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I. WPROWADZENIE 

Kropki kwantowe – nanostruktury pozwalające na przestrzenne ograniczenie elektronów 

i dziur – w roku 1982 zostały zaproponowane przez Profesora Yasuhiko Arakawę jako obszar 

aktywny laserów półprzewodnikowych [1]. Obecnie, kropki kwantowe wykorzystywane są, 

między innymi, w laserach emitujących w obszarze telekomunikacyjnym 1,3 µm [2], 

1,55 µm [3] oraz w szerokopasmowych półprzewodnikowych wzmacniaczach optycznych [4]. 

Z punktu widzenia tych zastosowań, istotne są właściwości kropek kwantowych jako zbioru 

nanostruktur. Bardziej wymagające konstrukcyjnie, a jednocześnie ciekawsze poznawczo, są 

zastosowania pojedynczych kropek kwantowych. Przykładowo, bezpieczeństwo informacji 

przesyłanych za pomocą protokołów kryptografii kwantowej wymaga źródeł prawdziwie 

jednofotonowych, co jest możliwe do uzyskania w spektralnym obszarze telekomunikacyjnym 

za pomocą kropek kwantowych [5,6]. Pojedyncze kropki kwantowe pozwalają również na 

konstrukcję tranzystorów jednoelektronowych [7], źródeł promieniowania kwantowego, 

z których emitowane są pary splątanych fotonów czy pamięci kwantowych do zastosowań 

w kwantowych sieciach komunikacyjnych [8]. Dalszy rozwój urządzeń optoelektronicznych 

wykorzystujących pojedyncze kropki kwantowe, wymaga optymalizacji ich morfologii, 

gęstości powierzchniowej, struktury energetycznej, czy czystości emisji jednofotonowej. 

Do wytwarzania urządzeń nanofotonicznych potrzebne są dokładne informacje 

o właściwościach pojedynczych nanostruktur. Znajomość struktury energetycznej jest istotna 
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dla realizacji kaskad kompleksów ekscytonowych podczas generacji pojedynczych czy 

splątanych fotonów. Informacja ta jest istotna również ze względu na bezpośredni związek ze 

stabilnością temperaturową urządzeń. Dodatkowo, właściwości niektórych emiterów 

kwantowych (np. czystość emisji jednofotonowej czy nierozróżnialność fotonów) mogą być 

poprawione przy pobudzaniu kwazirezonansowym, do którego niezbędna jest dokładna 

informacja o energii wyższych stanów w kropce kwantowej. Ponieważ struktura energetyczna 

kropki kwantowej jest mocno związana z geometrią potencjału wiążącego, jej poznanie 

pozwala również na lepszy wgląd w rozmiary i anizotropię badanych kropek kwantowych. 

Stochastyczna natura powstawania kropek kwantowych powoduje, że właściwości 

pojedynczych kropek nie mogą zostać w sposób deterministyczny określone przed ich 

wytworzeniem, ale mogą zostać poznane eksperymentalnie po zakończeniu procesu wzrostu 

struktury. Do pozyskania tych informacji konieczne jest wykorzystanie techniki 

eksperymentalnej pozwalającej próbkować stany związane w pojedynczej kropce kwantowej. 

Najbardziej naturalnym wyborem byłby pomiar absorpcji, który nie jest jednak wystarczająco 

wydajny w badaniu pojedynczych nanostruktur ze względu na ich bardzo niską absorpcję i ich 

częste umiejscowienie w złożonej, zazwyczaj nieprzezroczystej, strukturze. Jedną z technik 

typu absorpcyjnego, które pozwalają na optyczny dostęp do pojedynczych kropek 

kwantowych, jest spektroskopia wzbudzeniowa (ang. photoluminescence excitation 

spectroscopy – PLE). Ta technika eksperymentalna oparta jest na pomiarze emisji 

(fotoluminescencji) z pojedynczej kropki kwantowej, podczas gdy zmieniana jest energia 

pobudzania, co pozwala na próbkowanie różnych stanów spektrum energetycznego badanej 

struktury. Widmo wzbudzeniowe powstaje na skutek złożenia czterech czynników: 

intensywności źródła wzbudzającego, prawdopodobieństwa absorpcji przy energii 

wzbudzania, prawdopodobieństwa transferu wygenerowanych optycznie nośników do stanu 

emitującego oraz prawdopodobieństwa rekombinacji promienistej w tym stanie. Wpływ 

intensywności źródła wzbudzającego oraz prawdopodobieństwa rekombinacji promienistej 

w danym stanie są czynnikami kształtującymi widmo podczas standardowego pomiaru 

fotoluminescencji, gdzie energia wzbudzania jest stała (zazwyczaj pobudzany jest 

nierezonansowo obszar struktury o dużej absorpcji). Podczas pomiaru fotoluminescencji 

prawdopodobieństwa absorpcji przy energii wzbudzania oraz prawdopodobieństwo transferu 

wygenerowanych optycznie nośników do stanu emitującego są stałe. Z kolei w pomiarach 

wzbudzeniowych zmiana energii pobudzania wpływa również na modyfikację tych dwóch 

czynników. Umożliwia to próbkowanie spektralnej zależności absorpcji oraz pozyskanie 

informacji o transferze nośników między różnymi stanami energetycznymi w strukturze. 

Pojedyncze kropki kwantowe badane są za pomocą spektroskopii wzbudzeniowej już od 

dłuższego czasu, co pozwala na określenie ich struktury energetycznej [9–12], zbadanie 

wzmocnienia fononowego relaksacji nośników [13], obserwację wydajnej relaksacji nośników 
w kontinuum stanów poniżej energii stanu podstawowego warstwy zwilżającej [14], 

czy pokazanie sprzężenia między pojedynczymi kropkami kwantowymi [15–17]. Jednakże 

dotychczasowe badania pojedynczych kropek kwantowych za pomocą spektroskopii 

wzbudzeniowej ograniczone były przede wszystkim do widzialnego obszaru spektralnego 

oraz bliskiej podczerwieni (poniżej 1 µm). Jednym z głównych ograniczeń był zakres 

spektralny lasera tytanowo-szafirowego (w przybliżeniu 700-1000 nm), będącego jednym 

z najczęściej wykorzystywanych źródeł promieniowania w spektroskopii wzbudzeniowej 

pojedynczych kropek kwantowych. 

Zadaniem, którego się podjąłem, był rozwój metody badawczej spektroskopii 

wzbudzeniowej i rozszerzenie możliwości jej zastosowania do badania pojedynczych kropek 

kwantowych w zakresie widmowym ultrafioletu oraz podczerwieni, ze szczególnym 

uwzględnieniem długości fal wykorzystywanych w telekomunikacji światłowodowej (1,3 oraz 

1,55 µm). Pozwoliło to na uzyskanie optycznego dostępu i możliwość badania właściwości 
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pojedynczych kropek kwantowych emitujących w obszarze ultrafioletu oraz 

w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni. Zaprezentowane poniżej badania dotyczyły, 

między innymi, takich aspektów jak określenie struktury energetycznej kropek kwantowych 

różnych grup materiałowych, badania mechanizmów transferu energii/nośników w takich 

strukturach oraz koherentnej kontroli spinu i innych efektów spinowych. Mój wkład dotyczył 

części doświadczalnej tych prac, w tym opracowania koncepcji większości badań, 

zaprojektowania i skonstruowania układów eksperymentalnych, przeprowadzenia badań 

optycznych, analizy i interpretacji danych oraz przygotowania manuskryptów publikacji. 

Większość z tych prac była realizowana z udziałem studentów i doktorantów, pracujących pod 

moim kierunkiem. Podczas prowadzonych badań współpracowałem z naukowcami 

zajmującymi się teoretycznym modelowaniem badanych zjawisk – wykonane przez nich 

obliczenia numeryczne są odpowiednio oznaczone w poniższym opisie. Szczegółowy wkład 

autorów do poszczególnych publikacji H1–H8, składających się na osiągnięcie naukowe, 

opisany jest w „Wykazie osiągnięć naukowych”. Część zaprezentowanych badań prowadzona 

była w ramach kierowanego przeze mnie projektu Narodowego Centrum Nauki SONATA 8: 

Struktura energetyczna i procesy transferu energii w epitaksjalnych nanostrukturach III-V 

o różnej morfologii: kropki, kreski i słupki kwantowe (nr 2014/15/D/ST3/00813, panel ST3 

– Fizyka fazy skondensowanej, lata realizacji 2015-2019). 

II. KROPKI KWANTOWE EMITUJĄCE W OBSZARZE ULTRAFIOLETU 

A. Układ eksperymentalny 

Spektroskopia wzbudzeniowa nie była do tej pory zastosowana do badania pojedynczych 

kropek kwantowych emitujących w obszarze spektralnym ultrafioletu. Jako przestrajalne 

źródło wzbudzania optycznego wykorzystany został impulsowy laser tytanowo-szafirowy 

(80 MHz) sprzężony z generatorem trzeciej harmonicznej. Zmiana długości fali lasera 

tytanowo-szafirowego wymagała ponownego wygenerowania drugiej harmonicznej, 

a następnie, po dopasowaniu czasowym oraz polaryzacyjnym impulsów wiązki pompującej 

i drugiej harmonicznej, generowana była trzecia harmoniczna. Zestaw laserowy został 

oprogramowany, co pozwoliło na automatyczne otrzymywanie zadanych długości fal 

trzeciej harmonicznej. Na Rys. 1 przedstawiony jest panel sterujący wykonanego programu, 

sterującego generatorem trzeciej harmonicznej. 

 

 

Rys. 1. Panel sterujący generatorem trzeciej harmonicznej lasera tytanowo-szafirowego 
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Otrzymane w ten sposób przestrajalne źródło laserowe pozwoliło na otrzymanie długości 

fal w zakresie 230–340 nm o mocy kilkudziesięciu miliwatów w większości tego zakresu 

i szerokości połówkowej impulsu około 10 meV. Zmiana długości fali lasera tytanowo-

szafirowego i następnie otrzymanie trzeciej harmonicznej, wymagała obrotu szeregu 

elementów optycznych wewnątrz generatora trzeciej harmonicznej, co skutkowało 

istotnymi przesunięciami wygenerowanej ultrafioletowej wiązki laserowej. Ponieważ 

eksperyment wzbudzeniowy wymaga stałych warunków pobudzania tej samej kropki 

kwantowej dla różnych długości fal wzbudzania, konieczne było stworzenie układu 

kompensującego zmiany przestrzenne wiązki pobudzającej przy zmianie jej długości fali. 

Na Rys. 2 przedstawiony jest schemat zbudowanego układu do spektroskopii 

wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujących w obszarze ultrafioletu. 

 

 

Rys. 2. Schemat układu do spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych 

emitujących w obszarze ultrafioletu: 1 – laser tytanowo szafirowy; 2 – generator trzeciej 

harmonicznej; 3 – zwierciadło sterowane piezoelektrycznie; 4 – profiler wiązki laserowej; 

5 – zautomatyzowany filtr szary sprzężony z miernikiem mocy; 6 – kriostat z badaną strukturą 

wraz z obiektywem zbierającym emisję z kropki kwantowej; 7 – ścieżka optyczna do podglądu 

powierzchni badanej struktury; 8 – układ konfokalny; 9 – ścieżka optyczna do monochromatora [H1] 

 

W pierwszym kroku, pozycja przestrzenna wiązki wzbudzającej była poprawiana przez 

pierwszą parę sprzężonego układu profilera wiązki laserowej (4 na Rys. 2) wykrywającego 

jej położenie oraz zwierciadła sterowanego piezoelektrycznie (3 na Rys. 2). Drugim etapem 

była korekcja położenia wiązki za pomocą kolejnej pary profilera i zwierciadła. W tym 

kroku profiler wykrywał położenie rozproszonej wiązki laserowej bezpośrednio na 

powierzchni badanej struktury (przez obiektyw mikroskopowy 6 na Rys. 2). Ten 

dwustopniowy system korekcji był dodatkowo uzupełniony o mechanizm utrzymujący 

stałą moc pobudzania dla każdej długości fali, pozwalając na uzyskanie jednakowych 

warunków pobudzania kropki kwantowej dla każdej długości fali wzbudzenia [H1]. 

Wszystkie te elementy zostały oprogramowane, pozwalając na zautomatyzowanie 

przestrajania wiązki wzbudzającej kropkę kwantową. Pozostała część układu 
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eksperymentalnego była standardową konfiguracją do pomiaru mikrofotoluminescencji 

w obszarze ultrafioletu, zapewniającą rozdzielczość spektralną rzędu 1 meV. 

B. Stany wzbudzone w kropkach kwantowych GaN 

Dostęp optyczny do samorosnących kropek kwantowych GaN jest znacznie trudniejszy od 

lepiej poznanych nanostruktur, takich jak kropki kwantowe InAs na podłożu GaAs. 

