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4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omo-
wieniem ich ewentualnego wykorzystania

Celem badan przedstawionych w artykutach H.1-H.7 byto okreslenie wptywu ksztaltu i roz-
mieszczenia elementéw na wlasnoéci fizyczne kropek, pierScieni i drutéw kwantowych wykona-
nych z arsenku indu (InAs). Przeanalizowaliémy ksztalty poszczegélnych nanostruktur, a takze
uktady ztozone z kilku elementéw i okresliliémy wplyw geometrii ukladéw na ich wlasnoéci fi-
zyczne takie jak struktura energetyczna, a w dalszej kolejnosci na procesy absorpcji i emisji.
W szczegdlnosci zdefiniowaliSmy warunki, ktére pozwalaja na tworzenie sie stabilnych stanéw
subradiantnych, szybko zanikajacych stanéw superradiantnych oraz pulapkowanie ekscytonow
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w zespotach niejednorodnych kropek kwantowych. Zbadaliémy réwniez, jak te warunki zmienia-
ja sie z rozmieszczeniem poszczegblnych kropek [H.1-H.3]. Ponadto wykazaliSémy, ze wielokatny
ksztalt powoduje powstanie stanéw zlokalizowanych w poblizu wierzchotkéw oraz stanéw zlo-
kalizowanych na bokach nawet w przypadku stosunkowo grubych pierscieni kwantowych. Stany
narozne moga by¢ oddzielone od wyzszych stanéw przerwa energetyczna, ktora dla trojkatnych
pierScieni, moze znacznie przewyzszaé energie kT w temperaturze pokojowej [H.4, H.5]. Wsp6l-
istnienie stanéw naroznych oraz odpychania kulombowskiego prowadzi do powstania standéw
w przerwie (ang. in-gap states) w pasmie przewodnictwa. Sa to stany narozne par elektronéw
przesuniete do zakresow energetycznych, ktére bylty zabronione dla nieoddziatujacych elektro-
néw, ale wciaz znajdujace sie ponizej energii stanéw zlokalizowanych w narozach i na bokach
wielokatéw [H.5]. Podobne stany powstaja w widmie energii pojedynczego ekscytonu. Tutaj sa
one zwigzane z rownomiernie rozmieszczonymi elektronami, ktére dzieki temu, ze znajduja sie
w spinowej konfiguracji singletowej, posiadaja znacznie wiekszy wklad zwigzany z odpychaniem
elektrostatycznym niz inne stany odpowiadajace temu samemu rozmieszczeniu elektronéw w
pierscieniu [H.7].

Motywacja

Nanostruktury potprzewodnikowe, takie jak kropki, pierscienie, kreski i druty kwantowe sta-
nowia pole intensywnych badan teoretycznych i do$wiadczalnych gléwnie ze wzgledu na to, iz
stanowia bardzo obiecujace elementy konstrukcyjne nanourzadzen kwantowych. Wtasnosci fi-
zyczne pojedynczych nanostruktur sg bardzo bogate, jednak ukltady ztozone z kilku elementéw
pozwalaja obserwowaé zjawiska, ktore nie zachodza np. w jednej kropce kwantowej i dlatego
umozliwiaja nowe zastosowania.

Wyjatkowe wtlasnosci uktadow sktadajacych sie tylko z dwéch kropek kwantowych, podwdj-
nych kropek kwantowych lub sztucznych molekul, pozwalaja wydluzyé czas przechowywania
informacji kwantowych [1], umozliwiaja warunkowa optyczna kontrole nosnikéw [2], implemen-
tacje 2-kubitowej bramki kwantowej [3|, optyczne zapisywanie informacji za pomoca spinu do-
mieszki manganowej [4], oraz pozwalaja konstruowaé kwantowe anteny wykorzystujace efekty
kolektywne [5]. Trzecia kropka umozliwia realizacje dwoch réznych stanéw splatanych w tym
samym ukltadzie [6] i kontrole blokady spinowej [7]. Ponadto w ukladach ztozonych z 3 kropek
kwantowych mozna zrealizowaé teleportacje oparta na efektach superradiantnych [8], bramke
kwantowa CNOT [9], oraz kolektywny transport (elektronowy efekt Dickego lub efekt Kondo-
Dickego) [10,11].

Innym przyktadem struktur zlozonych z dwéch lub wiekszej liczby elementéw sa nanodruty
kwantowe typu rdzen-powloka. Takie uklady skladajg sie z rdzenia, ktéry jest otoczony przez
przynajmniej jedna warstwe (powloke) wykonana z innego materialu. Nawet jedna zewnetrzna
warstwa znacznie zmienia wlasnoéci fizyczne oraz pozwala kontrolowaé¢ wiele z nich. W szczegdl-
noéci odpowiedni dobo6r materialéw rdzenia i powtoki oraz szerokosci poszczegdlnych elementow
umozliwia kontrole ulozenia pasm energetycznych, tj. typu ztacza. Uklad pasm mozna réwniez
modyfikowaé poprzez domieszkowanie powlok, co znaczaco zmienia rozktad elektronéw w prze-
kroju poprzecznym nanodrutu [12,13]. Elektrony uwiezione w takich modulowanych strukturach
wykazuja duza mobilnoéé [14], chociaz efekt ten ulega ostabieniu przy wzroscie temperatury, na-
wet w 300 K otrzymano wysokie wartosci mobilnosci [15]. Ponadto ta metoda pozwala na zwiek-
szenie fotoprzewodnosci i wzmocnienie fotoluminescencji w temperaturze pokojowej [15, 16].
Pokrycie nanodrutu powloka moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu absorpcji [17,18] przy jed-
noczesnej redukcji uzytego materiatu [19]. Poza tym, takie struktury pozwalaja na realizacje
koncentrycznych ztacz p-(i-)n [20-22]. Te wlasnosci nanodrutéw typu rdzen-powloka pozwala-
ja na optymalizacje ogniw stonecznych [19,22-26] i nanoanten [27-29]. Inne ciekawe urzadzenia
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oparte na wielowarstwowych nanodrutach to lasery [30-33] i fotodiody [21,34,35]. Projektowanie
oraz technologiczna realizacja takich urzadzen wymagaja zrozumienia wlasnoéci fizycznych oraz
proceséw zachodzacych zaréwno w pojedynczych nanostrukturach jak i ukladach sktadajacych
sie z kilku tego typu elementéw. To wlasnie bylo celem mojej pracy u ostatnich latach.

Wstep

W swoich badaniach skupitem sie na efektach bedacych nastepstwem kolektywnego oddziatywa-
nia zespotéw kropek kwantowych z polem elektromagnetycznym oraz ich zaleznoscia od ksztattu
i rozmieszczenia poszczegdlnych kropek. W szczegdlnosci moje badania dotyczyly powstawania
i stabilnosci stanéw Dickego oraz koherencji indukowanej przez préznie. Zajmowalam sie réw-
niez wplywem ksztaltu przekroju poprzecznego na wilasnoéci pierscieni i drutéw kwantowych.
Tutaj zwrécitem szczegdlng uwage na efekty bedace konsekwencja wspdlistnienia oddziatywania
kulombowskiego oraz lokalizacji w obszarach naroznych lub wzdluz bokéw.

Atomy lub kropki kwantowe oddzialuja kolektywnie z rezerwuarem fotonowym, jesli przestrzen-
ne zmiany pola elektromagnetycznego moga byé¢ zaniedbane w obszarze zajmowanym przez
oddzialujace uktady. Taka sytuacja zachodzi w przypadku, gdy odleglosci miedzy wszystkimi
elementami zespolu sa znacznie mniejsze niz dlugosé fali promieniowania, ktéra absorbuja (gra-
nica Dickego) [36,37]. Kolektywne oddzialywanie wymusza powstanie szybko zanikajacego stanu
superradiantnego i stabilnych stanéw subradiantnych (stany Dickego), czego konsekwencja jest
koherencja indukowana przez préznie, tj. proces polegajacy na przenoszeniu wzbudzenia miedzy
kropkami i putapkowaniu czesci poczatkowego obsadzenia.

Duze zainteresowanie, jakie wzbudzily efekty kolektywne bylo spowodowane przede wszystkim
mozliwoscia optymalizacji laseréw za pomoca szybko zanikajacych stanéw [38]. Do niedawna
badania w tej dziedzinie koncentrowaly si¢ na koncepcji ,superradiantnego lasera” [39—41] i
doprowadzily do technologicznej realizacji urzadzenia w 2012 roku [42]. Stany superradiantne
pojawiajag sie spontanicznie w wyniku emisji kaskadowej i bardzo silnie wzmacniajg emitowane
promieniowanie [37,43,44]. Z tego powodu o wiele latwiej bylo uzyska¢ je eksperymentalnie niz
stany subradiantne. Mimo to, odporne na dekoherencje stany zaobserwowano juz w zespolach
atoméw [45], a ostatnio odnotowano ich realizacje w ukladach nadprzewodzacych kubitéw [46]
oraz w dwuatomowej czasteczce znajdujacej sie w sieci optycznej [47]. Stany subradiantne mo-
ga rozpina¢ wolne od dekoherencji podprzestrzenie [48,49], ktére sa interesujace ze wzgledu na
mozliwoéci wykorzystania ich w procesach przetwarzania informacji kwantowej [40, 50-53], w
szczegblnoscei w procedurze odpornego na szum kodowania informacji [54, 55]. Inne potencjalne
zastosowania obejmuja skalowalny procesor kwantowy [56], pamieci kwantowe [57], nieliniowa
bramke sign-shift [58], przechowywanie kubitéw [59], oraz elektromagnetycznie wymuszona prze-
zroczystosé [60].

Superradiancja zespoléw atomoéw zostala przewidziana ponad 60 lat temu [36]. Od tego czasu
zjawisko to zostalo dobrze opisane [37,61-63] i potwierdzone eksperymentalnie [43,45]. Kilka lat
temu efekty kolektywne ponownie przyciggnely uwage naukowcdéw, poniewaz okazalo sie, ze tego
typu efekty moga pojawié¢ sie w zespotach wielu innych struktur, w tym sztucznie otrzymywa-
nych jak na przyklad: kondensat Bosego-Einsteina [64], nadprzewodzace kubity [65,66], jonowe
krysztaly kulombowskie [67], dipolarytony [68], ultrazimne atomy [69], i kropki kwantowe [70].
Chociaz te ostatnie i atomy maja wiele cech wspélnych, jednak sztuczne struktury potprze-
wodnikowe znacznie réznia si¢ od naturalnych elementéw. W rezultacie metody opracowane dla
zespotow atomdéw nie moga by¢ bezposrednio zastosowane do opisu efektéw kolektywnych za-
chodzacych w uktadach kropek kwantowych.



Zalacznik nr 3 — autoreferat w jezyku polskim Anna Sitek

Cecha charakterystyczna nanodrutéow typu rdzen-powloka jest wielokatny przekrdj poprzecz-
ny, ktory jest konsekwencja struktury krystalicznej i zwykle pojawia sie naturalnie w procesie
wzrostu. Najczesciej spotykanym ksztaltem jest szesciokat [71-73], ale otrzymano réwniez kwa-
dratowe [74] i tréjkatne [20,34,75-78] struktury. Wielokatny przekr6j poprzeczny silnie wplywa
na rozkiad elektronéw w nanodrucie, szczegdlnie w powloce, w ktérej wymusza powstawanie
kwazijednowymiarowych kanaléw wzdluz krawedzi [12,13,79-83]. Lokalizacja na krawedziach
lub w narozach nastepuje w wyniku tworzenia sie efektywnych studni kwantowych miedzy we-
wnetrzng a zewnetrzna granica przekroju poprzecznego powloki. Efekty o takim samym podlozu
fizycznym zaobserwowano dla zgietych drutéw kwantowych [84-91]. W szczegdlnosci pokazano,
ze zgieta czesé jednomodowego nanodrutu zachowuje si¢ jak kwadratowa studnia kwantowa,
ktorej wlasnosci okreslaja kat i promien zgiecia [86]. Wielokatny pierécien kwantowy mozna za-
tem uzna¢ za zamkniety wielokrotnie zgiety drut kwantowy, w ktérym kazdy obszar narozny
jest efektywna studnia kwantows wiazaca niskoenergetyczne elektrony. W przypadku dhuzszych
struktur, tj. drutéw kwantowych, prowadzi to do lokalizowania elektronéw wzdtuz krawedzi.

