odroéznieniu od przedstawionej wczesniej emisji ekscytonowej, tutaj wptyw polaryzacji
pobudzania jest znikomy - do$wiadczalnie pokazany zostat brak pamieci polaryzacji
liniowej dla ujemnego trionu w kresce kwantowej InAs/InP [H7]. Dodatkowo, w réznigcych
sie warto$ciach wydajnosci zachowania polaryzacji widoczna jest eliptyczno$¢ polaryzacji
emisji.
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Rys. 27. Widma fotoluminescencji dla ujemnie natadowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP
przy pobudzaniu w kolejne maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym na Rys. 26,
w réznych konfiguracjach polaryzacyjnych pobudzania i detekcji (T = 4,2 K) [H7]

Natadowane kropki kwantowe, w ktérych obserwowana jest rekombinacja
promienista trionu, s3 potencjalnymi kandydatami do konstrukcji bramek czy pamieci
kwantowych, szczegolnie przy jednoczesnej bezposredniej kompatybilno$ci z transmisja
Swiattowodowa (w obszarach spektralnych 1,3 lub 1,55 um). Relaksacja spinu
w nanostrukturach jest mocno ograniczona przez przestrzenne zwigzanie no$nikow.
Dodatkowg zaleta natadowanych kropek kwantowych jest stala obecnos$¢ nosnika
(nieograniczona jego czasem zycia) przy jednoczesnym braku oddzialywania wymiany
elektron-dziura [H8]. Jednym ze sposoboéw optycznego monitorowania stanu spinu
no$nikéw w natadowanych kropkach kwantowych jest pomiar ujemnej polaryzacji kotowej
(ang. negative circular polarization - NCP) [32-36]. Obserwowana jest woéwczas silniejsza
emisja (rekombinacja promienista trionu) o polaryzacji kotowej przeciwnej do polaryzacji
pobudzania. Efekt ten wykorzystywany byt do tej pory w badaniach zbioréw kropek
kwantowych oraz pojedynczych nanostruktur, jednak emitujacych jedynie w okolicy 1 pm
i ponize;.
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Rys. 28. Energie stan6w wzbudzonych (wzgledem energii emisji) pojedynczych kropek
kwantowych InAsP/InP w funkcji energii emisji (T = 5 K). Zacieniowane obszary oznaczajg
dostepne energie pobudzania/detekcji w danym eksperymencie wzbudzeniowym [H8]

26



Gdy nos$niki sg generowane optycznie w warstwie zwilzajacej lub przy jeszcze
wiekszych energiach, pojawiajg sie dodatkowe mozliwosci relaksacji spinu i wéwczas
nalezy wzig¢ pod uwage inne efekty wptywajace na ujemng polaryzacje kotowa, np.
gromadzenie ciemnych ekscytonéw [37]. W celu unikniecia tych problemoéw, badane kropki
kwantowe pobudzane byly kwazirezonansowo w wyzsze stany zwigzane w kropkach. Na
Rys. 28 przedstawione s3g energie wyzszych stanéw zaobserwowane dla wielu, zbadanych
za pomocg spektroskopii wzbudzeniowej, pojedynczych kropek kwantowych InAsP/InP,
emitujgcych w obszarze telekomunikacyjnym 1,55 pm [H8]. Struktura wyzszych stanéw w
tych kropkach kwantowych jest bardzo gesta - w zakresie energii pobudzania 20-30 meV
dla pojedynczej kropki w widmie wzbudzeniowym obserwowanych byto zazwyczaj kilka
maksimdéw. Zacieniowane obszary, widoczne na Rys. 28, zwigzane sg z dostepnym
zakresem energii pobudzania/detekcji w danej konfiguracji eksperymentu
wzbudzeniowego (zwigzanym m.in. z wykorzystanymi filtrami i zakresem przestrajania
lasera pobudzajacego). Duza gesto$¢ struktury wyzszych stanéw moze czeSciowo wynikaé
z faktu, ze w badanych kropkach kwantowych zdecydowana wiekszo$¢ emitujacych
kompleksow ekscytonowych jest ujemnie natadowanymi trionami [38],
charakteryzujacymi sie bardziej ztozonym uktadem wyzszych stanéw od neutralnych
kompleksow. Obserwowana struktura wyzszych stanéw zostata dodatkowo potwierdzona
za pomocg symulacji numerycznych, ktére wykonat Michat Gawelczyk (Politechnika
Wroctawska) [H8].

