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Podsumowanie dorobku i osiagnie¢ naukowych

(zgodnie z wymogami z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 1. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 1, poz. 1311.)

Przedktadanym osiggnigciem naukowym, o ktdrym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy, jest cykl 9 publikacji
pod wspdlnym tytutem:

»Dynamika relaksacji miedzypasmowej i wewnatrzpasmowej wzbudzenia ladunkowego
oraz spinowego w quasi-zero-wymiarowych strukturach pétprzewodnikowych zwigzkéw III-V,,

[H2]

InAs/InGaAlAs/InP (001) quantum dashes emitting near 1.55 um” Applied

Physics Letters 109, 193108 (2016).

. R Wklad 1 Punkty
# Autorzy, tytul, czasopismo, rok publikacji wlasny IF MNiSW
M. Syperek, L. Dusanowski, J. Andrzejewski, W. Rudno-Rudzinski, G.
[H1] Sek, J. Misiewicz, and F. Lelarge |, Cari'fze'r relaxation dVI’lflI’l’llCS _in 55% 3515 40
InAs/GalnAsP/InP(001) quantum dashes emitting near 1.55 um” Applied
Physics Letters 103, 083104 (2013).
Moj wktad w powstanie pracy [H1] polegal na zaplanowaniu badan spektroskopowych, wykonaniu pomiaréw odbicia
przej$ciowego i udziale w interpretacji danych oraz napisaniu pierwszej wersji manuskryptu.
M Syperek, L. Dusanowski, M. Gawelczyk, G. S¢k, A. Somers, J. P.
Reithmaier, S. Hofling, J. Misiewicz “Exciton spin relaxation in 50% 3124 40

Moj wktad w powstanie pracy [H2] polegat na zaplanowaniu cze¢sci doswiadczalnej badan spektroskopowych, w czesci
na pomiarze dynamiki rozdzielczej w czasie, wstepnej interpretacji wynikow pomiardw i napisaniu pierwszej wersji
manuskryptu pracy.

[H3]

M. Gawelczyk, M. Syperek, A. Marynski, P. Mrowinski, £.. Dusanowski,
K. Gawarecki, J. Misiewicz, A. Somers, J. P. Reithmaier, S Hofling, and G.
Se¢k “Exciton lifetime and emission polarization dispersion in strongly in-
plain asymmetric nanostructures” Physical Review B 96, 245425 (2017).

35%

3.736

35

W czasi

Moj wkiad w postanie pracy [H3] polegal na zaplanowaniu badan spektroskopowych

e, wstepnej interpretacji wynikow i udziale w redakcji manuskryptu pracy.

, pomiarze dynamiki rozdzielonej

M. Syperek, J. Andrzejewski, E. Rogowicz, J. Misiewicz, S. Bauer, V. 1.
Sichkovskyi, J. P. Reithmaier, and G. S¢k “Carrier relaxation bottleneck in

0,
[H4] type-1l InAs/InGaAlAs/InP(001) coupled quantum dots-quantum well 60% 3.411 40
structure emitting at 1.55 um” Applied Physics Letters 112, 221901 (2018).
!'IF — ang. Impact Factor podany na rok publikacji
7
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Moj wkiad w postanie pracy [H4] polegat na zaplanowaniu badan optycznych, udziale w pomiarze dynamiki rozdzielonej
w czasie, udziale w interpretacji wynikow badan do§wiadczalnych i napisaniu pierwszej wersji manuskryptu.

M. Syperek, R. Kudrawiec, M. Baranowski, G. S¢k, J. Misiewicz, D.
Bisping, B. Marquardt, A. Forchel, and M.Fischer, ,, Time resolved
photoluminescence of In(N)As quantum dots embedded in Galn(N)As/GaAs
quantum well”, Applied Physics Letters 96, 041911 (2010).

[H5] 48% 3.82 40

Moj wktad w powstanie pracy [H5] polegat na wykonaniu pomiaréw w zakresie spektroskopii rozdzielczej w czasie,
udziale w interpretacji wynikow badan, oraz napisaniu pierwszej wersji manuskryptu.

M. Syperek, P. Leszczynski, J. Misiewicz, E. M. Pavelescu, C. Gilfert, D.
Bisping, and J. P. Reithmaier |, Time-resolved photoluminescence
spectroscopy of an InGaAs/GaAs quantum well-quantum dots tunnel
injection structure’”’, Applied Physics Letters 96, 011901 (2010).

[H6] 65% 3.82 40

Moj wkiad w powstanie tej pracy [H6] polegat na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich pomiarow optycznych,
zaproponowaniu pierwszej koncepcji teoretycznej dla interpretacji wynikoOw oraz napisaniu pierwszej wersji
manuskryptu

M. Syperek, M. Baranowski, G. S¢k, J. Misiewicz, A. Loffler, S. Hofling,
S. Reitzenstein, M. Kamp, and A. Forchel “Impact of wetting-layer density
[H7] | of states on the carrier relaxation process in low indium content self- 54% 3.664 35
assembled (In,Ga)As/GaAs quantum dots” Physical Review B 87, 125305
(2013).

Moj wkiad w powstanie pracy [H7] polegat na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich pomiarow optycznych,
zaproponowaniu koncepcji teoretycznej dla interpretacji wynikéw badan do$wiadczalnych oraz napisaniu pierwszej
wersji manuskryptu.

M. Syperek, D. R. Yakovlev, I. A. Yugova, J. Misiewicz, M. Jetter, M.
[H8] | Schulz, P. Michler, and M. Bayer ,, Electron and hole spins in InP/(Ga,In)P 50% 3.767 35
self-assembled quantum dots” Physical Review B 86, 125320 (2012).

Moj wktad w powstanie pracy [H8] polegat na wykonaniu wszystkich badan spektroskopowych, udziale w interpretacji
wynikéw badan i ich podsumowaniu we wstepnej wersji manuskryptu.

M. Syperek, J. Andrzejewski, W. Rudno-Rudzinski, G. S¢k, J. Misiewicz,
E. M. Pavelescu, C. Gilfert, and J. P. Reithmaier ,, Influence of electronic
coupling on the radiative lifetime in the (In,Ga)As/GaAs quantum dot—
quantum well system” Physical Review B 85, 125311 (2012).

[H9] 52% 3.767 35

Moj wktad w powstanie pracy [H9] polegat na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich badan optycznych, oprocz pomiaru
modulowanego odbicia, zaproponowaniu koncepcji teoretycznej dla interpretacji wynikow badan oraz napisaniu
pierwszej wersji manuskryptu.

W celu prowadzenia badan okres$lonych w osiggnieciu naukowym, konieczne bylo stworzenie
warsztatu doswiadczalnego, ktory nie byl wczesniej dostepny w Laboratorium Optycznej Spektroskopii
Nanostruktur (LOSN) na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki (WPPT) Politechniki Wroctawskiej
(PWr), gdzie badania byty prowadzone. Skonstruowane zostaty cztery uktady pomiarowe (U1-U4) do badania
procesow rozdzielonej w czasie i scalkowanej po czasie emisji 1 absorpcji, pracujagce w tacznym zakresie
widmowym 0.27-3.5 pum. Centralng cze$¢ wszystkich uktadow opisanych ponizej stanowi zestaw laserow
impulsowych zdolny generowa¢ impulsy o czasie trwania ~140 fs lub ~2-5 ps z powtarzalno$ciag ~76 MHz lub
nizsza:

Ul. Uktad do pomiaru widm fotoluminescencji rozdzielonej w czasie oraz calkowanej po czasie z detekcja
oparta o kamere smugowa z fotokatoda S20 w zakresie spektralnym 0.2-0.85 um i maksymalnej
rozdzielczosci czasowej ~2 ps;
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U2.Uktad do pomiaru rozdzielonej w czasie oraz catkowej fotoluminescencji oparty o chtodzong
termoelektrycznie kamere smugowg z fotokatoda S1 na zakres 0.3-1.6 um z wydajnoscig kwantowg
optymalizowang w zakresie 0.3-1.1 um i maksymalng rozdzielczo$cig czasowa ~2 ps;

U3.Uklad do pomiaru rozdzielonej w czasie oraz calkowej fotoluminescencji oparty o prototypowe
urzadzenia dziatajace z fotokatoda InP/InGaAs chlodzong do temperatury -100 °C, z wydajnoscia
kwantowg optymalizowang w zakresie bliskiej podczerwieni 1-1.65 um i o0 maksymalnej rozdzielczosci
czasowej ~20 ps;

U4. Uktad do pomiaru rozdzielonego w czasie odbicia/transmisji w konfiguracji pompa-sonda operujacy w
zakresie widmowym bliskiej 1 §redniej podczerwieni 0.4-3.5 um i rozdzielczo$ci czasowe]j ograniczonej
dtugoscig trwania zastosowanego impulsu laserowego.

Uktady U1 oraz U2 w chwili uruchomienia (2009 r.) byly unikatowe na skale krajowa, dzieki
zastosowaniu kamer smugowych. Uklad U3 zawiera prototypowe urzadzenie (kamera smugowa). Wyjatkowy
jest zakres spektralny pracy aparatury w uktadzie U3 mieszczacy si¢ w przedziale 1.00- 1.65 pm. Cecha
szczegdlng uktadu U4 jest duza czutos¢ dla rejestrowanych sygnalow przejsciowego odbicia (AR/R~107-107)
i transmisji w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni (A >1 um), co stanowi zalet¢ z uwagi na niskg
intensywnos¢ rejestrowanych sygnatow. O ile uktady U1 do U4 stanowig obecnie czg¢$¢ bazy doswiadczalnej
LOSN (http://osn.pwr.edu.pl), to ponizej opisany uklad U5 zostat zaadoptowany z istniejacego uktadu do
pomiaru rozdzielonej w czasie rotacji Kerra i przystosowany do wykonywania do§wiadczen w zakresie
widmowym 500-700 nm. Uktad U5 bazowal na podobnych komponentach jak uktad U4 i znajdowat si¢ w
Laboratorium badawczym Prof. Manfreda Bayera Experimentalle Physik II na Uniwersytecie w Dortmundzie,
gdzie autor prowadzit badania na stazu w roku 2011.

Zastosowanie stworzonych narzedzi spektroskopowych, w tym w szczegdlnosci rozdzielonej w czasie
spektroskopii optycznej wspartych danymi spektroskopowymi z innych metod oraz modelowaniem
teoretycznym, pozwolito na osiggnigcie gldéwnego celu pracy badawczej zwiazanego z okresleniem kinetyki
procesow optycznych w rozwazanych nanostrukturach kwantowych, ale tez pozwolilo na znalezienie
charakteru oddzialywan towarzyszacych wzbudzeniu optycznemu modyfikowanych przez warunki
ograniczenia przestrzennego i warunki otoczenia.

Badania prowadzone byla na wytworzonych metodami epitaksjalnymi quasi-zero-wymiarowych
obiektach zwanych kropkami kwantowymi, w ktorych elektrostatycznie (kulombowsko) skorelowana para
elektronu 1 dziury (ekscyton) zwigzana jest w trojwymiarowym potencjale wigzacym determinowanym przez
cechy materiatowe obiektu, jego fizyczne rozmiary, oraz najblizsze otoczenie. Od poczatkow wytwarzania
nanostruktur istnieje potrzeba poszukiwan specyficznych parametrow fizyko-chemicznych kropek kwantowych
ze wzgledu na zastosowania przyrzadowe, jak i che¢ obserwacji zjawisk fizycznych wczesniej niemozliwych
do zaobserwowania w znacznie bardziej typowych i powszechnie badanych nanostrukturach. Poszukiwania te
moga prowadzi¢ do intencjonalnej lub nieintencjonalnej modyfikacji, tak struktury energetycznej kropek
kwantowych, jak i ich otoczenia, a to z kolei moze determinowaé¢ obserwowang dynamike relaksacji
wzbudzenia fadunkowego i spinowego.

