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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,,Optyczne wlasciwosci pojedynczych nanostruktur
epitaksjalnych z InAs pod katem zastosowan w nanofotonice”

W rozprawie doktorskiej zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych jak i teoretycznych
dotyczace gtéwnie optycznych wiasciwosci epitaksjalnych nanostruktur potprzewodnikowych z InAs
o wydtuzonej geometrii ksztattu — tzw. kreski kwantowe — osadzonych na podtozu z InP. Struktury te
emitujg w zakresie $redniej podczerwieni, wiaczajac istotne z punktu widzenia telekomunikacji
swiattowodowej kanaly transmisji przy dlugosci fali 1300 nm i 1550 nm. Doswiadczenie
wysokorozdzielczej mikrofotoluminescencji przeprowadzono dla szeregu probek celem identyfikacji
podstawowych kompleksow ekscytonowych (KE) z pojedynczen kreski kwantowej, takich jak
ekscyton, biekscyton czy ekscyton natadowany. Analiza danych pozwolita na okreslenie energii
wigzania KE, energii rozszczepienia struktury subtelnej ekscytonu oraz stopnia anizotropii polaryzacji
liniowej. Dodatkowo, dzigki ekspermentom prowadzonym z wykorzystaniem zewngtrznego pola
magnetycznego ustalono wartosci dla g-czynnika ekscytonu oraz osobno dla elektronu i dziury oraz
wspotczynnikéw diamagnetycznych roéznych KE. W szczegdlnej konfiguracji  doswiadczenia
zaobserwowano stan zdegenerowany ekscytonu w niezerowym polu magnetycznym co oznacza
mozliwos¢ wykorzystania kreski kwantowej jako emitera splatanych par fotonowych. Wykorzystujac
eksperymentalnie wyznaczone wspotczynniki diamagnetyczne zostal oszacowany rozmiar funkcji
falowej nosnikow w kreskach kwantowych. Wynik ten zostal skonfrontowany z rezultatem
uzyskanym w obliczeniach teoretycznych bazujacych na metodzie 8kp.

Doswiadczenia dla wielu kresek kwantowych emitujacych w szerokim zakresie spektralnym
umozliwity wyznaczenie zalezno$ci dla najwazniejszych parametrow w funkcji energii emisji, czyli
przede wszystkim w funkcji rozmiaru nanostruktury. Przedstawione rezultaty zostaly poréwnane z
wynikami obliczen teoretycznych wykonanych metoda ciasnego wigzania. Na podstawie analizy
ilosciowej ustalono, ze znaczacy wptyw na energi¢ wigzania KE majg efekty korelacji elektronowych.
Z tego powodu energia wigzania biekscytonu jest ujemna, co wynika witasnie z uwzglednienia
korelacji. Energia wigzania natadowanego ekscytonu $wiadczy o ujemnie natadowanym KE. Dodatnio
natadowany KE nie zostat zidentyfikowany eksperymentalnie, co sugeruje silng nieréwnowage
fadunku w strukturze. Dalej wykazano, ze rozszczepienie struktury subtelnej ekscytonu wynika z
wydluzonej geometrii nanostruktury oraz z rozkltadu atomowego wewnatrz struktury, ktory
uwidacznia si¢ przez duzy rozrzut wynikow w skali energii, co odnajduje rowniez potwierdzenie w
obliczeniach atomistycznych.

Doswiadczenia emisyjne w bazie polaryzacji liniowej dowodza istotny wplyw geometrii
wytrawionego obszaru potprzewodnika, w ktérym znajduje si¢ kreska kwantowa, na stopien
anizotropii polaryzacyjnej emisji z KE. Analizie poddano probki o rdéznej geometrii oraz
przeprowadzono seri¢ symulacji numerycznych dla rozkladu pola elektrycznego w tym obszarze,
ktérego wpltyw poprzez efekt Purcella jest widoczny w doswiadczeniu. Mozliwos¢ kontroli zaleznoS$ci
stopnia polaryzacji liniowej poprzez zmian¢ ksztaltu obszaru z kreskami kwantowymi zostala
sprawdzona doswiadczalnie w szerokim zakresie spektralnym oraz teoretycznie w wyniku symulacji
dla dtugosci fali 1550 nm.

Badanie rozszczepienia struktury subtelnej ekscytonu w zalezno$ci od natgzenia pola magnetycznego
dla kilkunastu losowo wybranych przypadkéw wykazaty, Zze redukcja rozszczepienia i tym samym
uzyskanie potencjalnego emitera splatanych par fotonowych jest mozliwa w szerokim zakresie
spektralnym. Brak wyjatkow wskazuje na uniwersalnos$¢ kresek kwantowych pod wzgledem zmiany
energii rozszczepienia ekscytonu, co moze by¢ zwigzane z efektem mieszania si¢ podpasm
walencyjnych, przez co aktywacja jednego ze stanéw ciemnych ekscytonu jest bardziej wydajna.