Na Rys.29 widoczne jest widmo fotoluminescencji (przy pobudzaniu
nierezonansowym w bariere InP) z zaznaczong kolorem zielonym linig emisyjng 1513,4 nm
pochodzaca z rekombinacji promienistej ujemnie natadowanego trionu [H8].
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Rys. 29. Widmo fotoluminescencji pojedynczych kropek kwantowych InAsP/InP (kolor czarny)
z linig emisyjng 1513,4 nm zaznaczona kolorem zielonym, razem z widmem wzbudzeniowym
(kolor czerwony). Wartos$ci 1-4 oznaczaja wybrane energie pobudzania (T =5 K) [H8]

Kolorem czerwonym oznaczone jest widmo wzbudzeniowe, na ktérym mozna zauwazy¢
trzy wyrazne maksima, zwigzane z wyzszymi stanami, dla energii 32,9 meV, 38,6 meV oraz
42,6 meV (oznaczone odpowiednio jako 1, 2 i 3) powyZej energii emisji stanu
podstawowego trionu. Na Rys. 30 przedstawione sg rozdzielone polaryzacyjnie widma
fotoluminescencji z omawiang linig emisyjng oznaczong kolorem zielonym, otrzymane dla
energii pobudzania 1-4 z Rys. 29.
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Rys. 30. Rozdzielone polaryzacyjnie widma fotoluminescencji dla energii pobudzania 1-4
(z Rys. 29) z omawiang linig emisyjng (1513,4 nm) oznaczong kolorem zielonym (T = 5 K) [H8]

Mozna zauwazy¢ spodziewany wyrazny wplyw energii pobudzania na widma
fotoluminescencji, ktéry ma charakter zaréwno iloSciowy, jak 1 jakoSciowy.
Zaprezentowane widma zostaly otrzymane przy pobudzaniu kolowym o* dla dwd6ch
przeciwnych polaryzacji kotowych detekcji: ¥ (kolor czerwony) oraz o~ (kolor niebieski).
Dla wiekszosci linii emisyjnych widoczny jest brak pamieci polaryzacyjnej - przy
pobudzaniu z polaryzacja ot emisja w polaryzacji ¥ i ¢~ ma zblizong intensywnos¢.
Jednak dla linii oznaczonej kolorem zielonym mozna zauwazy¢ wyrazng emisje
w przeciwnej polaryzacji kotowej — ujemng polaryzacje kotowa [H8]. Dla pobudzania przy
energii oznaczonej na Rys. 29 jako 4 (pobudzenie odstrojone od energii wyzszego stanu)
widoczne jest istotne ostabienie odwrdcenia polaryzacji, co pokazuje, ze powstawanie
ujemnej polaryzacji kotowej jest bardziej wydajne dla kanatéw relaksacji,
charakteryzujacych sie wydajnym transferem energii, w odrdznieniu od posredniego
zasilania emitujgcego stanu, podczas ktorego utrata informacji o polaryzacji jest znacznie
bardziej prawdopodobna. Zaobserwowany efekt zostal potwierdzony réwniez
w odwrotnym schemacie pobudzania-detekcji (pobudzanie z polaryzacja o~ i detekcja
w polaryzacjach o0~ oraz o) w celu wykluczenia ewentualnej naturalnej preferencji emisji
w jednej z polaryzacji kotowych.

Efekt ujemnej polaryzacji kolowej moze by¢ opisany w sposob ilosciowy za pomoca
stopnia polaryzacji kotowej, ktéry standardowo definiowany jest jako

[t
= e

X 100%,

gdzie I*T oznacza intensywno$¢ emisji o tej samej polaryzacji kotowej, co polaryzacja
pobudzania, a /T~ intensywno$¢ o polaryzacji przeciwnej. Dla energii pobudzania,
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oznaczonych wczesniej jako 1, 2, 3 i 4, stopien polaryzacji kotowej dla linii 1513,4 nm
wynosi odpowiednio —19%, —44%, -40% oraz —8%. Mozna zauwazy¢ wyrazng roznice przy
pobudzaniu bezposrednio w stan wzbudzony 2 (-44%) oraz dla energii pobudzania 4,
odstrojonej energetycznie od stanu wzbudzonego (-8%).

Mechanizm powstawania ujemnej polaryzacji kotowej byl juz dyskutowany
w literaturze. Jedno z proponowanych wyjasnien zaktadato powstawanie ciemnych
ekscytonéw, charakteryzujacych sie dtugim czasem zycia, poprzez relaksacje spinu dziury
w studni kwantowej (np. warstwie zwilzajacej) [37]. Jednak w omawianych badaniach
pobudzane byty bezposrednio wyzsze stany w kropkach kwantowych - bez udziatu studni
kwantowej zapewniajacej ciagtos¢ wektora falowego. Najczesciej przyjmowane
wytlumaczenie powstawania ujemnej polaryzacji kotowej opiera sie na blokadzie
Pauliego [12,32-34,39]. Na Rys. 31 mechanizm ten przedstawiony jest schematycznie

w odniesieniu do badanych kropek kwantowych.
4
§ 14
4
]

Rys. 31. Schemat mechanizmu powstawania ujemnej polaryzacji kotowej
przy pobudzaniu w wyzsze stany kropek kwantowych [H8]