W podrozdziale 2.3.1 przedstawiono wyniki badan nad relaksacjg migdzypasmowg ekscytonu w silnie
wydtuzonych w ptaszczyznie wzrostu epitaksjalnego kropkach kwantowych InAs w matrycach z InAlGaAs lub
InGaAsP, wytworzonych metoda z wiazki molekularnej na podtozu z InP(001) [H1, H2, H3]. Wydtuzone w
ptaszczyznie wzrostu obiekty kwantowe, ze wzgledu na swoj ksztalt, nazywane sg czgsto kreskami kwantowymi
i znajduja zastosowanie w laserach i wzmacniaczach optycznych!'-¥), jak rowniez moga by¢ wykorzystane jako
zrodla pojedynczych fotonow dla kryptografii kwantowej, czy tez schematow kwantowego przetwarzania
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4367 Obiekty takie wykazuja specyficzne wilasnosci kinetyki emisji zwiazane ze strukturg

informacji
energetyczng silnie wydtuzonych kropek kwantowych oraz kulombowskimi korelacjami pomig¢dzy elektronem
1 dziurg. Dla ukazania wptywu tych korelacji, m.in. na dynamike relaksacji miedzypasmowej, wyniki badan
omoéwione zostang w pordwnaniu do innych uzyskanych dla klasycznego uktadu ,,typowych” samorosngcych
kropek kwantowych (In,Ga)As [H6, H9] i InAs [HS] wytworzonych w matrycy GaAs oraz poréwnane z
rezultatami badan dla niemal symetrycznych w plaszczyznie wzrostu kropek kwantowych z InAs [H4] w

matrycy z InAlGaAs, wytworzonych na podtozu z InP(001).

Modyfikacja struktury pasmowej samorosngcych kropek kwantowych, prowadzaca do zmiany
ograniczenia przestrzennego, moze rowniez wplywaé na relaksacj¢ wewnatrzpasmowag wzbudzenia. Kluczowe
wyniki badan nad tym zagadnieniem dla silnie asymetrycznych kropek kwantowych InAs z barierami InAlGaAs
i InGaAsP zaprezentowane zostaly w podrozdziale 2.3.2. Parametry relaksacji wewnatrzpasmowej w tych
obiektach kwantowych [H1| poréwnane zostaty do tych uzyskanych dla symetrycznych kropek kwantowych
InAs w matrycy InAlGaAs na podiozu z InP(001) [H4|, o ktérych brak jest niemal jakichkolwiek danych
literaturowych.

Relaksacja wewnatrzpasmowa nie musi by¢ determinowana jedynie przez parametry zwigzane z
kwantyzacjg poziomow energetycznych w potencjale wigzacym quasi-zero-wymiarowego obiektu. Relaksacja
ta moze by¢ okreslana rowniez przez lokalne, nieintencjonalne otoczenie kropek kwantowych. W podrozdziale
2.3.3 omowione zostalty wyniki badan nad relaksacja wewnatrzpasmowg ekscytonu dla silnie wydtuzonych
kropek kwantowych (In,Ga)As w matrycy GaAs [H7|. Te ostatnie obiekty zostaly specjalnie zaprojektowane
dla uzyskania silnego sprzezenia $wiatta z materig w mikro-rezonatorach optycznych.?’! Optymalizacja
parametrow kropek kwantowych (In,Ga)As/GaAs w celu uzyskania silnego sprzezenia doprowadzita z jedne;j
strony do obiektow, w ktorych ekscyton jest stabo zwigzany w potencjale kropki kwantowej (zakres znacznie
ostabionego ograniczenia przestrzennego), z drugiej za$ do nieintencjonalnej generacji stanow putapkowych w
obszarze warstwy zwilzajacej, na ktorej kropki sg naturalnie osadzone w technice wzrostu Stranski-Krastanow.
Quasi-dyskretny charakter gestosci standw tej nominalnie dwuwymiarowej warstwy znaczaco modyfikuje
relaksacje wzbudzenia do kropek kwantowych, jak réwniez samg relaksacje migdzypasmowa, a zalezno$¢ ta
jest dodatkowo silnie zalezna od temperatury oraz stosunku gestosci stanow zlokalizowanych w warstwie
zwilzajacej do gestosci samych kropek kwantowych.

O ile nieintencjonalna modyfikacja otoczenia kropek kwantowych jest zwykle efektem niepozadanym
z uwagi na stabg kontrolg tego zjawiska, o tyle zmiana intencjonalna moze prowadzi¢ do interesujacych efektow
np. takich jak rezonansowy lub nierezonansowy transfer no$nikow tadunku pomiedzy sasiadujagcymi jamami
potencjatu. W podrozdziale 2.3.4 przedstawiono wyniki badan nad relaksacja wewnatrzpasmowg i
miedzypasmowg w uktadzie sprzezonym kropek kwantowych InAs/GaAs ze studnig kwantowa (In,Ga)As przez
cienkg barier¢ z GaAs |H6, H9] oraz relaksacje wewnatrzpasmowa dla uktadu kropek kwantowych
InAs/InAlGaAs sprzezonych ze studnig kwantowg (In,Ga)As [H4]. Okazuje si¢, ze w przedstawionym uktadzie
prototypowym przewidzianym na obszar aktywny szybko modulowanych laseréw na kropkach kwantowych
obecnos¢ studni kwantowej moze powodowa¢ zmiany charakteru przejscia podstawowego uktadu. Obserwacja
kinetyki emisji ze stanu podstawowego ukltadu sprzgzonego prowadzi do wniosku, ze dla okre§lonych
parametrow takiego sprzgzonego uktadu, podstawowy stan elektronowy moze by¢ silnie odsprzgzony z
potencjatu kropki kwantowej do potencjatu studni kwantowej. Co wigcej, sprz¢zenie pomigdzy studnig
kwantowa, a kropkami kwantowymi moze istotnie modyfikowa¢ parametry relaksacji wewnatrzpasmowej i
prowadzi¢ do jej spowolnienia w stosunku do relaksacji w uktadach z samymi kropkami kwantowymi.

W podrozdziale 2.3.5 opisane zostaly wyniki prac badawczych nad koherentng relaksacjg wzbudzenia
spinowego w kropkach kwantowych InP/(Ga,In)P [HS8] charakteryzujacych si¢ stabym ograniczeniem

Autoreferat 10



przestrzennym dla dziury oraz kreskach kwantowych InAs/InAlGaAs [H2], w ktorych generowane wzbudzenie
spinowe powstaje w ukladzie o tzw. posrednim ograniczeniu przestrzennym dla ekscytonu (pomiedzy
ograniczeniem silnym a stabym). W przypadku kropek kwantowych pokazano istotng rolg, jaka odgrywa brak
izolacji stanu spinowego na koherentng dynamike spinu dziury. W przypadku kresek kwantowych podnoszona
jest istotna rola inicjalizacji stanu spinowego ekscytonu na efekt pamigci stanu oraz jej ewolucji.

Silnie wydtuzone, asymetryczne w ptaszczyznie wzrostu kropki kwantowe wytworzone w uktadzie
materialowym InAs na podtozu z InP(001) (InAs/InP(001)) stanowig rozwigzanie konkurujace z rozwigzaniami
opartymi o studnie kwantowe w obszarze aktywnym potprzewodnikowych laserow i wzmacniaczy optycznych
pracujacych w zakresie drugiego (1.26-1.36 um), trzeciego (~1.53-1.565 um) i czwartego (1.565-1.625 pum)
okna transmisyjnego $wiattowodow krzemionkowych. Co wigcej, zakres zastosowan tych obiektow mozna
4561 oraz fotonoéw polaryzacyjnie splatanych!” majacych kluczowe
znaczenie dla rozwoju schematéw komunikacji kwantowej w sieciach §wiattowodowych'™®”) Wydawato sie, ze
fizyka dobrze poznanych kropek kwantowych opartych o materiaty InAs i GaAs da si¢ bezposrednio przetozyc¢,
poprzez rdézne analogie, na uktad kropek kwantowych InAs na InP. Wyniki badan pokazaty, ze jednak tak nie
jest z powodu istotnych r6znic m.in. w wielko$ci obiektow, ich symetrii oraz wystepujacych naprezen (Wyk.
2.1). Samorosngce kropki kwantowe z InAs na podlozu z GaAs wytwarzane metodg Stranski-Krastanow
stanowig zwykle mate i prawie symetryczne w ptaszczyznie wzrostu obiekty z powodu wystepujacych duzych
naprezen (~7% roznicy statej sieci krystalicznej pomigdzy InAs i GaAs). Dla kombinacji materiatéw InAs i InP,
i przy stosowaniu dopasowanych sieciowo do InP wielosktadnikowych materiatow bariery (InAlGaAs,
InGaAsP, InAlAs) maksymalna roznica statych sieciowych wynosi ~3% co sprawia, ze w naturalny sposdb
relaksacja naprezen w potaczeniu z naturalng anizotropig dyfuzji atoméw na powierzchni prowadzi do wzrostu
duzych 1 czesto silnie asymetrycznych obiektow w technologii z wigzek molekularnych (ang. Molecular Beam
Epitaxy - MBE) lub z rozpadu zwigzkow metaloorganicznych (ang. Metalorganic Vapour Phase Epitxy -
MOVPE) (por. Wyk. 2.1).

rozszerzy¢ na zrodta pojedynczych fotonow

I InAs/InAlGaAs/InP(001) Wykres 2.1. Stale sieciowe materiatéw III-V wraz ze

—_ 25 -GaP QDashes .. . .. . . .
% zdjeciami powierzchni ilustrujgcymi typowe obiekty kwantowe
\; 20 wytworzone w procesie epitaksjalnym — kropki kwantowe InAs
o na podfozu z GaAs (na dole) [H5,H6] oraz silnie wydtuzone
% 18 kropki kwantowe InAs na dopasowanej sieciowo do materiatu
% 10 InP(001) barierze InAlGaAs [H2,H3].
o)
S 05
m

0.0

54 55 56 57 58 59 60 6.1
Lattice constant (Angstrom)

Réznice pomiedzy uktadami materiatowymi InAs/GaAs [H5, H6] i InAs/InP [H1, H2, H3] nie koncza
si¢ na geometrii oraz wielko$ci obiektow kwantowych. Podczas gdy nieciggtos¢ pasm dla uktadu materiatowego
InAs/GaAs zapewnia gleboki potencjal wigzacy dla elektronu, w uktadzie InAs na InP jest ona ksztattowana
przez dobdr odpowiedniego, zwykle dopasowanego sieciowo do InP materiatu bariery. Czynniki te sprawiaja,
ze korelacje dla zwigzane]j przestrzennie w potencjale wydtuzonej kropki kwantowej pary elektronu i dziury
moga znajdowaé si¢ w zupehie innych zakresach ograniczenia przestrzennego!'” dla uktadu InAs/GaAs i
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InAs/InP. To z kolej prowadzi do modyfikacji takich parametréw jak moment dipolowy przejscia optycznego,
polaryzacja emitowanych fotonow oraz sita oscylatora przej$cia optycznego, a zatem i czas zycia pary elektron-
dziura. [H2, H3| Ta ostatnia kwestia, tzn. parametry promienistej relaksacji mi¢dzypasmowej w silnie
wydtuzonych kropkach kwantowych InAs/InP nie byta wczesniej szczegdélowo zbadana, co zainspirowato do
podjecia dziatan i projektow badawczych w tym zakresie.

Badania relaksacji migdzypasmowej ekscytonu w tych obiektach emitujagcych w zakresie trzeciego
okna telekomunikacyjnego rozpoczety si¢ w roku 2013 [H1]. Struktury do badan w postaci silnie wydtuzonych
kropek kwantowych InAs/Gag»Ing sAso4Pos/InP(001) dostarczone byty przez Dr. Francouis’a Lelarge’a z I11-V
Lab w Marcousissis we Francji. Eksperyment wymagal zbudowania nowego uktadu U4 oraz modyfikacji
uktadu U3 poprzez zastosowanie najnowoczes$niejszych detektorow na bazie nadprzewodnika, zdolnych
rejestrowac pojedyncze fotony, oraz zastosowania techniki skorelowanego w czasie zliczania fotonow.
Wynikiem wykonanej pracy eksperymentalnej bylo wyznaczenie po raz pierwszy wartosci ,.efektywnego”
czasu rekombinacji promienistej ekscytonu zwigzanego na stanie podstawowym w asymetrycznej kropce
kwantowej InAs/Gag 2Ing sAso 4Po«/InP(001) wynoszacego blisko 1.75 ns dla dtugosci fali emisji ~1.55 um. Czas
ten moze by¢ zlozeniem czasow relaksacji dwoch stanéow ekscytonowych jak opisano ponizej. Parametr ten
zostat uzyskany w eksperymencie typu pompa-sonda wykorzystujagcym metode rozdzielonego w czasie odbicia
z pompowaniem rezonansowym. Parametry relaksacji migdzypasmowej potwierdzone zostaly w pomiarze
rozdzielonej w czasie fotoluminescencji (Wykr. 2.2.) Zbiezno$¢ wynikow obydwu eksperymentow,
zasugerowata, ze efekty relaksacji wewngtrzpasmowej i przej$cia niepromieniste nie wplywajg istotnie na
uzyskiwane parametry przej$cia miedzypasmowego i mozna otrzymane warto§ci w przyblizeniu utozsamiac z
promienistym czasem zycia neutralnego ekscytonu na stanie podstawowym uktadu.