Pierscienie kwantowe lub nanorurki o przekroju wielokata mozna otrzymaé na kilka réznych
sposobéw, najczesdciej sa to obszary nanodrutéw typu rdzen-powloka, w ktérych gromadzone sg
elektrony. Mozliwos¢ pokrycia powierzchni nanodrutu warstwg innego materiatu pozwala kontro-
lowaé wiele wlasciwosci fizycznych, w tym ultozenie pasm energetycznych. Jezeli uzyte materiaty
sg odpowiednio dobrane, jak réwniez érednica rdzenie i grubosé¢ powloki, to na zlaczu obu ele-
mentéw mozna uzyskaé¢ uktad pasm II typu, co prowadzi do zwiazania elektronéw wylacznie
w obszarze powloki [71,92,93]. Struktura energetyczna nanodrutu typu rdzen-powloka moze
zostaé silnie zmodyfikowana za pomoca domieszkowania powtok. Dodatkowe atomy zwykle po-
woduja zakrzywienie pasm w ksztalcie litery V, co skutkuje powstaniem studni kwantowych
w poblizu heterozlacza, ktore wiaza elektrony w waskich obszarach o wielokatnym przekroju
poprzecznym [12, 14]. Co wiecej, obecny poziom technologii produkeji nanostruktur pozwala
wytrawi¢ rdzen i w ten sposéb otrzymaé nanorurki o skonczonej grubosci [72,73]. Wreszcie, w
przypadku materialéw o waskiej przerwie energetycznej elektrony moga gromadzi¢ si¢ w poblizu
powierzchni drutu, poniewaz w tych obszarach poziom Fermiego znajduje sie ponizej krawedzi
pasma przewodnictwa (ang. Fermi level pinning), co skutkuje powstaniem przewodzacej powto-
ki [94].

Pomimo, iz nanodruty kwantowe typu rdzen-powloka byly przedmiotem intensywnych badan
eksperymentalnych, niewiele uwagi poswiecono ich ksztattowi i jego konsekwencjom. Szeéciokat-
ny przekrdj poprzeczny jest zazwycza]j postrzegany jako naturalna wlasnosé, ktora nie wplywa
na wyniki eksperymentow, natomiast inny ksztalt przekroju uwazany jest za ciekawostke. W
praktyce wiekszo$¢ szedciokatnych struktur nie rézni si¢ znaczaco od cylindrycznych nanorurek.
Jedli powtoka nie jest bardzo waska, to prawdopodobienstwo znalezienia niskoenergetycznych
elektronéw jest tylko nieznacznie wyzsze w obszarach naroznych niz na bokach, tj. tak jak w
przypadku cylindrycznych struktur nosniki sg rozmieszczone wzdtuz catego obwodu przekroju
poprzecznego, co wyjasnia brak zainteresowania wlasnosciami zaleznymi od geometrii. Réznica
miedzy prawdopodobienstwem znalezienia elektronu w poblizu wierzchotka lub na boku zwigksza
sie wraz ze zmniejszaniem szerokosci Scian, ale silnie nieré6wnomierny rozktad elektronéw wy-
stepuje tylko w przypadku bardzo waskich (w odniesieniu do $rednicy przekroju poprzecznego)
struktur sze$ciokatnych. Prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw w narozach ros$nie réwniez
wraz ze zmniejszeniem liczby wierzchotkdéw. W rezultacie czego nawet w przypadku stosunkowo
szerokich trojkatnych powlok niskoenergetyczne elektrony sg zwiazane wytacznie w bardzo ma-
tych obszarach naroznych, tj. prawdopodobienstwo znalezienie noénika na bokach lub Scianach
zanika. Tréjkatne druty kwantowe typu rdzen-powloka otrzymano ponad 10 lat temu i poka-
zano, ze maja bardzo ciekawe wlasnosci, takie jak szeroki zakres emitowanego promieniowania
nawet w temperaturze pokojowej [95], ktéry moze byé¢ w duzym stopniu kontrolowany [34] oraz

ot
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emisja w zakresie podczerwieni [77,78,96] lub charakterystyczna dla diod zalezno$¢ I — V' [20].
Jednak zaobserwowane cechy nie zostaly powiazane z ksztaltem struktur lub nieréwnomiernym
rozktadem no$nikoéw wewnatrz nich.

Wyniki
Koherencja indukowana przez préznie

Samorosnace struktury zazwyczaj réznia sie wielkoscia i ksztaltem, co przektada si¢ na nie-
jednorodno$¢ ich struktury energetycznej i miedzypasmowych momentéw dipolowych, a zatem
wplywa na oddzialywanie takich nanostruktur jak kropki kwantowe ze Swiatlem, zwlaszcza w
granicy Dickego. Kolektywne oddzialywanie z rezerwuarem fotonowym moze zaréwno prowa-
dzi¢ do silnego wzmocnienia emisji, jak i wstrzymania jej. Efekty te sa nastepstwem tworzenia
sie stanéw super- i subradiantnego, ktére dla pary identycznych ukladéw dwupoziomowych sg
dodatniag i ujemna superpozycja zlokalizowanych stanéw odpowiadajacych wzbudzeniu jednego
(konkretnego) uktadu. Jesli poczatkowo uklady dwupoziomowe sa przygotowane w stanie su-
perradiantnym, to wzbudzenie zanika dwa razy szybciej niz w przypadku pojedynczego uktadu.
7 drugiej strony, jesli para takich ukladéw znajduje sie w stanie subradiantnym, to jest ona
catkowicie odporna na dekoherencje promienista. Kolektywne oddzialywanie jest bardzo czule
na niejednorodnosé¢ uktadéw, w szczegdlnosci na wartosé energii przejscia podstawowego. Roz-
nice energii nawet rzedu jednej milionowej energii wzbudzenia znacznie spowalniajg zanik stanu
superradiantnego i wymuszaja emisje ze stanu subradiantnego. Efekty kolektywne sa zniszczone
w takich (niejednorodnych) ukladach, poniewaz zlokalizowane stany wlasne odpowiadajace réz-
nym energiom nie moga tworzy¢ zdelokalizowanych stanéw wlasnych.

Mimo to, niszczacy wplyw réznicy energii moze by¢ znacznie zmniejszony, jesli uktady sa sprze-
zone za pomocy oddzialywania powodujacego transfer wzbudzenia i delokalizacje stanéow wta-
snych. Jedli jest ono wystarczajaco silne, to dominuje stany wtasne tak, ze staja sie one bardzo
podobne do stanéw Dickego. To pozwala odbudowaé efekty superradiantne w uktadach podwdj-
nych kropek kwantowych, nawet w przypadku struktur o realistycznych wartosciach réznicy
energii przej$¢ podstawowych [H.1, D.8]. Jesli poczatkowo tylko jeden z 2 ukladéw dwupozio-
mowych jest wzbudzony, tj. ekscyton jest zlokalizowany w jednym, konkretnym uktadzie, wtedy
oddzialywanie kolektywne wymusza redystrybucje wzbudzenie miedzy oboma ukladami w taki
sposob, ze powstaja stany sub- i superradiantne. Emisja z szybkozanikajacego stanu powoduje
zanik polowy poczatkowego wzbudzenia, natomiast druga potowa zostaje uwieziona w uktadzie.
Prowadzi to do koherentnego przeniesienia wzbudzenia z poczatkowo wzbudzonego uktadu do
poczatkowo pustego, ktére trwa do momentu ustalenia si¢ obsadzen obu elementéw na tym sa-
mym poziomie. Transferowi wzbudzenia towarzyszy spontaniczne narastanie koherencji i dlatego
proces ten nazywa sie koherencja indukowana przez préznie [61]. Poniewaz stan subradiantny
traci kolektywny charakter w obecnosci réznicy energii przejScia podstawowego, putapkowanie
obsadzenia nie zachodzi w uktadach niejednorodnych energetycznie kropek kwantowych, a za-
tem cate poczatkowe wzbudzenie zostaje wygaszone. Zanik polowy poczatkowego wzbudzenia
moze zostaé¢ znacznie spowolniona w przypadku, gdy kropki znajdujg sie na tyle blisko siebie,
ze oddzialywanie miedzy nimi (Forstera lub tunelowanie) staje si¢ znaczace. Jednak emisja z
podwdjnych kropek kwantowych, ktore maja rézne energie przejsé¢ podstawowych, ale identycz-
ne momenty dipolowe nie moze by¢ w pelni wstrzymana nawet w przypadku silnie sprzezone
uktadéw.

W artykule H.1 zajmowaliSmy si¢ parami ulozonych jedna nad druga péiprzewodnikowych kro-
pek kwantowych otrzymanych w wyniku dwuwarstwowego samoistnego procesu osadzania. Z
powodu naprezen wywotanych obecnoscig nizszej warstwy kropek, struktury powstate nad nimi
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sa znacznie wieksze [97]. Chociaz obecny poziom technologii pozwala znacznie zmniejszy¢ ten
efekt [98], realistyczne struktury nadal réznia sie od siebie. Ksztalt kropki kwantowej jest od-
zwierciedlony w jej funkcji falowej, a zatem takze w miedzypasmowych momentach dipolowych.
Te natomiast moga rézni¢ sie amplituda oraz, jesli stany dziurowe maja rézne domieszki pocho-
dzace od lekkich dziur, rowniez orientacjg. Poniewaz momenty dipolowe decyduja o szybkosci
rekombinacji promienistej [99], ekscytony zwiazane w kropkach, ktére réznia sie rozmiarem i
ksztaltem, rekombinuja z ré6znymi szybkosciami.

Proces koherencji indukowanej przez proznie w uktadach podwoéjnych kropek kwantowych, ktére
majg takie same energie przejécia podstawowego oraz réwnolegle, ale o réznych amplitudach,
momenty dipolowe przebiega podobnie jak w przypadku identycznych ukltadéw dwupoziomo-
wych. Oddzialywanie ze wspolnym rezerwuarem fotonowym wymusza transfer wzbudzenie z
poczatkowo obsadzonej kropki do kropki poczatkowo znajdujacej sie w stanie podstawowym
oraz powoduje putapkowanie wzbudzenia. Tak jak w przypadku identycznych uktadéw dwu-
poziomowych, kolektywne oddzialywanie powoduje rozklad wzbudzenia miedzy stany sub- i
superradiantny. Jednak, w przeciwienstwie do idealnego przypadku, rézne momenty dipolowe
powoduja, ze stany Dickego przestaja by¢ symetryczna i antysymetryczna superpozycja zloka-
lizowanych stanoéw, tj. wspotczynniki ciezkosci standéw skladowych zaleza od szybkosci rekom-
binacji spontanicznej pojedynczych kropek, a zatem momentéw dipolowych. W szczegdlnosci
jsuper) = (vT22/10) + vI0r01))/vTry Tz i Jsub) = (VI11]10) — vT'2(01))/y/T1y + T,
gdzie I'11 22 1 |10, 01) sa szybkodciami rekombinacji spontanicznej i stanami zlokalizowanymi od-
powiadajacymi parze elektron-dziura znajdujacej sie w jednej z kropek. W rezultacie cze$¢ uwie-
zionego wzbudzenia réwniez zalezy od szybkosci rekombinacji spontanicznej, I'11/(T'11 + T'a2), a
takze poziomy, na ktérych stabilizuja si¢ obsadzenia indywidualnych kropek, [['11/(T'11 + 22)]?
i 1192/ (I'11 + I'y2)?, odpowiednio dla poczatkowo wzbudzonej i pustej kropki. Oznacza to, ze
rézne momenty dipolowe pozwalajg otrzymadé wiele réznych sytuacji koncowych. Zaréwno czesé
sputapkowanego wzbudzenia moze réznic sig, jak i koncowe obsadzenia pojedynczych kropek. W
szczegblnosci poziom, na ktérym stabilizuje sie obsadzenie poczatkowo wzbudzonej kropki moze
znajdowac sie powyzej lub ponizej poziomu odpowiadajacego poczatkowo pustej kropce.