Gdy jeden z wyzszych stanéw w natadowanej kropce kwantowej zostanie pobudzony
optycznie z polaryzacjg o*, powstanie para elektron-dziura o okres$lonej konfiguracji
spinowe;j. Jezeli spin elektronu w stanie podstawowym kropki kwantowej jest przeciwny do
elektronu wygenerowanego optycznie (odwrotnie niz na Rys. 31), wéwczas wygenerowana
optycznie para elektron-dziura zrelaksuje do stanu podstawowego kropki, gdzie
zrekombinuje promieni$cie, emitujgc promieniowanie o polaryzacji ot (takiej samej, jak
wykorzystana do pobudzenia wyzszego stanu kropki kwantowej). Jezeli jednak spin
elektronu w kropce jest zorientowany tak samo, jak spin elektronu wygenerowanego
optycznie (jak na Rys. 31), wtedy para elektron-dziura nie moze zrelaksowa¢ bezposrednio
do stanu podstawowego kropki (singletowego stanu trionowego) na skutek zakazu
Pauliego. Moze jednak wystgpi¢ szybkie jednoczesne odwrocenie spindw wygenerowane;j
optycznie pary elektron-dziura (Rys.31), co umozliwi ukonczenie relaksacji do stanu
podstawowego [H8]. Jest to mozliwe na skutek oddzialywania wymiany miedzy elektronem
i dziurg o przeciwnych spinach. W wyniku tego procesu, emisja ze stanu podstawowego
kropki kwantowej bedzie miata polaryzacje =, czyli nastgpi odwrdcenie polaryzacji
kotowej wzgledem pobudzania - obserwowana bedzie ujemna polaryzacja kotowa. Jest to
mozliwe, gdy indywidualna relaksacja spinéw elektronu i dziury jest wolna, co zwykle jest
spelnione w kropkach kwantowych [40]. Dodatkowo, spin elektronu w kropce kwantowej
nie moze by¢ zorientowany losowo - w opisanym procesie, w emisji obserwowany bytby
rowny wktad obu polaryzacji kotowych ot i 6~. Pobudzanie z okre$long polaryzacja,
powoduje jednak optyczng orientacje spinu elektronu [32,34,41,42], ktéra staje sie zgodna
z polaryzacja pobudzania (i orientacja spinu wygenerowanego w wyzszym stanie
elektronu). Woéwczas obserwowana emisja bedzie dominowata w przeciwnej do
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pobudzania polaryzacji kotowej, a obserwacja ujemnej polaryzacji kotowej przy
pobudzaniu w wyzsze stany w Kropce kwantowej bedzie $wiadczyta o optycznym
zorientowaniu spinu elektronu w stanie podstawowym natadowanej kropki
kwantowej [H8].

Na Rys. 32 przedstawiony jest stopien polaryzacji kotowej dla wielu zbadanych kropek
kwantowych.
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Rys. 32. Zalezno$¢ stopnia polaryzacji kotowej emisji z kropek kwantowych InAsP/InP od réznicy
energetycznej miedzy pobudzaniem a detekcja. Wykres pudetkowy podsumowuje
warto$ci o stopniu polaryzacji kotowej nizszym od -10% (niebieskie punkty).

Pionowe pasy oznaczaja zakresy energii proceséw z udziatem fononow:
czerwony - fononu LO, pomaranczowe - dwdéch fononéw (T =5 K) [H8]

Mozna zauwazy¢ wyraZzng ujemng polaryzacje kotowa (wartos$ci ponizej -10% oznaczone
sa kolorem niebieskim) dla pewnego zakresu energii pobudzania. Najnizsza
zaobserwowana warto$¢ wynosi -61% przy medianie rownej -36%, wskazujgc na duza
wydajnos$¢ optycznej orientacji spinu elektronu w natadowanych kropkach kwantowych
InAsP/InP [H8]. Jednoczesnie, na Rys. 32 widoczna jest wyrazna zalezno$¢ od réznicy
energetycznej miedzy pobudzaniem a detekcjg, co byto mozliwe do zaobserwowania dzieki
gestej strukturze wyzszych stanéw w badanych kropkach kwantowych InAsP/InP.
Poniewaz w procesie relaksacji do stanu podstawowego kropki kwantowej z jednoczesnym
obréceniem spinéw elektronu i dziury potrzebny jest udziat fononu, spodziewana jest
pewna korelacja z energiami fononéw w danym uktadzie materialowym. Na Rys. 32 mozna
zauwazy(, ze stopien polaryzacji kotowej osigga najnizsze wartosci dla r6éznic miedzy
energig pobudzania i detekcji zblizonych do energii fononu LO w InP. Dodatkowo,
zaznaczone zostaty energie dla proceséow z udziatem dwoch fonondéw, dla ktérych
spodziewana jest wydajna relaksacja do stanu podstawowego kropki kwantowej. Réwniez
te przypadki wskazujg na istotny wktad proceséw z udziatem fononu LO [H8].
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IV. PODSUMOWANIE