0.4 =, s ev] [@ E—oseevie" Wykres 2.2. (a)-(c) Dynamika relaksacji
e miedzypasmowej i wewnatrzpasmowej mierzona na
e Ef ‘o zbiorze silnie asymetrycznych kropek kwantowych
w =1.77:0.1ns s g InAs/Gap.2Ino.sASo.4Pos/INP(001) w eksperymencie
= pspt——t——t——t— ——t e ’ .
S .. Epm0827ev| |(e) Eat08278V1 e 5 typu pompa-sonda  wykorzystujgcym — metode
‘ Xt =7525 . . ®© . . = ‘- "
£ o4l < .ﬁpf,:,.o 05 nel |° It 2 rozdzielonego w czasie odbicia dla réznych energii
© 52 . - 1,=1.852008ns {: > . ) .
X ook M {¥ £ detekqji (Ep). (d)-(f) Dynamika relaksagji
°C . . . .
t t t t + t t t + e,
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— %; 1,=5525 ps d e 5 rozdzielonej w czasie fotoluminescencji w konfiguracji
02t % - o . .
T, % t=1e2:008ns 3, - ze skorelowanym w czasie zliczaniem pojedynczych
0. 3 ,
”FM. . A — ?Z: fotondw. [H1]
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Z punktu widzenia inzynierii uktadow zawierajacych silnie asymetryczne kropki kwantowe, warto$¢
uzyskanego parametru relaksacji migdzypasmowej ma kluczowe znaczenia dla dziatania lasera i jest istotna, w
szczegblnosci dla poprawnego zamodelowania parametrow laseréw wytworzonych w oparciu o tego typu
rozwigzanie w obszarze aktywnym. Sposrod istotnych wilasnosci lasera, ktore determinowane sg przez czas
zycia pary elektron-dziura na stanie podstawowym potencjatu wigzacego kreski kwantowej, mozna wymienic¢
natezenie (gesto$¢) pradu progowego oraz temperature charakterystyczna.”® *» * Do tej pory brakowato
informacji o tym, co wlasciwie kryje si¢ za uzyskang doswiadczalnie wartoscig czasu relaksacji
migdzypasmowej pary elektron-dziura i skad wynika jej warto$¢ oraz jak zalezy czas zycia ekscytonu od
wielkos$ci obiektu i jaka jest jego charakterystyczna dyspersja widmowa (energetyczna).
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W 2016 roku w pracy [H2] przedstawiono wyniki, ktore rzucity nieco wigcej $wiatta na procesy
fizyczne stojace za obserwowang kinetykg miedzypasmowa w silnie wydtuzonych nanostrukturach
kwantowych InAs na InP. Gléwnym tematem byto badanie takich uktadow pod katem optycznie adresowanej
pamigci spinowej (omawiana w podrozdziale 2.3.5). Zbadano takze ewolucje emisji w czasie ze stanow
ekscytonowych tworzacych stan podstawowy w kropce kwantowej. Przestrzenna anizotropia potencjatu
wigzacego ekscyton, wynikajaca z ksztattu obiektu oraz dodatkowe anizotropie wynikajace z rozktadu
naprezen, sktadu chemicznego, czy tez istnienia asymetrii komorki elementarnej krysztalu, wptywajg na
istnienie rozszczepienia stanu podstawowego ekscytonu na cztery stany, z ktorych dwa, tzw. stany jasne,
mozliwe sg do zaobserwowania w eksperymencie optycznym. Te dwa jasne stany ekscytonowe w uktadzie z
anizotropig powinny skutkowac generacjg fotonéw o liniowej polaryzacji §wiatla, ale wzajemnie prostopadte;.
W eksperymencie przeprowadzonym na pojedynczej kresce kwantowej zaobserwowano!* >/, iz polaryzacja tych
dwach standw ekscytonowych nie jest Scisle liniowa, ale raczej eliptyczna, co w konsekwencji daje niezerowy
stopien polaryzacji liniowej siggajacy kilkudziesigciu procent.[H2] Przyczyna obserwacji polaryzacji
eliptycznej (znaczacej wartosci stopnia polaryzacji liniowej) jest struktura pasma walencyjnego (i mieszanie si¢
stanéw dziur ,,ciezkich” i ,lekkich”) przedktadajaca si¢ na parametry przej$cia ekscytonowego. Z uwagi na
gestg drabinke poziomow w pasmie walencyjnym w silnie wydtuzonych kropkach kwantowych [H1, H3|
funkcja falowa ekscytonu nie jest zbudowana wylacznie z funkcji falowej elektronu i dziury w tak zwanym
pasmie dziur ci¢zkich, ale posiada réwniez pewng niewielka, ale istotng domieszke standow z pasma dziur
lekkich. W typowych, ,,matych” i prawie-symetrycznych kropkach kwantowych InAs/GaAs pasma dziur cigzki
i lekkich sg od siebie silnie odseparowane energetycznie, a ekscyton mozna z dobrym przyblizeniem opisywac,
jako ciezkodziurowy. Konsekwencja mieszania si¢ stanow dziur w pasmie walencyjnym w silnie
asymetrycznych kropkach kwantowych jest obserwacja dwoch rozszczepionych standw ekscytonowych nie
tylko o eliptycznej polaryzacji, ale tez o dwdch roznych sitach oscylatora przedktadajacych si¢ na dwa rozne
czasy zycia ekscytonu w stanie podstawowym takiej nanostruktury. Efekt ten, dla omawianych silnie
wydtuzonych kropek kwantowych, po raz pierwszy zostal zaobserwowany i opublikowany w pracy [H2].
Wynik ten dat impuls do dalszych badan tego zagadnienia, czego konsekwencjg byta publikacja [H3].

W pracy [H3] przedstawiono model teoretyczny dotyczacy wlasnosci polaryzacyjnych oraz czasow
zycia ekscytonu dla silnie wydtuzonych kropek kwantowych InAs/Alg24Gag23Ines3sAs/InP(001). Model ten
skonfrontowano z danymi do$wiadczalnymi dotyczacymi stopnia polaryzacji oraz czaséw zycia emisji
rejestrowanych w uktadzie U3 dla zespotu silnie asymetrycznych nanostruktur. Nanostruktury te dostarczyt
partner technologiczny z Uniwersytetu w Wiirzburgu w Niemczech (Laboratorium Prof. Svena Hoflinga) i
zdolne byly emitowaé, w zaleznosci od probki i Sredniego rozmiaru obiektu kwantowego, w szerokim zakresie
spektralnym pomiedzy 1.2-1.6 um, co dawalo mozliwo$¢ obserwacji dyspersji widmowej wspomnianych
parametrow (polaryzacji i czasOw zycia ekscytondw). Analiza danych doswiadczalnych ujawnita, ze emisja ze
stanu podstawowego badanych obiektow kwantowych ma w sobie dwie sktadowe, ktore dobrze przystaja do
przewidywan teoretycznych. Przy czym jeden komponent ma charakterystyczng statg zaniku rzedu 1 ns i
podlega stabej dyspersji energetycznej, natomiast drugi komponent charakteryzuje si¢ blisko 2.5 razy wigksza
stalg zaniku, a jego warto$¢ zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ energii emisji stanu podstawowego kresek
kwantowych (Wykres 2.4). Wyniki te zostaly rowniez potwierdzone przez habilitanta dla innych struktur o
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silnej asymetrii ksztattu, o innej morfologii i pochodzacych z innych laboratoriow technologicznych, z ktérymi
habilitant wspotpracuje (Prof. J. Faista, ETH Zurich, Prof. J. P. Reithmaier, Uniwersytet w Kassel).

Wavelength (um)

171615 14 13 12 11 1 Wykres 2.4. Dyspersja parametrow relaksacji
11— mjedzypasmowej (tp.) W zaleznosci od energii emisji
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Wyniki badan opublikowane w pracy [H3] maja bardziej generalny wydzwiek, co zostato zauwazone
przez recenzentOw pracy jak i zespot edytorski wydania Physical Review B, gdzie artykut otrzymat wyr6znienie
,Editors’ Suggestions”. Sa one istotne dla zrozumienia dynamiki i charakteru emisji dla przej$é
migdzypasmowych w obiektach kwantowych charakteryzujacych si¢ posrednim rezimem wigzania
przestrzennego ekscytonu. W ogdlnosci, zaobserwowany efekt powinien by¢ widoczny dla kropek kwantowych
wytworzonych nie tylko z materiatoéw z grupy IlI-V, ale rowniez z innych grup materiatowych, gdzie ekscyton
znajduje si¢ w rezimie posredniego wigzania przestrzennego i gdzie jego funkcja falowa skonstruowana jest
m.in. zarowno z funkcji falowych stanu podstawowego dziury cigzkiej jak tez stanow wzbudzonych, w tym ze
stanoéw dziury lekkiej. Asymetria potencjalu wigzgcego obiektu kwantowego moze prowadzi¢ do uwydatnienia
efektu. Istnienie tego efektu sygnalizowano wcze$niej w eksperymencie mieszania czterech fal w kropkach
kwantowych (In,Ga)As/GaAs®'" i InAs/InP(311)B5?, Jednak tak wyrazny efekt obserwowany w eksperymencie
fotoluminescencji rozdzielonej w czasie dla silnie asymetrycznych kresek kwantowych InAs/InP(001) nie byt
do tej pory obserwowany. Warto nadmienié, ze dla symetrycznych w ptaszczyznie wzrostu i mniejszych kropek
kwantowych z InAs na podtozu z InP emitujacych w zakresie 1.55 um [H4], nie udato si¢ znalez¢ podobnego
charakteru emisji z rekombinacji stanu ekscytonowego, ktoéra wydaje si¢ by¢ typowa jedynie dla wzglednie
duzych obiektow kwantowych, czgsto z asymetrig potencjalu wigzacego.

Oprocz warto$ci poznawczej, zbadanie relaksacji mig¢dzypasmowej w duzych i asymetrycznych
nanostrukturach z InAs na podtozu z InP ma niebagatelne znaczenie dla zastosowan, m.in. w konstrukcjach
laseréw, czy wzmacniaczy telekomunikacyjnych pracujacych w zakresie drugiego, trzeciego i czwartego okna
telekomunikacyjnego. Demonstracja charakteru stanu podstawowego uktadu, jako ztozonego z dwdch stanow
o r6znych parametrach emisji, stwarza istotne komplikacje dla projektowania i modelowania urzadzen opartych
o ten typ obiektow, ale tez daje mozliwosci ominigcia wynikajacych z tego faktu problemow technologicznych.
Dla przyktadu, wspomniana powyzej grupa technologiczna z Uniwersytetu w Kassel zajmujgca si¢
wytwarzaniem i charakteryzacjg lasero6w i wzmacniaczy optycznych, zaobserwowata anizotropie parametrow
urzadzen, takich jak prad progowy, czy szybko$¢ modulacji w zaleznosci od geometrii ustawienia kresek
kwantowych w stosunku do wneki rezonansowej urzadzenia, co moze by¢ w czgsci thumaczone obserwowanymi
efektami bedgcymi rezultatami badan habilitanta. Efekty te moga mie¢ rowniez istotne znaczenie dla
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zastosowan jednofotonowych kresek kwantowych. Odpowiednie ustawienie geometrii emitera wzgledem modu
wneki rezonansowej moze prowadzi¢ do wzmocnienia lub ostabienia efektu Purcella, a zatem kontroli
szybkos$ci emisji jednofotonowe;j.

Relaksacja wewnatrzpasmowa stanowi wazny element determinujacy efektywno$¢ zapetnienia
no$nikami stanu podstawowego uktadu kwantowego. Dla przypadku kropek kwantowych wytworzonych w
oparciu o materiaty InAs/InP wazna jest takze z punktu widzenia czgsto$ci modulacji laserow, czy wzmacniaczy

2829301 Wiedza na temat

optycznych dedykowanych dla optycznej komunikacji $rednio- i daleko-zasiegowej.!
relaksacji miedzypasmowej w takich obiektach, jak silnie wydtuzone kropki kwantowe, moze by¢ kluczowa dla
zrozumienia mechanizméw relaksacji w quasi-zero-wymiarowych potencjatach. W literaturze parametry tej
relaksacji dla kresek kwantowych InAs z barierg InGaAsP oraz kropek kwantowych InAs z barierg InGaAlAs
wytworzonych na podtozu z InP(001) nie byty jak do tej pory okreslone. W przypadku zastosowania narzedzi
ultraszybkiej spektroskopii optycznej do uzyskania parametrow relaksacji wewnagtrzpasmowej w tych
obiektach, zasadniczg trudno$¢ stanowi zakres spektralny (bliska podczerwien), wymagana rozdzielczosé

czasowa (<1 ps) oraz nominalnie niewielkie sygnaty odpowiedzi optyczne;.