Związane jest to zarówno z bardziej wymagającym wzrostem struktur tego typu, jak i mniej 

rozwiniętymi narzędziami eksperymentalnymi, pozwalającymi na badanie ich optycznych 

właściwości. Dodatkowo, kropki kwantowe GaN na podłożu AlN wzrastane są w strukturze 

wurcytu na płaszczyźnie polarnej C (0001) i doświadczają spontanicznej oraz wywołanej 

naprężeniami polaryzacji, co skutkuje obecnością bardzo silnych wbudowanych pól 

elektrycznych rzędu MV/cm [18]. Powoduje to silną separację przestrzenną funkcji 
falowych elektronów i dziur na skutek kwantowego efektu Starka, zmniejszając siłę 

oscylatora przejść optycznych i jednocześnie powodując większą wrażliwość na fluktuacje 

ładunków w otoczeniu kropki, co widoczne jest w postaci wyjątkowo silnej dyfuzji 

spektralnej, obserwowanej nie tylko w postaci poszerzenia linii emisyjnych, ale również 

w dyskretnych zmianach ich spektralnego położenia w skali pojedynczych minut [19]. 

Jednocześnie, kropki kwantowe GaN są bardzo atrakcyjnym materiałem, pozwalającym, 

między innymi, zrealizować wydajną emisję jednofotonową w temperaturze 

pokojowej [20]. 

Wykorzystanie opisanego wcześniej układu eksperymentalnego pozwoliło na 

otrzymanie po raz pierwszy na świecie widm wzbudzeniowych pojedynczych kropek 

kwantowych w obszarze ultrafioletu. Na Rys. 3. przedstawione są widma otrzymane dla 

samorosnących kropek kwantowych GaN/AlN. 

 

              

Rys. 3. Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych GaN/AlN 

otrzymane w temperaturze 3,6 K dla dwóch różnych kropek kwantowych (a) i (b). 

Liniami przerywanymi oznaczono tło pochodzące od kontinuum stanów [H1] 

 

Podczas tych pomiarów energia wzbudzania była zmieniana poniżej krawędzi absorpcji 

warstwy zwilżającej (4.66 eV). Dla wszystkich badanych kropek kwantowych GaN/AlN 

widoczne było ciągłe pasmo emisyjne, którego intensywność malała wraz ze zbliżaniem się 

z energią pobudzania do stanu emitującego w kropce kwantowej. Zazwyczaj poniżej 

krawędzi absorpcji warstwy zwilżającej spodziewany jest obszar zerowej absorpcji 

z pojedynczymi dyskretnymi liniami absorpcyjnymi. Ten rodzaj ciągłego tła był już 
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wcześniej obserwowany w kropkach kwantowych InGaAs/GaAs, a jego obecność związana 

jest z przejściami pomiędzy stanami zerowymiarowym (kropka kwantowa) 

a dwuwymiarowymi (warstwa zwilżająca), co jest przyczyną wydajnej relaksacji nośników 

do stanu podstawowego kropki kwantowej [14]. Na widmie wzbudzeniowym, 

przedstawionym na Rys. 3(a), widoczne jest wyraźne maksimum absorpcyjne dla energii 

ok. 250 meV powyżej stanu emitującego w kropce kwantowej. Jest to obszar spodziewanych 

energii wyższych stanów w badanych kropkach GaN, co zostało dodatkowo potwierdzone 

za pomocą numerycznej symulacji widma absorpcji, którą wykonał Mark Holmes 

(Uniwersytet Tokijski). Na Rys. 4 pokazane jest porównanie omawianego widma 

wzbudzeniowego wraz z obliczonym widmem absorpcji [H1]. 

 

 

Rys. 4. Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN/AlN 

wraz z symulacją widma absorpcji [H1] 

 
Ponieważ model nie uwzględniał kontinuum stanów, zasymulowane widmo absorpcji 

składa się jedynie z dyskretnych linii. W obszarze energii, dla których zostało 

zaobserwowane maksimum w widmie wzbudzeniowym spodziewane są silne przejścia 

związane ze stanami wzbudzonymi w kropce kwantowej GaN/AlN, co wspiera jego 

interpretację jako absorpcji w stanie wzbudzonym kropki [H1]. Na widmie 

wzbudzeniowym, przedstawionym na Rys. 3(b), występuje również wzmocnienie, lecz przy 

znacznie mniejszej energii. Ponieważ energia ta odpowiada energii fononu optycznego 

w kropkach kwantowych tego rodzaju [21], maksimum to związane jest 

najprawdopodobniej z absorpcją w kropce kwantowej z udziałem fononu optycznego. 

Uzyskanie po raz pierwszy dostępu optycznego do pojedynczych kropek kwantowych 

emitujących w ultrafiolecie za pomocą spektroskopii wzbudzeniowej wraz z detekcją stanu 

wzbudzonego, zostały docenione przez Japońskie Towarzystwo Fizyki Stosowanej (Japan 

Society of Applied Physics), które w roku 2014 nagrodziło te badania Nagrodą za Wybitną 

Publikację (JSAP Outstanding Paper Award). 

W większości pomiarów wzbudzeniowych pojedynczych kropek kwantowych GaN 

obserwowano silną dyfuzję spektralną, której skala zależała zarówno od mocy pobudzającej 

wiązki laserowej, jak i od właściwości konkretnej kropki kwantowej (np. odległości od 

defektów w matrycy AlN). Szczególnie przesunięcia spektralne linii emisyjnych z kropek 

kwantowych, na skutek fluktuacji pobliskich ładunków, mocno utrudniały lub wręcz 

uniemożliwiały wykonanie poprawnych pomiarów wzbudzeniowych. W celu 

odseparowania kropek kwantowych od defektów w otaczającej je matrycy, w kolejnych 

badaniach wykorzystane zostały kropki kwantowe GaN umieszczone w nanodrutach 
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o kontrolowanym położeniu [22]. Na Rys. 5 przedstawione są zdjęcia oraz schemat 

badanych kropek kwantowych GaN w nanodrutach. 

 

 

Rys. 5. Kropka kwantowa GaN w nanodrucie o kontrolowanym położeniu. (a) i (b) Zdjęcia ze 

skaningowego mikroskopu elektronowego. (c) Schemat nanodrutu z kropką kwantową [H2] 

 

Struktury te posiadały dużo silniejszą i stabilniejszą odpowiedź optyczną, jednak potrzebna 

była szczególna uwaga podczas eksperymentów optycznych, gdyż wolnostojące nanodruty 

charakteryzowały się bardzo słabą dyssypacją ciepła, stając się podatnymi na uszkodzenia 

podczas długotrwałego pobudzania wiązką laserową. Dodatkowym utrudnieniem w trakcie 

pomiarów wzbudzeniowych było pokrycie powierzchni warstwą SiO2, która stanowiła 

maskę do selektywnego wzrostu nanodrutów. Uniemożliwiało to obserwację rozproszonej 

wiązki laserowej, która była wykorzystywana na drugim etapie korekcji jej położenia 

(prawe zdjęcie na Rys. 2). Konieczne okazało się opracowanie innej metody korekcji 
położenia wiązki, co udało się zrealizować wykorzystując równoważenie intensywności 

emisji z markerów widocznych na Rys. 5(a). 

Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN umieszczonej 

w nanodrucie pokazane jest na Rys. 6. 

 

 

Rys. 6. Widmo wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej GaN umieszczonej 

w nanodrucie otrzymane w temperaturze 4 K. Linią przerywaną oznaczono tło 

pochodzące od kontinuum stanów [H2] 
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Widoczne są wyraźne maksima dla energii powyżej stanu podstawowego kropki 

kwantowej: ∆𝐸01 ≈ 70 meV, ∆𝐸02 ≈ 130 meV, ∆𝐸03 ≈ 200 meV oraz ∆𝐸04 ≈ 250 meV [H2]. 

Dodatkowo, można zauważyć tło, którego intensywność rośnie monotonicznie wraz 

z energią pobudzania. Jest ono związane z kontinuum stanów – podobnie jak w omawianych 

wcześniej samorosnących kropkach kwantowych GaN/AlN. Poniżej energii ∆𝐸 ≈ 100 meV 

ogon kontinuum stanów zanika, co oznacza, że próbkowany jest obszar zerowej absorpcji. 

Kontinuum stanów zapewnia efektywną relaksację nośników do stanu podstawowego 

kropki, jednak wpływa negatywnie na procesy wymagające zachowania koherencji, takie 

jak kontrola spinu w kropce kwantowej. 

W celu zebrania bardziej systematycznych informacji o stanach wzbudzonych 

w kropkach kwantowych GaN umieszczonych w nanodrutach, zbadanych zostało 

dodatkowych 16 przypadków. Wyniki tych badań podsumowane są na Rys. 7. 

 

 

Rys. 7. (a) Widma fotoluminescencji (PL) oraz wzbudzeniowe (PLE) dla wybranych 

kropek kwantowych GaN w nanodrutach (T = 4 K). Liniami przerywanymi oznaczono 

tło pochodzące od kontinuum stanów. (b) Histogram dla pierwszych trzech maksimów 

widocznych w widmach wzbudzeniowych [H2] 

 

Średnia energia emisji ze stanu podstawowego tych kropek kwantowych wynosi 4,4 eV 

(𝜎 = 40 meV). Dla większości zbadanych kropek kwantowych, w widmie wzbudzeniowym 

widoczne są dwa lub trzy maksima, związane z wyższymi stanami w kropkach [H2]. Energie 

tych maksimów układają się w spójny obraz, który został podsumowany histogramem na 

Rys. 7(b). 

Dla potwierdzenia identyfikacji maksimów zaobserwowanych w widmach 

wzbudzeniowych, Mark Holmes (Uniwersytet Tokijski) wykonał symulację widma 

absorpcji pojedynczej kropki kwantowej GaN w nanodrucie, które 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 rozkłady energii 

wyższych stanów w kropkach kwantowych GaN w nanodrutach [H2] 

 

Wąskie linie, odpowiadające kolejnym przejściom, zostały dodatkowo poszerzone o 10 meV 

(rozdzielczość eksperymentu), tworząc szarą obwiednię. Porównanie tak otrzymanego 

widma z pochodzącymi z widm wzbudzeniowych rozkładami energii (Rys. 8(b)), pokazuje 

bardzo dobrą zgodność. Pomiary wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych 

emitujących w obszarze widzialnym i bliskiej podczerwieni, pozwalają zazwyczaj na 

otrzymanie informacji o energii stanu p (pierwszy wzbudzony), a czasem również d. Małe 

rozmiary kropek kwantowych GaN pozwoliły na eksperymentalną obserwację stanów p, d 

oraz f w pojedynczej kropce kwantowej emitującej w obszarze ultrafioletu. Warto 

zauważyć, że wszystkie widoczne eksperymentalnie wyższe stany w badanych kropkach 

kwantowych określone są szerokością kropek (rozmiar w płaszczyźnie prostopadłej do 

kierunku wzrostu) – kolejny stan związany na skutek kwantowania w kierunku pionowym 

(wzrostu) posiadałby znacznie większą energię na skutek silnego ograniczenia 

przestrzennego (wysokości kropek kwantowych GaN umieszczonych w nanodrutach są 

rzędu 1 nm przy średnicach rzędu 10 nm). 

C. Obrót Rabiego ekscytonu 

Kropki kwantowe GaN są jednym z kandydatów do wykorzystania w kwantowym 

przetwarzaniu informacji [23], jednak wówczas nie było wciąż zaprezentowanej 

koherentnej optycznej kontroli ekscytonu w tych nanostrukturach. Do próby 

zademonstrowania takiej kontroli wykorzystany został układ przedstawiony 

schematycznie na Rys. 9. 

 

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 została pusta kropka kwantowa, natomiast jako stan |1⟩ wzbudzony 

stan ekscytonowy. Wówczas funkcja falowa tak określonego qubitu ma postać 
|Ψ⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩, gdzie 𝛼 i 𝛽 są amplitudami prawdopodobieństwa. Rezonansowe 

pobudzanie takiego układu za pomocą ciągłej wiązki laserowej powoduje cykliczne zmiany 

obsadzenia stanu |1⟩ – oscylacje Rabiego. Przy pobudzaniu impulsowym, dla układu 

początkowo w stanie |0⟩, obsadzenie stanu |1⟩ zmienia się jak sin2(Θ 2⁄ ), gdzie Θ jest 

całkową intensywnością impulsu pobudzającego [H3]. Przykładowo, impuls Θ = π 

odpowiada pełnemu obrotowi qubitu, czyli bramce logicznej NOT. 

Dzięki wykorzystaniu spektroskopii wzbudzeniowej, możliwe było poznanie dokładnej 

energii stanu wzbudzonego w pojedynczej kropce kwantowej. Na Rys. 10 przedstawione są 

otrzymane widma fotoluminescencji oraz wzbudzeniowe pojedynczej kropki kwantowej 

GaN umieszczonej w nanodrucie. 

 

 

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, związana jest 

z rekombinacją promienistą z podstawowego stanu ekscytonowego |s⟩ kropki kwantowej. 