Omoéwione zagadnienia, zawarte w cyklu prac H1-H8, dotycza optycznych badan pojedynczych
nanostruktur emitujacych w obszarach spektralnych ultrafioletu oraz podczerwieni, ze
szczegblnym uwzglednieniem dtugosci fal wykorzystywanych w telekomunikacji
Swiattowodowej (1,3 oraz 1,55 pm). Stworzenie odpowiednich narzedzi eksperymentalnych
(stosownych uktadéw doswiadczalnych do pomiaréw spektroskopii wzbudzeniowej)
umozliwito optyczny dostep do pojedynczych kropek kwantowych wykraczajacy poza to, co
mozna uzyska¢ w pomiarach widm emisyjnych. Badania te pozwolily okres$li¢ strukture
stanéw zwigzanych w réznych typach kropek kwantowych, obserwacje proceséw transferu
energii czy badania zachowania spinu w pojedynczych nanostrukturach. W szczeg6lnosci do
osiggnie¢ w ramach cyklu prac H1-H8 naleza:

e Zaprojektowanie, zbudowanie i oprogramowanie uktadéw do spektroskopii
wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujacych w obszarze ultrafioletu
oraz w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni powyzej 1 pm. Te obszary spektralne
nie byly wczes$niej dostepne (lub w bardzo ograniczonym zakresie) w badaniach
pojedynczych kropek kwantowych za pomocg spektroskopii wzbudzeniowe;j.

e Bezposrednia detekcja przej$s¢ optycznych zwigzanych ze stanami wzbudzonymi
w pojedynczych kropkach kwantowych emitujacych w obszarze ultrafioletu: samorosngce
kropki kwantowe GaN, kropki kwantowe GaN umieszczone w nanodrutach.

e Zademonstrowanie po raz pierwszy koherentnej kontroli spinu w pojedynczej kropce
kwantowej GaN umieszczonej w nanodrucie.

e Obserwacja transferu energii z warstwy zwilzajacej do pojedynczej kropki kwantowej
InGaAs/GaAs wytworzonej w warunkach niskich naprezen wraz z efektem lokalizacji
no$nikow w warstwie zwilzajace;j.

e Zbadanie widm stanéw wzbudzonych w pojedynczych samorosnacych nanostrukturach
emitujacych w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni (1,3 oraz 1,55 pum): kropki
kwantowe InGaAs/GaAs z warstwg redukujaca naprezenia, kreski kwantowe InAs/InP,
kropki kwantowe InAsP/InP.

o Wyjasnienie nietypowego trendu zmian odlegto$ci energetycznej stanu wzbudzonego od
podstawowego w funkcji energii stanu podstawowego w samorosngcych kropkach
kwantowych InGaAs/GaAs z warstwa redukujacg naprezenia, emitujacych w obszarze
telekomunikacyjnym.

o Eksperymentalne potwierdzenie kwantowania stanéw w kierunku wydtuzenia
w pojedynczych samorosnacych kreskach kwantowych InAs/InP.

e Obserwacja zachowania spinu przy relaksacji z wyzszych stan6w do stanu podstawowego
pojedynczej samorosngcej kreski kwantowej InAs/InP.

e Zademonstrowanie efektu ujemnej polaryzacji kotowej w pojedynczych samorosnacych
kropkach kwantowych InAsP/InP, $wiadczacej o wydajnym optycznym zapisywaniu
spinu elektronu w natadowanej kropce kwantowe;.

o Okreslenie udziatu fononéw w mechanizmie powstawania ujemnej polaryzacji kotowej.
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Poza pracami zwigzanymi z cyklem artykutéw H1-H8 oraz badaniami w ramach wcze$niejszej
pracy doktorskiej, moja aktywno$¢ naukowa dotyczyta réwniez innych prac badawczych,
wsrod ktérych mozna wyrdznic ponizsze osiggniecia:

Badania struktur niskowymiarowych za pomoca roéznych technik spektroskopii
modulacyjnej [43,44] wraz z zademonstrowaniem wykorzystania techniki modulacyjnej
z mikrometrow3 rozdzielczo$cig przestrzenna [45].

Zbadanie wtasciwosci komplekséw ekscytonowych w pojedynczych kropkach, kreskach
i stupkach kwantowych emitujacych w obszarze spektralnym podczerwieni [27,46-50].

Zademonstrowanie laserowania z kropek kwantowych InGaAs/GaAs w pojedynczej
mikrownece optycznej [51].

Obserwacja wptywu putapkowania no$nikéw na fluktuacjach wewnatrz kresek
kwantowych InAs/InP na polaryzacje emisji [52].

Zbadanie wplywu wysokosci kresek kwantowych In(Ga)As/InP na polaryzacje emis;ji
powierzchniowej [53].

Badania emisji jednofotonowej i okresSlenie kanatéw ucieczki no$nikéw w kropkach
kwantowych InAs/GaAs wytworzonych na metamorficznej warstwie buforowe;j,
pozwalajacej na otrzymanie emisji w telekomunikacyjnym obszarze podczer-
wieni [54,55].
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. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cia naukowa realizowang w wiecej niz
jednej uczelni lub instytucji naukowej, w szczegdlnosci zagranicznej

Wiekszo$¢ mojej aktywnosSci naukowej zwigzana jest z Politechnika Wroctawska, jednak
istotna cze$¢ prowadzonych przeze mnie badan prowadzona jest wspdlnie z réznymi
osrodkami zagranicznymi.