Zbadanie relaksacji wewnatrzpasmowej w kropkach kwantowych InAs na podtozu z InP(001) dodaje
w ogolnosci argument do dyskusji na temat mechanizméw 1 kinetyki relaksacji w samorosnacych kropkach
kwantowych. W literaturze, mimo ubiegu kilku dekad, odkad kropki kwantowe sg wytwarzane i badane,
mechanizmy relaksacji wcigz stanowia niewiadoma. Z obecnych w literaturze danych ciagle trudno jest uzyskac
spojny obraz relaksacji. W tym kontekScie niejasna pozostaje np. rola mechanizméw fononowych i
kontrowersje zwigzane z istnieniem, badz tez brakiem tzw. waskiego gardta relaksacji fononowej (ang. phonon
bottleneck) $cisle zwigzanego z kwantyzacja wewnatrzpasmowg w kropkach kwantowych.

W badaniach habilitanta nad relaksacja wewnatrzpasmowa, podstawowa metodg badawcza byt pomiar
zaleznosci zmiany wspélczynnika odbicia w czasie, wykorzystujacy konfiguracje eksperymentu typu pompa-
sonda (uktad U4). Wyniki czesciowo przedstawiono na Wyk. 2.2 (a)-(c) [H1]. W eksperymencie zastosowane
energie fotonow w impulsie pompujacym i probkujacym byly sobie rowne, a zatem proces kreacji par elektron
dziura na wybranym stanie w kresce kwantowej nastepowat natychmiastowo, a depopulacja adresowanego
stanu na skutek istnienia procesow relaksacji wewnatrzpasmowej i miedzypasmowej jest widoczna w zaniku w
czasie intensywnosci wigzki probkujacej. W przeprowadzonych pomiarach udalo si¢ zarejestrowaé czas
relaksacji migdzypasmowej charakteryzujacy si¢ statg zaniku ~1.75 ns, jak wspomniano w podrozdziale 2.3.1,
ale rowniez udato si¢ zarejestrowaé drugi, krotko-zyjacy komponent sygnatu przejsciowego odbicia, przypisany
procesowi relaksacji wewnatrzpasmowej. Co wigcej, stala czasowa komponentu wydtuza si¢ od 40 ps dla
wysokich energii fotonow w impulsie, do blisko 250 ps przy obnizaniu energii adresowanych stanow w kresce
kwantowe;.
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Wavelength (um) Wykres 2.5. Pasmo emisji z kresek kwantowych
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Tak znaczna dyspersja efektywnego czasu relaksacji wewnatrzpasmowej nie byla do tej pory
raportowana. Obiekty te ze wzgledu na swoje rozmiary i asymetri¢ charakteryzuja si¢ zwykle obniZeniem
energii kwantyzacji w stosunku do bardziej symetrycznych i mniejszych obiektow jakimi sg ,,typowe” kropki
kwantowe tego samego uktadu materiatowego. Wyniki obliczen struktury pasmowej [H1]| pokazaty, ze warto$¢
energii kwantyzacji w pasémie przewodnictwa moze by¢ znacznie mniejsza od energii fononu optycznego (33-
36 meV), a w pasmie walencyjnym wynosi¢ tylko kilka meV. Jesli przyjaé, ze najbardziej efektywnym
procesem dyssypacji energii elektronu i dziury podczas sekwencyjnej relaksacji wewnagtrzpasmowej jest
oddzialywanie z fononami optycznymi, to w przypadku badanych kresek kwantowych zatozenie to nie moze
by¢ spelnione, a w procesie relaksacji musza uczestniczy¢ niskoenergetycze wzbudzenia fononowe (fonony
akustyczne) prowadzace do efektywnego spowolnienia procesu relaksacji. W przeprowadzonym
eksperymencie wybrano tak zakres adresowanych stanow, aby relaksacja wewnatrzpasmowa zachodzila
mozliwie jedynie pomigdzy pierwszym stanem wzbudzonym i stanem podstawowym kropki kwantowej. Co
wigcej, zmiana energii impulsu adresujacego (pompujacego) w kierunku nizszych jej wartosci powinna
skutkowaé¢ wyborem wigkszych kresek kwantowych, dla ktorych wewnatrzpasmowa kwantyzacja jest nizsza,
niz dla kresek po wyzej energetycznej stronie przedziatu skanowania. To moze prowadzi¢ do obserwacji
przewidzianej teoretycznie!'!! charakterystycznej dyspersji czasu relaksacji zwigzanej z wyborem
niskoenergetycznych wzbudzen fononowych uczestniczacych w procesie rozpraszania pomiedzy stanem
wyzszym, a stanem podstawowym w nanostrukturze.

Dla porownania, w roku 2018 przeprowadzono pomiary relaksacji wewnatrzpasmowej w niemal
symetrycznych i matych kropkach kwantowych InAs/Ings3Gag23Alp24As/InP(001) z wykorzystaniem
zmodyfikowanego uktadu U4. Pomiar relaksacji wewnatrzpasmowej wykonano $ledzac ewolucje
intensywnosci odbitej wigzki probkujacej od badanej struktury po wzbudzeniu nierezonansowym wigzka
impulsow pompujacych. Dla badanych obiektow kwantyzacja wewnatrzpasmowa daje odleglosci migdzy
stanami w pasmie przewodnictwa bliskie wartosci fononu optycznego w materiale InAs (~32-36 meV) [H4].
Nalezato si¢ zatem spodziewaé, iz relaksacja wewnatrzpasmowa moze by¢ determinowana w szczegdlnosci
przez oddziatywanie no$nikow tadunku z fononami optycznymi, co bedzie prowadzi¢ do efektywnego
zapelniania stanu podstawowego kropki kwantowej. Nigdy wczesniej nie badano relaksacji wewnatrzpasmowej
w kropkach kwantowych tego uktadu materiatowego. Istniejace doniesienia dotyczyty gldwnie standardowych
kropek kwantowych InAs/GaAs!'> > 14 15. 161 graz pewnych danych dla kropek InAs/InAlAs/InP(001)!""! lub
InAs/InP(331)B'* 11, w ktorych relaksacja wewngtrzpasmowa zawierala sie w przedziale 1-40 ps. W wyniku
badan  habilitanta  pokazano, iz relaksacja  wewnatrzpasmowa w  kropkach  kwantowych
InAs/InAlGaAs/InP(001) moze zachodzi¢ w czasie ~8 ps [H4], a wigc co najmniej 4 razy krotszym od tego
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obserwowanego dla silnie wydtuzonych nanostruktur InAs/InGaAsP/InP(001) [H4], potwierdzajac
wczesniejsze hipotezy.

Osiagnigte rezultaty dotyczace relaksacji wewnatrzpasmowej w  kreskach kwantowych
InAs/InGaAsP/InP(001) oraz kropkach kwantowych InAs/InAlGaAs/InP(001), emitujacych w zakresie
trzeciego okna telekomunikacyjnego, pokazaty jak silnie mogg ulec zmianie mechanizmy relaksacji
wewnatrzpasmowej przy odejsciu od standardowego obrazu silnego ograniczenia przestrzennego w kropce
kwantowej, charakteryzujgcego si¢ wysoka energiag kwantyzacji wewnatrzpasmowej dla elektronu i dziury do
znacznie stabszego w silnie wydtuzonych i asymetrycznych obiektach. Postulat ten, wynikajacy z danych
doswiadczalnych, nie znalazt do tej pory dowodu w pracach teoretycznych, a mechanizmy relaksacji jako takie
w ogoélnosci ciggle pozostaja elementem badan i zywej dyskusji w literaturze. W typowych kropkach
kwantowych dominujaca role w procesie relaksacji wewnatrzpasmowej mogg mie¢ mechanizmy zwigzane z
relaksacjg polaronu oraz rozpraszanie kulombowskie dla duzej gestosci nierdwnowagowych nosnikow
wygenerowanych w uktadzie!'®. Otrzymane wyniki sugeruja, ze w przypadku obiektow przewyzszajacych
swoim rozmiarem typowe kropki kwantowe, istotne dla relaksacji wewnatrzpasmowej moga by¢ procesy
rozpraszania na niskoenergetycznych wzbudzeniach fononowych, ktoére prowadza jednocze$nie do znacznego
wydhuzenia czasu relaksacji.

Badania przeprowadzone przez habilitanta maja oprocz warto$ci poznawcze] istotne znaczenie dla
zastosowan technologicznych. Czas relaksacji wewnatrzpasmowej silnie determinuje takie parametry jak
wzmocnienie réznicowe we wzmacniaczu optycznym, czy tez czestos¢ modulacji w laserze. W tym wzglednie
kropki kwantowe wydaj si¢ by¢ bardziej efektywne. Dzigki przeprowadzonym badaniom udato si¢ wprowadzi¢
do literatury istotne parametry relaksacji  wewnatrzpasmowej w  kropkach  kwantowych
InAs/InAlGaAs/InP(001) oraz kreskach kwantowych InAs/InGaAsP/InP(001), ktére wypelniajg luke dla
parametrow do modeli urzadzen opartych o te rozwigzania materialowe.

Poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych bazujacych na kropkach kwantowych moga
prowadzi¢ do znaczacej modyfikacji, intencjonalnej lub nie, tak samej kropki kwantowej jak i jej otoczenia.
Konsekwencja moze by¢ silna modyfikacja mechanizmoéw relaksacji w takim uktadzie. Przyktadem takiego
rozwigzania sg kropki kwantowe wytworzone dla efektu silnego sprzezenia emitujacego dipola (ekscytonu) z
modem mikro-rezonatora optycznego. Sposrod wielu istotnych parametrow, kropki takie powinny
charakteryzowac si¢ duzg sitg oscylatora oraz matg gestoscig powierzchniowg dla uzyskania sprz¢zenia jedynie
dla pojedynczego emitera z modem wneki o niewielkiej objetosci.””21**! W systemie materialowym takim jak
InAs/InP, czesciowo juz omowionym w podrozdziatach 2.3.1 oraz 2.3.2, wykonanie monolitycznej wneki z
materiatu potprzewodnikowego ze zwierciadtami Bragga oraz charakteryzujacej si¢ wysokim wspolczynnikiem
dobroci (czynnik Q) jest bardzo trudne z uwagi na niski kontrast wspotczynnikow zatamania m materiatow
dopasowanych sieciowo do InP (np.: n = 0.2 dla wnek z InP i InGaAsP).

InAs/GaAs QDs Rysunek 2.6. Obrazy ze skaningowego

== mikroskopu  elektronowego  przedstawiajgce
powierzchnie z typowymi kropkami kwantowymi
InAs/GaAs  oraz kropkami kwantowymi
Ino.3Gap 7As/GaAs. Poréw. [H5] i [H7].

: |n0.3GaDA7AS/
GaAs QDs

e
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Problem ten nie jest tak znaczacy w przypadku zwierciadel Bragga wykonanych z materiatu AI1As/GaAs
dopasowanego sieciowo do GaAs, w przypadku ktorych juz dla kilku warstw materiatu AlAs/GaAs
wspotczynnik dobroci rezonatora moze siega¢ od kilku do kilkuset tysigcy.””**) Aby w uktadzie materiatowym
(In,Ga)As/GaAs uzyska¢ kropki kwantowe o duzej sile oscylatora, konieczne jest zmniejszenie sktadu
procentowego indu w stopie (In,Ga)As do ok. 30%. W ten sposob formowanie si¢ kropek kwantowych w
procesie Stranski-Krastanow na dwuwymiarowej warstwie zwilzajacej (2D WL) nastepuje w innych warunkach
naprezen niz dla typowych kropek kwantowych InAs/GaAsP* i skutkuje [H7]: (a) powstaniem warstwy
zwilzajacej charakteryzujacej si¢ obecnoscig duzej gestosci stanow zero-wymiarowych (0D WL) (analog studni
kwantowej z bocznym potencjatem wigzacym spowodowanym fluktuacjg sktadu materiatu studni/bariery oraz
grubosci studni) oraz (b) powstaniem silnie wydtuzonych kropek kwantowych o ~25 nm szerokosci, kilku
nanometrow wysokosci, dhugosci blisko 100 nm i o ptytkim potencjale wigzacym, oraz (c) niskg gestoscia
powierzchniowg kropek, tak jak pokazano na Rys. 2.6.