Natomiast maksimum na widmie wzbudzeniowym (4,48 eV) odpowiada absorpcji do 

wzbudzonego stanu ekscytonowego |1⟩ kropki [H3]. Małe rozmiary kropek kwantowych 

GaN pozwalają na uzyskanie dużej odległości energetycznej między związanymi w nich 

stanami, co pozwala na podjęcie próby optycznej kontroli qubitu. W tym celu energia lasera 

pobudzającego została dopasowana do przejścia |0⟩ → |1⟩, natomiast do monitorowania 

obsadzenia stanu |1⟩ wykorzystana została emisja ze stanu |s⟩, który był zasilany 

rekombinacją niepromienistą ze stanu |1⟩. Schemat tego układu przedstawiony jest na 

Rys. 11(a). 
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Rys. 11. (a) Intensywność fotoluminescencji ze stanu |s⟩ kropki kwantowej GaN w funkcji mocy 

pobudzania wraz ze schematem energetycznym badanego układu. (b) Widma fotoluminescencji 

z kropki kwantowej GaN dla rezonansowego pobudzania |0⟩ → |1⟩ oraz widma pobudzającej wiązki 

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 części (a) Rys. 11 widoczna jest wyraźna oscylacja intensywności (oscylacja Rabiego) 

emisji ze stanu |s⟩ kropki kwantowej przy zmianie całkowej intensywności impulsu 

pobudzającego (proporcjonalnej do pierwiastka z mocy pobudzania) [H3]. Oscylacja 

intensywności porównana jest bezpośrednio z intensywnością wiązki laserowej na 

widmach przedstawionych na Rys. 11(b). Zmiana pobudzania na nierezonansowe 

powoduje spodziewany brak oscylacji, zastąpiony monotonicznym spadkiem 

intensywności emisji dla coraz mniejszych mocy pobudzania (Rys. 11(c)). 

Obserwowany zanik intensywności oscylacji związany jest najprawdopodobniej 

z obecnością kontinuum stanów w badanej strukturze, oddziaływaniem z fononami 

akustycznymi oraz z fluktuacjami ładunku, które mimo umieszczenia kropki w nanodrucie, 

wciąż mogą wystąpić, wpływając na nośniki związane w kropce kwantowej. Inną przyczyną 

może być pobudzanie więcej niż jednego stanu w kropce kwantowej (pomiary nie były 

wykonywane przy kontroli polaryzacji). Wprawdzie odległości energetyczne spodziewane 

w badanych kropkach powinny być wystarczająco duże (istotnie powyżej 10 meV), by 

zapobiec takiej sytuacji, jednak na widmie wzbudzeniowym (Rys. 10) widoczne jest 

wysokoenergetyczne zbocze, które mogłoby być związane z absorpcją w innym stanie tej 

samej kropki. 

Zaobserwowana oscylacja jest potwierdzeniem udanej koherentnej kontroli qubitu 

w pojedynczej kropce kwantowej GaN, będącej jednocześnie pierwszą tego rodzaju 

demonstracją w kropkach kwantowych III-N. 

III. KROPKI KWANTOWE EMITUJĄCE W OBSZARZE PODCZERWIENI 

A. Układ eksperymentalny 

Przedstawione wyżej badania związane były z moim stażem podoktorskim, podczas 

którego pracowałem w grupie Profesora Yasuhiko Arakawy na Uniwersytecie Tokijskim 

w Japonii. Po powrocie do Polski, postanowiłem zdobyte doświadczenie w dziedzinie 
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spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych wykorzystać do 

badanych na Politechnice Wrocławskiej nanostruktur emitujących w podczerwieni. 

W odróżnieniu od struktur emitujących w obszarze spektralnym ultrafioletu, kropki 

kwantowe aktywne optycznie w podczerwieni charakteryzują się zazwyczaj znacznie 

mniejszą różnicą energetyczną między stanami związanymi. Zatem wykorzystanie źródeł 

impulsowych do spektroskopii wzbudzeniowej (np. pompowany za pomocą lasera 

tytanowo-szafirowego optyczny oscylator parametryczny) nie zapewni w większości 

przypadków wystarczającej rozdzielczości spektralnej. Dodatkowo, źródła impulsowe 

oferują mniej wydajne wzbudzanie na skutek małego współczynnika wypełnienia – niska 

średnia moc pobudzania, pomimo wysokiej jej wartości w pojedynczym impulsie. Z tych 

powodów do wzbudzania pojedynczych kropek kwantowych emitujących w podczerwieni 

postanowiłem wykorzystać źródło laserowe pracy ciągłej. Wprawdzie pojedyncze kropki 

kwantowe emitujące w powyżej 1 µm były znacznie szerzej badane, niż kropki aktywnie 

optycznie w obszarze promieniowania ultrafioletowego, to spektroskopia wzbudzeniowa 

przy pobudzaniu ciągłym praktycznie nie była wcześniej stosowana do tego rodzaju 

struktur. Jedyny zademonstrowany pomiar wzbudzeniowy wykonany został na kropkach 

kwantowych InAs/InP w strukturze typu „horn” [24], jednak bez szczegółowych danych na 

temat realizacji samego eksperymentu. 

Do badania nanostruktur emitujących powyżej 1 µm jako źródło wzbudzające została 

wybrana konstrukcja lasera półprzewodnikowego z zewnętrzną wnęką rezonansową. 

Rozwiązanie to pozwala na przestrajanie rzędu dziesiątek nanometrów, co jest wielkością 

zwykle wystarczającą do badania pojedynczych kropek kwantowych, pozwalając 

jednocześnie na w miarę łatwą wymianę diody laserowej, definiującej zakres spektralny 

przestrajania. Wykorzystane zostało zarówno źródło komercyjne w konfiguracji Littrowa 

(zakres przestrajania: 1440–1540 nm, maksymalna moc: 80 mW, szerokość połówkowa 

poniżej 1 nm), jak i zbudowane we współpracy z zespołem prof. Witolda Trzeciakowskiego 

(Instytut Wysokich Ciśnień PAN) źródło laserowe w konfiguracji Littmana (zakres 

przestrajania: 1210–1310 nm, maksymalna moc: 70 mW, szerokość połówkowa poniżej 

1 nm) [H4]. Zaletą drugiego rozwiązania jest niewielki koszt i łatwość dostosowania do 

pożądanego zakresu spektralnego, przy zachowaniu istotnych dla pomiarów 

wzbudzeniowych parametrów optycznych źródła komercyjnego. Linie laserowe otrzymane 

z obu źródeł przedstawione są na Rys. 12. 

 

 

Rys. 12. Linie przestrajalnych źródeł laserowych z podanymi wartościami 

szerokości połówkowej. (a) Komercyjny laser w konfiguracji Littrowa. 

(b) Zbudowany laser w konfiguracji Littmana [H4] 
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Emisji laserowej z obu źródeł towarzyszy względnie niskie tło (zwykle rzędu 40 dB 

niższe od intensywności w maksimum emisji), które w większości pomiarów 

spektroskopowych nie wpływa negatywnie na otrzymane widma. Jednak podczas 

pomiarów pojedynczych kropek kwantowych, gdzie energia pobudzania jest bliska 

znacznie słabszej emisji z kropek, tło pochodzące ze źródła laserowego może poważnie 

zakłócić lub wręcz uniemożliwić pomiar. Na Rys. 13 przedstawiony jest przykład emisji 

z kropek kwantowych, aktywnych optycznie przy 1,55 µm, przy różnym pobudzaniu. 

 

 

Rys. 13. Emisja z pojedynczych kropek kwantowych InAs/InP przy pobudzaniu 

nierezonansowym (639 nm) oraz przy pobudzaniu laserem z zewnętrzną wnęką rezonansową 

w konfiguracji Littrowa (1499 nm) przed i po spektralnym filtrowaniu wiązki laserowej. 

Linia przerywana oznacza odcięcie przez filtr krawędziowy (T = 5 K) [H4] 
 

Pobudzanie nierezonansowe (639 nm) pozwala na otrzymanie typowego widma 

fotoluminescencji z pojedynczych kropek kwantowych (dolne widmo). Zmiana źródła 

pobudzania na laser z zewnętrzną wnęką rezonansową (środkowe widmo) powoduje 

przykrycie emisji z kropek kwantowych przez silne tło pochodzące ze źródła laserowego, 

co mocno utrudnia zarówno pomiar, jak i analizę widma wzbudzeniowego, a często czyni 

eksperyment niemożliwym do wykonania. Na środkowym widmie na Rys. 13 widoczne jest 

jedynie tło laserowe (ucięte po stronie krótkofalowej przez filtr krawędziowy) bez śladu 

emisji z kropek kwantowych. Tło jest znacznie silniejsze – na rysunku zostało ono 

pomniejszone trzydziestokrotnie. Dodatkowym utrudnieniem jest zmienny kształt 

i intensywność tła pochodzącego z lasera przy zmianie długości fali wzbudzania. Problem 

ten został rozwiązany przez zastosowanie filtrowania wiązki laserowej za pomocą 

monochromatora o krótkiej ogniskowej (300 mm) oraz użycia filtrów typu „shortpass”, 

zapewniających wstępne filtrowanie [H4]. Górne widmo na Rys. 13 pokazuje widmo 

z pojedynczych kropek kwantowych po zastosowaniu filtrowania lasera pobudzającego 

z zewnętrzną wnęką rezonansową. Widoczne jest podobieństwo do widma otrzymanego 

przy pobudzaniu nierezonansowym z pewną selektywnością linii emisyjnych, co jest 

spodziewanym efektem przy pobudzaniu kwazirezonansowym (np. w stan wzbudzony 

kropki kwantowej). Zastosowanie filtrowania powoduje spadek dostępnej mocy 

pobudzania o około 25%, co zapewnia w dalszym ciągu wystarczającą moc do spektroskopii 

wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych. 

Ponieważ źródło laserowe w eksperymencie wzbudzeniowym jest przestrajane 

spektralnie, monochromator filtrujący musi odpowiednio zmieniać długość fali, którą 

filtruje. Wymaga to informacji o rzeczywistej długości fali promieniowania laserowego. Jako 
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punkt odniesienia może zostać wykorzystany miernik długości fali (wykorzystujący 

interferometr Fizeau) lub spektrometr z nieruchomą siatką dyfrakcyjną, który zapewnia 

w większości przypadków wystarczającą precyzję wyznaczenia długości fali, przy 

jednoczesnej większej stabilności jej wyznaczenia od pomiaru interferencyjnego. Tak 

filtrowane źródło wzbudzające zostało wprowadzone do układu pozwalającego na 

wysokorozdzielczy pomiar emisji (rozdzielczość spektralna poniżej 100 µeV; rozdzielczość 

przestrzenna rzędu 10 nm), który został zaprojektowany tak, by zminimalizować aberrację 

chromatyczną związaną ze zmieniającą się długością fali pobudzania. Na Rys. 14 

przedstawiony jest schemat zbudowanego układu do spektroskopii wzbudzeniowej 

pojedynczych kropek kwantowych emitujących w obszarze podczerwieni [H4]. 

 

 

Rys. 14. Schemat układu do spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych 

emitujących w obszarze podczerwieni: 1 – dioda laserowa w konfiguracji Littmana; 2 – soczewka; 

3 – siatka dyfrakcyjna; 4 – regulowane zwierciadło; 5 – zwierciadło; 6 – komercyjny laser 

przestrajalny w konfiguracji Littrowa; 7 – zwierciadło uchylne; 8 – dzielnik wiązki o odbiciu rzędu 

pojedynczych procent; 9 – spektrometr z nieruchomą siatką dyfrakcyjną lub miernik długości fali; 

10 – filtr typu „shortpass”; 11 – zwierciadło wklęsłe; 12 – monochromator filtrujący; 13 – laser o stałej 

długości fali; 14 – zmotoryzowany gradientowy filtr szary; 15 – głowica miernika mocy; 

16 – kostka światłodzieląca; 17 – obiektyw mikroskopowy; 18 – kriostat; 19 – podczerwona dioda 

elektroluminescencyjna; 20 – przesłona irysowa; 21 – kamera obrazująca w podczerwieni; 

22 – filtr typu „longpass”; 23 – achromatyczny dublet soczewek; 24 – monochromator; 

25 – wielokanałowy detektor InGaAs [H4] 
 

Układ pomiarowy został oprogramowany, pozwalając na zautomatyzowanie całości 

pomiaru wzbudzeniowego z pojedynczej kropki kwantowej: dla każdej nowej długości fali 
lasera wzbudzającego, dokonywany był jej pomiar, odpowiednio ustawiany 

monochromator filtrujący, korygowana moc wzbudzania do pożądanej wartości 

i wykonywany pomiar za pomocą detektora wielokanałowego. Rozwiązanie to pozwalało 

istotnie skrócić czas pomiaru, minimalizując problemy ze stabilnością temperaturową czy 

dryfem badanej struktury, których znaczenie rośnie wraz z długością sesji pomiarowej. Na 

Rys. 15 przedstawiona jest przykładowa mapa oraz widmo wzbudzeniowe otrzymane dla 

kropek kwantowych InAsP/InP emitujących 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 zwilżającej do kropek kwantowych 

Jeszcze w trakcie prac nad optymalizacją układu eksperymentalnego do spektroskopii 

wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujących w podczerwieni, 

postanowiłem przetestować opracowywaną technikę do nanostruktur emitujących poniżej 

1 µm. Jako przestrajalne źródło wzbudzające wykorzystany został komercyjny laser 

z zewnętrzną wnęką rezonansową w konfiguracji Littrowa, pozwalający na uzyskanie 

emisji laserowej w zakresie 905–990 nm. 