0Od lutego 2011 roku do stycznia 2012 roku bytem zatrudniony na Uniwersytecie Tokijskim
(Tokio, Japonia) w grupie Profesora Yasuhiko Arakawy. Prowadzone przeze mnie badania
dotyczyty wtasciwosci optycznych pojedynczych kropek kwantowych GaN. Jednym z moich
zadan bylo otrzymanie widm wzbudzeniowych z tych nanostruktur. Spektroskopia
wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych, emitujacych w obszarze spektralnym
ultrafioletu, byta wowczas nieosiggalna eksperymentalnie. Skonstruowany uktad
doswiadczalny pozwolit na otrzymanie pierwszych widm wzbudzeniowych z pojedynczych
kropek kwantowych GaN/AIN, co otworzyto droge do dalszych badan: temperaturowych
zalezno$ci struktury energetycznej oraz oscylacji Rabiego ekscytonu w kropkach kwantowych
GaN umieszczonych w nanodrutach GaN/AlGaN o kontrolowanym potozeniu. W wyniku
prowadzonych prac badawczych powstaly ponizsze publikacje:

- P.Podemski, M. Holmes, S. Kako, M. Arita, Y. Arakawa
Photoluminescence Excitation Spectroscopy on Single GaN Quantum Dots
Appl. Phys. Express 6,012102 (2013)

- M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa
Temperature Dependent Photoluminescence Excitation Spectroscopy of GaN Quantum Dots
in Site Controlled GaN/AlGaN Nanowires
Jpn.]. Appl. Phys. 52, 08]L02 (2013)
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- M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa
Measurement of an Exciton Rabi Rotation in a Single GaN/Al:Ga:..N Nanowire-Quantum Dot
Using Photoluminescence Spectroscopy: Evidence for Coherent Control
Phys. Rev. Lett. 111, 057401 (2013)

- M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa
Probing the Excitonic States of Site-Controlled GaN Nanowire Quantum Dots
Nano Lett. 15, 1047 (2015)

Bratem rowniez udziat w krétkich stazach naukowych. W grudniu 2006 roku, podczas
pobytu na Politechnice Federalnej w Lozannie (Lozanna, Szwajcaria) zajmowatem sie
czasowo-rozdzielcza spektroskopiag struktur poétprzewodnikowych z kropkami kwantowymi
emitujgcymi przy 1.55 pum, a w styczniu 2010 roku prowadzilem prace zwigzane
z uruchomieniem stanowiska do spektroskopii pojedynczych kropek kwantowych w Institute
of Nanostructure Technologies and Analytics na Uniwersytecie w Kassel (Kassel, Niemcy).

Wspoétpraca z zagranicznymi jednostkami naukowymi miata miejsce rowniez podczas
realizowanych wspdlnie projektow naukowych, w szczeg6lnoSci w ramach projektow
europejskich (ZODIAC oraz Delight), gdzie prace badawcze prowadzone byly razem
z Politechnika Federalng w Lozannie (Lozanna, Szwajcaria); Uniwersytetem w Wiirzburgu
(Wiirzburg, Niemcy); Centre National de la Recherche Scientifique - CNRS (Paryz, Francja);
University College Cork (Cork, Irlandia); Tampere University (Tampere, Finlandia);
Uniwersytetem w Kassel (Kassel, Niemcy); Izraelskim Instytutem Technicznym Technion
(Hajfa, Izrael) i Politechnikg Turynska (Turyn, Wiochy).

Wiekszos¢ moich prac badawczych na Politechnice Wroctawskiej realizowana jest
we wspotpracy z innymi o$rodkami naukowymi, co przektada sie na wspoélne publikacje:

- Uniwersytet w Wiirzburgu (Wiirzburg, Niemcy): 25 prac

- Uniwersytet Techniczny w Berlinie (Berlin, Niemcy): 3 prace

- Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, CNRS (Marcoussis, Francja): 3 prace
- Politechnika Federalna w Lozannie (Lozanna, Szwajcaria): 2 prace

- Instytut Wysokich Ci$nien Polskiej Akademii Nauk (Warszawa, Polska): 2 prace

- Uniwersytet w Kassel (Kassel, Niemcy): 4 prace

- Imperial College London (Londyn, Wielka Brytania): 1 praca

. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

a) Dziatalno$¢ dydaktyczna

0d 2006 roku prowadze zajecia dydaktyczne na Politechnice Wroctawskiej. Duza czes¢
kurséw stanowig ¢wiczenia oraz laboratoria z fizyki, zar6wno dla studentéw kierunkow
bezposrednio zwigzanych z fizyka (np. Fizyka Techniczna, Optyka), jaki i dla studentow
z wydziatéw, gdzie fizyka, obok matematyki, stanowi jeden z podstawowych przedmiotéw
na poczatkowych latach studidw (m.in. Wydziat Chemiczny, Wydziat Budownictwa
Ladowego i Wodnego, Wydziat Elektroniki, Wydziat Elektryczny, Wydziat Mechaniczno-
Energetyczny). Oprocz kurséw podstawowych, prowadze rowniez zajecia specjalistyczne:

- Optyka ciata statego - wyktad monograficzny prowadzony od 2012 roku dla studentéow
kierunku Fizyka Techniczna na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki.
Zagadnienia omawiane na wyktadzie obejmujg m.in. zastosowanie modelu oscylatorow
ttumionych do opisu zjawisk optycznych, osobliwosci van Hove’a, absorpcje na
swobodnych nos$nikach, absorpcje zwigzang z defektami krysztatu oraz optyczne procesy
z udziatem fononéw. Rownolegle do wyktadu prowadze seminarium, uzupetniajace
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wiadomos$ci zdobywane na wykladzie, na ktéorym studenci prezentuja wtasne
opracowania zagadnien zwigzanych z optyka ciala statego (m.in. zastosowania
materiatdbw z przerwa skosSna, wyKkorzystanie przej$¢ miedzy podpasmowych
w urzadzeniach optoelektronicznych oraz mozliwosci aplikacyjne pojedynczych
ekscytonow).

Optyka ciata statego i struktur pétprzewodnikowych - wyktad monograficzny prowadzony
w roku akademickim 2014/2015 dla studentéw kierunku Optyka na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki. Na wyktadzie omawiane byty zagadnienia z zakresu
oddziatywania fali elektromagnetycznej z cialem statym, ze szczegélnym uwzglednieniem
poiprzewodnikéw, w sposdb przystepny dla studentéw, ktérych program studiéw nie
zawiera kurséw wprowadzajgcych do fizyki ciata statego.

- Zaawansowane metody spektroskopii optycznej — wyklad monograficzny wspéiprowa-
dzony w latach 2015-2016 dla studentéw kierunku Fizyka Techniczna na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki. Zagadnienia przedstawiane na wyktadzie
obejmowaty m.in. Zrodta swiatta i detektory wykorzystywane w spektroskopii optycznej
oraz spektroskopie wzbudzeniowg ze szczegbdlnym uwzglednieniem pojedynczych kropek
kwantowych. Materialy prezentowane na wykladzie byty ilustrowane najnowszymi
opublikowanymi wynikami badan - réwniez pochodzgcymi z Laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wroctawskiej.

Fizyka Ciata Statego - laboratorium specjalistyczne dla studentéw kierunku Fizyka
Techniczna na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki. Podczas kursu studenci
wykonywali do§wiadczenia, a nastepnie opracowywali i interpretowali otrzymane dane.
Wsréd wykonywanych ¢wiczen znajdowaty sie m.in. Wyznaczanie koncentracji nosnikdw
i szerokos$ci przerwy energetycznej w germanie z pomiaru wspdiczynnika Halla
i zaleznosci przewodnosci elektrycznej od temperatury; Pomiar czasu Zycia no$nikow
tadunku w pétprzewodnikach; Wyznaczanie krawedzi absorpcji w potprzewodnikach;
Pomiar magnetoopornosci w poétprzewodnikach; Fotoluminescencja i odbicie $wiatta
od studni kwantowych GaAs/AlGaAs.

Jestem regularnym cztonkiem komisji dyplomowych, przeprowadzajacych egzaminy
dyplomowe na studiach inzynierskich i magisterskich na kierunku Fizyka Techniczna, na
Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki. Pelnie rowniez role opiekuna (promotora)
prac inzynierskich i magisterskich:

- Marta Monkiewicz
Optyczne wtasciwosci dwuwarstwowej struktury z kropkami kwantowymi InAs/GaAs
(2015, praca inzynierska)

- Przemystaw Gontar
Badania struktury energetycznej oraz mechanizmow transferu energii w strukturach
z kropkami kwantowymi emitujgcymi w obszarze bliskiej podczerwieni
(2017, praca magisterska)

- Krzysztof Zielecki
Nanostruktury z warstwq redukujgcq naprezenia: spektroskopia w obszarze
telekomunikacyjnym
(2020, praca inzynierska)
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b)

- Rafat Ole$
Wtasciwosci emisyjne kropek kwantowych na podtozu GaAs — wptyw temperatury
(2020, praca inzynierska)

- Jakub Brzoza
Badania emisji z pojedynczych kropek kwantowych aktywnych optycznie w obszarze
bliskiej podczerwieni
(2021, praca inzynierska)

- Anna Penkata
Rekombinacja promienista w pojedynczych asymetrycznych nanostrukturach
na podtozu InP
(2022, praca inzynierska — w trakcie realizacji)

Poza prowadzeniem regularnych kurséw dydaktycznych i prac dyplomowych, bytem
zaangazowany rowniez w inng dziatalno$¢ dydaktyczna:

- Prowadzenie zaje¢ w jezyku angielskim w ramach projektu dydaktyczno-badawczego
wykonywanego we wspélpracy z Uniwersytetem Ludwika Pasteura w Strasburgu,
podczas ktorego grupa studentéw francuskich przeprowadzita szereg eksperymentow
w laboratoriach specjalistycznych Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej.

- Wspoétautorstwo skryptu dla studentéw: ]. Misiewicz, P. Podemski, Optyka struktur
potprzewodnikowych (Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2008).

- Zaprojektowanie i wykonanie siedmiu zestawéw dla studenckiej pracowni fizycznej
Politechniki Wroctawskiej, pozwalajacych na wyznaczanie statej Plancka za pomoca
pomiardw charakterystyk pradowo-napieciowych diod elektroluminescencyjnych.