Kropki kwantowe uzyte do badan zostaty wytworzone na Uniwersytecie w Wiirzburgu w Niemczech
(Laboratorium Prof. A. Forchela). Badania spektroskopowe!””) wskazaty na obecno$¢ quasi-zero-wymiarowej
gestosci stanow w warstwie zwilzajgcej oprocz stanow samych kropek kwantowych. Okazato sig, iz obecnosé
tej gestosci stanow w potaczeniu z plytkim potencjatem wigzacym duzych kropek kwantowych
Ino3Gag7As/GaAs oraz niska gestoscig powierzchniowg kropek prowadzi do zaskakujacej, temperaturowo
aktywowanej, relaksacji wewnatrzpasmowej, po nierezonansowym wzbudzeniu uktadu ponad warstwe
zwilzajaca. Wyniki prac badawczych dotyczacych tego tematu opublikowano w pracy [H7].

W niskich temperaturach (~10 K) i przy niskiej gestosci wstrzykiwania nos$nikoéw w bariere GaAs,
relaksacja wewnatrzpasmowa konczy si¢ na lokalizacji nosnikow w obrgbie warstwy zwilzajacej, a no$niki nie
moga by¢ efektywnie wychwytywane przez kropki kwantowe. Po podniesieniu temperatury uktadu no$niki
zlokalizowane pierwotnie w quasi-zero-wymiarowej gestosci standw warstwy zwilzajacej zostajg termicznie
aktywowane do stanow 2D warstwy zwilzajacej 1 dlatego tez wtedy zasilajg stany w kropkach kwantowych
Ing3Gag7As/GaAs. Pokazano, ze proces ten ma swoja szczegdlng kinetyke (Wyk. 2.7), ktéra zwigzana jest z
relacja gestosci pomigdzy nieintencjonalnie wprowadzong gestoscig stanow lokalizujacych w warstwie
zwilzajacej i samymi kropkami kwantowymi.

3 @ wL@1347ev]| [(b) Qps @ 1175 - Wykres 2.7. (a) Kinetyka procesu emisji w
8 ." ¢ :22 € obszarze warstwy zwilzajacej (WL), (b) czas narostu
i of ® 100 £ fotoluminescencji w funkgji temperatury dla kropek
2 T 12 2 kwantowych (QDs) Ino3GaosAs/GaAs, oraz WL, (c)
= 0 & é 1

f °® o 0000 0125 T  kinetyka procesu emisji dla kropek kwantowych )
& : : I(d)' S — 'A‘goo _ Ino3GaosAs/GaAs, (d) czas zaniku fotoluminescencji
3 W PYLI ;500% w funkcji temperatury dla kropek kwantowych
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W typowych kropkach kwantowych wytwarzanych metodg Stranski-Krastanow, gdzie wzrost kropek
nastepuje na dwuwymiarowej warstwie zwilzajacej, trudny do obserwacji staje si¢ efekt zwigzany ze
spowolnieniem relaksacji no$nikow tadunku do kropek kwantowych w niskich, a tym bardziej podwyzszonych
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temperaturach przy wstrzykiwaniu populacji nos$nikow w barier¢ [H4, H5, H6]. W obszarze warstwy
zwilzajace] moze powstawac gesto$¢ standw charakteryzujgcych sie trojwymiarowym potencjalem wigzacym
dla elektronu i dziury. Potencjaty takie zwane s3 czasem naturalnymi kropkami kwantowymi."**?”! Zwigkszenie
si¢ populacji stanow lokalizujacych nosniki w warstwie zwilzajacej moze prowadzi¢ do silnego wzrostu czasu
relaksacji wraz ze wzrostem temperatury (Wyk. 2.7 (b)). Badania podsumowane w pracy [H7] pokazaty, iz
efektu tego nie mozna tlumaczy¢ samym procesem op6znionego, sterowanego temperatura, procesu uwalniania
nos$nikow z gestosci standw warstwy zwilzajacej. W zaproponowanym modelu zjawiska pokazano, ze kluczowe
znaczenie ma gesto$¢ standw quasi-zero-wymiarowych w obszarze warstwy zwilzajacej 1 jej stosunek do
gestosci epitaksjalnych kropek kwantowych. Parametr ten determinuje czas migracji no$nikéw w obszarze
warstwy zwilzajgcej zanim zostang one efektywnie wyltapane przez potencjal wigzacy kropek kwantowych.
Przy takim zatozeniu model w sposob jakosciowy prawidtowo odzwierciedla obserwowang dynamike no$nikow
fadunku.

Wynik pracy [H7] jest istotny dla zrozumienia proceséw kinetyki relaksacji wewnatrzpasmowej w
sprzgzonych uktadach charakteryzujacych si¢ stopniem lokalizacji quasi-zero-wymiarowej no$nikow tadunku.
Wprowadza istotny argument w postaci stosunku koncentracji obydwu uktadéw, ktory znaczaco moze
modyfikowac obserwowang kinetyke relaksacji.

Kropki kwantowe w czesci przypadkow nie moga by¢ traktowane jako odizolowane od otoczenia. Co
wiecej, ich sprzezenie do otaczajacego Srodowiska jest istotng cechg w wielu rozwigzaniach aplikacyjnych,
wlaczajac schematy przetwarzania informacji kwantowej bazujace na wzbudzeniu tadunkowym lub
spinowym.*34 Jak pokazano w poprzednim podrozdziale, kropki kwantowe moga oddziatywa¢ z no$nikami w
potencjale lokalizujagcym znajdujacymi si¢ w ich poblizu, jak rowniez z innymi kropkami kwantowymi.
Oddziatywanie prowadzi do modyfikacji wlasnosci wzbudzenia w kropkach kwantowych, w tym do zmiany
obserwowanej kinetyki. Obserwacja kinetyki wzbudzenia moze dawac informacje o charakterze wzbudzenia,
tak jak dla omawianych ponizej uktadow, w ktorych kropki kwantowe sg intencjonalnie sprzggane ze stanami
studni kwantowej. Uktad taki zostat pierwotnie zaproponowany w celu realizacji wydajnego wstrzykiwania
no$nikéw tadunku z ich duzego rezerwuaru w ramach gestosci stanow studni kwantowej do kropek
kwantowych. Ta koncepcja, z pewnymi modyfikacjami, zostata wykorzystana w jednoelektronowym
[35.36 3741 oraz pamigciach opartych o kropki kwantowe!**/.

tranzystorze | laserach z wstrzykiwaniem tunelowym!

W zastosowaniach laseréw z kropkami kwantowymi koncepcja wstrzykiwania no$nikéw tadunku z
pobliskiej studni kwantowej przez bariere potencjatu ma na celu: (i) zwigkszenie kolekcji nosnikow tadunku, a
tym samym ominigcie problemu goracych nosnikéw w kropkach kwantowych; (ii) przys$pieszenie relaksacji
wewnatrzpasmowej poprzez wstepne ,,wychltodzenie” nosnikow tadunku w obszarze studni kwantowej, a
nastepnie ich wstrzyknigcie z wykorzystaniem efektywnego rozpraszania no$nikow z fononami optycznymi,
badz tez w plazmie elektronowo-dziurowej (procesy Augera). Cho¢ koncepcija ta wydaje si¢ interesujgca, to
zrozumienie takich hybrydowych uktadéw kwantowych byto niewielkie. Miedzy innymi ciggle niejasne
pozostawaty: struktura energetyczna stanéw ukladu sprzezonego, wewnatrzpasmowa i1 migdzypasmowa
relaksacja nosnikéw tadunku w tym uktadzie, jak rowniez mechanizmy transferu no$nikow tadunku pomigdzy
studnig, a kropkami kwantowymi. Obecne w literaturze wyobrazenia uktadu sprzezonego, ztozonego z dwoch
podsysteméw, o rdéznej wymiarowos$ci, przeszkadzala w poprawnej interpretacji danych do$wiadczalnych.
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Praca [H6]| dala jeden z pierwszych impulséw do zmiany sposobu patrzenia na tego typu uklady. W tym
wypadku badano kropki kwantowe wykonane z materialu InosGaosAs w matrycy GaAs oddzielone 2 nm
szerokos$ci barierg z GaAs od studni kwantowej Ing3Gag7As o szeroko$ci 7 nm (Schemat 2.8).

Growth direction, z-axis ) )
> Schemat 2.8. Uktad warstw w strukturze sprzezonej z

- ;’ kropkami kwantowymi InGaAs/GaAs oraz studnig kwantowa
§ > 3 > | InsGaixA/GaAs oddzielonych 2 nm szerokosci barierg z GaAs.
6 ?? g’ % @ E,): Struktura wytworzona w procesie z wigzki molekularnej na
> °| & o % 2 | podiozu z GaAs. (Schemat z pracy [H9])
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Uktad materiatowy (In,Ga)As/GaAs byt i jest stosowany dla struktur sprz¢zonych z uwagi na dobrze
kontrolowalny proces ich wytwarzania z wigzki molekularnej, co skutkuje strukturami o bardzo dobrej jakosci
krystalograficznej. Badane uklady dostarczone byly przez partnera zagranicznego z Instytutu Technologii
Analitycznych i Nanostruktur Uniwersytetu w Kassel (Laboratorium Prof. J.P. Reithmaiera), ktora jest
wiodacym osrodkiem europejskim zajmujagcym si¢ wytwarzaniem 1 badaniami laseréw opartych o
potprzewodnikowe kropki kwantowe. W eksperymencie rozdzielonej w czasie fotoluminescencji zauwazono
rozbieznosci pomiedzy kinetyka narostu i zaniku sygnalu fotoluminescencji ze stanu podstawowego dla
struktury referencyjnej z samymi kropkami kwantowymi i rozwazanej struktury sprzgzonej (Wykres 2.9).
Podczas gdy dla pierwszej ze struktur narost sygnatu fotoluminescencji nastgpowat w $rednim czasie rzedu 28
ps (ograniczonym rozdzielczos$cig uktadu) to dla struktury sprzezonej wynosit ok. 150 ps.

o 7=5K Wykres 2.9 (a) mapa ewolucji w czasie emisji stanu
2% ) podstawowego w uktadzie sprzezonym, (b) mapa emis;ji
8 ki 5 dla referencyjnej struktury z kropkami kwantowymi, (c) —
[ : o

" o0 ot 100010 1050 8 profil ewolucji sygnatu fotoluminescencji dla ukfadu
= ‘é sprzezonego (ang. TI structure) i referencyjnych kropek
%?2 g kwantowych (ang. QDs structure) dla dtugosci fali
Eis structure &  odpowiadajacej maksimum intensywnosci pasma emisji.

0

(Rysunek zaczerpniety z pracy [H6]).
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Istotne réznice wystgpowaty rowniez dla $rednich czasow zaniku fotoluminescencji. Dla struktury z
kropkami kwantowymi czas zaniku ksztattowal si¢ na poziomie ~1.1 ns, co jest bliskie przewidywaniom
teoretycznym dla wzbudzenia przy silnym ograniczeniu przestrzennym w kropce kwantowej (In, Ga)As/GaAs.
Dla struktury sprzgzonej czas ten wyznaczony zostal na poziomie ~2 ns. Wyniki te jasno wskazywaty, ze
relaksacja wewnatrzpasmowa i mi¢dzypasmowa w ukladzie sprz¢zonym musi by¢ determinowana przez
istniejgce sprzezenie kwantowo-mechaniczne pomiedzy poduktadami. W pierwszym zaproponowanym
przyblizeniu, spowolnienie relaksacji wewnatrzpasmowej, widziane jako wydluzony czas narostu
fotoluminescencji, bedzie powodowaé zmiang kinetyki obsadzenia stanu podstawowego uktadu sprzezonego i
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prowadzi¢ do obserwacji prolongowanej w czasie emisji. Tg hipoteze potwierdzit zaproponowany w pracy [H6]
model kinetyki przedstawiony na Wykresie 2.10.