 

 

Rys. 16. Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K). 

Górny panel przedstawia widmo fotoluminescencji dla energii pobudzania oznaczonej poziomą 

przerywaną linią. Na panelu bocznym ukazane jest widmo wzbudzeniowe dla linii emisyjnej 

oznaczonej pionową przerywaną linią [H5] 

 

Właściwości pojedynczych kropek kwantowych określone są w dużej mierze przez ich 

skład, kształt oraz występujące w nich naprężenia. Istotny wpływ na nośniki związane 
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w kropce ma również jej otoczenie, a w szczególności warstwa zwilżająca, która odgrywa 

istotną rolę w transferze energii między kropkami kwantowymi, a także między kropkami 

a innymi częściami struktury. Na Rys. 16 przedstawiona jest mapa wzbudzeniowa 

otrzymana dla pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs wzrastanych w warunkach 

niskich naprężeń. Widmo fotoluminescencji, widoczne na górnym panelu, pokazuje kilka 

linii emisyjnych pochodzących z pojedynczych kropek kwantowych. Silny wzrost 

intensywności widma wzbudzeniowego (prawy panel) od energii około 1,35 eV związany 

jest z absorpcją powyżej stanu podstawowego warstwy zwilżającej. Świadczy to 

o wydajnym transferze nośników wygenerowanych optycznie w warstwie zwilżającej do 

stanów związanych w kropkach kwantowych [H5]. Na Rys. 17 przedstawione zostały 

widma wzbudzeniowe dla linii emisyjnych QD1–QD5 z Rys. 16. 

 

 

Rys. 17. Porównanie widm wzbudzeniowych dla linii emisyjnych QD1–QD5 

z pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K) [H5] 

 

Widoczna jest wyraźna zmiana w części widma związanej z absorpcją w warstwie 

zwilżającej (powyżej 1,35 eV). Intensywność widm wzbudzeniowych dla tego przedziału 

energii maleje monotonicznie wraz ze wzrostem odległości energetycznej linii QD1–QD5 od 

stanu podstawowego warstwy zwilżającej [H5], co sugerowałoby mniej wydajny transfer 

energii z warstwy zwilżającej do kropek kwantowych o większych rozmiarach. Jednak 

w przypadku badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs pokazano już wcześniej, że 

niższa energia emisji związana jest z mniejszymi kropkami, ale o większej zawartości 

indu [25]. Na wydajność transferu energii z warstwy zwilżającej może mieć wpływ 

konieczność zdyssypowania większej energii (np. poprzez rozpraszanie na fononach 

akustycznych lub przez oddziaływania między nośnikami) by zasilić kropki kwantowe 

o większej zawartości indu. Transfer nośników do tych kropek może być mniej wydajny 

również na skutek niższego prawdopodobieństwa wychwytu nośników przez kropki 
o mniejszych rozmiarach. Wpływ na obserwowany efekt może mieć dodatkowo różnica 

w siłach oscylatora przejść w kropkach kwantowych. Promienisty czas życia w kropkach 

kwantowych InGaAs/GaAs zależy od energii emisji [26] – dla kropek o większej zawartości 

indu jest on dłuższy, co przekłada się na niższe wartości siły oscylatora przejść optycznych 

i może mieć udział w obserwowanych zmianach w widmie wzbudzeniowym. 

Widma wzbudzeniowe niektórych z badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs 

pokazywały bardziej złożoną strukturę. Na Rys. 18 przedstawiona jest mapa wzbudzeniowa 

z widocznymi dwiema liniami emisyjnymi z pojedynczych kropek kwantowych 

(QDA: 1,3008 eV oraz QDB: 1,3023 eV). 
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Rys. 18. Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs (T = 5 K). Górny 

panel przedstawia widmo fotoluminescencji dla największej energii pobudzania (1,355 eV) [H5] 

 

Widoczne są dla nich dodatkowe zmiany intensywności poniżej energii stanu 

podstawowego warstwy zwilżającej (1,35 eV). W prawym dolnym rogu mapy można 

dodatkowo zauważyć wzrost intensywności, który jest artefaktem eksperymentalnym 

związanym z tłem lasera wzbudzającego (ta część badań prowadzona była podczas 

trwającej optymalizacji układu pomiarowego). Widma wzbudzeniowe linii QDA oraz QDB 

przedstawione są na Rys. 19. 

 

 

Rys. 19. Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs 

w dwóch różnych temperaturach [H5] 

 

Na widmach otrzymanych w temperaturze 5 K można zauważyć dwa maksima dla linii QDA 

(1,346 eV oraz 1,348 eV) przy energii zbliżonej do stanu podstawowego warstwy 

zwilżającej. Dla linii QDB widoczne są również dwa wzmocnienia w widmie 

wzbudzeniowym dla energii 1,334 eV oraz 1,341 eV – poniżej energii charakterystycznej 

dla warstwy zwilżającej. Porównanie uzyskanych rezultatów z wynikami symulacji 

numerycznych absorpcji, wykonanych przez Macieja Pieczarkę (Politechnika Wrocławska), 

pozwoliło zidentyfikować zmiany intensywności widoczne dla linii QDB jako absorpcję 

w wyższych stanach kropki kwantowej [H5]. Jednak maksima zaobserwowane dla linii QDA 
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nie zgadzały się energetycznie ze spodziewaną strukturą wyższych stanów ani z energiami 

fononów w tym układzie materiałowym. Ze względu na energetyczną bliskość do stanów 

związanych w warstwie zwilżającej, maksima te najprawdopodobniej są efektem lokalizacji 

nośników w warstwie zwilżającej, która w kropkach kwantowych InGaAs/GaAs była już 

wcześniej sugerowana [27]. Jest to możliwe w wyniku fluktuacji jej grubości lub składu 

(na skutek segregacji oraz efektów klasteryzacji atomów indu). 

W celu sprawdzenia tego przypuszczenia, analogiczne pomiary zostały wykonane 

w wyższej temperaturze (T = 40 K), odpowiadającej energii termicznej ponad 3 meV, dla 

której przewidywana jest delokalizacja nośników [27] – przedstawione również na Rys. 19. 

Przy zwiększonej temperaturze widoczne jest wyraźne rozmycie ostrej struktury 

maksimów w obszarze energetycznym warstwy zwilżającej (QDA) spodziewane dla 

delokalizacji nośników, podczas gdy zmiany intensywności związane ze stanami 

wzbudzonymi w kropce kwantowej (QDB) poza lekkim osłabieniem są wciąż 

zachowane [H5]. Przesunięcia spektralne (rzędu 1 meV) przy zwiększeniu temperatury 

związane są z temperaturową zmianą przerwy energetycznej materiału. Na Rys. 19 można 

zauważyć jeszcze jeden efekt związany ze zwiększeniem temperatury – widmo 

wzbudzeniowe w obszarze energetycznym warstwy zwilżającej ulega wyraźnemu 

wzmocnieniu. Ponieważ delokalizacja i następująca po niej redystrybucja nośników 

w warstwie zwilżającej pozwala na łatwiejsze zasilanie stanów w kropkach kwantowych, 

zwiększenie temperatury spowoduje wzrost intensywności emisji z kropek przy 

pobudzaniu w stany w warstwie zwilżającej. Zatem w badanych strukturach z kropkami 

kwantowymi InGaAs/GaAs najbardziej wydajny transfer energii z warstwy zwilżającej do 

kropek kwantowych spodziewany jest dla kropek o energii emisji bliskiej energii stanu 

podstawowego warstwy zwilżającej (kropek kwantowych o mniejszej zawartości indu) 

oraz w temperaturze powyżej 40 K, zapewniającej delokalizację nośników w warstwie 

zwilżającej. 

C. Stany wzbudzone 

Stworzony przeze mnie układ do pomiarów spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych 

kropek kwantowych emitujących w podczerwieni pozwolił na próbę eksperymentalnego 

spojrzenia na stany wzbudzone kropek kwantowych emitujących w obszarze 

telekomunikacyjnym. Jak wspomniano wcześniej, eksperymentalny dostęp do stanów 

wzbudzonych w pojedynczych kropkach kwantowych emitujących powyżej 1 µm 

w eksperymencie typu absorpcyjnego przy pobudzaniu ciągłym był wówczas mocno 

ograniczony. Na Rys. 20 przedstawione są widma emisji z kropek kwantowych 

InGaAs/GaAs z warstwą redukującą naprężenia, umożliwiającą emisję powyżej 1,3 µm. Na 

widmie ze zbioru kropek kwantowych (Rys. 20(a)) niskoenergetyczne maksimum związane 

jest z rekombinacją promienistą ze stanów podstawowych kropek. Kolejne, przy energii 

wyższej o ok. 70 meV oraz zbocze po stronie wysokoenergetycznej (130 meV powyżej stanu 

podstawowego) pochodzą z emisji ze stanów wzbudzonych kropek kwantowych [H6]. 

Dostarcza to wstępnej informacji o spodziewanej energii wyższego stanu w pojedynczej 

kropce InGaAs/GaAs emitującej przy 1,3 µm. Warto zauważyć, że wartość ta jest większa od 

obserwowanych w typowych kropkach kwantowych InGaAs emitujących poniżej 

1 µm [28,29], co powinno zapewnić lepszą stabilność temperaturową emisji ze stanu 

podstawowego kropki. Widmo fotoluminescencji, przedstawione na Rys. 20(b), pokazuje 

emisję z pojedynczych kropek kwantowych w obszarze telekomunikacyjnym przy 

pobudzaniu kwazirezonansowym (1242 nm) – o energii spodziewanego wyższego stanu 

w kropce. 
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Rys. 20. (a) Widmo emisji ze zbioru kropek kwantowych InGaAs/GaAs przy pobudzaniu 

nierezonansowym (639 nm) z szacowaną odległością energetyczną kolejnych stanów. 

(b) Widma fotoluminescencji z pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs dla pobudzania 

kwazirezonansowego (1242 nm). Oba widma zostały otrzymane w temperaturze 5 K [H6] 

 

Do pomiarów wzbudzeniowych na tych strukturach wykorzystany został omówiony 

wcześniej zbudowany laser półprzewodnikowy z zewnętrzną wnęką rezonansową 

w konfiguracji Littmana. Na Rys. 21 pokazana jest mapa wzbudzeniowa pojedynczych 

kropek kwantowych InGaAs/GaAs wraz z przykładowymi widmami wzbudzeniowymi. 

 

 

Rys. 21. (a) Mapa wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych InGaAs/GaAs w obszarze 

spektralnym spodziewanych wyższych stanów. (b) Widma wzbudzeniowe pojedynczych kropek 

dla dwóch linii emisyjnych widocznych na mapie (czerwone: 1336,9 nm; fioletowe: 1342,5 nm). 

Pomiary zostały wykonane w temperaturze 5 K [H6] 

 

Mapa wzbudzeniowa ukazuje ewolucję linii emisyjnych przedstawionych na Rys. 20(b) 

podczas przestrajania energii wzbudzania w obszarze spodziewanych wyższych stanów. 

Dla pewnych wartości energii pobudzania można zauważyć wzmocnienie emisji z kropek 

kwantowych. Widoczne jest to wyraźnie na przykładowych widmach wzbudzeniowych dla 
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linii 1336,9 nm oraz 1342,5 nm (Rys. 21(b)). Oba maksima zlokalizowane są ok. 70 meV 

powyżej stanu emitującego w kropce kwantowej, co jest zgodne ze spodziewaną energią 

wyższych stanów w tych strukturach (na podstawie widma emisji z zespołu kropek – 

Rys. 20(a)). 

Odległość energetyczna obserwowanych wzmocnień sygnału wzbudzeniowego 

(wstępnie zinterpretowanych jako absorpcja w wyższym stanie kropki kwantowej) od 

stanu emitującego, zmienia się wraz z jego energią. Jest ona wykreślona dla wielu 

zmierzonych kropek kwantowych InGaAs/GaAs na Rys. 22(a). 

 

 

Rys. 22. (a) Odległości energetyczne między stanem wzbudzonym a podstawowym w kropkach 

kwantowych InGaAs/GaAs, pochodzące z pomiarów wzbudzeniowych wielu pojedynczych kropek 

kwantowych, w funkcji energii stanu podstawowego (T = 5 K). Ciągła linia została dodana jako 

oznaczenie trendu. (b) Symulacje odległości energetycznych między stanem wzbudzonym 

a podstawowym w pojedynczej kropce kwantowej InGaAs/GaAs. Trzy punkty przy energii 0,92 eV 

odpowiadają różnym zestawom parametrów obliczeniowych kropki (trójkąt: QD size 1,0 

oraz QD Inx 0,73; koło: QD size 1,1 oraz QD Inx 0,71; romb: QD size 1,2 oraz QD Inx 0,70) [H6] 
 

Widoczna jest wyraźna zależność: kropki kwantowe emitujące przy większych energiach 

charakteryzują się mniejszą odległością energetyczną między stanem wzbudzonym 

a podstawowym [H6]. Wprawdzie sam fakt istnienia zależności jest oczekiwany, to zwykle 

spodziewana jest odwrotna tendencja. Wzrost samorosnących kropek kwantowych 

powoduje powstanie pewnego rozrzutu ich rozmiarów, gdzie większe kropki kwantowe 

charakteryzują się niższą energią emisji. Jest ona zależna przede wszystkim od wysokości 

kropki, która jest kierunkiem najsilniejszego kwantowania (średnica kropek 

samorosnących jest zazwyczaj istotnie większa od ich wysokości). Jednak większym 

rozmiarom kropki kwantowej powinno towarzyszyć również zmniejszenie odległości 

energetycznej między stanem wzbudzonym a podstawowym, co jest odwrotną zależnością 

do zaobserwowanej dla badanych kropek InGaAs/GaAs. 