Stany dziurowe kropek kwantowych moga mieé¢ rézne domieszki lekkodziurowe. W takim przy-
padku, momenty dipolowe przestaja by¢ réwnolegle, a zatem pozadiagonalne elementy szybkosci
rekombinacji promienistej zaleza od kat, jaki tworza momenty dipolowe kropek. W tym przypad-
ku emisja nie moze zosta¢ w pelni zablokowana, tj. obsadzenie zawsze zanika. Jednak zalezno$é
tego zaniku od kata jest bardzo staba, nawet w przypadku katéw znacznie przekraczajacych
realistyczne warto$ci. W rezultacie wptyw mieszania podpasm dziurowych na proces koheren-
cji indukowanej przez proznie jest zaniedbywalnie maly w skalach czasowych rzedu czasu zycia
ekscytonu.

Realistyczne pary kropek kwantowych, w ktérych jedna z kropek znajduje sie nad druga, sa
sprzezone ze soba za pomoca oddziatywania Forstera lub poprzez tunelowanie, réznice ich ener-
gii przejs¢ podstawowych sa rzedu milielektronowoltow, a ich momenty dipolowe maja rézne
amplitudy i sa nachylone wzgledem siebie. Nawet w przypadku tak duzych réznic energii, od-
dziatywanie miedzy kropkami silnie ostabia ich wplyw, tak ze zanik konicowego obsadzenia jest
znaczaco spowolniony. W przeciwienstwie do pary identycznych uktadéw dwupoziomowych od-
dziatujacych wylacznie z polem elektromagnetycznym, sprzezenie miedzy kropkami prowadzi
do szybkich oscylacji obsadzen indywidualnych kropek w poczatkowej fazie ewolucji. Jednak
konicowe obsadzenia kropek zalezg wylacznie od wartosci szybkoéci rekombinacji promienistej
odpowiadajacych poszczegdlnym kropkom. Sprzezenie miedzy kropkami pozwala w znacznym
stopniu odbudowaé efekty kolektywne, ale jesli momenty dipolowe obu kropek sg identyczne,
to idealne sputapkowanie obsadzenia mozliwe jest tylko w granicy nieskonczonego oddzialywa-
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nia. W przypadku kropek o réznych momentach dipolowych ten sam efekt mozna uzyskaé w
obecnosci skoficzonego sprzezenia, jezeli pozostale parametry, takie jak réznica energii przejsé
podstawowych i amplitudy momentéw dipolowych sa dopasowane w taki sposob, ze stany wta-
sne uktadu odpowiadajg stanom sub- i superradiantnemu. Zasadniczo taka sytuacja jest mozliwa
tylko w przypadku réwnolegtych momentéw dipolowych, ale poniewaz wplyw mieszania stanéw
dziurowych na ewolucje jest zaniedbywalnie maly w skalach czasowych rzedu nanosekund, nie
powinno ono wplywaé¢ na wyniki eksperymentéw [H.1].

Efekty kolektywne w zespotach kilku kropek kwantowych

W dwéch kolejnych artykutach, H.2 i H.3, rozszerzyliSmy badany uklad do dowolnej liczby kro-
pek kwantowych i szczegbétowo przeanalizowaliémy przypadki 3 i 4 kropek umieszczonych w
wierzchotkach tréjkatéw i kwadratéw réwnobocznych. Na poczatku zajeliSémy sie pojedyncza
para elektron-dziura zwiazana w zespole kropek, ktore réznia sie tylko amplitudami momentow
dipolowych (nieoddziatujace kropki o identycznych warto$ciach energii przejsé podstawowych i
réwnoleglych momentach dipolowych). W przeciwienstwie do podwéjnych kropek kwantowych,
uktady ztozone z co najmniej 3 elementéw pozwalaja na realizacje dowolnej liczby odpornych
na dekoherencje stanéw, podczas gdy kazdej liczbie kropek odpowiada tylko jeden stan superra-
diantny. Pokazalidmy, ze w przypadku takich uktadéw kazdy stan pojedynczego ekscytonu moze
zosta¢ wyrazony jako superpozycja stanu superradiantnego i jednego, Scisle okreslonego stanu
subradiantnego, co umozliwia sputapkowanie czesci poczatkowego obsadzenia. Poniewaz szyb-
ko zanikajacy stan jest superpozycja wszystkich stanéw zlokalizowanych, w stanie koncowym
wszystkie kropki kwantowe sa cze$ciowo obsadzone, przy czym poziom obsadzenia kazdej z nich
jest okreslony przez wspélczynniki dopelniajacego stanu subradiantnego, tj. przez wartosci szyb-
kosci rekombinacji promienistej. Jesli poczatkowo para elektron-dziura jest zwigzana w kropce 4,
to koncowe obsadzenie ukladu stabilizuje sie na poziomie I';/ >_; I'jj; gdzie sumuje sig po wszyst-
kich kropkach. W przypadku zespotu N identycznych ukladéw dwupoziomowych oznacza to, ze
(N —1)/N poczatkowego wzbudzenia zostaje spulapkowane oraz ze konicowe obsadzenie rosnie
wraz z liczba kropek w ukltadzie. Jednak to nie dotyczy uktadéw kropek o réznych momentach
dipolowych, tu w zespole 3 kropek mozna sputapkowaé¢ wieksza czesé wzbudzenia niz w uktadzie
4 kropek.

Spontaniczne pulapkowanie wzbudzenia moze rowniez zachodzi¢ w silnie niejednorodnych, ale
sprzezonych uktadach wielu kropek kwantowych. Stany wtasne pojedynczego ekscytonu zwiaza-
nego w zespolach realistycznych kropek sg niesymetrycznymi superpozycjami zlokalizowanych
stanéw, ktérych wspotezynniki wagowe zalezg tylko od réznicy energii przejsé podstawowych
i sprzezenia miedzy kropkami. Stany Dickego w takich ukladach sa réwniez niesymetryczny-
mi superpozycjami stanéw zlokalizowanych, ale ich wklady okreslone sa wytacznie za pomoca
wspolczynnikéw zaniku spontanicznego. Jezeli, réznice energii, sprzezenie miedzy kropkami i
szybkosci rekombinacji promienistej sa odpowiednio dopasowane, tzn. jesli stany wiasne maja
sub- i superradiantny charakter, to zespoty kropek znajduja sie w ,rezimie kolektywnym” i w
wigkszosci przypadkéw zachowuja sie jak uktady atoméw. W praktyce wystarczy zdefiniowaé
tylko stan superradiantny, poniewaz automatycznie natozy on warunek subradiantny na pozo-
state stany wlasne.

Podobnie, jak w przypadku podwdjnych kropek kwantowych, realistyczne zespoty kilku takich
struktur znajdujace sie w ,rezimie kolektywnym” pozwalaja sputapkowaé taka sama czes¢ po-
czatkowego wzbudzenia jak grupy jednorodnych energetycznie uktadéw dwupoziomowych o ta-
kich samych wartosciach wspdétczynnikow rekombinacji promienistej. Sprzezenie miedzy krop-
kami réwniez wymusza transfer wzbudzenia, co prowadzi do oscylacji obsadzen pojedynczych
kropek. Jednak w przeciwienstwie do par takich struktur, w przypadku uktadow sktadajacych
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sie z co najmniej 3 kropek amplitudy oscylacji zanikaja tylko czesciowo, tzn. w stanie kon-
cowym, gdy calkowite obsadzenie uktadu jest juz ustalone, obsadzenia indywidualnych kropki
wciaz oscyluja. W przypadku tego typu ukladéw istnieja co najmniej dwa subradiantne stany
wlasne, a zatem mozna zbudowaé¢ wiele innych odpornych na dekoherencje superpozycji. W
rezultacie stan koncowy moze by¢ zrealizowany na wiele réznych sposobéw, tzn. za pomocg wie-
lu réznych kombinacji amplitud momentéw dipolowych (szybkosci rekombinacji promienistej).
W przypadku uktadu ztozonego z 3 kropek poczatkowe oscylacje zaleza od wartosci 3 przerw
energetycznych miedzy stanami wlasnymi, tj. miedzy stanem superradiantnym a 2 stanami sub-
radiantnymi oraz miedzy para tych ostatnich. Wzor oscylacji upraszcza sie wskutek emisji ze
stanu superradiantnego tak, ze w stanie konicowym okres oscylacji zalezy tylko od wartosci prze-
rwy energetycznej miedzy ciemnymi stanami wlasnymi, a ich amplitudy zaleza od warunkéw
poczatkowych. Liczba ciemnych stanéw wlasnych wzrasta wraz z liczba elementéw zespolu. W
przypadku uktadu 4 kropek kwantowych wspoétistniejg 3 subradiantne stany wlasne, co skutkuje
bardziej skomplikowanymi oscylacjami obsadzen pojedynczych kropek w stanie ustalonym. Jest
on wynikiem nakladania si¢ 3 rodzajéw oscylacji, ktérych okresy sa wyznaczone przez réznice
energii miedzy wszystkimi parami odpornych na dekoherencje stanéw [H.2, H.3].

Zespoly ztozone z kilku kropek kwantowych moga tworzyé¢ wiele réznych kombinacji przestrzen-
nych. Poniewaz sprzezenie miedzy parami kropek zalezy od odlegtosci miedzy nimi, stany wtasne
ukladu, a zatem réwniez szybkosci rekombinacji promienistej, ktore umozliwiaja zachodzenie
efektow superradiantnych, zaleza od geometrii uktadu. SkupiliSmy sie na uktadzie 3 kropek
kwantowych poczatkowo znajdujacych sie w wierzchotkach tréjkata réwnobocznego i pokazali-
smy jak zmieniaja sie szybkosci rekombinacji promienistej w ,rezimie kolektywnym”, gdy odle-
gloé¢ miedzy dwoma kropkami (lub przeciwlegly kat) rosnie. Jezeli zalozy sig, iz szybkosé zaniku
odpowiadajaca jednej z kropek jest stata, to zwiekszenie odleglosci miedzy pozostalymi krop-
kami powoduje podobne zmniejszenie wartosci szybkosci rekombinacji promienistej zwiazanych
z tymi kropkami oraz nieznaczne zwigkszenie cze$ci poczatkowego wzbudzenia, ktére zostaje
sputapkowane w calym uktadzie. Natomiast zmniejszenie odleglosci miedzy 2 kropkami powo-
duje wzrost oddzialywania miedzy nimi. W granicznym przypadku uktadu 3 kropek, z ktorych
2 sa silnie sprzezone, tylko para kropek znajdujacych sie blisko siebie oddziatuje kolektywnie z
rezerwuarem fotonowym [H.2].