1.0 —QDsEX|  wykres 2.10. Model relaksacji nosnikéw tadunku w
08l 7,,=10ps w T, ;8""‘:— uktadzie sprzezonym kropek kwantowych (ang. QDs) i
B 7 100 ps T, d~ ~| QDsGS studni kwantowej (ang. QW) wraz z krzywymi kinetyki
S o6} 0.6 ns 11 procesu emisji ze stanu podstawowego ukfadu
= sprzezonego (ang. QDs GS). Model zakiada zmiane
9‘—00'4' parametru jakim jest czas transferu no$nikow (twun)
:00_2_ pomiedzy stanem w studni kwantowej a stanem w
- kropce kwantowej. (Wykres zaczerpniety z pracy [H6]).
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Obserwowane wydtuzenie procesu emisji ze stanu podstawowego uktadu sprzgzonego podsuwato
jeszcze jeden mozliwy do realizacji scenariusz. Jak juz wspomniano wcze$niej, obecno$¢ potencjatu studni
kwantowej obok zlokalizowanego przestrzennie potencjatu kropki kwantowej musi wptywaé na stany zwigzane
w uwspélnionym (hybrydowym) potencjale uktadu tak jak dla przypadku np. supersieci ze studniami
kwantowymi. O ile dla wyzszych stanéw w uktadzie sprz¢zonym tatwo wyobrazi¢ sobie istnienie takich stanow
hybrydowych, tak dla stanu podstawowego nie rozwazano jawnie takiej mozliwosci. Wizja uwspolnionego
stanu podstawowego pozostawata w sprzeczno$ci z ideg lasera z medium aktywnym w postaci kropek
kwantowych, w ktorym wykorzystuje si¢ co prawda koncepcje tunelowania, ale stan laserujgcy ma nadal
charakter silnie zlokalizowany przestrzennie w kropce kwantowej. Wyniki badan podsumowane w publikacji
[H9] potwierdzity jednak koncepcje istnienia uwspolnionego stanu podstawowego w ukladzie sprzgzonych
kropek kwantowych i studni kwantowej. Zwrocono uwage, iz dla uktadu sprzezonego (In,Ga)As/GaAs wraz ze
zwigkszaniem si¢ glebokosci potencjatu studni kwantowej na skutek wzrostu zawartosci indu w materiale studni
nastepuje monotoniczne wydtuzenie w czasie obserwowanej emisji stanu podstawowego, ktory w zamierzeniu
miat mie¢ charakter czysto kropkowy, zatem charakteryzowac si¢ czasem emisji ~1.1 ns (Wykres 2.11).

g(a) e D %: s b Wykres 2.11 (a) ewolucja fotoluminescendji dla
g :zg 7 stanu podstawowego uktadéw sprzezonych
s 126 @ (CS1-CS3) oraz kropek kwantowych (ang.
:; :2:‘; % QDref). (b) charakterystyczny czas emisji stanu
E ces® EPY g podstawowego (punkty zamkniete) wraz z
= B s i::g 5 wynikami  obliczen teoretycznych  (punkty
o et CSQV.:' ] 1: otwarte). (Wykres zaczerpniety z pracy [H9]).
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Jak pokazano w pracy [H6], wydtuzenie czasu emisji ze stanu podstawowego uktadu sprz¢zonego nie
tylko moze by¢ powodowane procesem zapelnienia stanéw, ale rowniez zmiang charakteru przejscia
optycznego. Miedzypasmowe, podstawowe przej$cie optyczne uktadu sprz¢zonego mogtoby zatem zachodzi¢
pomiedzy zlokalizowanym w kropce kwantowej stanem dziurowym (elektronowym) oraz uwspolnionym na
potencjale studni i kropki kwantowej stanem elektronowym (dziurowym) jak pokazano na schemacie 2.12.
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Takie przej$cie optyczne bedzie miato charakter sko$ny w przestrzeni rzeczywistej i prowadzi¢ bedzie do

coupled

obserwacji wydluzonej emisji w czasie.

(a) nop-cqupled  J(b) wegkly-coupled [ (c) stro Schemat 2.12. Koncepcja sprzezenia stanu

podstawowego w uktadzie studnia kwantowa-
kropki kwantowe. (@) ukiad niesprzezony z

gestoscig prawdopodobienstwa dla
elektronu/dziury  zlokalizowang w  kropce
kwantowej, (b) ukfad stabo sprzezony z

gestoscig prawdopodobienstwa dla elektronu i
dziury rozmytg pomiedzy studnig i kropka
kwantowa, (c) ukfad silnie sprzezony. (Schemat
zaczerpiety z pracy [H9]).

growth direction - Z || growth direction - Z || growth direction - Z

Zaproponowana hipoteza zostata zweryfikowana i1 potwierdzona w obliczeniach teoretycznych
uktadow sprzezonych [H9]. Obliczenia pokazaty, ze dla przypadku uktadow sprzgzonych wykonanych w
technologii materiatowej (In,Ga)As/GaAs moze zachodzi¢ silne odsprzeganie si¢ fundamentalnego poziomu
elektronowego kropki kwantowej do potencjatu studni kwantowej, podczas gdy poziom podstawowy dla dziur
pozostaje silnie zwigzany w potencjale kropki kwantowej (Wykres 2.13). W ogdlnosci efekt ten prowadzi do
wydtuzenia obserwowanego eksperymentalnie czasu zycia pary elektron-dziura na stanie podstawowym uktadu
Sprzezonego.

100 +

80+

o

(@)

hole

i (p oo X )
O

A d=7nm
A d=15nm
.. guide to

A 4

Wykres 2.13. (a) wyniki obliczen przestrzennej
lokalizacji dziury (ang. hole) i elektronu (ang.
electron) w ukfadzie sprzezonym w funkdji

theeye A |, zawartosci indu w studni kwantowej i jej
| 4 szerokosci. (b) obliczony czas Zycia pary elektron
60 ueedmnﬂ i dziura. (Wykres zaczerpniety z pracy [H9]).
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Kilka lat p6zniej habilitant rozpoczat rowniez badania nad uktadem sprzgzonym, w ktorym medium
aktywne stanowity kropki kwantowe InAs/Ings3Gag23Alo24As na podtozu z InP(001) sprzezone przez 4 nm
barier¢ Ings3Gao23Alo24As do naprgzonej, 5 nm szerokosci studni kwantowej IngesGaossAs z barierg
Ings3Gag23Alo24As. Struktury te rowniez pochodzilty z Uniwersytetu w Kassel (Laboratorium prof. J.P.
Reithmaiera). Glownym celem badan byto poréwnanie relaksacji wewnatrzpasmowej w uktadzie sprzgzonym
do tej obserwowanej w samych kropkach kwantowych InAs/Ings3Gago3Alp24As. Tym razem, zamiast
eksperymentu fotoluminescencji rozdzielczej w czasie, tak jak w pracy [H6], uzyto dwu-kolorowego
eksperymentu pompa-sonda o wysokiej rozdzielczosci czasowej (0.3 ps) 1 wykorzystano stosownie
zmodyfikowany uktad U4. Dzigki mozliwosci niezaleznego przestrajania energii fotonéw w impulsie
pompujacym i impulsie sondujagcym mozliwe byto procesu relaksacji
wewnatrzpasmowej w réznych cze$ciach gestosci stanéw uktadu sprzezonego. W pracy [H4] pokazano, iz
relaksacja wewnatrzpasmowa w ukladzie sprzgzonym, w obszarze zhybrydyzowanej gestosci stanow studni

w sprawdzenie kinetyki
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kwantowej 1 kropek kwantowych, moze by¢ szybsza niz w przypadku samych kropek kwantowych (~4 ps vs.
~8 ps) (Wyk. 2.14) i zblizona jest do tej obserwowanej dla relaksacji w studniach kwantowych (~0.1-1 ps).

Wavelength (um)

™y 1o 15 f4 18 12 141 10 Wykres 2.14 (a) fotoluminescencja (szary obszar),
€ %T,,W Tk, wzbudzenie fotoluminescencji (czarna krzywa), czas
" s Ref. QDs neide_ relaksacji wewnatrzpasmowej (otwarte fioletowe punktu)
A 4 ig-, dla kropek kwantowych InAs/Ing s3Gaog.23Alp.24As /InP(001).
210 2 o . . :
Iz 11, € (b) fotoluminescencja (szary obszar), wzbudzenie
ag 10° '72' CQ!)QMI/ éQ;sclawl 50 o fotoluminescencji (czarna krzywa) oraz czas relaksacji
W 1oL capsaw™© awi  awz Ezg 5’—; wewnatrzpasmowej (punky otwarte i zamkniete) w
I - PLE v . . .

a . ;‘/L___/ —20 uktadzie sprzezonym kropek kwantowych jak w (a) do

,,,,, T.
f e~ & " : :)0 studni kwantowej INno.64Gao.36AS/INo.53Gao 23Al0.24AS.
o 10° | I T YT N B
08 09 10 " (Wykres z pracy [H4]).
Energy (eV)

Udowodniono, iz w uktadzie sprzezonym istnieje efekt istotnego spowolnienia procesu relaksacji
wewnatrzpasmowej (z ~4 ps do ~45 ps) doktadnie taki, jak wczesniej obserwowany w fotoluminescencji
rozdzielczej] w czasie dla ukladu sprzezonego na bazie (In, Ga)As/GaAs. Efekt spowolnienia relaksacji
no$nikéw tadunku prawdopodobnie zwigzany jest ze znaczng ,niezgodnoscig” stanu poczatkowego i
koncowego, gdzie stan poczatkowy ma charakter studniowy (zwigzany jest silnie w obszarze studni
kwantowej), natomiast stan podstawowy ma charakter kropkowy (zwigzany jest w potencjale kropki kwantowej
przy uwzglednieniu efektu rozmycia stanu na obszar studni kwantowe;j.)

Wyniki badan przeprowadzonych nad strukturami sprzezonymi kropek kwantowych i studni kwantowe;j
pozwolity lepiej zrozumie¢ kinetyke proceséw relaksacji wewnatrzpasmowej i migdzypasmowej w tego typu
systemach opartych o uklad materiatlowy InGaAs/GaAs [H4] oraz InAs/InAlGaAs/InP(001) [H6].

Najwazniejsze wnioski to:

(a) relaksacja wewnatrzpasmowa w uktadzie sprz¢zonym w ogdlnosci potrafi by¢ kilka razy wolniejsza
od tej obserwowanej dla samych kropek kwantowych;

(b) kinetyka emisji stanu podstawowego w uktadzie sprzezonym determinowana jest przez dwa
czynniki: (i) relaksacje wewnatrzpasmowa oraz (ii) charakter podstawowego przej$cia optycznego w
przestrzeni rzeczywistej;

(c) modyfikacja struktury sprzezonej poprzez sterowanie parametrami studni kwantowej prowadzi, w
badanych przypadkach do odsprzegania si¢ fundamentalnego stanu elektronowego w kropce kwantowe;j
do potencjatu studni kwantowej, podczas gdy stan podstawowy dziury dla uktadu sprze¢zonego
pozostaje silnie zwigzany w kropce kwantowej;

Wyniki te majg duze znaczenie dla projektowania uktadow bazujacych na kropkach kwantowych InGaAs/GaAs
oraz InAs/InAlGaAs/InP(001) przewidzianych do zastosowan w laserach telekomunikacyjnych, gdzie
sprzezenie studni kwantowej do kropek kwantowych jest istotne z punktu widzenia zarowno fizyki tych
uktadow jak iich aplikacji. Pokazuja, ze koncepcja analizy odseparowanych poduktadow i ich parametrow jest
kontrowersyjna. Co wigcej, pokazywane do tej pory w literaturze wyniki dla laseréw na kropkach kwantowych,
wykorzystujacych tunelowe wstrzykiwanie no$nikéw ze studni kwantowej, powinny by¢ zweryfikowane z
uwagi na fakt, ze stan podstawowy uktadu sprzezonego nie jest czgsto czystym stanem zwigzanym w Kropce
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kwantowej, ale raczej stanem hybrydowym stworzonym z mieszaniny stanow zero- i dwuwymiarowych.
Dopiero odpowiednia inzynieria struktury energetycznej, potaczona z zastosowaniem innych materiatow
potprzewodnikowych, mogtaby doprowadzi¢ do osiagnigcia specyfikacji uktadu koniecznej w kontekscie
oczekiwanego dziatania urzadzenia opartego o uktad sprzezony — zagadnienie to wymagac wigc bedzie dalszych
badan.

Wzbudzenie spinowe w kropkach kwantowych jest wciaz znacznie stabiej poznane i mniej intensywnie
badane od wzbudzenia tadunkowego. Dotychczas zgromadzona wiedza ogranicza si¢ niemal wytacznie do
badania wzbudzen spinowych w kropkach kwantowych (In,Ga)As/GaAs, gdzie elektron/dziura/ekscyton
doznajg tzw. silnego ograniczenia przestrzennego. W ten sposob wiasnosci spinu elektronu/dziury/ekscytonu
stabo zalezg od otoczenia kropki kwantowej oraz struktury stanow wewnatrz kropki. W uktadach z ostabionym
ograniczeniem przestrzennym wlasnosci spinowe moga znaczaco odbiega¢ od tych w znanych uktadach.
Dlatego tez w tym kontekscie podjeto si¢ badan dwodch rodzajow nanostruktur: kropek kwantowych
InP/(Ga,In)P [H8] oraz kresek kwantowych InAs/InAlGaAs/InP [H2].