W celu zrozumienia zaobserwowanej eksperymentalnie zależności i potwierdzenia 

interpretacji maksimów w widmach wzbudzeniowych jako stanów wzbudzonych 

w kropkach kwantowych, rezultaty pomiarów porównane zostały z wynikami symulacji 

numerycznych odległości energetycznych między stanem wzbudzonym a podstawowym w 

pojedynczej kropce kwantowej InGaAs/GaAs w funkcji różnych parametrów kropki [H6], 

które wykonał Krzysztof Gawarecki (Politechnika Wrocławska). Wyniki tych obliczeń 
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przedstawione są na Rys. 22(b). Dla kropki kwantowej o energii stanu podstawowego 

0,92 eV, stan wzbudzony jest odległy o ok. 80 meV, co jest zgodne z wartościami 

obserwowanymi w eksperymencie wzbudzeniowym (Rys. 22(a)) i wskazuje na ich 

bezpośredni związek z absorpcją w stanach wzbudzonych kropek kwantowych 

InGaAs/GaAs. Na Rys. 22(b) widoczna jest symulacja wpływu rozmiaru kropki kwantowej 

(parametr QD size, który określony jest względem rozmiaru kropki kwantowej o stanie 

podstawowym przy energii 0,92 eV). Jak można się spodziewać, zwiększenie rozmiarów 

kropki kwantowej przesuwa energię stanu podstawowego w stronę mniejszych wartości, 

zmniejszając jednocześnie odległość energetyczną między stanem wzbudzonym 

a podstawowym kropki, co jest jednak zależnością odwrotną do zaobserwowanej 

eksperymentalnie. Poza rozmiarem, w poszczególnych kropkach kwantowych InGaAs 

zmianie ulegać może również zawartość indu. Wpływ zmian jego ilości przedstawiony jest 

również na Rys. 22(b) – symulacje zostały przeprowadzone niezależnie dla wpływu 

zawartości indu w samych kropkach kwantowych (QD Inx), jak i w warstwie redukującej 

naprężenia (SRL Inx), która jest warstwą przykrywającą badane kropki kwantowe i pozwala 

na otrzymanie emisji z kropek przy 1,3 µm [H6]. Wynik symulacji dla zmiennej zawartości 

indu pozwolił na otrzymanie zależności zbliżonej do eksperymentalnej, gdzie niższym 

energiom stanu podstawowego kropek kwantowych odpowiadają większe odległości 

energetyczne między stanem wzbudzonym a podstawowym (na skutek zmian masy 

efektywnej oraz naprężeń dla różnych zwartości indu). Pokazuje to, że w przypadku 

badanych kropek kwantowych InGaAs/GaAs dominującym czynnikiem wpływającym na 

odległość energetyczną między stanem wzbudzonym i podstawowym nie jest rozmiar 

kropek, a zawartość indu [H6]. 

Na odległość energetyczną między stanami związanymi w kropce kwantowej wpływ 

może mieć również zmiana proporcji jej rozmiarów. Na Rys. 22(b) widoczna jest również 

symulacja zmian wysokości (QD height) kropki kwantowej InGaAs/GaAs. Można zauważyć, 

że energia stanu podstawowego kropki rośnie wraz z jej wysokością, co sugeruje, że główny 

wpływ na stan podstawowy mają naprężenia, a nie kwantowanie w kierunku wzrostu 

(wysokość kropki kwantowej). Sama zależność jest również bliska obserwowanej 

doświadczalnie, jednak w samorosnących kropkach kwantowych proporcje rozmiarów 

kropek zwykle nie charakteryzują się istotnym rozrzutem – kropki kwantowe o różnych 

rozmiarach posiadają zbliżone proporcje [30,31]. Dodatkowo, odwzorowanie otrzymanej 

doświadczalnie zależności wymagałoby bardzo dużego zakresu zmian wysokości kropek 

kwantowych (przy jednoczesnym zachowaniu ich stałych rozmiarów poprzecznych), 

skutkującego silnymi naprężeniami mocno pogarszającymi procesy promieniste 

w kropkach. Niewielkie zmiany wysokości kropek kwantowych mogą jednak występować 

i mieć wkład w obserwowaną eksperymentalnie zależność odległości energetycznej między 
stanem wzbudzonym i podstawowym, jednak nie powinny być ich głównym 

powodem [H6]. 

Możliwość niezależnego wpływu na energię emisji z kropki kwantowej oraz na 

odległość energetyczną między stanem wzbudzonym a podstawowym w kropce, 

pozwoliłaby na dodatkowy stopień swobody w konstrukcji urządzeń kwantowych 

(np. pozwalający na zwiększenie spektralnej izolacji stanu podstawowego i wynikającą z 

niej większą stabilność termiczną). Otrzymane rezultaty pokazują, że byłoby to możliwe 

poprzez kontrolę rozmiaru i składu kropki. Na Rys. 22(b) pokazane są trzy punkty o energii 

stanu podstawowego 0,92 eV i jednocześnie różnym położeniu energetycznym wyższego 

stanu, otrzymane za pomocą symulacji numerycznych, którym odpowiadają różne zestawy 

rozmiaru kropki i zawartości w niej indu. 
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D. Transfer energii w kropkach kwantowych i efekty spinowe 

Jednym ze sposobów otrzymania emisji w obszarze okna telekomunikacyjnego 1,55 µm jest 

wytworzenie nanostruktur InAs na podłożu InP, które podczas wzrostu za pomocą epitaksji 

z wiązek molekularnych mają tendencję do silnego wydłużenia. Tak powstałe 

nanostruktury, nazywane kreskami kwantowymi, mają długość rzędu 100 nm, co sprawia, 

że czasem traktowane są jako druty kwantowe i jednym z celów prowadzonych badań było 

doświadczalne sprawdzenie, czy rzeczywiście jest to uzasadnione. Obecność kwantowania 

w kreskach kwantowych w kierunku wydłużenia jest trudna do potwierdzenia 

eksperymentalnego ze względu na bardzo małe odległości energetyczne między takimi 

stanami – znacznie poniżej szerokości połówkowej emisji w standardowym pomiarze 

fotoluminescencji. Jednak wykorzystanie spektroskopii wzbudzeniowej pojedynczych 

kropek kwantowych, która pozwala na badanie transferu energii z wyższych stanów na 

poziomie pojedynczych nanoobiektów, powinno pozwolić na doświadczalne stwierdzenie 

obecności stanów powstałych na skutek kwantowania w kierunku wydłużenia kreski 

kwantowej. 

Na Rys. 23 przedstawione są widma fotoluminescencji z pojedynczych kresek 

kwantowych InAs/InP otrzymane dla różnych mocy pobudzania. 

 

 

Rys. 23. Widma fotoluminescencji z pojedynczych kresek kwantowych InAs/InP dla różnych mocy 

pobudzania wraz z przykładowymi widmami wzbudzeniowymi dla linii A–C (T = 4,2 K) [H7] 

 
Do dalszej analizy wybrane zostały linie A, B oraz C, które wykazywały liniową zależność 

intensywności od mocy pobudzania [H7]. Ponieważ w pomiarach rozdzielonych 

polaryzacyjnie nie zaobserwowano rozszczepienia struktury subtelnej dla linii C, została 

ona zidentyfikowana jako rekombinacja promienista ujemnego trionu. Natomiast linie A 

oraz B jako pochodzące z dwóch stanów jasnych jednego ekscytonu o rozszczepieniu 

struktury subtelnej wynoszącym 240 µeV. Związek między liniami A i B widoczny jest 

również w podobieństwie widm wzbudzeniowych na Rys. 23. 

Złożony charakter widm wzbudzeniowych pojedynczych kresek kwantowych InAs/InP 

spodziewany jest ze względu na ich dużą objętość, skutkującą związaniem w kreskach wielu 

stanów. Utrudnia to jednak mocno ich interpretację, dlatego też Michał Gawełczyk 

(Politechnika Wrocławska) wykonał symulacje widm absorpcji pojedynczych kresek 

kwantowych dla różnych geometrii [H7]. Porównanie widm wzbudzeniowych 

z obliczonymi numerycznie widmami absorpcji przedstawione jest na Rys. 24. 



24 
 

 

 

Rys. 24. Widma wzbudzeniowe dla stanów jasnych ekscytonu w kresce kwantowej InAs/InP 

(linie A i B na Rys. 23), otrzymane w temperaturze 4,2 K, wraz z symulacją widm absorpcji 

dla dwóch ortogonalnych polaryzacji liniowych [H7] 

 

Linia widoczna na widmie wzbudzeniowym przy energii ok. 34 meV, która nie ma 

odpowiednika w symulacji, związana jest z absorpcją do stanu podstawowego kreski 

kwantowej z udziałem fononu optycznego podłużnego (ang. longitudinal optical – LO). 

Wartość ta zgadza się z zaznaczoną na symulowanym widmie odległością energetyczną 

jednego z wyższych przejść (e1h3) i jego repliki fononowej. Mimo dużej złożoności obu 

widm, można zauważyć zgodność wielu przejść obserwowanych w eksperymencie 

z otrzymanymi z symulacji. Wprawdzie anizotropia potencjału wiążącego w kreskach 

kwantowych skutkuje prawie niezależnymi podstrukturami wyższych stanów, 

w symulowanym widmie udział stanów powstałych na skutek kwantowania w kierunku 

długości kreski jest znaczący i jego postać byłaby istotnie inna przy założeniu geometrii 

drutu kwantowego. Obserwacja tych stanów w widmie wzbudzeniowym, pozwala na 

doświadczalne potwierdzenie istnienia stanów powstałych na skutek kwantowania 

w kierunku długości kreski kwantowej, co wskazuje na zerowymiarowy charakter tych 

nanostruktur, w których kwantowanie występuje we wszystkich kierunkach [H7]. 

Ponieważ relaksacja spinu w strukturach zerowymiarowych jest mało wydajna, 

powinna być możliwa obserwacja zachowania polaryzacji podczas relaksacji ze stanu 

wzbudzonego do podstawowego kreski kwantowej. 

 

 

Rys. 25. Widma fotoluminescencji dla stanu ekscytonowego kreski kwantowej InAs/InP 

przy pobudzaniu w maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym na Rys. 24, 

w różnych 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 różnych konfiguracjach polaryzacji liniowej pobudzania i detekcji. Widma 

wyróżnione żółtym tłem odpowiadają pobudzeniu z energią większą o energię fononu LO 

od stanu podstawowego kreski kwantowej – absorpcja do stanu podstawowego z udziałem 

fononu optycznego. Ponieważ w wydajnej relaksacji z udziałem fononu LO spodziewane jest 

zachowanie spinu, proces ten został wybrany jako punkt odniesienia dla określenia 

wydajności zachowania polaryzacji, zdefiniowanej jako 

𝜂𝑣 ℎ⁄ =
𝐼𝑣 ℎ⁄

𝐼𝑣 ℎ⁄ +𝐼ℎ 𝑣⁄
. 

Dla procesu z udziałem fononu, wartości te wynoszą 𝜂𝑣 = 78% oraz 𝜂ℎ = 71%. Zbliżone 

wartości zostały otrzymane również dla pobudzania w wyższe stany kreski kwantowej 

(pozostałe widma na Rys. 25), co świadczy o wysokim stopniu zachowania spinu przy 

relaksacji do stanu podstawowego kreski kwantowej w badanym zakresie energii wyższych 

stanów [H7]. Widoczny jest również wpływ pewnego rozrzutu kierunku ułożenia kresek 

kwantowych względem osi polaryzacji, który przekłada się na obniżone wartości 

wydajności zachowania polaryzacji. 

Podobna analiza została wykonana dla linii emisyjnej związanej z ujemnie 

naładowanym trionem, pochodzącym z innej kreski kwantowej InAs/InP. Na Rys. 26 

przedstawione jest porównanie otrzymanego widma wzbudzeniowego dla tego kompleksu 

wraz z widmem zasymulowanym numerycznie. 

 

 

Rys. 26. Widmo wzbudzeniowe dla ujemnie naładowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP, 

otrzymane w temperaturze 4,2 K, wraz z symulacją widma absorpcji [H7] 

 

Główną różnicą w porównaniu z rekombinacją promienistą ekscytonu jest brak struktury 

subtelnej. Obie polaryzacje pobudzania powinny skutkować jednakowym obsadzeniem 

stanów i emisją spolaryzowaną eliptycznie [H7]. Widoczne jest to na Rys. 27, 

prezentującym emisję z ujemnie naładowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP przy 

pobudzaniu w kolejne maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym (Rys. 26) 

w czterech różnych konfiguracjach polaryzacji liniowej pobudzania i detekcji. 