- Opracowanie materiatow dydaktycznych do réznych studenckich pracowni
laboratoryjnych, m.in. Thermocouple scaling and alloy solidification temperature
determining, Wyznaczenie statej Plancka na podstawie charakterystyki diody
elektroluminescencyjnej, Photoreflectance spectroscopy of low-dimensional semiconductor
structures.

- Przygotowanie dziewieciu filméw ilustrujgcych wykonywanie ¢wiczen w studenckiej
pracowni fizycznej, ktore byly wykorzystywane przez pracownikéw Politechniki
Wroctawskiej podczas prowadzenia zdalnych zajeé¢ w czasie pandemii COVID-19.

- Regularny udziat w komisjach hospitacyjnych, weryfikujacych sposéb prowadzenia zaje¢
dydaktycznych przez pracownikéw Wydziatlu Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskie;.

Dziatalno$¢ organizacyjna

Od 2016 roku petnie role sekretarza Seminarium Fizyki Politechniki Wroctawskiej oraz
sekretarza Seminarium Zaawansowane Metody Badania Pétprzewodnikéw. Oba seminaria
odbywaja sie co tydzien na Politechnice Wroctawskiej. Odpowiadam za organizacje obu
seminaridw, ich sprawny przebieg oraz za redakcje wydawanego co pie¢ lat Spisu Referatéw
Seminarium Fizyki. Jestem réwniez cztonkiem Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw
Techniki, Politechniki Wroctawskiej, reprezentujagcym niesamodzielnych pracownikow
naukowych (w latach 2012-2016 i ponownie od roku 2021). Od 2022 roku petnie funkcje
opiekuna pierwszego roku studiéw na kierunku Fizyka Techniczna (Wydziat
Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroctawska).
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W lutym 2016 roku zostatem powotany przez Rektora Politechniki Wroctawskiej,
prof. dr. hab. inz. Tadeusza Wieckowskiego, do zespotu ds. przygotowania wniosku
w konkursie Miedzynarodowe Agendy Badawcze, organizowanym przez Fundacje na rzecz
Nauki Polskiej. Wniosek mial charakter interdyscyplinarny - byt efektem wspdipracy
dwéch Wydziatow Politechniki Wroctawskiej: Wydzialu Podstawowych Problemoéow
Techniki i Wydziatu Mechanicznego oraz dwoéch instytucji niemieckich: Uniwersytetu
w Wiirzburgu i Fraunhofer IWS w Dreznie. W ramach zaproponowanego przedsiewziecia,
zatytutowanego Wroctaw Centre of Excellence, planowane bylo powotanie jednostki
naukowej prowadzacej badania nad poétprzewodnikowymi laserami i detektorami,
pracujgcymi w obszarze Sredniej podczerwieni, ktére mialy znalezé zastosowanie
w sensorach gazu, diagnostyce medycznej oraz przy kontroli przemystowych procesow
produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Wniosek byt bardzo wysoko oceniany na
poszczegdlnych etapach i dotart do finatu konkursu, jednak ostatecznie nie uzyskat
finansowania. Bylem réwniez cztonkiem zespotu (powotanie przez Rektora w kwietniu
2016 roku) przygotowujacego wniosek w konkursie Teaming, bedacego czescia
8. Programu Ramowego Komisji Europejskiej Horizon 2020. Przygotowana propozycja byta
uzupetnieniem wniosku sktadanego w konkursie Miedzynarodowe Agendy Badawcze, co
miato na celu istotne zwiekszenie potencjatu planowanej jednostki naukowej. Wniosek
w konkursie Teaming dostat sie do finatu drugiego etapu, ale ostatecznie nie zostat
zakwalifikowany do finansowania.

Dziatalno$¢ popularyzujaca nauke

Cze$¢ prowadzonych dziatan popularyzatorskich skierowana byta do szerokiego grona
odbiorcéw, niezaleznie od potencjalnych zainteresowan naukami $cistymi. Do tej grupy
nalezato, miedzy innymi, przygotowanie oraz wykonanie demonstracji przedstawiajacej
spektralne wtasciwosci naturalnych i sztucznych Zrédet $wiatta w ramach Dni Otwartych
Politechniki Wroctawskiej, prowadzenie zaje¢ edukacyjnych dla mtodziezy w ramach XV
Dolno$lgskiego Festiwalu Nauki na Politechnice Wroctawskiej czy wielokrotne
oprowadzanie uczniéw szkét polskich izagranicznych po Laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wroctawskiej, wraz z demonstracjg dziatania
specjalistycznej aparatury i omawianiem podstaw prowadzonych badan. Bytem réwniez
odpowiedzialny za opracowanie ulotek reklamujgcych mozliwo$ci Laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur oraz bratem udziat w redakcji jego strony internetowej
(www.osn.pwr.edu.pl).