Struktury z samorosngcymi kropkami kwantowymi z InP w matrycy Gagsilng 40P wytworzone zostaty
na podtozu GaAs w technice wzrostu ze zwigzkéw metaloorganicznych w laboratorium Prof. P. Michlera na
Uniwersytecie w Stuttgardzie (Niemcy). Kropki te charakteryzujg si¢ dos¢ specyficznymi wilasno$ciami w
sensie ograniczenia przestrzennego. Potencjal w pasmie przewodnictwa sprawia, iz elektron pozostaje silnie
zwigzany w kropce kwantowej, inaczej jest natomiast dla dziur. Nieciagto$¢ pasm pomiedzy nienaprezonymi
materiatami InP oraz Gao si1Ino.49P jest ujemna i osiaga -45 meV, co sprawia, ze dziura znajduje si¢ zawsze poza
materiatem kropki kwantowej.'*”) Naprezenia modyfikujg te sytuacje, zmieniajac nieciggto$¢ pasm w kierunku
warto$ci dodatnich. Pomimo tego, ze dziura staje si¢ zwigzana w potencjale kropki kwantowej tj. w materiale
kropki, to warto$¢ energii wigzania jest mata. Dodatkowo, na wigzanie dziury w potencjale kropki kwantowej

InP/(Ga,In)P moze mie¢ tez wptyw potencjat elektrostatyczny elektronu silnie zlokalizowanego w kropce.!*>**

47981 W pracy [H8] podsumowane zostaly badania nad efektem takiego ograniczenia przestrzennego na
koherentng dynamike spinu zaréwno elektronu jak i dziury. W pracy wykorzystany zostal eksperyment
rozdzielonej w czasie rotacji Kerra*”), w ktérym dynamika zmiany magnetyzacji osrodka, powodowana kotowo
spolaryzowanym laserowym impulsem pompujacym, testowana jest przez kat skrecenia plaszczyzny
polaryzacji liniowo spolaryzowanego impulsu sondujacego (uktad pomiarowy US5). Dynamika magnetyzacji
osrodka zwigzana jest ze zlozong ewolucjg stanu spinowego elektronu lub dziury, ktory podlega precesji
Larmora w zewngtrznym polu magnetycznym przytozonym prostopadle do kierunku wzrostu struktury (w
ptaszczyznie wzrostu kropek kwantowych). Jaka jest kinetyka sygnalu rotacji Kerra z badanych kropek
kwantowych InP/(Ga,In)P w funkcji amplitudy pola magnetycznego pokazano na wykresie 2.15. Czg$¢ (a)
pokazuje, ze sygnal zawieral dwie charakterystyczne sktadowe, co zostalo potwierdzone poprzez analizg
fourierowska mierzonego sygnatu rotacji Kerra (cze$¢ (b) wykresu 2.15).
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(@) =16k | [(B) ®, Wykres 2.15 (a) ewolucja w czasie sygnatu
. - = rotacji Kerra dla  kropek  kwantowych
g 6T ®g § InP/(Ga,In)P, (b) analiza fourierowska (FFT)
s - A | £ oscylacji w sygnale Kerra wskazujgca na dwa
é’ e i: g obecne komponenty zwigzane z precesjg
2 p - = Larmora dziury (w,) oraz elektronu (w,) w
£ 2T | ‘,“———JST‘——- & zewnetrznym polu  magnetycznym B w
€ | M o) T E temperaturze 4.2 K. (Wykres zaczerpniety z

A oT 7 | 1T - [H8])
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Pierwsza z tych sktadowych, charakteryzujaca si¢ wigkszg czestoscig precesji Larmora (w,), zwigzana jest z
koherentng ewolucja spinu elektronu w zwigzku ze spodziewanym istnieniem duzego rozszczepienia Zeemana
spinowego stanu elektronowego (g.~1.6), podczas gdy druga komponenta (wp,), 0 znacznie mniejszej wartosci
czestosci precesji Larmora, zwigzana jest z precesjg spinu dziury. W ten sposob uzyskano informacje o
rozszczepieniu Zeemana pomie¢dzy dwoma stanami wlasnymi spinu dziury z charakterystycznym czynnikiem
g, okreslajacym to rozszczepienie bliskim 0.07. Byta to pierwsza obserwacja koherentnej ewolucji spinu dziury,
zaobserwowana dla kropek kwantowych InP/(Ga,In)P.

Dodatkowa informacj¢ mozna bylo uzyska¢ przez analize¢ anizotropii czynnika g w plaszczyznie
wzrostu kropki kwantowej. Z uwagi na symetri¢ typu s orbitali atomowych tworzacych pasmo przewodnictwa
w materiale InP kropki kwantowej, spodziewana jest obecno$¢ w przyblizeniu izotropowego charakteru g.
Sytuacja powinna by¢ inna dla czynnika g; zwigzanego z dziurg z uwagi na symetri¢ orbitali typu p tworzacych
pasmo walencyjne kropki kwantowej. Efekt ten pokazano wczes$niej dla typowych kropek kwantowych
(In,Ga)As/GaAs, w ktorych dziura pozostaje silnie zwigzana w materiale (In,Ga)As, a sama anizotropia g
siegata 50%.°" ") Brak anizotropii g, pokazany na wykresie 2.16 (d) dla kropek kwantowych InP/(Ga,In)P
sugeruje, ze dziura doznaje slabego ograniczenia przestrzennego. Podobnie jak dla wydluzonych kropek
kwantowych opisywanych w podrozdziatach 2.3.1 i 2.3.2, stan dziury w rezimie stabego ograniczenia jest
tworzony ze stanéw materialu kropki oraz bariery, co wptywa na ostabienie anizotropowego charaktery g-
czynnika dziury.

10l@ ®) s Wykres 2.16 (a), (b) zalezno$¢ czestosci
=1.607+0.001 =i + ’ .. . .
- 08l 19 19,/=0.07:0.01 _&™" 40 7 precesji Larmora odpowiednio dla elektronu (w,)
I 4
E °fr ©e i dziury (wy) od amplitudy pola magnetycznego
& 04r electrons holes 120 & . -
ozl 110 przytozonego w pfaszczyznie wzrostu kropek
008t S0 kwantowych InP/(Ga,In)P. (c), (d) izotropowy

Magnetic Field B(T)

; charakter odpowiednio czynnika g elektronu i
In-plane g-factor isotropy
’ (d)

dziury w plaszczyznie  wzrostu  kropek
kwantowych. (Wykres zaczerpniety z [H8])
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Obok informacji o czestosci precesji Larmora spinu elektronu i dziury oraz warto$ciach czynnika g
rozszczepienia Zeemana obwiednia przebiegu rotacji Kerra daje wglad w czas defazowania stanu spinowego
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(T;) w niejednorodnym zbiorze stanéw spinowych. Dla spinu elektronu czas ten (T, =~ 3ns dla B =0.1T)
okazal si¢ porownywalny z wartosciami uzyskiwanymi dla podobnych kropek kwantowych InAs/(Ga,In)P.>?!
Co wigcej, okazal si¢ by¢ rowniez porownywalny z podobnymi czasami dla spinu elektronu w potencjale kropki
kwantowej (In,Ga)As/GaAs (T, =~ 2ns dla B = 0.25 T) **! oraz CdSe/(Zn,S)Se (T; ~ 5.6 ns dlaB = 0.25T)
541 Obserwowany czas defazowania stanu spinowego elektronu znacznie przewyzsza $redni czas Zycia pary
elektron-dziura w badanych kropkach kwantowych InP/(Ga,In)P (ten ostatni zostat zmierzony na poziomie 320
ps w eksperymencie rozdzielonej w czasie fotoluminescencji). Wynik ten sugeruje, iz w eksperymencie rotacji
Kerra skladowa sygnatu zwigzana ze spinem elektronu pochodzi z ujemnie natadowanego kompleksu
ekscytonowego, w ktorym po anihilacji pary elektron-dziura pozostaje nadal widoczna koherentna ewolucja
spinu rezydentnego elektronu w kropce kwantowej. Charakter procesu defazowania spinu elektronu, opisywany
jako ten pochodzacy glownie od obecnych niejerodnosci w testowanym zbiorze spindow, ktore mozna
sparametryzowa¢ za pomocg rozrzutu g-czynnika (Ag, = 0.018), oraz ktéry zostal potwierdzony poprzez
wykazanie charakterystycznej zaleznosci czasu defazowania od amplitudy pola magnetycznego (T, < 1/B) jak
pokazano na wykresie 2.17 (a). Tego samego nie mozna powiedzie¢ o stanie spinowym dziury. Czas
defazowania dla spinu dziury uwidoczniony na wyk. 2.17 (b) jest w przyblizeniu staty na poziomie 100 ps w
catym zakresie zastosowanych pdl magnetycznych. Czas ten jest znaczaco krotszy od obserwowanego czasu
zycia pary elektron-dziura. Nalezy zauwazy¢, iz obserwowany sygnat rotacji Kerra dla dziury, pochodzi z foto-
wzbudzonego stanu, a zatem w ogdlnosci czas koherentnej precesji dziury powinien zblizy¢ si¢ do czasu zycia
pary elektron-dziura. Istnieje przypuszczenie, ze ta obserwacja eksperymentalna zwigzana jest z istnieniem
silnych mechanizmow relaksacji spinowej dziury, prowadzacych do utraty koherencji spinowej w krétkim
czasie, co jest zwigzane z utratg izolacji stanu spinowego dziury.

[ (a) (b) 1200 Wykres 2.17 (a) Zalezno$¢ czasu

40 electrons holes defazowania dla elektronu w funkcji
- 49,=0.018 y 1 150 ? amplitudy pola magnetycznego, (b)
£ am o zalezno$¢ czasu defazowania dziury w
8 .-“. ® 00 g funkcji pola magnetycznego. (Wykres
% ".. ] § zaczerpniety z [H8])
§ 10l ® " Magnetic field (T) - 50 s
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Wyniki badan przeprowadzonych nad koherentng dynamika spinu elektronu i dziury w kropkach
kwantowych InP/(Ga,In)P pozwolity lepiej zrozumie¢ proces utraty koherencji spinowej w tym ukladzie
materiatowym, gdzie elektron pozostaje silnie zwigzany w objetosci kropki w odrdznieniu od dziury

pozostajacej w rezimie stabego ograniczenia przestrzennego, determinowanego przez warunki potencjatu
wigzacego w naprezonym uktadzie materialowym InP/(Ga,In)P. Najwazniejsze wnioski z tej pracy to:

(a) Czas defazowania spinu rezydentnego elektronu jest pordownywalny z tym obserowowanym w
eksperymencie rozdzielonej w czasie rotacji Faradaya i Kerra dla kropek kwantowych (In,Ga)As/GaAs
i CdSe/(Zn,S)Se;

(b) Zmierzono po raz pierwszy czas defazowania i g czynnik rozszczepienia Zeemana w ptaszczyznie
kropki kwantowej dla fotowzbudzonej dziury;
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(¢c) krotki czas defazowania dziury rzedu 100 ps zwigzany jest z udozwolnieniem dodatkowych
procesow dekoherencji stanu spinowego z uwagi na ostabienie izolacji stanu dziury w potencjale kropki
kwantowej;

Przedstawione wyniki badan wniosty istotny wktad do dyskusji nad mechanizmami dekoherencji
spinowej w kropkach kwantowych. W tym kontek$cie m.in. wydaje si¢ zaskakujace, ze czas defazowania dla
spinu elektronu w kropkach kwantowych InP/(Ga,In)P, (In,Ga)As/GaAs oraz CdSe/(Zn,S)Se jest podobny. Do
tej pory uwaza si¢, iz jednym z najwazniejszych mechanizméw dekoherencji stanu spinowego w kropkach
kwantowych jest oddzialywanie ze spinem jader atomowych (ang. hyperfine interaction). Jesli tak, to izotopowy
sktad chemiczny kropek kwantowych powinien determinowaé site sprzgzenia pomigdzy spinami jader
atomowych a spinem elektronu. Habilitant badat ten aspekt. W pracy °* pokazano, ze dla kropek kwantowych
wytworzonych ze stabilnych izotopow indu i fosforu sprzezenie to powinno by¢ wicksze niz dla kropek
kwantowych (In,Ga)As i1 kropek CdSe. Wyniki eksperymentalne sugeruja jednak, ze by¢ moze nalezy
poszukiwa¢ innych mechanizméw dekoherencji stanu spinowego elektronu, ktory pozwoli lepiej zrozumie¢ i
uszeregowac publikowane w literaturze wyniki badan. W konteks$cie oddzialywania spinu jader atomowych ze
spinem dziury mechanizm ten, prowadzacy z punktu widzenia teorii do silnej dekoherencji stanu spinowego
elektronu, powinien by¢ nieefektywny dla stanu spinowego dziury, z uwagi na funkcje falowg dziury
skonstruowang gtownie z orbitali typu p. Nalezy jednak zauwazy¢, ze symetria p-typu funkcji falowej dziury
moze by¢ obserwowana w zasadzie dla przypadku silnej izolacji dziury w potencjale wigzacym kropki. W
przypadku obnizenia wigzania przestrzennego symetria ta moze by¢ silnie zmieniona na skutek domieszania do
stanu podstawowego dziury orbitali wyzszych stanow o réznych symetriach w tym symetrii typu s. W ten
sposob prowadzi¢ to moze do efektywnej relaksacji spinu w rozwazanym typie mechanizmu defazowania. W
ekstremalnym przypadku obnizenia wigzania przestrzennego, obserwowanym dla rozwazanych kropek
kwantowych InP/(Ga,In)P, pod uwage nalezy bra¢ mechanizmy dekoherencji typowe dla materiatow
objetosciowych.