W odróżnieniu od przedstawionej wcześniej emisji ekscytonowej, tutaj wpływ polaryzacji 

pobudzania jest znikomy – doświadczalnie pokazany został brak pamięci polaryzacji 

liniowej dla ujemnego trionu w kresce kwantowej InAs/InP [H7]. Dodatkowo, w różniących 

się wartościach wydajności zachowania polaryzacji widoczna jest eliptyczność polaryzacji 

emisji. 
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Rys. 27. Widma fotoluminescencji dla ujemnie naładowanego trionu w kresce kwantowej InAs/InP 

przy pobudzaniu w kolejne maksima oznaczone na widmie wzbudzeniowym na Rys. 26, 

w różnych konfiguracjach polaryzacyjnych pobudzania i detekcji (T = 4,2 K) [H7] 

 

Naładowane kropki kwantowe, w których obserwowana jest rekombinacja 

promienista trionu, są potencjalnymi kandydatami do konstrukcji bramek czy pamięci 

kwantowych, szczególnie przy jednoczesnej bezpośredniej kompatybilności z transmisją 

światłowodową (w obszarach spektralnych 1,3 lub 1,55 µm). Relaksacja spinu 

w nanostrukturach jest mocno ograniczona przez przestrzenne związanie nośników. 

Dodatkową zaletą naładowanych kropek kwantowych jest stała obecność nośnika 

(nieograniczona jego czasem życia) przy jednoczesnym braku oddziaływania wymiany 

elektron-dziura [H8]. Jednym ze sposobów optycznego monitorowania stanu spinu 

nośników w naładowanych kropkach kwantowych jest pomiar ujemnej polaryzacji kołowej 

(ang. negative circular polarization – NCP) [32–36]. Obserwowana jest wówczas silniejsza 

emisja (rekombinacja promienista trionu) o polaryzacji kołowej przeciwnej do polaryzacji 

pobudzania. Efekt ten wykorzystywany był do tej pory w badaniach zbiorów kropek 

kwantowych oraz pojedynczych nanostruktur, jednak emitujących jedynie w okolicy 1 µm 

i poniżej. 

 

 

Rys. 28. Energie stanów wzbudzonych (względem energii emisji) pojedynczych kropek 

kwantowych InAsP/InP w funkcji energii emisji (T = 5 K). Zacieniowane obszary oznaczają 

dostępne energie pobudzania/detekcji w danym eksperymencie wzbudzeniowym [H8] 
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Gdy nośniki są generowane optycznie w warstwie zwilżającej lub przy jeszcze 

większych energiach, pojawiają się dodatkowe możliwości relaksacji spinu i wówczas 

należy wziąć pod uwagę inne efekty wpływające na ujemną polaryzację kołową, np. 

gromadzenie ciemnych ekscytonów [37]. W celu uniknięcia tych problemów, badane kropki 

kwantowe pobudzane były kwazirezonansowo w wyższe stany związane w kropkach. Na 

Rys. 28 przedstawione są energie wyższych stanów zaobserwowane dla wielu, zbadanych 

za pomocą spektroskopii wzbudzeniowej, pojedynczych kropek kwantowych InAsP/InP, 

emitujących w obszarze telekomunikacyjnym 1,55 µm [H8]. Struktura wyższych stanów w 

tych kropkach kwantowych jest bardzo gęsta – w zakresie energii pobudzania 20–30 meV 

dla pojedynczej kropki w widmie wzbudzeniowym obserwowanych było zazwyczaj kilka 

maksimów. Zacieniowane obszary, widoczne na Rys. 28, związane są z dostępnym 

zakresem energii pobudzania/detekcji w danej konfiguracji eksperymentu 

wzbudzeniowego (związanym m.in. z wykorzystanymi filtrami i zakresem przestrajania 

lasera pobudzającego). Duża gęstość struktury wyższych stanów może częściowo wynikać 

z faktu, że w badanych kropkach kwantowych zdecydowana większość emitujących 

kompleksów ekscytonowych jest ujemnie naładowanymi trionami [38], 

charakteryzującymi się bardziej złożonym układem wyższych stanów od neutralnych 

kompleksów. Obserwowana struktura wyższych stanów została dodatkowo potwierdzona 

za pomocą symulacji numerycznych, które wykonał Michał Gawełczyk (Politechnika 

Wrocławska) [H8]. 

Na Rys. 29 widoczne jest widmo fotoluminescencji (przy pobudzaniu 

nierezonansowym w barierę InP) z zaznaczoną kolorem zielonym linią emisyjną 1513,4 nm 

pochodzącą z rekombinacji promienistej ujemnie naładowanego trionu [H8]. 

 

 

Rys. 29. Widmo fotoluminescencji pojedynczych kropek kwantowych InAsP/InP (kolor czarny) 

z linią emisyjną 1513,4 nm zaznaczoną kolorem zielonym, razem z widmem wzbudzeniowym 

(kolor czerwony). Wartości 1–4 oznaczają wybrane energie pobudzania (T = 5 K) [H8] 
 

Kolorem czerwonym oznaczone jest widmo wzbudzeniowe, na którym można zauważyć 

trzy wyraźne maksima, związane z wyższymi stanami, dla energii 32,9 meV, 38,6 meV oraz 

42,6 meV (oznaczone odpowiednio jako 1, 2 i 3) powyżej energii emisji stanu 

podstawowego trionu. Na Rys. 30 przedstawione są rozdzielone polaryzacyjnie widma 

fotoluminescencji z omawianą linią emisyjną oznaczoną 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 omawianą linią emisyjną (1513,4 nm) oznaczoną kolorem zielonym (T = 5 K) [H8] 
 

Można zauważyć spodziewany wyraźny wpływ energii pobudzania na widma 

fotoluminescencji, który ma charakter zarówno ilościowy, jak i jakościowy. 

Zaprezentowane widma zostały otrzymane przy pobudzaniu kołowym 𝜎+ dla dwóch 

przeciwnych polaryzacji kołowych detekcji: 𝜎+ (kolor czerwony) oraz 𝜎− (kolor niebieski). 

Dla większości linii emisyjnych widoczny jest brak pamięci polaryzacyjnej – przy 

pobudzaniu z polaryzacją 𝜎+ emisja w polaryzacji 𝜎+ i 𝜎− ma zbliżoną intensywność. 

Jednak dla linii oznaczonej kolorem zielonym można zauważyć wyraźną emisję 

w przeciwnej polaryzacji kołowej – ujemną polaryzację kołową [H8]. Dla pobudzania przy 

energii oznaczonej na Rys. 29 jako 4 (pobudzenie odstrojone od energii wyższego stanu) 

widoczne jest istotne osłabienie odwrócenia polaryzacji, co pokazuje, że powstawanie 

ujemnej polaryzacji kołowej jest bardziej wydajne dla kanałów relaksacji, 

charakteryzujących się wydajnym transferem energii, w odróżnieniu od pośredniego 

zasilania emitującego stanu, podczas którego utrata informacji o polaryzacji jest znacznie 

bardziej prawdopodobna. Zaobserwowany efekt został potwierdzony również 

w odwrotnym schemacie pobudzania-detekcji (pobudzanie z polaryzacją 𝜎− i detekcja 

w polaryzacjach 𝜎− oraz 𝜎+) w celu wykluczenia ewentualnej naturalnej preferencji emisji 

w jednej z polaryzacji kołowych. 

Efekt ujemnej polaryzacji kołowej może być opisany w sposób ilościowy za pomocą 

stopnia polaryzacji kołowej, który standardowo definiowany jest jako 

𝜌 =
𝐼++−𝐼+−

𝐼+++𝐼+− × 100%, 

gdzie 𝐼++ oznacza intensywność emisji o tej samej polaryzacji kołowej, co polaryzacja 

pobudzania, a 𝐼+− intensywność o polaryzacji przeciwnej. Dla energii pobudzania, 
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oznaczonych wcześniej jako 1, 2, 3 i 4, stopień polaryzacji kołowej dla linii 1513,4 nm 

wynosi odpowiednio −19%, −44%, −40% oraz −8%. Można zauważyć wyraźną różnicę przy 

pobudzaniu bezpośrednio w stan wzbudzony 2 (−44%) oraz dla energii pobudzania 4, 

odstrojonej energetycznie od stanu wzbudzonego (−8%). 

Mechanizm powstawania ujemnej polaryzacji kołowej był już dyskutowany 

w literaturze. Jedno z proponowanych wyjaśnień zakładało powstawanie ciemnych 

ekscytonów, charakteryzujących się długim czasem życia, poprzez relaksację spinu dziury 

w studni kwantowej (np. warstwie zwilżającej) [37]. Jednak w omawianych badaniach 

pobudzane były bezpośrednio wyższe stany w kropkach kwantowych – bez udziału studni 

kwantowej zapewniającej ciągłość wektora falowego. Najczęściej przyjmowane 

wytłumaczenie powstawania ujemnej polaryzacji kołowej opiera się na blokadzie 

Pauliego [12,32–34,39]. Na Rys. 31 mechanizm ten przedstawiony jest schematycznie 

w odniesieniu do badanych kropek kwantowych. 

 

 

Rys. 31. Schemat mechanizmu powstawania ujemnej polaryzacji kołowej 

przy pobudzaniu w wyższe stany kropek kwantowych [H8] 
 

Gdy jeden z wyższych stanów w naładowanej kropce kwantowej zostanie pobudzony 

optycznie z polaryzacją 𝜎+, powstanie para elektron-dziura o określonej konfiguracji 

spinowej. Jeżeli spin elektronu w stanie podstawowym kropki kwantowej jest przeciwny do 

elektronu wygenerowanego optycznie (odwrotnie niż na Rys. 31), wówczas wygenerowana 

optycznie para elektron-dziura zrelaksuje do stanu podstawowego kropki, gdzie 

zrekombinuje promieniście, emitując promieniowanie o polaryzacji 𝜎+ (takiej samej, jak 

wykorzystana do pobudzenia wyższego stanu kropki kwantowej). Jeżeli jednak spin 

elektronu w kropce jest zorientowany tak samo, jak spin elektronu wygenerowanego 

optycznie (jak na Rys. 31), wtedy para elektron-dziura nie może zrelaksować bezpośrednio 

do stanu podstawowego kropki (singletowego stanu trionowego) na skutek zakazu 

Pauliego. Może jednak wystąpić szybkie jednoczesne odwrócenie spinów wygenerowanej 

optycznie pary elektron-dziura (Rys. 31), co umożliwi ukończenie relaksacji do stanu 

podstawowego [H8]. Jest to możliwe na skutek oddziaływania wymiany między elektronem 

i dziurą o przeciwnych spinach. W wyniku tego procesu, emisja ze stanu podstawowego 

kropki kwantowej będzie miała polaryzację 𝜎−, czyli nastąpi odwrócenie polaryzacji 

kołowej względem pobudzania – obserwowana będzie ujemna polaryzacja kołowa. Jest to 

możliwe, gdy indywidualna relaksacja spinów elektronu i dziury jest wolna, co zwykle jest 

spełnione w kropkach kwantowych [40]. Dodatkowo, spin elektronu w kropce kwantowej 

nie może być zorientowany losowo – w opisanym procesie, w emisji obserwowany byłby 

równy wkład obu polaryzacji kołowych 𝜎+ i 𝜎−. Pobudzanie z określoną polaryzacją, 

powoduje jednak optyczną orientację spinu elektronu [32,34,41,42], która staje się zgodna 

z polaryzacją pobudzania (i orientacją spinu wygenerowanego w wyższym stanie 

elektronu). Wówczas obserwowana emisja będzie dominowała w przeciwnej do 
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pobudzania polaryzacji kołowej, a obserwacja ujemnej polaryzacji kołowej przy 

pobudzaniu w wyższe stany w kropce kwantowej będzie świadczyła o optycznym 

zorientowaniu spinu elektronu w stanie podstawowym naładowanej kropki 

kwantowej [H8]. 

Na Rys. 32 przedstawiony jest stopień polaryzacji kołowej dla wielu zbadanych kropek 

kwantowych. 

 

 

Rys. 32. Zależność stopnia polaryzacji kołowej emisji z kropek kwantowych InAsP/InP od różnicy 

energetycznej między pobudzaniem a detekcją. Wykres pudełkowy podsumowuje 

wartości o stopniu polaryzacji kołowej niższym od –10% (niebieskie punkty). 

Pionowe pasy oznaczają zakresy energii procesów z udziałem fononów: 

czerwony – fononu LO, pomarańczowe – dwóch fononów (T = 5 K) [H8] 
 

Można zauważyć wyraźną ujemną polaryzację kołową (wartości poniżej –10% oznaczone 

są kolorem niebieskim) dla pewnego zakresu energii pobudzania. Najniższa 

zaobserwowana wartość wynosi –61% przy medianie równej –36%, wskazując na dużą 

wydajność optycznej orientacji spinu elektronu w naładowanych kropkach kwantowych 

InAsP/InP [H8]. Jednocześnie, na Rys. 32 widoczna jest wyraźna zależność od różnicy 

energetycznej między pobudzaniem a detekcją, co było możliwe do zaobserwowania dzięki 

gęstej strukturze wyższych stanów w badanych kropkach kwantowych InAsP/InP. 