Dzialalno$¢ popularyzatorska zwigzana byta réwniez ze specjalno$cig Nanoinzynieria
na kierunku Fizyka Techniczna, na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej. W jej ramach, wygtositem wyktad o podstawach spektroskopii,
zorganizowany przez koto naukowe NANOIN, zrzeszajace studentéw specjalnosci
Nanoinzynieria. Prowadzitem réwniez wakacyjne warsztaty w Laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wroctawskiej, podczas ktérych studenci mieli
mozliwo$¢ samodzielnego przygotowania uktadéw eksperymentalnych i wiasnorecznego
przeprowadzenia prostych doswiadczen. Bratem rdéwniez aktywny udziat w akcjach
promocyjnych, gdzie zajmowatem sie przygotowaniem prezentacji oraz promowaniem
specjalnosci Nanoinzynieria w liceach. W ramach dziatan zachecajacych do podjecia
studiéw na Politechnice Wroctawskiej, bratem réwniez udziat w zorganizowaniu i promocji
oferty edukacyjnej Wydziatlu Podstawowych Probleméw  Techniki podczas
XII Dolnoslaskich Prezentacji Edukacyjnych TARED.
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7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej
a) Kierowanie projektami badawczymi

- Struktura energetyczna i procesy transferu energii w epitaksjalnych nanostrukturach I1I-V
o réznej morfologii: kropki, kreski i stupki kwantowe
Rodzaj konkursu: SONATA 8 (Narodowe Centrum Nauki)
Panel: ST3 - Fizyka fazy skondensowanej
Numer projektu: 2014/15/D/ST3/00813
OKkres realizacji: 2015-2019
Budzet: 644 440 PLN
Zakonczenie projektu: pozytywna ocena merytoryczna Koordynatora Dyscyplin,
Zespotu Ekspertow oraz Rady Narodowego Centrum Nauki (31 maja 2021 r.)
Publikacje powstate w ramach projektu:
* Rev. Sci. Instrum. 87, 026106 (2016)
- Acta Phys. Pol. A 132,386 (2017)
* Opt. Express 25,31122 (2017)
-]. Lumin. 212, 300 (2019)
- Phys. Rev. B 100, 241304(R) (2019)
- Appl. Phys. Lett. 116, 023102 (2020)

b) Wazniejsze referaty wygtoszone w jednostkach naukowych:

- Single quantum dot photoluminescence excitation spectroscopy in UV region
Arakawa and Iwamoto Laboratory Seminar, Uniwersytet Tokijski
Przewodniczacy: prof. Gerhard Abstreiter
Tokio, Japonia, 2 listopada 2011

- Spektroskopia wzbudzeniowa kropek kwantowych GaN - staz na Uniwersytecie Tokijskim
Seminarium Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej
Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. czt. koresp. PAN Arkadiusz Wéjs
Wroctaw, 17 grudnia 2012

- Spektroskopia wzbudzeniowa kropek kwantowych GaN
Seminarium Fizyki Ciata Statego, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Przewodniczacy: prof. dr hab. Marian Grynberg
Warszawa, 13 grudnia 2013

- Spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych emitujqcych
poza obszarem widzialnym: struktura energetyczna i procesy transferu energii
Seminarium Fizyki Politechniki Wroctawskiej
Przewodniczacy: prof. dr hab. inz. Jan Misiewicz
Wroctaw, 8 listopada 2021

c) Rola promotora pomocniczego w przewodach doktorskich

- mgr inz. Pawel Wyborski
Badania wtasnosci kropek kwantowych emitujqcych w zakresie 1.55 um w kontekscie
ich zastosowania w pamieciach kwantowych i schematach komunikacji kwantowej
w sieciach swiattowodowych
Promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Sek
Planowana data obrony: grudzien 2022 r.
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d) Nagrody i wyr6znienia

11.2016

09.2015

09.2014

02.2012

12.2009

11.2009

09.2009
08.2009
08.2009

04.2009
11.2008

10.2006

09.2005

Nagroda naukowa im. Dionizego Smoleniskiego za wybitne osiggniecia
naukowe w dziedzinie nauk technologicznych

Stypendium Naukowe dla Wybitnych Mtodych Naukowcéw (MNiSW)

Nagroda za Wybitng Publikacje Japoniskiego Towarzystwa Fizyki
Stosowanej (Japan Society of Applied Physics) - publikacja [H1]
w cyklu prac

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyré6zniajacego
wktadu w dziatalno$¢ uczelni

Stypendium naukowe wspotfinansowane przez Unie Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Socjalnego

Stypendium z wtasnego Funduszu Stypendialnego
Politechniki Wroctawskiej

Stypendium Samorzadu Wroctawia
Stypendium konferencyjne Fundacji na rzecz Nauki Polskiej

Nagroda za prezentacje najlepszego plakatu w kategorii
"Fizyka pétprzewodnikéw" na 5th International Summer School
New Frontiers in Optical Technologies (Tampere, Finlandia)

Stypendium Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (program START)

Stypendium z wiasnego Funduszu Stypendialnego
Politechniki Wroctawskiej

Nagroda dla najlepszego absolwenta Wydziatu Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej
w roku akademickim 2005/2006

Stypendium naukowe Ministra Edukacji Narodowej

(podpis wnioskodawcy)
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