Uktady sktadajace sie z co najmniej 3 kropek kwantowych pozwalaja na realizacje zdelokalizo-
wanych stanéw biekscytonowych, a tym samym na zachodzenie zjawisk superradiantnych w pod-
przestrzeni dwuekscytonowej. Jednak ich obecnosé jest uwarunkowana wystepowaniem efektéw
kolektywnych réwniez w podprzestrzeni jednoekscytonowej. Jest to konsekwencjg ograniczenia
natozonego przez oddzialywanie z polem elektromagnetycznym, ktére pozwala na rekombinacje
tylko jednej pary elektron-dziura na raz, a wiec caltkowity rozpad 2 ekscytonow zachodzi przez
jednoekscytonowy stan superradiantny. Mozliwe jest réwniez blokowanie pary ekscytonéow, tj.
mozna zdefiniowaé¢ biekscytonowe stany subradiantne, ale tylko w uktadach skladajacych sie z
co najmniej 4 kropek kwantowych. W przeciwienstwie do przypadku pojedynczych ekscytondw,
realistyczne kropki kwantowe pozwalajg na realizacje albo stanu superradiantnego albo sub-
radiantnego stanu biekscytonowego, ale nigdy obu jednoczesnie. W kazdym z tych przypadkéw
baza jest uzupelniona stanem, ktéry pozwala na rekombinacje jednego ekscytonu i sputapkowanie
drugiego lub rekombinacje obu ekscytonéw. Mozliwo$é rozpiecia zaréwno jednoekscytonowego,
jak i biekscytonowego stanu subradiantnego w uktadach 4 kropek kwantowych pozwala zabloko-
waé rekombinacje dowolnej czeéci poczatkowego wzbudzenia. Interesujace jest to, ze poczatkowy
stan biekscytonowy prowadzi do sputapkowania uktadu w dobrze okreslonym stanie jednoekscy-
tonowym, tj. amplitudy oscylacji pojedynczych kropek sa znacznie zredukowane w stosunku do
sytuacji, gdy poczatkowo w ukladzie zwiazana byla tylko jedna para elektron-dziura [H.2].
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Stany pojedynczych elektronéw i ich lokalizacja w wielokatnych pierscieniach kwan-
towych

Badane przez nas pierscienie kwantowe sa w rzeczywistosci kroétkimi nanodrutami typu rdzen-
powloka, w ktorych elektrony zostaly zwiazane tylko w obszarze powloki [71] lub nanorurkami o
skofczonej grubosci otrzymanymi przez wytrawienie rdzenia [72,73]. Dtugo$¢ drutu moze zostaé
zaniedbana, jesli jest on wystarczajaco krétki, aby zagwarantowaé wiekszg przerwe energetyczng
miedzy dwoma najnizszymi stanami w kierunek wzrostu niz interesujacy zakres energii zwiaza-
ny z uwiezieniem elektronéw w kierunku poprzecznym. W takim przypadku mozna przyjaé, ze
wszystkie elektrony znajduja siec w najnizszym stanie podiuznym. Przede wszystkim skupili-
$my sie na elektronach w pasmie przewodnictwa, przyjmujac, ze wszystkie stany walencyjne sa
obsadzone, ale w artykule H.7 uwzgledniliSmy réwniez pasmo walencyjne. W zasadzie koncentro-
walidmy sie na pierscieniach kwantowych, ale nasze wyniki stosuja sie rowniez do opisu stanéw
z zerowym wektorem falowym k w nieskonczonych powtokach.

Symetryczne wielokatne pierscienie, tj. ograniczone od wewnatrz i z zewnatrz wielokatami fo-
remnymi, majg charakterystyczna strukture energetyczna. W szczegdlnosci ich stany wlasne
tworza grupy sktadajace si¢ z 2p elementéw, gdzie p to liczba wierzchotkéw. W przypadku pier-
Scieni o parzystej liczbie narozy, najnizszy i najwyzszy poziom w kazdej z grup sa podwdjnie
zdegenerowane (ze wzgledu na spin), natomiast stany znajdujace si¢ miedzy nimi tworza czte-
rokrotnie zdegenerowane poziomy (ze wzgledu na spin i moment pedu), odpowiednio 2 lub 1
jesli pierscien jest szeSciokatny lub kwadratowy. Jesli liczba wierzchotkéw jest nieparzysta, to
powtarzajacy sie uktad stanow sktada sie z dwoch grup, tj. 4p stanéw i odtwarza sekwencje
odpowiadajaca pierscieniowi z dwukrotnie wigksza liczba narozy. Grupa 2p najnizszych stanéw
moze zostaé¢ oddzielona od pozostalych stanéw przerwa (A), ktéra w przypadku tréjkatnych
struktur moze znacznie przewyzszaé energie kT odpowiadajaca temperaturze pokojowej. Je-
sli odleglo$¢ od érodka pierscienia do zewnetrznych wierzchotkéw (promien zewnetrzny, Rext)
oraz szeroko$¢ pierscienia nie zmieniaja sig, to zwiekszenie liczba wierzchotkéw powoduje znacz-
ne zmniejszenie przerwy energetycznej oddzielajacej grupe 2p najnizszych stanéw tak, ze dla
wigkszosci szesciokatnych pierscieni jej wartosé staje sie porownywalna z odlegltosciami energe-
tycznymi miedzy innymi poziomami. Ponadto wraz z liczbg wierzchotkéw rosénie energia stanu
podstawowego oraz przedzial energetyczny zajmowany przez najnizsza grupe stanéw.

Niezaleznie od ksztaltu pierScienia, najnizsza grupe tworzy 2p standéw naroznych, tj. stanow
ktérym odpowiadajg rozklady prawdopodobienstwa tworzace maksima tylko w poblizu wierz-
chotkéw. Druga grupa 2p standéw jest zbudowana ze standéw zlokalizowanych na bokach, dla
ktérych rozklady prawdopodobienstwa tworza po jednym maksimum wzdluz kazdej krawedzi.
Liczba maksimow prawdopodobienstwa powstajacych na kazdym z bokéw roénie wraz ze wzro-
stem energii i rézni si¢ o jeden miedzy sasiednimi grupami 2p standéw. Zatem grupy standéw
bardziej definiuje podobna lokalizacja niz powtarzajaca sie sekwencja degeneracyjna. Wszyst-
kim stanom tworzacym grupe odpowiadaja rozklady prawdopodobienstwa tego samego typu, tj.
z ta samy liczba bocznych maksiméw. W przypadku wielokatow o parzystej liczbie wierzchotkow
powtarzajacy sie uklad stanéw jest realizowany w ramach jednej grupy, jesli natomiast liczba bo-
kéw jest nieparzysta to powtarzajaca sie sekwencja degeneracyjna stanéw jest roztozona miedzy
dwie grupy o réznym typie lokalizacji. Ponadto przerwa energetyczna A oddziela stany narozne
od stanéw zlokalizowanych na bokach.

Dla tréjkatnego pierscienia kwantowego o szerokos$ci 5 nm i boku o dlugosci 35 nm rozklady
prawdopodobienstwa odpowiadajace zaréwno poziomowi podstawowemu (2 stany), jak i pierw-
szemu poziomowi wzbudzonemu (4 stany), tworza ostre i dobrze oddzielone maksima w narozach
co oznacza to, ze takie elektrony sa zlokalizowane w matych obszarach w poblizu wierzchotkow,
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a dlugie obszary wzdtuz bokéw nie sg obsadzone. Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku
drugiej grupy stanéw, ktére tworza dwa (cztero- i dwukrotnie zdegenerowane) poziomy. W tym
przypadku rozklady prawdopodobienstwa sa zlozone z 3 stosunkowo niskich i rozciagnietych
wzdhuz catej dlugosci bokéw maksiméw. Jesli promien zewnetrzny i szeroko$¢ Scian nie zmie-
niaja sie, ale rosnie liczba wierzchotkéw, to lokalizacja naroznika ulega ostabieniu, a maksima
boczne staja sie ostrzejsze. Taka odwrotna ewolucja ksztattu rozktadu prawdopodobienstwa po-
woduje, ze ksztalty i wysokosci maksiméw zlokalizowanych w narozach i na bokach staja sie
podobne, co prowadzi do zmniejszenia przerwy A. Ponadto rozktady prawdopodobienstwa od-
powiadajace obu poziomom naroznym badanych tréjkatnych pierécieni kwantowych nie réznig
sie od siebie, natomiast w przypadku struktur kwadratowych i szesciokatnych maksima narozne
staja sie ostrzejsze wraz ze wzrostem energii [H.4].

Trojkatne pierscienie kwantowe wykazuja najsilniejsze efekty. W szczegdlnosci lokalizacja naroz-
na jest najostrzejsza, rozpieto$¢ energetyczna stanéw naroznych najmniejsza, a przerwa ener-
getyczna oddzielajaca stany narozne od stanéw zlokalizowanych na bokach (A) najwieksza.
Ostatnia wlasnosé jest szczegdlnie interesujaca, poniewaz duza przerwa energetyczna sprawia,
ze stany narozne tworza zamknieta podprzestrzen, ktora jest odporna na szereg perturbacji. Te
wlasnosci spowodowaly, ze w artykule H.5 skupilismy sie¢ wytacznie na tréjkatnych pierécieniach
kwantowych. Degeneracje stanéw energetycznych symetrycznych struktur okresla liczba wierz-
chotkéw, ale odleglosci miedzy sasiednimi poziomami zalezg od wartoéci stosunku szerokosci
pierscienia do dlugosci promienia zewnetrznego (d/Rext) oraz wartosci ostatniego parametru.
Jedli zalozy sie, ze promien zewnetrzny jest staly, to struktura energetyczna oraz lokalizacja za-
leza wylacznie od szerokosci pierscienia. Wzrost grubosci Scian powoduje zwiekszenie obszarow
naroznych, w ktérych powstaja efektywne studnie kwantowe i skutkuje przesunieciem stanow
wlasnych w kierunku nizszych wartosci energii. Stany narozne moga by¢ uznane za szesciokrot-
nie zdegenerowane lub kwazizdegenerowane dla szerokiego zakresu wartosci stosunku d/ Rext, ale
w przypadku szerokich pierscieni podzial na dwukrotnie zdegenerowany stan podstawowy oraz
czterokrotnie zdegenerowany stan wzbudzony staje sie wyrazny. Rozklady prawdopodobienstwa
odpowiadajace tym stanom ewoluujg od ostrych i dobrze oddzielonych maksiméw do szerokich
i silnie przekrywajacych sie dla bardzo grubych pierscieni, ktére raczej nalezy uznaé¢ za prze-
ktute struktury tréjkatne niz pierScienie kwantowe. Ponadto réznica miedzy ksztaltami rozktla-
déw prawdopodobienstw zwigzanych ze stanem podstawowym i pierwszym stanem wzbudzonym
zwieksza sie wraz z szerokoScig pierScienia i w przypadku wyzszego poziomu przekrywanie sie
maksiméw naroznych jest znacznie mniejsze. Oba poziomy narozne pochodza od najnizszych
stanéw wiasnych (pelnego) tréjkata, rozklad prawdopodobienstwa zwiazany ze stanem podsta-
wowym takiej struktury tworzy jedno szerokie centralne maksimum, podczas gdy elektrony w
pierwszym stanie wzbudzonym sg rozmieszczone miedzy 3 matymi obszarami. W rezultacie czego
maksima rozktadéw prawdopodobienstwa odpowiadajace drugiemu poziomowi szerokiego pier-
Scienia kwantowego sa duzo ostrzejsze niz te zwigzane ze stanem podstawowym. Maksima boczne
zwezaja sie wraz ze wzrostem grubosci Scian i dla szerokich pierscieni dochodza do wysokosci
maksiméw naroznych. Ponadto takim maksimom bocznym moga towarzyszy¢ nizsze maksima
w obszarach naroznych. Przerwa energetyczna oddzielajaca stany narozne od stanéw zlokalizo-
wanych na bokach jest znacznie wigksza niz rozpieto$é¢ energetyczna stanéw naroznych, a takze
odstepy energetyczne miedzy pozostalymi stanami. Ta wlasnosé¢ odréznia trdjkatne pierécienie
kwantowe od kwadratowych i szedciokatnych struktur, dla ktérych wartosé energii A czesto
staje sie poréwnywalna z przerwami miedzy poziomami energetycznymi wewnatrz grup standéw
zwiazanych z tym samym typem lokalizacji. Co wazniejsze przerwa energetyczna A szybko wzra-
sta, gdy maleje grubosé $cian pierécienia i dla szerokiego zakresy parametréw osigga wartosci
znacznie przekraczajace energie kT odpowiadajaca temperaturze pokojowej [H.5]. W praktyce,
zmniejszenie szerokosci pierécienia ma taki sam wplyw na rozpigtosé¢ energetyczna stanéw na-
roznych i wartod¢ przerwy energetycznej oddzielajacej te stany od stanéw zlokalizowanych na
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bokach jak zmniejszenie liczby wierzchotkéw pierscienia [H.4, H.5].