Ponieważ w procesie relaksacji do stanu podstawowego kropki kwantowej z jednoczesnym 

obróceniem spinów elektronu i dziury potrzebny jest udział fononu, spodziewana jest 

pewna korelacja z energiami fononów w danym układzie materiałowym. Na Rys. 32 można 

zauważyć, że stopień polaryzacji kołowej osiąga najniższe wartości dla różnic między 

energią pobudzania i detekcji zbliżonych do energii fononu LO w InP. Dodatkowo, 

zaznaczone zostały energie dla procesów z udziałem dwóch fononów, dla których 
spodziewana jest wydajna relaksacja do stanu podstawowego kropki kwantowej. Również 

te przypadki wskazują na istotny wkład procesów z udziałem fononu LO [H8]. 
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IV. PODSUMOWANIE 

Omówione zagadnienia, zawarte w cyklu prac H1–H8, dotyczą optycznych badań pojedynczych 

nanostruktur emitujących w obszarach spektralnych ultrafioletu oraz podczerwieni, ze 

szczególnym uwzględnieniem długości fal wykorzystywanych w telekomunikacji 

światłowodowej (1,3 oraz 1,55 µm). Stworzenie odpowiednich narzędzi eksperymentalnych 

(stosownych układów doświadczalnych do pomiarów spektroskopii wzbudzeniowej) 

umożliwiło optyczny dostęp do pojedynczych kropek kwantowych wykraczający poza to, co 

można uzyskać w pomiarach widm emisyjnych. Badania te pozwoliły określić strukturę 

stanów związanych w różnych typach kropek kwantowych, obserwację procesów transferu 

energii czy badania zachowania spinu w pojedynczych nanostrukturach. W szczególności do 

osiągnięć w ramach cyklu prac H1-H8 należą: 

• Zaprojektowanie, zbudowanie i oprogramowanie układów do spektroskopii 

wzbudzeniowej pojedynczych kropek kwantowych emitujących w obszarze ultrafioletu 
oraz w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni powyżej 1 µm. Te obszary spektralne 

nie były wcześniej dostępne (lub w bardzo ograniczonym zakresie) w badaniach 

pojedynczych kropek kwantowych za pomocą spektroskopii wzbudzeniowej. 

• Bezpośrednia detekcja przejść optycznych związanych ze stanami wzbudzonymi 

w pojedynczych kropkach kwantowych emitujących w obszarze ultrafioletu: samorosnące 

kropki kwantowe GaN, kropki kwantowe GaN umieszczone w nanodrutach. 

• Zademonstrowanie po raz pierwszy koherentnej kontroli spinu w pojedynczej kropce 

kwantowej GaN umieszczonej w nanodrucie. 

• Obserwacja transferu energii z warstwy zwilżającej do pojedynczej kropki kwantowej 

InGaAs/GaAs wytworzonej w warunkach niskich naprężeń wraz z efektem lokalizacji 

nośników w warstwie zwilżającej. 

• Zbadanie widm stanów wzbudzonych w pojedynczych samorosnących nanostrukturach 

emitujących w telekomunikacyjnym obszarze podczerwieni (1,3 oraz 1,55 µm): kropki 

kwantowe InGaAs/GaAs z warstwą redukującą naprężenia, kreski kwantowe InAs/InP, 

kropki kwantowe InAsP/InP. 

• Wyjaśnienie nietypowego trendu zmian odległości energetycznej stanu wzbudzonego od 

podstawowego w funkcji energii stanu podstawowego w samorosnących kropkach 

kwantowych InGaAs/GaAs z warstwą redukującą naprężenia, emitujących w obszarze 

telekomunikacyjnym. 

• Eksperymentalne potwierdzenie kwantowania stanów w kierunku wydłużenia 

w pojedynczych samorosnących kreskach kwantowych InAs/InP. 

• Obserwacja zachowania spinu przy relaksacji z wyższych stanów do stanu podstawowego 

pojedynczej samorosnącej kreski kwantowej InAs/InP. 

• Zademonstrowanie efektu ujemnej polaryzacji kołowej w pojedynczych samorosnących 

kropkach kwantowych InAsP/InP, świadczącej o wydajnym optycznym zapisywaniu 

spinu elektronu w naładowanej kropce kwantowej. 

• Określenie udziału fononów w mechanizmie powstawania ujemnej polaryzacji kołowej. 
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Poza pracami związanymi z cyklem artykułów H1-H8 oraz badaniami w ramach wcześniejszej 

pracy doktorskiej, moja aktywność naukowa dotyczyła również innych prac badawczych, 

wśród których można wyróżnić poniższe osiągnięcia: 

• Badania struktur niskowymiarowych za pomocą różnych technik spektroskopii 

modulacyjnej [43,44] wraz z zademonstrowaniem wykorzystania techniki modulacyjnej 

z mikrometrową rozdzielczością przestrzenną [45]. 

• Zbadanie właściwości kompleksów ekscytonowych w pojedynczych kropkach, kreskach 

i słupkach kwantowych emitujących w obszarze spektralnym podczerwieni [27,46–50]. 

• Zademonstrowanie laserowania z kropek kwantowych InGaAs/GaAs w pojedynczej 

mikrownęce optycznej [51]. 

• Obserwacja wpływu pułapkowania nośników na fluktuacjach wewnątrz kresek 

kwantowych InAs/InP na polaryzację emisji [52]. 

• Zbadanie wpływu wysokości kresek kwantowych In(Ga)As/InP na polaryzację emisji 

powierzchniowej [53]. 

• Badania emisji jednofotonowej i określenie kanałów ucieczki nośników w kropkach 

kwantowych InAs/GaAs wytworzonych na metamorficznej warstwie buforowej, 

pozwalającej na otrzymanie emisji w telekomunikacyjnym obszarze podczer-

wieni [54,55]. 
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5. Informacja o wykazywaniu się istotną aktywnością naukową realizowaną w więcej niż 

jednej uczelni lub instytucji naukowej, w szczególności zagranicznej 

Większość mojej aktywności naukowej związana jest z Politechniką Wrocławską, jednak 

istotna część prowadzonych przeze mnie badań prowadzona jest wspólnie z różnymi 

ośrodkami zagranicznymi. 

Od lutego 2011 roku do stycznia 2012 roku byłem zatrudniony na Uniwersytecie Tokijskim 

(Tokio, Japonia) w grupie Profesora Yasuhiko Arakawy. Prowadzone przeze mnie badania 

dotyczyły właściwości optycznych pojedynczych kropek kwantowych GaN. Jednym z moich 

zadań było otrzymanie widm wzbudzeniowych z tych nanostruktur. Spektroskopia 

wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych, emitujących w obszarze spektralnym 

ultrafioletu, była wówczas nieosiągalna eksperymentalnie. Skonstruowany układ 

doświadczalny pozwolił na otrzymanie pierwszych widm wzbudzeniowych z pojedynczych 

kropek kwantowych GaN/AlN, co otworzyło drogę do dalszych badań: temperaturowych 

zależności struktury energetycznej oraz oscylacji Rabiego ekscytonu w kropkach kwantowych 

GaN umieszczonych w nanodrutach GaN/AlGaN o kontrolowanym położeniu. W wyniku 

prowadzonych prac badawczych powstały poniższe 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. J. Appl. Phys. 52, 08JL02 (2013) 

 

 



36 
 

- M. Holmes, S. Kako, K. Choi, P. Podemski, M. Arita, Y. Arakawa 

Measurement of an Exciton Rabi Rotation in a Single GaN/AlxGa1-xN 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) 

Brałem również udział w krótkich stażach naukowych. W grudniu 2006 roku, podczas 

pobytu na Politechnice Federalnej w Lozannie (Lozanna, Szwajcaria) zajmowałem się 

czasowo-rozdzielczą spektroskopią struktur półprzewodnikowych z kropkami kwantowymi 

emitującymi przy 1.55 μm, a w styczniu 2010 roku prowadziłem prace związane 
z uruchomieniem stanowiska do spektroskopii pojedynczych kropek kwantowych w Institute 

of Nanostructure Technologies and Analytics na Uniwersytecie w Kassel (Kassel, Niemcy). 

Współpraca z zagranicznymi jednostkami naukowymi miała miejsce również podczas 

realizowanych wspólnie projektów naukowych, w szczególności w ramach projektów 

europejskich (ZODIAC oraz DeLight), gdzie prace badawcze prowadzone były razem 

z Politechniką Federalną w Lozannie (Lozanna, Szwajcaria); Uniwersytetem w Würzburgu 

(Würzburg, Niemcy); Centre National de la Recherche Scientifique – CNRS (Paryż, Francja); 

University College Cork (Cork, Irlandia); Tampere University (Tampere, Finlandia); 

Uniwersytetem w Kassel (Kassel, Niemcy); Izraelskim Instytutem Technicznym Technion 

(Hajfa, Izrael) i Politechniką Turyńską (Turyn, Włochy). 

Większość moich prac badawczych na Politechnice Wrocławskiej realizowana jest 

we współpracy z innymi ośrodkami naukowymi, co przekłada się na wspólne publikacje: 

- Uniwersytet w Würzburgu (Würzburg, 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 Ciśnień Polskiej Akademii Nauk (Warszawa, Polska): 2 prace 

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

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

6. Informacja o osiągnięciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujących 

naukę 

a) Działalność dydaktyczna 

Od 2006 roku prowadzę zajęcia dydaktyczne na Politechnice Wrocławskiej. Dużą część 

kursów stanowią ćwiczenia oraz laboratoria z fizyki, zarówno dla studentów kierunków 

bezpośrednio związanych z fizyką (np. Fizyka Techniczna, Optyka), jaki i dla studentów 

z wydziałów, gdzie fizyka, obok matematyki, stanowi jeden z podstawowych przedmiotów 

na początkowych latach studiów (m.in. Wydział Chemiczny, Wydział Budownictwa 

Lądowego i Wodnego, Wydział Elektroniki, Wydział Elektryczny, Wydział Mechaniczno-

Energetyczny). Oprócz kursów podstawowych, prowadzę również zajęcia specjalistyczne: 

- Optyka ciała stałego – wykład monograficzny prowadzony od 2012 roku dla studentów 

kierunku Fizyka Techniczna na Wydziale Podstawowych Problemów Techniki. 

Zagadnienia omawiane na wykładzie obejmują m.in. zastosowanie modelu oscylatorów 

tłumionych do opisu zjawisk optycznych, osobliwości van Hove’a, absorpcję na 

swobodnych nośnikach, absorpcję związaną z defektami kryształu oraz optyczne procesy 

z udziałem fononów. Równolegle do wykładu prowadzę seminarium, uzupełniające 
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wiadomości zdobywane na wykładzie, na którym studenci prezentują własne 

opracowania zagadnień związanych z optyką ciała stałego (m.in. zastosowania 

materiałów z przerwą skośną, wykorzystanie przejść między podpasmowych 

w urządzeniach optoelektronicznych oraz możliwości aplikacyjne pojedynczych 

ekscytonów). 

- Optyka ciała stałego i struktur półprzewodnikowych – wykład monograficzny prowadzony 

w roku akademickim 2014/2015 dla studentów kierunku Optyka na Wydziale 

Podstawowych Problemów Techniki. Na wykładzie omawiane były zagadnienia z zakresu 

oddziaływania fali elektromagnetycznej z ciałem stałym, ze szczególnym uwzględnieniem 

półprzewodników, w sposób przystępny dla studentów, których program studiów nie 

zawiera kursów wprowadzających do fizyki ciała stałego. 

- Zaawansowane metody spektroskopii optycznej – wykład monograficzny współprowa-

dzony w latach 2015-2016 dla studentów kierunku Fizyka Techniczna na Wydziale 

Podstawowych Problemów Techniki. Zagadnienia przedstawiane na wykładzie 

obejmowały m.in. źródła światła i detektory wykorzystywane w spektroskopii optycznej 

oraz spektroskopię wzbudzeniową ze szczególnym uwzględnieniem pojedynczych kropek 

kwantowych. Materiały prezentowane na wykładzie były ilustrowane najnowszymi 

opublikowanymi wynikami badań – również pochodzącymi z Laboratorium Optycznej 

Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wrocławskiej. 

- Fizyka Ciała Stałego – laboratorium specjalistyczne dla studentów kierunku Fizyka 

Techniczna na Wydziale Podstawowych Problemów Techniki. Podczas kursu studenci 

wykonywali doświadczenia, a następnie opracowywali i interpretowali otrzymane dane. 

Wśród wykonywanych ćwiczeń znajdowały się m.in. Wyznaczanie koncentracji nośników 

i szerokości przerwy energetycznej w germanie z pomiaru współczynnika Halla 

i zależności przewodności elektrycznej od temperatury; Pomiar czasu życia nośników 

ładunku w półprzewodnikach; Wyznaczanie krawędzi absorpcji w półprzewodnikach; 

Pomiar magnetooporności w półprzewodnikach; Fotoluminescencja i odbicie światła 

od studni kwantowych GaAs/AlGaAs. 

Jestem regularnym członkiem komisji dyplomowych, przeprowadzających egzaminy 

dyplomowe na studiach inżynierskich i magisterskich na kierunku Fizyka Techniczna, na 

Wydziale Podstawowych Problemów Techniki. Pełnię również rolę opiekuna (promotora) 

prac inżynierskich i magisterskich: 

- Marta Monkiewicz 

Optyczne właściwości dwuwarstwowej struktury z kropkami kwantowymi InAs/GaAs 

(2015, praca inżynierska) 

- Przemysław Gontar 

Badania struktury energetycznej oraz mechanizmów transferu energii w strukturach 

z kropkami kwantowymi emitującymi w obszarze bliskiej podczerwieni 

(2017, praca magisterska) 

- Krzysztof Zielecki 

Nanostruktury z warstwą redukującą naprężenia: spektroskopia w obszarze 

telekomunikacyjnym 

(2020, praca inżynierska) 
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- Rafał Oleś 

Właściwości emisyjne kropek kwantowych na podłożu GaAs – wpływ temperatury 

(2020, praca inżynierska) 

- Jakub Brzoza 

Badania emisji z pojedynczych kropek kwantowych aktywnych optycznie w obszarze 

bliskiej podczerwieni 

(2021, praca inżynierska) 

- Anna Penkała 

Rekombinacja promienista w pojedynczych asymetrycznych nanostrukturach 

na podłożu InP 

(2022, praca inżynierska – w trakcie realizacji) 

Poza prowadzeniem regularnych kursów dydaktycznych i prac dyplomowych, byłem 

zaangażowany również w inną działalność dydaktyczną: 

- Prowadzenie zajęć w języku angielskim w ramach projektu dydaktyczno-badawczego 

wykonywanego we współpracy z Uniwersytetem Ludwika Pasteura w Strasburgu, 

podczas którego grupa studentów francuskich przeprowadziła szereg eksperymentów 

w laboratoriach specjalistycznych Wydziału Podstawowych Problemów Techniki 

Politechniki Wrocławskiej. 

- Współautorstwo skryptu dla studentów: J. Misiewicz, P. Podemski, Optyka struktur 

półprzewodnikowych (Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wrocław, 2008). 

- Zaprojektowanie i wykonanie siedmiu zestawów dla studenckiej pracowni fizycznej 

Politechniki Wrocławskiej, pozwalających na wyznaczanie stałej Plancka za pomocą 

pomiarów charakterystyk prądowo-napięciowych diod elektroluminescencyjnych. 

- Opracowanie materiałów dydaktycznych do różnych studenckich pracowni 

laboratoryjnych, m.in. Thermocouple scaling and alloy solidification temperature 

determining, Wyznaczenie stałej Plancka na podstawie charakterystyki diody 

elektroluminescencyjnej, Photoreflectance spectroscopy of low-dimensional semiconductor 

structures. 

- Przygotowanie dziewięciu filmów ilustrujących wykonywanie ćwiczeń w studenckiej 

pracowni fizycznej, które były wykorzystywane przez pracowników Politechniki 

Wrocławskiej podczas prowadzenia zdalnych zajęć w czasie pandemii COVID-19. 

- Regularny udział w komisjach hospitacyjnych, weryfikujących sposób prowadzenia zajęć 

dydaktycznych przez pracowników Wydziału Podstawowych Problemów Techniki 

Politechniki Wrocławskiej. 

b) Działalność organizacyjna 

Od 2016 roku pełnię rolę sekretarza Seminarium Fizyki Politechniki Wrocławskiej oraz 

sekretarza Seminarium Zaawansowane Metody Badania Półprzewodników. Oba seminaria 

odbywają się co tydzień na Politechnice Wrocławskiej. Odpowiadam za organizację obu 

seminariów, ich sprawny przebieg oraz za redakcję wydawanego co pięć lat Spisu Referatów 

Seminarium Fizyki. Jestem również członkiem Rady Wydziału Podstawowych Problemów 

Techniki, Politechniki Wrocławskiej, reprezentującym niesamodzielnych pracowników 

naukowych (w latach 2012-2016 i ponownie od roku 2021). Od 2022 roku pełnię funkcję 

opiekuna pierwszego roku studiów na kierunku Fizyka Techniczna (Wydział 

Podstawowych Problemów Techniki, Politechnika Wrocławska). 
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W lutym 2016 roku zostałem powołany przez Rektora Politechniki Wrocławskiej, 

prof. dr. hab. inż. Tadeusza Więckowskiego, do zespołu ds. przygotowania wniosku 

w konkursie Międzynarodowe Agendy Badawcze, organizowanym przez Fundację na rzecz 

Nauki Polskiej. Wniosek miał charakter interdyscyplinarny – był efektem współpracy 

dwóch Wydziałów Politechniki Wrocławskiej: Wydziału Podstawowych Problemów 

Techniki i Wydziału Mechanicznego oraz dwóch instytucji niemieckich: Uniwersytetu 

w Würzburgu i Fraunhofer IWS w Dreźnie. W ramach zaproponowanego przedsięwzięcia, 

zatytułowanego Wrocław Centre of Excellence, planowane było powołanie jednostki 

naukowej prowadzącej badania nad półprzewodnikowymi laserami i detektorami, 

pracującymi w obszarze średniej podczerwieni, które miały znaleźć zastosowanie 

w sensorach gazu, diagnostyce medycznej oraz przy kontroli przemysłowych procesów 

produkcyjnych w czasie rzeczywistym. Wniosek był bardzo wysoko oceniany na 

poszczególnych etapach i dotarł do finału konkursu, jednak ostatecznie nie uzyskał 

finansowania. Byłem również członkiem zespołu (powołanie przez Rektora w kwietniu 

2016 roku) przygotowującego wniosek w konkursie Teaming, będącego częścią 

8. Programu Ramowego Komisji Europejskiej Horizon 2020. Przygotowana propozycja była 

uzupełnieniem wniosku składanego w konkursie Międzynarodowe Agendy Badawcze, co 

miało na celu istotne zwiększenie potencjału planowanej jednostki naukowej. Wniosek 

w konkursie Teaming dostał się do finału drugiego etapu, ale ostatecznie nie został 

zakwalifikowany do finansowania. 

c) Działalność popularyzująca naukę 

Część prowadzonych działań popularyzatorskich skierowana była do szerokiego grona 

odbiorców, niezależnie od potencjalnych zainteresowań naukami ścisłymi. Do tej grupy 

należało, między innymi, przygotowanie oraz wykonanie demonstracji przedstawiającej 

spektralne właściwości naturalnych i sztucznych źródeł światła w ramach Dni Otwartych 

Politechniki Wrocławskiej, prowadzenie zajęć edukacyjnych dla młodzieży w ramach XV 

Dolnośląskiego Festiwalu Nauki na Politechnice Wrocławskiej czy wielokrotne 

oprowadzanie uczniów szkół polskich i zagranicznych po Laboratorium Optycznej 

Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wrocławskiej, wraz z demonstracją działania 

specjalistycznej aparatury i omawianiem podstaw prowadzonych badań. Byłem również 

odpowiedzialny za opracowanie ulotek reklamujących możliwości Laboratorium Optycznej 

Spektroskopii Nanostruktur oraz brałem udział w redakcji jego strony internetowej 

(www.osn.pwr.edu.pl). 

Działalność popularyzatorska związana była również ze specjalnością Nanoinżynieria 

na kierunku Fizyka Techniczna, na Wydziale Podstawowych Problemów Techniki 

Politechniki Wrocławskiej. W jej ramach, wygłosiłem wykład o podstawach spektroskopii, 

zorganizowany przez koło naukowe NANOIN, zrzeszające studentów specjalności 

Nanoinżynieria. Prowadziłem również wakacyjne warsztaty w Laboratorium Optycznej 

Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wrocławskiej, podczas których studenci mieli 

możliwość samodzielnego przygotowania układów eksperymentalnych i własnoręcznego 

przeprowadzenia prostych doświadczeń. Brałem również aktywny udział w akcjach 

promocyjnych, gdzie zajmowałem się przygotowaniem prezentacji oraz promowaniem 

specjalności Nanoinżynieria w liceach. W ramach działań zachęcających do podjęcia 

studiów na Politechnice Wrocławskiej, brałem również udział w zorganizowaniu i promocji 

oferty edukacyjnej Wydziału Podstawowych Problemów Techniki podczas 

XII Dolnośląskich Prezentacji Edukacyjnych TARED. 
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7. Inne informacje dotyczące kariery zawodowej 

a) Kierowanie projektami badawczymi 

- Struktura energetyczna i procesy transferu energii w epitaksjalnych nanostrukturach III-V 

o różnej morfologii: kropki, kreski i słupki kwantowe 

Rodzaj konkursu: SONATA 8 (Narodowe Centrum Nauki) 

Panel: ST3 – Fizyka fazy skondensowanej 

Numer projektu: 2014/15/D/ST3/00813 

Okres realizacji: 2015-2019 

Budżet: 644 440 PLN 

Zakończenie projektu: pozytywna ocena merytoryczna Koordynatora Dyscyplin, 

     Zespołu Ekspertów oraz Rady Narodowego Centrum Nauki (31 maja 2021 r.) 
Publikacje powstałe w ramach projektu: 

· Rev. Sci. Instrum. 87, 026106 (2016) 

· Acta Phys. Pol. A 132, 386 (2017) 

· Opt. Express 25, 31122 (2017) 

· J. Lumin. 212, 300 (2019) 

· Phys. Rev. B 100, 241304(R) (2019) 

· Appl. Phys. Lett. 116, 023102 (2020) 

b) Ważniejsze referaty wygłoszone w jednostkach naukowych: 

- Single quantum dot photoluminescence excitation spectroscopy in UV region 

Arakawa and Iwamoto Laboratory Seminar, Uniwersytet Tokijski 

Przewodniczący: prof. Gerhard Abstreiter 

Tokio, Japonia, 2 listopada 2011 

- Spektroskopia wzbudzeniowa kropek kwantowych GaN – staż na Uniwersytecie Tokijskim 

Seminarium Instytutu Fizyki Politechniki Wrocławskiej 

Przewodniczący: prof. dr hab. inż. czł. koresp. PAN Arkadiusz Wójs 

Wrocław, 17 grudnia 2012 

- Spektroskopia wzbudzeniowa kropek kwantowych GaN 

Seminarium Fizyki Ciała Stałego, Wydział Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego 

Przewodniczący: prof. dr hab. Marian Grynberg 

Warszawa, 13 grudnia 2013 

- Spektroskopia wzbudzeniowa pojedynczych kropek kwantowych emitujących 

poza obszarem widzialnym: struktura energetyczna i procesy transferu energii 

Seminarium Fizyki Politechniki Wrocławskiej 

Przewodniczący: prof. dr hab. inż. Jan Misiewicz 

Wrocław, 8 listopada 2021 

c) Rola promotora pomocniczego w przewodach doktorskich 

- mgr inż. Paweł Wyborski 

Badania własności kropek kwantowych emitujących w zakresie 1.55 μm w kontekście 

ich zastosowania w pamięciach kwantowych i schematach komunikacji kwantowej 

w sieciach światłowodowych 

Promotor: prof. dr hab. inż. Grzegorz Sęk 

Planowana data obrony: grudzień 2022 r. 
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d) Nagrody i wyróżnienia 

11.2016 Nagroda naukowa im. Dionizego Smoleńskiego za wybitne osiągnięcia 

  naukowe w dziedzinie nauk technologicznych 

09.2015 Stypendium Naukowe dla Wybitnych Młodych Naukowców (MNiSW) 

09.2014 Nagroda za Wybitną Publikację Japońskiego Towarzystwa Fizyki 

  Stosowanej (Japan Society of Applied Physics) – publikacja [H1] 

  w cyklu prac 

02.2012 Nagroda Rektora Politechniki Wrocławskiej w uznaniu wyróżniającego 

  wkładu w działalność uczelni 

12.2009 Stypendium naukowe współfinansowane przez Unię Europejską 

  w ramach Europejskiego Funduszu Socjalnego 

11.2009 Stypendium z własnego Funduszu Stypendialnego 

  Politechniki Wrocławskiej 

09.2009 Stypendium Samorządu Wrocławia 

08.2009 Stypendium konferencyjne Fundacji na rzecz Nauki Polskiej 

08.2009 Nagroda za prezentację najlepszego plakatu w kategorii 

  "Fizyka półprzewodników" na 5th International Summer School 

  New Frontiers in Optical Technologies (Tampere, Finlandia) 

04.2009 Stypendium Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (program START) 

11.2008 Stypendium z własnego Funduszu Stypendialnego 

  Politechniki Wrocławskiej 

10.2006 Nagroda dla najlepszego absolwenta Wydziału Podstawowych 

  Problemów Techniki Politechniki Wrocławskiej 

  w roku akademickim 2005/2006 

09.2005 Stypendium naukowe Ministra Edukacji Narodowej 
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  (podpis wnioskodawcy) 
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