Pomimo duzego zaawansowania technik wzrostu, wciaz nie udaje sie otrzymywac idealnie syme-
trycznych drutéw kwantowych, a w szczegdlnosci powlok otaczajacych takie struktury. Druty
kwantowe typu rdzen-powloka wzrastaja w grupach wielu znajdujacych blisko siebie elemen-
téw, co utrudnia réwnomierny wzrost powloki i powoduje, ze jej szeroko$¢ zmienia si¢ wzdluz
obwodu przekroju poprzecznego. Dlatego modelowaliémy réwniez pierscienie kwantowe o réznej
szerokosci Scian. Poziomy energetyczne takich struktur sa tylko dwukrotnie (ze wzgledu na spin)
zdegenerowane, tj. degeneracja zwiazana z momentem pedu zostala zniesiona. To prowadzi do
zwiekszenia rozpietosci energetycznej standéw naroznych i zmniejszenia przerwy energetycznej
miedzy stanami naroznymi a stanami zlokalizowanymi na bokach, ale w przypadku struktur
tréjkatnych ta réznica pozostaje znaczna. Lokalizacja elektronéw, szczegdlnie niskoenergetycz-
nych, jest bardzo czula na symetrie pierscienia, mimo to liczba stanéw naroznych pozostaje
stala. W przypadku niesymetrycznych pierScieni najnizsze stany sa zlokalizowane w poblizu
poszczegblnych wierzchotkéw. Rozklad prawdopodobienstwa odpowiadajacy stanowi podstawo-
wemu tworzy jedno maksimum w najwiekszym obszarze naroznym (miedzy dwoma najszerszymi
Scianami), elektrony wzbudzone do drugiego poziomu energetycznego zajmuja obszar narozny o
sredniej powierzchni, natomiast najwyzszemu poziomowi naroznemu odpowiada maksimum lo-
kalizacji znajdujace sie w najmniejszym obszarze naroznym. W przypadku cienszych pierécieni
rozktady prawdopodobienstwa odpowiadajace stanom zlokalizowanym na bokach tworza poje-
dyncze maksima, ale wraz ze wzrostem szerokosSci pier§cienia pojawiajg sie nizsze maksima na
pozostalych bokach [H.4, H.5]. Podobne rozklady elektronéw mozna uzyskaé, gdy symetryczne
pierscienie zostana umieszczone w zewnetrznym polu elektrycznym, jednak w tym przypadku
wplyw na stany zlokalizowane na $cianach jest stabszy [H.4].

Oddzialujace elektrony zwigzane w wielokatnych pier$cieniach kwantowych

Poziomy energetyczne kilku nieoddziatujacych elektronéw zwiazanych w tréjkatnym pierscieniu
kwantowym tworza kwazizdegenrowane poziomy energetyczne zlozone ze stanéw o podobnej
lokalizacji. W przypadku 2 elektronéw najnizsza grupa zbudowana jest z 15 stanéw naroznych
oddzielonych od drugiego (kwazizdegenerowanego) poziomu przerwa w przyblizeniu réwna réz-
nicy energii miedzy stanami naroznymi a stanami zlokalizowanymi na bokach pojedynczych
elektronéw (A). Druga grupa stanéw pary elektronéw zlozona jest z 2 najnizszych grup stanéw
jednoelektronowych, a zatem odpowiadajace jej rozktady prawdopodobienstwa tworza 6 mak-
simow, 3 na bokach i 3 w obszarach naroznych. Oddzialywanie kulombowskie przesuwa stany
wlasne w kierunku wyzszych energii, przy czym warto$¢ tego przesuniecia zalezy od przestrzen-
nego rozktadu czastek w pierScieniu. 12 najnizszych stanéw odpowiada elektronom zlokalizo-
wanym w 2 réznych narozach, z powodu duzej odlegtosci miedzy wierzchotkami, oddziatywanie
elektrostatyczne przesuwa te stany tylko nieznacznie. Co ciekawe 3 pozostale stany narozne sg
przesuniete do znacznie wyzszych energii, zabronionych dla nieoddziatujacych elektronéw, tj. do
przerwy miedzy stanami naroznymi a mieszanymi, i dlatego nazywanymi stanami w przerwie.
Te 3 stany odpowiadaja parom elektronéw w singletowej konfiguracji spinowej, ktére zajmuja
ten sam naroznik. Bardzo male wymiary obszaru, w ktérym zwiazane sg elektrony, skutkuja
silnym oddzialywaniem elektrostatycznym, ktére znaczaco przewyzsza wklady kulombowskie do
pozostatych 12 stanéw naroznych. Degeneracja stanéw w przerwie odtwarza uklad stanéw na-
roznych pojedynczych elektronéw z doktadnoscia do czynnika 2 (do spinu), co sugeruje, ze takie
pary elektronéw zachowuja sie jak pojedyncze, bezspinowe czastki.

Trzeci elektron zamkniety w trojkatnym pierscieniu powoduje zwiekszenie energii stanu pod-

stawowego i umozliwia przesuniecie 12 stanéw do przerwy. W tym przypadku wyzsze stany
narozne odpowiadaja parom elektronéw znajdujacych sie w jednym narozu, ktérym towarzyszy
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trzeci elektron zlokalizowany w poblizu innego wierzchotka. Ta niesparowana czastka powoduje
spinowg polaryzacje, a zatem podwojne i czterokrotne zdegenerowanie standéw w przerwie. Gdy
kolejny elektron zostaje zwiazany w pierscieniu, kazdy stan narozny odpowiada przynajmniej
jednej parze elektronéw znajdujacych sie w tym samym narozu, co znacznie zwigksza energie
stanu podstawowego. Tak jak w przypadku pierécienia, w ktérym byly zwigzane 2 elektrony,
uklada 4 nosnikéw pozwala otrzymaé 3 stany w przerwie, ale tym razem odpowiadaja one 2
podwdjnie obsadzonym obszarom naroznym. Jesli tréjkatny pierscien kwantowy zawiera 5 elek-
trondéw, to istnieje tylko jeden sposob roztozenia ich miedzy obszary narozne, tj. 2 z nich musza
zawieraé pary elektronéw, podczas gdy piaty noénik pozostaje w poblizu trzeciego wierzcholtka.
Tu wszystkie stany narozne tworza jeden prawie zdegenerowany poziom. Stany zostaja prze-
suniete do przerwy, gdy liczba wierzcholkow i zwigzanych w pierscieniu elektronéw pozwala na
rézne sposoby roztozyé¢ nosniki miedzy obszary narozne, w szczegdlnosci pozwala otrzymac rézna
liczbe par elektronéw znajdujacych sie w poblizu jednego wierzchotka.

Wiekszoéé kwadratowych pierécieni pozwala otrzymacé stany w przerwie, ponadto 4 wierzchotki
umozliwiaja powstanie 2 grup tego typu standéw odpowiadajacych jednemu lub dwém podwdj-
ne obsadzonym obszarom naroznym. W przypadku wiekszosci struktur szesciokatnych przerwa
energetyczna oddzielajaca stany narozne od stanéw, ktorym odpowiadajg rozktady prawdopodo-
bienstwa tworzace maksima zaréwno w narozach jak i na bokach, jest duzo mniejsza niz energia
odpowiadajaca oddzialywaniu kulombowskiemu pary znajdujacych sie blisko siebie elektronéw,
co prowadzi do przesunigcia stanéw odpowiadajacych takim parom nad przerwe, gdzie mieszaja
sie ze stanami zawierajacymi zaréwno wkiady od jednoelektronowych stanéw zlokalizowanych
w narozach jak i na bokach.

Absorpcja wielokatnych pierscieni kwantowych

Absorpcja optyczna wielokatnych pierscieni kwantowych zalezy od ksztaltu funkcji falowej odpo-
wiadajacej stanom poczatkowemu i koncowemu, a zatem silnie zalezy od geometria probki. Ba-
daliSmy ten proces w obecnoéci zewnetrznego pola magnetycznego prostopadiego do plaszczyzny
pierscienia, ktére znosi oba typy degeneracji (ze wzgledu na spin i moment pedu) i w konsekwencji
pozwala badaé¢ poszczegdlne przejécia. OgraniczyliSmy sie do wzbudzen ze stanu podstawowego
spowodowanych absorpcja $wiatta spolaryzowanego kotowo. Poniewaz nie uwzgledniliémy od-
dziatywania spin-orbita, dozwolone przejécia optyczne zachowuja spin. Zasadniczo powinno by¢
mozliwe wzbudzenie optyczne pojedynczego elektronu zwigzanego w pierscieniu kwantowym o p
bokach ze stanu podstawowego do p — 1 wyzszych stanéw naroznych i p stanéw zlokalizowanych
na bokach. Jednak niezaleznie od liczby wierzchotkéw tylko jeden ze stanéw naroznych i jeden
ze standéw bocznych moze zosta¢ wzbudzony za pomoca $wiatta o jednym typie polaryzacji, tj.
w kazdej grupie 2p stanéw sa tylko 2 optycznie aktywne stany. Jezeli pierscien nie znajduje sie w
zadnym zewnetrznym polu, to te stany sg parami zdegenerowane, zewnetrzne pole magnetyczne
rozszczepia stany odpowiadajace prawo- i lewoskretnej rotacji w plaszczyznie pierdcienia, ktére
moga zostaé¢ skompensowane przez fotony o odpowiedniej polaryzacji. W przypadku tréjkatnego
pierécienia analizowanego w artykule H.4, rozpieto$¢ energetyczna standéw naroznych jest rzedu
dziesietnych czeéci meV, natomiast stany zlokalizowane na bokach sa oddzielone od stanéw na-
roznych przerwa rzedu 150 meV. Zatem, przejScia w domenie standéw naroznych odbywaja sie
przy udziale fotonéw z zakresu mikrofal, natomiast wzbudzenie elektronéw do stanéw bocznych
wymaga absorpcji promieniowania elektromagnetycznego z zakresu bliskiej podczerwieni. Ozna-
cza to, ze jeden pierscien kwantowy moze absorbowaé fale elektromagnetyczne o dlugosciach
rézniacych sie o kilka rzedéw wielkosci [H.4, H.5]. Podobny efekt, tj. szeroki zakres absorpcji zo-
stal otrzymany eksperymentalnie dla tréjkatnych nanodrutéow typu rdzen-powtoka wykonanych
z InGaN i GaN [95]. Rozpieto$¢ energetyczna standéw naroznych i zlokalizowanych na bokach, a
takze przerwa energetyczna miedzy nimi zaleza od szerokoéci pierScienia i promienia zewnetrz-
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nego. W zwiazku z tym, energia absorbowanych fotonéw w domenie naroznej moze réznic sie od
utamkéw meV do kilku meV, jednoczednie réznica energii miedzy najnizszym stanem o lokaliza-
¢ji bocznej a stenem podstawowym moze zmienié si¢ o rzad wielkodci. To pozwala kontrolowaé
wlasnosci optyczne poprzez czas wzrostu i umozliwia otrzymanie struktur o dobrze okreslonym
zakresie absorpcji. Co wiecej, wielkos¢ réznicy energii miedzy optycznie aktywnymi stanami o
tym samym typie lokalizacji, ktére sg wzbudzane fotonami o przeciwnej polaryzacji moze byé
precyzyjnie kontrolowana za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego [H.5]. W przypadku
kwadratowych i szeSciokatnych pierscieni kwantowych wiele elementéw macierzowych momen-
tow dipolowych zeruje sig, co skutkuje zamknieciem wiekszosci przejéé optycznych. Sytuacja
zmienia si¢ w obecnoéci zewnetrznego pola elektrycznego, ktére zmienia rozktad elektronéow w
pierécieniu, a tym samym zmienia ksztalt funkcji falowych. W rezultacie zostaja otwarte wszyst-
kie przejscia miedzy stanami o tym samym spinie, ale odpowiadajcie im wartosci wspotczynnikéw
absorpcji znaczaco réznia sie od siebie [H.4].

Ze wzgledu na zanikajace elementy macierzowe momentu dipolowego dla wielu par stanéw jed-
noelektronowych, wiekszosé przejsé¢ optycznych w ukltadach kilku nosnikéw zwigzanych w pier-
Scieniach kwantowych jest zablokowana. W obecnosci §wiatta spolaryzowanego prawo- lub lewo-
skretnie, para oddziatujacych elektronéw znajdujaca sie¢ w trojkatnym piersScieniu kwantowym
moze zostaé¢ wzbudzona ze stanu podstawowego do jednego z pobliskich stanéw naroznych, jed-
nego ze standéw w przerwie, oraz 3 stanéw z pierwszej grupy nad przerwa. Jednak przejscie do
stanu w przerwie, ktéry jest oddzielony energetycznie zaréwno od innych stanéw naroznych, jak
réwniez od (wyzszych) stanéw mieszanych, zachodzi tylko w obecnosci bardzo stabego lub zani-
kajacego pola magnetycznego. Wraz ze wzrostem wartosci indukeji pola magnetycznego roénie
rozszczepienie Zeemanowskie, ktére w pewnym momencie przekracza warto$é¢ roéznicy energii
miedzy 2 najnizszymi stanami, a te zamieniajg sie kolejnoécia. Razem ze stanem podstawowym
zmienia sie sie jego konfiguracja spinowa, podczas gdy 3 stany w przerwie pozostaja w kon-
figuracji singletowej. W rezultacie elementy macierzowe momentu dipolowego miedzy nowym
stanem podstawowym a stanami w przerwie zanikaja, co skutkuje zamknieciem przejs¢ do wyz-
szych stanéw naroznych [H.6]. Z jednej strony takie eksperymenty optyczne mozna wykorzystaé
do okreslenia ksztaltu pierscienia, z drugiej strony duza czulosé¢ absorpcji na warto$é indukceji
zewnetrznego pola magnetycznego umozliwia bezdotykowa kontrole wtasnoéci optycznych.

Ekscytony zwigzane w powlokach o wielokatnych przekrojach poprzecznych

W artykule H.7 przedstawiliSmy wyniki badan dotyczacych pojedynczych ekscytonéw zwiaza-
nych w powltokach o wielokatnym przekroju poprzecznym. Opis ekscytonéw wymagal uwzgled-
nienia pasma walencyjnego. Pod wzgledem degeneracji poziomoéw energetycznych pojedynczych
nosnikéw i lokalizacji pasmo walencyjne jest lustrzanym odbiciem pasma przewodnictwa, tj.
najwyzsza grupa stanéw walencyjnych jest zbudowana z 2p stanéw naroznych, gdzie p to liczba
wierzcholtkéw, natomiast rozktady prawdopodobienstwa odpowiadajace drugiej (nizszej) grupie
2p stanéw tworza po jednym maksimum na kazdym z bokéw. Z powodu duzo wiekszej masy
efektywnej, odstepy miedzy kolejnymi poziomami sg znacznie mniejsze niz w gérnym pasmie.
W przypadku badanej tréjkatnej powloki przerwy energetyczne miedzy stanami naroznymi a
stanami o lokalizacji bocznej sa réwne 47 i 2,7 meV odpowiednio dla pasm przewodnictwa i wa-
lencyjnego. Gdy oddziatywanie kulombowskie jest zaniedbane to najnizsze stany ekscytonowe
tworza 2 prawie zdegenerowanych poziomy oddzielone przerwa, ktéra w przyblizeniu odpowia-
da odleglosci energetycznej miedzy stanami naroznymi a stanami o lokalizacji bocznej pasma
przewodnictwa. Grupy definiuje lokalizacja elektronu w pasmie przewodnictwa, w przypadku
dolnej grupy zajmuje on obszary narozne, natomiast wyzsze stany odpowiadaja lokalizacji na
jednym z bokéw. Oddzialtywanie kulombowskie zalezy od odleglosci pomiedzy nosnikami, co
w przypadku wielokatnych pierscieni kwantowych oznacza zalezno$é od rozktadu elektronéw w
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pierscieniu. Sprzezenie zmienia uklad stanéw i powoduje powstanie prawie zdegenerowanych
poziomoéw ztozonych ze stanéw o tym samym typie lokalizacji, ktore sa oddzielone od siebie spo-
rymi przedziatami energii wzbronionych. W szczegdlnosci 9 najnizszych stanéw ekscytonowych
tréjkatnych pierscieni zostaje przesunietych do nizszych energii (wzgledem stanéw nieoddziatu-
jacych noénikéw). Stany te odpowiadaja symetrycznemu rozkladowi elektronéw, tj. elektron w
pasmie przewodnictwa i wakancja w pasmie walencyjnym zajmuja ten sam obszar narozny. Co
ciekawe, istnieje 12 stanéw odpowiadajacych takiemu rozkladowi elektronéw, jednak tylko czeéé
z nich, tj. stany o trypletowej konfiguracji spinowej, tworza pierwszy poziom. Pozostale 3 stany
znajduja sie w singletowej konfiguracji spinowej, ktora pozwala elektronom znacznie zredukowaé
wzajemne odlegtosci. To skutkuje silnym odpychaniem kulombowskim, ktore przesuwa te 3 sta-
ny do przerwy oddzielajacej stany ekscytondéw ztozonych z elektronu w pasmie przewodnictwa,
ktory znajduje sie w narozu, lub na boku, tj. stany w przerwie pojawiaja sie réwniez w widmie
energetycznym ekscytonéw zwigzanych w wielokatnych pierscieniach lub nanorurkach kwanto-
wych. Tak jak ich odpowiedniki w pasmie przewodnictwa [H.6], ekscytonowe stany w przerwie
wykazuja wyjatkowe wtasnosci optyczne. W przypadku tréjkatnego pierécienia o szerokosci 8
nm, ktory jest wpisany w okrag o promieniu 50 nm (Reyx) [H.7], 2 nizsze stany w przerwie sa
jedynymi optycznie aktywnymi stanami. Ich czasy zycia sa rzedu dziesietnych cze$ci nanosekun-
dy, z powodu odwrotnej zaleznosci od réznicy energii miedzy stanem koncowym i poczatkowym
rosna wraz z szeroko$cia piericienia. Zerowanie sie elementéw macierzowych momentéw dipolo-
wych odpowiadajacych pozostalym parom stanéw ttumacza reguty wyboru dotyczace geometrii,
spinu i chiralnosci.

Drugi, prawie zdegenerowany poziom odpowiada ekscytonom ztozonym z elektronu w pasmie
przewodnictwa oraz wakancji w paémie walencyjnym, ktére zajmuja rézne obszary narozne. W
tym przypadku 3 elektrony (2 walencyjne i 1 w pasmie przewodnictwa) przebywaja w poblizu
tego samego wierzchotka. Oddzialywanie kulombowskie uktadu zawierajacego 3 znajdujace sie
bardzo blisko siebie elektrony znaczaco przewyzsza energie zwiazana z oddzialywaniem elek-
trostatycznym uktadu symetrycznie roztozonych noénikéow w trypletowej konfiguracji spinowej,
i powoduje powstanie duzej przerwy miedzy dwoma najnizszymi poziomami. Przerwa energe-
tyczna miedzy drugim i trzecim poziomem jest duzo mniejsza poniewaz jest skutkiem réznicy
energii odpowiadajacej przesunieciu wakancji z obszaru naroznego na bok. Wplyw oddziatywania
kulombowskiego na wyzsze stany (powyzej przerwy) jest duzo slabszy niz na stany ponizej prze-
rwy, ale réwniez powoduje zwiekszenie istniejacych przerw i powstanie nowych. Podobne efekty,
tj. kwazizdegenerowane poziomy energetyczne oddzielone znacznymi przerwami i ekscytonowe
stany w przerwie pojawiaja sie tylko dla bardzo cienkich kwadratowych powlok. Natomiast w
przypadku struktur o szesciokatnym przekroju poprzecznym stany w przerwie nie mieszaja sie
z wyzszymi stanami tylko dla struktur charakteryzujacych sie malymi warto$ciami stosunku
szeroko$ci do promienia zewnetrznego (d/Rext) 1 $rednicy. W przeciwienstwie do tréjkatnych i
kwadratowych pierscieni, bardzo trudno otrzymaé szesciokatne struktury o prawie zdegenero-
wanych poziomach energetycznych. Jest to spowodowane tym, ze dla tego ksztaltu przedziat
energetyczny zajmowany przez jednoelektronowe stany narozne jest stosunkowo szeroki, poza
tym 6 wierzchotkéw pozwala na rézne sposdb roztozyé nosniki miedzy obszary narozne, a kaz-
demu z tych sposobéw odpowiada inny wklad zwiazany z oddzialywaniem kulombowskim [H.7].

Podsumowanie wynikéw stanowigcych osiggniecie naukowe bedace podstawg
ubiegania sie o stopien naukowy doktora habilitowanego

Wyniki przedstawione w serii artykutéw H.1-H.7 dotycza wlasnosci kropek, pierdcieni i drutéw
kwantowych wykonanych z InAs. W szczegdlnosci skupiliémy sie na geometrii tych struktur,
tj. badaliSmy jak ich ksztalt oraz przestrzenne rozmieszczeni uktadéw sktadajacych sie z kilku
elementéw wplywa na wilasno$ci fizyczne. Aby opisaé efekty superradiantne w uktadach kropek
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kwantowych mogliSmy ograniczy¢ sie do uwzglednienia tylko 2 najnizszych poziomoéw energe-
tycznych w kazdej z kropek. Natomiast zbadanie proceséw absorpcji i rekombinacji zachodzacych
w pierscieniach lub nanorurkach o wielokatnym przekroju poprzecznym wymagalto okreélenia ich
struktury energetycznej oraz lokalizacji no$nikéw tadunku, co samo w sobie okazalo sie bardzo
interesujace.

Najciekawsze i najbardziej znaczace wyniki przedstawione w artykutach H.1-H.7:

e Proces koherencji indukowanej przez proznie w uktadach kilku kropek kwantowych jest bar-
dzo czuly na niejednorodnosé¢ energii przejéé¢ podstawowych. Ten niszczacy efekt jest silnie
ttumiony w obecnoéci sprzezenia miedzy kropkami, ale catkowite sputapkowanie wzbudze-
nia w niejednorodnych energetycznie kropkach kwantowych mozliwe jest tylko w przypadku
struktur o réznych momentach dipolowych.

o Wielokatny ksztalt pierscieni kwantowych powoduje powstanie charakterystycznego ukta-
du dwu- i czterokrotnie zdegenerowanych pozioméw energetycznych oraz nieréwnomierny
rozktad elektronéw wzdluz obwodu pierscienia. Niskoenergetyczne elektrony zwigzane w
takich strukturach zajmuja obszary narozne, natomiast noéniki wzbudzone do wyzszych
energii zostajg przesuniete na boki. Najsilniejsze efekty zwigzane z ksztaltem wystepuja w
przypadku tréjkatnych struktur. Sa to:

o Najwieksza przerwa energetyczna oddzielajaca stany narozne od stanéw, ktérym od-
powiadaja rozktady prawdopodobienstwa tworzace maksima na bokach,

o Niskoenergetyczne elektrony zajmuja bardzo mate, przestrzennie oddzielone od siebie
obszary narozne,

o Absorpcja fotonéw z réznych zakreséw promieniowania elektromagnetycznego.

e Najnizsze stany ukladéw kilku oddziatujacych kulombowsko elektronéw oraz ekscytonéw
zwiazanych w pierscieniach lub powltokach o wielokatnym przekroju poprzecznym moga
tworzy¢ prawie zdegenerowane poziomy, ktore s oddzielone sporymi przerwami energe-
tycznymi.

e Oddzialywanie kulombowskie oraz lokalizacja narozna prowadzi do powstania standéw w
przerwie. Takie stany moga pojawic¢ sie zaréwno w pasmie przewodnictwa jak i w wid-
mie ekscytonowym. Pierwsze to stany odpowiadajace parom elektronéw w singletowej
konfiguracji spinowej znajdujacych sie w tym samym obszarze naroznym, ktore dzieki du-
zemu wkiadowi zwigzanemu z oddzialywaniem elektrostatycznym zostaly przesuniete do
przedzialu energetycznego zabronionego dla nieoddzialujacych noénikow, tj. do przerwy
oddzielajacej kilkuelektronowe stany narozne od stanéw zbudowanych z jednoelektrono-
wych stanéw zlokalizowanych w obszarach naroznych i na bokach. Ekscytonowe stany w
przerwie to stany odpowiadajace symetrycznie rozmieszczonym nosnikom, gdzie elektron
w padmie przewodnictwa oraz wakancja w pasmie walencyjnym znajduja sie w poblizu tego
samego wierzchotka. Dzieki singletowej konfiguracji spinowej i zwiazanemu z nig silnemu
oddzialywaniu kulombowskiemu zostaja przesuniete do przerwy oddzielajacej stany eks-
cytonowe, dla ktorych elektron w pasmie przewodnictwa zajmuje obszar narozny lub bok
pierscienia.

e Absorpcja wielokatnych pierscieni kwantowych jest bardzo czula na warto$é indukcji ze-
wnetrznego (statycznego) pola magnetycznego, co umozliwia bezdotykowa kontrole wta-
snosci optycznych.
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Omoéwienie ewentualnego wykorzystania otrzymanych wynikéw

W kilku ostatnich artykutach przedstawiliémy niektére mozliwosci wykorzystania wynikéw za-
wartych w pracach H.4-H.7. W szczegdlnosci pokazaliémy, w jaki sposéb lokalizacja elektronéow w
narozach i duza przerwa energetyczna miedzy tymi stanami a stanami zlokalizowanymi na bokach
wplywa na przewodnictwo nanodrutéw typu rdzen-powloka [R.1]. Ponadto zbadali$émy mozli-
wo$¢ powstawania stanéw Majorany w powlokach o wielokatnym przekroju poprzecznym [R.2,
R.3]. Dwa prawdopodobnie najbardziej interesujace zastosowania tego typu nanodrutéw dotycza
wykorzystania ich do budowy ogniw stonecznych i nanoanten, jednak realizacja technologiczna
i optymalizacja takich urzadzen wymaga zrozumienia wtasnosci optycznych i transportowych
ich elementéw sktadowych. Celem bedacego w realizacji projektu, w ktérym pracowatam przez
ostatnie dwa lata, jest wlasnie okreslenie warunkéw, w ktorych druty kwantowe typu rdzen-
powloka moga pracowaé jako nanoanteny.

Efekty kolektywne w uktadach kropek kwantowych sa interesujace z perspektywy wykorzystania
ich do technologicznej realizacji urzadzen umozliwiajacych kwantowe obliczenia, w szczegdlno-
$ci ze wzgledu na mozliwosé otrzymania odpornych na dekoherencje standéw. Budowa urzadzen
zlozonych z nanostruktur wymaga przede wszystkim zrozumienia ich ograniczen oraz opracowa-
nia procedur umozliwiajacych kontrole wlasnoéci. Efekty kolektywne w zespotach kilku kropek
mozna kontrolowaé, jesli umiesci sie je w centralnej czesci zlacza p-i-n, w artykule H.2 zapropo-
nowali$my wykorzystanie takich urzadzen do kontroli sputapkowanego obsadzenia.

5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Prace naukowe nieuwzglednione w osiggnieciu naukowym stanowigcym podstawe ubiegania sie
o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego mozna podzieli¢ na 3 grupy: pierwsza (R)
sktada sie z publikacji Scisle zwigzanych z tematem gloéwnego osiagniecia naukowego, w ktorych
pokazaliSmy konkretne przyklady lub mozliwe zastosowania wynikéw przedstawionych w arty-
kutach H.1-H.7; druga grupe (N) tworza artykuly niezwiazane z tematem gléwnego osiagniecia
habilitacyjnego, dotyczace wtasnosci drutéow i podwdjnych kropek kwantowych umieszczonych
w nanownece optycznej; ostatnia grupa (D) jest zlozona z artykuléw opublikowanych przed
uzyskaniem stopnia naukowego doktora.

R Publikacje bezposrednio zwigzane z tematyka osiggniecia naukowego opu-
blikowane po uzyskaniu stopnia doktora

Artykuly w recenzowanych czasopismach naukowych:

R.1 Miguel Urbaneja Torres, Anna Sitek, Sigurdur Ingi Erlingsson, Gunnar Thorgilsson, Vi-
dar Gudmundsson, and Andrei Manolescu, Conductance features of core-shell nanowires
determined by the internal geometry, Phys. Rev. B 98, 085419 (2018).

R.2 Tudor D. Stanescu, Anna Sitek, and Andrei Manolescu, Robust topological phase in
proximitized core-shell nanowires coupled to multiple superconductors, Beilstein J. Na-
notechnol. 9, 1512 (2018).

R.3 Andrei Manolescu, Anna Sitek, Javier Osca, Lloreng Serra, Vidar Gudmundsson, Tudor
D. Stanescu, Majorana states in prismatic core-shell nanowires, Phys. Rev B 96, 125435
(2017).

R.4 Andrei Manolescu, George Alexandru Nemnes, Anna Sitek, Tomas Orn Rosdahl, Si-
gurdur Ingi Erlingsson, and Vidar Gudmundsson, Conductance oscillations of core-shell
nanowires in transversal magnetic fields, Phys. Rev. B 93, 205445 (2016).

17



Zalacznik nr 3 — autoreferat w jezyku polskim Anna Sitek

R.5 Pawel Karwat, Anna Sitek, and Pawel Machnikowski, Phonon effects on the radiative
recombination of excitons in double quantum dots, Phys. Rev. B 84, 195315 (2011).

R.6 Anna Sitek Pawel Machnikowski, Self-induced coherence in a single pair of quantum
dots, Phys. Stat. Sol. B 248, 847 (2011).

Artykuly w materiatach konferencyjnych:

R.7 Miguel Urbaneja Torres, Anna Sitek, Vidar Gudmundsson, and Andrei Manolescu, Ra-
diated fields by polygonal core-shell nanowires, Proceedings of the 20th International
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON 2018).

R.8 Anna Sitek, Miguel Urbaneja Torres, Kristinn Torfason, Vidar Gudmundsson, and An-
drei Manolescu, Controlled Coulomb effects in core-shell quantum rings, Proceedings of
the 19th International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON 2017).

R.9 Anna Sitek, Gunnar Thorgilsson, Vidar Gudmundsson, and Andrei Manolescu, FElectro-
nic states in core-shell quantum rings, Proceedings of the 18th International Conference
on Transparent Optical Networks (ICTON 2016).

R.10 Anna Sitek, Vidar Gudmundsson, and Andrei Manolescu, Symmetry dependent electron
localization and optical absorption of polygonal quantum rings, Proceedings of the 17th
International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON 2015).

Rozdzial przegladowy:

R.11 Pawel Karwat, Krzysztof Gawarecki, Katarzyna Roszak, Anna Sitek, and Pawel Machni-
kowski, Phonon-assisted processes and spontaneous emission in double quantum dots, in:
Quantum Dot Molecules (eds: J. Wu, Z. M. Wang), Lecture Notes in Nanoscale Science
and Technology, Vol. 14, Springer (2014), ISBN 978-1-4614-8129-4.

Oprécz badan, ktérych wyniki zostaly przedstawione w serii artykuléw stanowiacych moje gtdw-
ne osiagniecie naukowe, uczestniczytam réwniez w innych pracach dotyczacych wtasnosci kropek
kwantowych i struktur typu rdzen-powloka oraz mozliwosci ich technologicznego wykorzystania.
W szczegblnosci pokazaliémy w jaki sposéb lokalizacja indukowana poprzecznym polem magne-
tycznym, tj. istnienie stanéw wezowych (ang. sneaking states), wpltywa na ruch elektronéw w
nanodrutach [R.4]. W kolejnym artykule zbadaliémy wplyw dwéch mechanizméw powodujacych
lokalizacje nosnikow, tj. zewnetrznego pola magnetycznego oraz graniastostupowego ksztaltu,
i pokazaliSmy jak przewodnictwo zalezy od rozkladu elektronéw w plaszczyznie przekroju po-
przecznego oraz w jakim stopniu mozna je kontrolowaé za pomoca zewnetrznego pola magne-
tycznego [R.1]. Z powodu lokalizacji elektronéw wzdluz ostrych krawedzi, powloki moga by¢
traktowane jak wiazki kilku nanodrutéw. BadaliSmy powstawanie stanéw Majorany w takich
uktadach i pokazaliSmy, ze pozwalajg one otrzymac jeden zero-energetyczny mod, ktéremu moze
towarzyszy¢ parzysta liczba pseudo standéw Majorany, czyli stanéw w przerwie nadprzewodzacej
o bardzo niskich ale skonczonych wartosciach energii. Podobnie jak stany Majorany, pseudo stany
Majorany sa oddzielone energetycznie od pozostatych stanéw. Powtoki o trojkatnym przekroju
poprzecznym pozwalaja otrzymac szeroki zakres parametréw, przy ktérych stany Majorany sg
stabilne, tj. dla ktorych efekty zwiazane z ruchem elektronéw w polu magnetycznym sg silnie
tlumione [R.3]. Co wiecej pokrycie nanodrutéw réznymi nadprzewodnikami pozwala kontrolo-
waé wzgledna faze miedzy obszarami naroznymi, a tym samym stabilno$é stanéw Majorany [R.2].

Opublikowalismy réwniez serie artykutéw konferencyjnych, w ktérych analizowaliémy konkretne
przyktady wielokatnych pierscieni kwantowych. PokazaliSmy, ze 2 rézne obszary narozne rombu
powoduja powstanie 2 prawie zdegenerowanych poziomoéw zlozonych z 4 stanéw, ktorym odpo-
wiadaja rozktady prawdopodobienstwa tworzace po 2 maksima w poblizu przeciwleglych wierz-
chotkéw [R.10]. BadaliSmy réwniez strukture energetyczna i absorpcje szesciokatnych pierscieni
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kwantowych, dla ktorych najwieksze warto$ci wspoétezynnikéw absorpcji odpowiadaja przejsciom
miedzy stanami naroznymi [R.9]. Kolejny artykul dotyczyl mozliwosci kontroli wlasnosci par
sprzezonych elektronéw zwigzanych w trojkatnych pierécieniach kwantowych za pomoca pola
elektrycznego. Pokazalismy, ze liczba maksiméw naroznych rozktadéw prawdopodobienstwa za-
lezy od orientacji pola, a stany w szczelinie odtwarzaja zaréwno degeneracje (z dokladnoscia do
czynnika 2), jak i lokalizacje jednoelektronowych stanéw naroznych oraz ze wzbudzenie optycz-
ne stanéw w przerwie nie jest mozliwe w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego [R.8]. W
ostatnim z tej serii artykutow pokazalismy jak wielokatny przekréj poprzeczny wydrazonych na-
nodrutéw (powlok) determinuje pole elektromagnetyczne emitowane przez takie struktury. W
przypadku braku poprzecznych pdl noéniki tworza symetrycznie rozmieszczone przewodzace ka-
naly i emitowane pole przypomina to otaczajace pojedynczy nanodrut. Obraz znaczaco zmienia
sie w obecnosci prostopadtego pola magnetycznego, ktére powoduje powstanie kanatéw, wzdhuz
ktorych elektrony poruszaja sie w przeciwnych kierunkach. Tak jak we wszystkich badanych
przypadkach, najsilniejszy efekt, tj. silnie anizotropowe pole, otrzymalismy dla struktur o tréj-
katnym przekroju poprzecznym [R.7].

Badaliémy réwniez proces rekombinacji ekscytonéw zwiazanych uktadach ztozonych z dwoéch
sprzezonych kropek kwantowych oddziatujacych z rezerwuarami fotonowym i fononowym. Po-
kazali$émy, ze dla ujemnego sprzezenia (np. tunelowania) czas zycia no$nika ro$nie wraz z tem-
peratura, co moze powodowaé¢ niemonotoniczna zalezno$¢ czasu zycia ekscytonu. Co wiecej,
koherentny transfer biekscytonowej polaryzacji miedzypasmowej do ekscytonowej moze opdznié
zanik catkowitej koherentnej polaryzacji [R.5]. W artykule R.6 przedstawiliémy wyniki badan
procesu samoistnie indukowanej koherencji w uktadzie dwbch sprzezonych kropek kwantowych z
identycznymi miedzypasmowymi momentami dipolowymi. PokazaliSmy, ze putapkowanie wzbu-
dzenia zachodzi albo w przypadku identycznych kropek (o takich samych wartosciach energii
przej$é podstawowych), lub w silnie oddziatlujacych uktadach. Na koniec, w rozdziale monogra-
ficznym R.11 zebraliSmy wyniki dotyczace wlasnoéci podwojnych kropek kwantowych otrzymane
przez wszystkich cztonkéw grupy.

N Publikacje nie zwigzane z tematyka osiggniecia naukowego opublikowane po
uzyskaniu stopnia doktora

Artykuly w recenzowanych czasopismach naukowych:

N.1 Vidar Gudmundsson, Nzar Rauf Abdullah, Anna Sitek, Hsi-Sheng Goan, Chi-Shung
Tang, and Andrei Manolescu, Current correlations for the transport of interacting elec-
trons through parallel quantum dots in a photon cavity, Phys. Lett. A 382, 1672 (2018).

N.2 Vidar Gudmundsson, Nzar Rauf Abdullah, Anna Sitek, Hsi-Sheng Goan, Chi-Shung
Tang, and Andrei Manolescu, Electroluminescence caused by the transport of interacting
electrons through parallel quantum dots in a photon cavity, Ann. Phys. 530, 1700334
(2018).

N.3 Vidar Gudmundsson, Nzar Rauf Abdullah, Anna Sitek, Hsi-Sheng Goan, Chi-Shung
Tang, Andrei Manolescu, Time-dependent current into and through multilevel parallel
quantum dots in a photon cavity, Phys. Rev. B 95, 195307 (2017).

N.4 Vidar Gudmundsson, Thorsteinn H. Jonsson, Maria Laura Bernodusson, Nzar Rauf Ab-
dullah, Anna Sitek, Hsi-Sheng Goan, Chi-Shung Tang, and Andrei Manolescu, Regimes
of radiative and nonradiative transitions in transport through an electronic system in a
photon cavity reaching a steady state, Ann. Phys. 529, 1600177 (2017).

N.5 Thorsteinn H. Jonsson, Andrei Manolescu, Hsi-Sheng Goan, Nzar Rauf Abdullah, Anna
Sitek, Chi-Shung Tang, and Vidar Gudmundsson, Efficient determination of the Marko-

vian time-evolution towards a steady-state of a complex open quantum system, Comput.
Phys. Commun. 220, 81 (2017).
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N.6 Vidar Gudmundsson, Anna Sitek, Nzar Rauf Abdullah, Chi-Shung Tang, and Andrei
Manolescu, Cavity-photon contribution to the effective interaction of electrons in parallel
quantum dots, Ann. Phys. 528, 394 (2016).

N.7 Vidar Gudmundsson, Anna Sitek, Pei-yi Lin, Nzar Rauf Abdullah, Chi-Shung Tang, and
Andrei Manolescu, Coupled collective and Rabi oscillations triggered by electron transport
through a photon cavity, ACS Photonics 2, 930 (2015).

Zagadnieniem, w badaniach ktérego uczestniczytam byl réwniez transportu noénikéow tadun-
ku przez nanostruktury umieszczone w nanownece optycznej. Uktady, ktérymi zajmowaliSmy
sie to albo skoniczone, paraboliczne, dwuwymiarowe druty kwantowe [N.4, N.5], lub takie na-
nodruty, w ktérych dodatkowo zostaly osadzone dwie kropki kwantowe [N.1, N.2, N.3, N.6,
N.7]. W szczegdlnosci zaproponowaliémy wydajna metode obliczeniowa pozwalajaca rozwiazaé
uogdlnione réwnanie ruchu Nakajimay—Zwanziga w przyblizeniu markowskim [N.5]. Metoda ta
pozwolita nam zidentyfikowa¢ dwa rezimy, promienisty i niepromienisty, w ewolucji uktadu elek-
tronéw [N.4]. W cyklu kolejnych 5 artykuléw skupiliémy sie na transporcie przez podwdjne
kropki kwantowe. Najwazniejsze otrzymane wyniki obejmuja pokazanie, ze prady przepltywaja-
ce przez takie uklady sa poddane oscylacjom Rabiego [N.7] oraz ze oddzialywanie z fotonami
wzmacnia odpychanie elektrostatyczne [N.6]. Zbadaliémy réwniez strukture stanu koncowego dla
réznych standéw poczatkowych, tj. okreslilismy wktady od poszczegdlnych stanéw wielociatowych.
Ponadto pokazalidémy, ze transport nosnikow silnie zalezy od przylozonego napiecia, czestosci i
poczatkowej liczby fotonéw w nanownece [N.3]. Zbadali$émy elektroluminescencje wymuszona
przez transport i pokazalidémy, ze wybor polaryzacji fotonu pozwala wybraé¢ miedzy rozszczepie-
niem Rabiego spowodowanym oddzialywaniem para- lub diamagnetycznym elektronu z fotonem
[N.2]. Natomiast w artykule N.1 zidentyfikowali$émy wszystkie (promieniste i niepromieniste)
przejécia aktywne w czasie ewolucji uktadu.

D Artykuly opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora

Artykuly w recenzowanych czasopismach naukowych:

D.1 Marten Richter, Alexander Carmele, Anna Sitek, and Andreas Knorr, Few-photon model
of the optical emission of semiconductor quantum dots, Phys. Rev. Lett. 103, 087407
(2009).

D.2 Pawel Machnikowski, Katarzyna Roszak, and Anna Sitek, Collective luminescence and
phonon-induced processes in double quantum dots, Acta Phys. Pol. A 116, 818 (2009).

D.3 Anna Sitek and Pawel Machnikowski, Interplay of coupling and superradiant emission
in the optical response of a double quantum dot, Phys. Rev. B 80, 115319 (2009).

D.4 Anna Sitek and Pawet Machnikowski, Theory of nonlinear optical response of ensembles
of double quantum dots, Phys. Rev. B 80, 115301 (2009).

D.5 Anna Sitek and Pawel Machnikowski, Collective optical response from quantum dot mo-
lecules, Microelectronics J. 40, 505 (2009).

D.6 Anna Sitek and Pawel Machnikowski, Superradiance effects in the linear and nonlinear
optical response of quantum dot molecules, Acta Phys. Pol. A 114, 1355 (2008).

D.7 Anna Sitek and Pawel Machnikowski, Four-wave mizing spectroscopy of quantum dot
molecules, Acta Phys. Pol. A 112, 167 (2007).

D.8 Anna Sitek and Pawel Machnikowski, Collective fluorescence and decoherence of a few
nearly identical quantum dots, Phys. Rev. B 75, 035328 (2007).



Zalacznik nr 3 — autoreferat w jezyku polskim Anna Sitek

Artykuly w materiatach konferencyjnych:

D.9 Anna Sitek and Pawet Machnikowski, Four-wave mizing optical response of an ensemble
of quantum dot molecules, Phys. Stat. Sol. C 6, 492 (2009).

Koncéwka moich studiéw magisterskich oraz studia doktoranckie koncentrowaly sie na bada-
niu kolektywnych efektéw optycznych w uktadach podwdéjnych kropek kwantowych i kwanto-
wych molekul. Zbadalidémy zanik stanéw sub- i superradintnych zaimplementowanych na takich
strukturach i pokazaliSmy, ze ich ewolucja jest bardzo czuta na niejednorodnos¢ energii przejéé
podstawowych. Nawet dla réznic energii rzedu peV zanik wyktadniczy o podwojonej szybkosci
(wzgledem rekombinacji ekscytonu w pojedynczej kropce) stanu superradiantnego i pozioma
linia odpowiadajaca odpornemu na dekoherencje stanowi subradiantnemu zostajg zastapione
oscylacjami wokét wykladniczej linii charakterystycznej dla niesprzezonych kropek [D.8, D.2].
Zidentyfikowalismy Slady kolektywnego oddzialywania w widmach czasowo rozdzielczej lumine-
scencji i absorpcji pary sprzezonych kropek kwantowych, ktérymi sg wzmocniony zanik polaryza-
cji oraz linia absorpcyjna ztozona z 2 funkcji Lorentza o jednakowych amplitudach, ale réznych
szeroko$ciach i przeciwnych znakach [D.3]. ModelowaliSmy réwniez odpowiedZ optyczng typu
mieszanie 4 fal (ang. four-wave mizing) zespotu podwéjnych kropek kwantowych. Pokazali$my,
ze sygnal jest ztozeniem zaniku o dwoch szybkosciach. W fazie poczatkowej proces rekombinacji
jest zdominowany przez sktadnik superradintny, natomiast po szybkiej emisji czesci wzbudzenia
zanik znaczaco zwalnia z powodu sktadnika subradiantnego. Tego typu odpowiedz, a zatem tech-
nika eksperymentalna, pozwala zidentyfikowaé¢ kolektywne oddziatywanie kropek kwantowych z
rezerwuarem fotonowym [D.4, D.5, D.6, D.7].

W czasie studiéw doktoranckich spedzitam 9 miesiecy na Technicznym Uniwersytecie w Berli-
nie, w grupie prof. Andreasa Knorra. W tym czasie uczestniczylam w badaniach dotyczacych
pojedynczych fotondéw, w szczegdlnosci pracowalam nad modyfikacja rozwiniecia korelacyjne-
go, ktére pozwolito uwzglednié¢ kilka fotonow w opisie nanourzadzen zbudowanych w oparciu o
kropki kwantowe. [D.1].
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