Wavelength (um)
155 1.5 145 1.6 1.5 14 156 154 152

Wykres 2.18 (a) pasmo emisji zbioru
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O ile kropki kwantowe InP/(Ga,In)P sg interesujace gtdwnie z poznawczego punktu widzenia ze
wzgledu na specyficzny charakter wigzania przestrzennego elektronu i dziury, o tyle silnie wydluzone i
asymetryczne kropki kwantowe InAs/Ing s3Gao23Alo24As/InP(001) omawiane w podrozdziatach 2.3.2 oraz 2.3.3
moga mie¢ rowniez istotne znaczenie aplikacyjne w zakresie telekomunikacyjnym bliskiej podczerwieni,
rowniez w konteksécie wzbudzenia spinowego. Komunikacja kwantowa moze bazowa¢ na przesytaniu stanu
fotonu, w ktérym informacja kodowana jest za pomoca stanu polaryzacji. Odpowiednio spolaryzowany stan
fotonu, zaabsorbowany na stanie podstawowym kropki kwantowej, bedzie generowal stan spinowy
elektronu/ekscytonu, ktéry mozna przetwarza¢ w bardziej skomplikowanych uktadach, a nastgpnie mozliwa
jest konwersja stanu spinowego elektronu/ekscytonu z powrotem do stanu fotonu i przestanie go dalej. Ten
rodzaj interfejsu jest szczegélnie istotny w kwantowej telekomunikacji dalekozasiegowej, ktora wymaga
stosowania tzw. powtarzacza kwantowego (ang. quantum repeater), dla ktorego konieczne jest przechowywanie
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w pamieci jednego ze splatanych stanow kwantowych pary dwoch fotonow.%5-56 W pracy [H2] podsumowano
wyniki badan nad mozliwo$cig inicjalizacji, przechowywania i odczytu stanu kwantowego fotonu w silnie
asymetrycznych kropkach kwantowych, réwniez w kontekScie poszukiwania mozliwosci generacji
polaryzacyjnie splatanych par fotonéw z takich kropek w obszarze trzeciego okna $wiattowodowego.!”

Wykres 2.19 (a) mapa spektralna
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Wyniki badan pokazaty, ze w przypadku kresek kwantowych proces z nierezonansowg konwersja
polaryzacji fotonu do stanu ekscytonu i z powrotem jest mato wydajnym. Polaryzacja ta zostaje gwaltownie
utracona w skutek efektywnej relaksacji wzbudzenia spinowego przy jego transferze z obszaru bariery
InAlGaAs do stanu podstawowego w kreskach kwantowych. Co wigcej, pokazano, iz w przypadku kresek
kwantowych wynikowa polaryzacja emisji musi by¢ mierzona na tle duzej tzw. polaryzacji wbudowanej (Wyk.
2.18 (a)) wynikajacej z anizotropowych wlasnosci potencjalu wigzacego kreski kwantowej. Zagadnienie to
zostalo przyblizone w podrozdziale 2.3.2.

W pracy |H2] pokazano, ze problem relaksacji spinowej przy inicjalizacji stanu spinowego w barierze
InAlGaAs da si¢ po czgsci omingé stosujgc inicjalizacje spinu w obszarze warstwy zwilzajacej dla obiektow
samorosngcych w technice Stranski-Krastanow. W tym wypadku obserwowany jest przyrost wynikowego
stopnia polaryzacji emisji o kilkanascie procent ponad stopien polaryzacji naturalnej (wbudowanej), co
$wiadczy o istnieniu pamigci spinowej w badanych obiektach. Jednakze obserwowany kontrast stopnia
polaryzacji nie byt zadowalajacy. Dopiero propozycja z inicjalizacjg stanu spinowego poprzez quasi-
rezonansowe pompowanie stanu podstawowego ekscytonu z wykorzystaniem koherentnego rozpraszania z
fononami optycznymi okazata si¢ najbardziej skuteczng metoda zwigkszenia kontrastu obserwowanej
polaryzacji wynikowej. Uzyskany stopien polaryzacji liniowej emisji w powyzszym schemacie inicjalizacji
wzbudzenia spinowego (Wyk. 2.19) byl o blisko 20% wigkszy, niz w przypadku uzycia pobudzania z
inicjalizacjg spinu w obszarze warstwy zwilzajacej.

Ostatecznie udato si¢ pokazaé, iz kropki kwantowe przy uzyciu odpowiedniego schematu inicjalizacji
wzbudzenia spinowego mogg stanowi¢ element pamigci spinowej dedykowanej dla schematoéw przetwarzania
informacji a zakresie trzeciego okna telekomunikacyjnego. Pokazano rowniez, ze kreski kwantowe
InAs/InAlGaAs/InP majg istotne ograniczenia w tym konteks$cie zwigzane z charakterem potencjalu wiazacego.
Odejscie od zakresu silnego ograniczenia przestrzennego pary elektron-dziura oraz silna anizotropia potencjatu
wigzacego sprawiajg, iz obserwowany jest duzy, naturalny stopien polaryzacji liniowej emisji. Czynniki te
sprawiajg, ze nawet przy uzyciu schematu z inicjalizacjg spinu na stanie podstawowym ukladu z
wykorzystaniem koherentnego rozpraszania z fononami optycznymi czas obserwacji polaryzacji spinowej
ogranicza si¢ do kilkunastu nanosekund w zakresie temperatur kriogenicznych.
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Osiagnigcia naukowe habilitanta ,,Dynamika relaksacji miedzypasmowej i wewngtrzpasmowej
wzbudzenia ladunkowego oraz spinowego w quasi-zero-wymiarowych strukturach pélprzewodnikowych
zwigzkow I11-V,, sktada sie z dwoch czesei:

L

IL

stworzenie od podstaw warsztatu eksperymentalnego, w pewnym zakresie unikatowego na
skalg kraju;

zbadania dynamiki mig¢dzypasmowej 1 wewnatrzpasmowe] wzbudzenia tadunkowego i
spinowego w kropkach kwantowych wykonanych z pétprzewodnikowych zwigzkéw I11-V;

Najwazniejszymi rezultatami przeprowadzonych badan sg:

(@)

(b)

(©

(d)

(©)

®

(@

(h)

Autoreferat

wyznaczenie efektywnego parametru promienistej rekombinacji migdzypasmowej ekscytonu
dla silnie wydtuzonych w ptaszczyznie wzrostu kropek kwantowych InAs/InGaAsP/InP(001);

wyjasnienie dynamiki przej$¢ migdzypasmowych w kropkach kwantowych, w ktorych
kulombowsko zwigzana para elektronu i dziury znajduje si¢ w zakresie posredniego wigzania
przestrzennego,

wyznaczenie energetycznej dyspersji czasu rekombinacji migdzypasmowej dla silnie
wydtuzonych, asymetrycznych kropek kwantowych InAs/InAlGaAs/InP(001);

wyznaczenie parametroOw relaksacji wewnatrzpasmowej nos$nikow ladunku w kropkach
kwantowych InAs/InGaAsP/InP(001) o niskiej kwantyzacji poziomdéw energetycznych, w
ktorych przewidywanym mechanizmem dyssypacji energii jest rozpraszanie na fononach
akustycznych;

wyznaczenie parametrow relaksacji wewnatrzpasmowe] no$nikow tadunku w  blisko-
symetrycznych kropkach kwantowych InAs/InAlGaAs/InP(001) o silnej kwantyzacji
poziomdw energetycznych, w ktorych przewidywanym mechanizmem dyssypacji energii jest
rozpraszanie na fononach optycznych;

wykazanie wplywu nieintencjonalnie wprowadzonego otoczenia na kontrolowang
temperaturowo relaksacje wewnatrzpasmowg w silnie wydtuzonych kropkach kwantowych
(In,Ga)As/GaAs. Wskazanie, iz relaksacja pomi¢dzy dwoma zbiorami standw quasi-zero-
wymiarowych zalezy od relacji ich wzajemnej gestosci przestrzennej;

wykazanie rodzaju przejscia migdzypasmowego w uktadach sprzezonych typu kropka
kwantowa-studnia kwantowa wykonanych z materiatdw na bazie InAs/GaAs oraz InAs/InP
oraz zaobserwowanie efektu spowolnienia relaksacji wewnatrzpasmowej w uktadzie
sprzezonym;

wyznaczenie parametroOw koherentnej relaksacji spinu elektronu i dziury w uktadzie z kropkami
kwantowymi InP/(Ga,In)P charakteryzujacymi si¢ ptytkim potencjatem wigzacym dla dziur
oraz obserwacja zachowania si¢ koherencji spinowej elektronu i dziury w funkcji temperatury
oraz przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego;
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(1) obserwacja wydajnosci procesoOw inicjalizacji spinu w ukladzie zawierajacym silnie
wydtuzone, asymetryczne kropki InAs/InAlGaAs/InP(001);

Rezultaty te poszerzajg wiedz¢ na temat proceséw relaksacji nosnikow tadunku i spinu w quasi-zero-

wymiarowych obiektach kwantowych, dla ktorych podstawowe wzbudzenie (tadunkowe lub spinowe) nie

wchodzi w zakres silnego wigzania przestrzennego. Wykazano, iz moze to silnie determinowaé zar6wno

mechanizmy fizyczne towarzyszgce relaksacji wzbudzenia, jak rowniez parametry kinetyki relaksacji. Zdobyta
wiedza ma nie tylko istotne znaczenie poznawcze, ale rdwniez moze stuzy¢ do modelowania i konstruowania

urzadzen bazujacych na kropkach kwantowych.
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3

Informacje o pozostalych osiagni¢ciach habilitanta

3.1.1

Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

Obok prac badawczych zwigzanych bezposrednio z tematyka przewodu habilitanta podejmuje on

szereg dziatan naukowych w wielu dziedzinach dotyczacych zagadnien fizyki fazy skondensowanej. W

szczegblnosci zainteresowania te dotycza:

kinetyki cieczy polarytonowych i oddzialywan propagujgcych polarytonow w  strukturach
polprzewodnikowych studni kwantowych zamknietych w mikrorezonatorze,; [A4, A10]

poszukiwania kwantowych zrodet pojedynczych fotonow oraz par polaryzacyjnie splgtanych fotonow
wykorzystujgcych kwazi-zerowymiarowe epitaksjalne kreski lub kropki kwantowe. [A3, A8, A11, A12-
A13, A18-A20, A37]

efektow zwigzanych z lokalizacjq nosnikow tadunku w kwazi-zero wymiarowych potencjatach
wiqzqcych w ukiadach objetosciowych (3D) oraz studniach kwantowych charakteryzujgcych sie
niejednorosciami sieci krystalicznej generowanymi w procesie wzrostu tychze materiatow, |[A14-A15,
Al17, A21-A25, A29, A30, A33, A41]

Efektow zwigzanych z kinetykqg zmiany struktury pasmowej w systemach studni kwantowych z

przestrzenng separacjq nosnikow tadunku [A9, A24, A29]
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IF

[A1]

[A2]

kwantowe. Mo'i' udzial irocenwﬁ szacui'i na 5%.

2018
W. Rudno-Rudzinski, M. Syperek, A. Marynski, J. Andrzejewski, J. Misiewicz, S.
Bauer, V. I Sichkovskyi, J. P. Reithmaier, M. Schowalter, B. Gerken, A. Rosenauer,
G. S¢k “Control of Dynamic Properties of InAs/InAlGaAs/InP Hybrid Quantum Well-
Quantum Dot Structures Designed as Active Parts of 1.55 1.55 um Emitting Lasers™ | | 775 25
Phys. Stat. Sol. A 215, 1700455(2018).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji doswiadczen w zakresie
kinetyki procesow optycznych w strukturach z tunelowaniem typu studnia kwantowa-kropki

W. Rundo-Rudzinski, M. Syperek, J. Andrzejewski, A. Marynski, J. Misiewicz, A.
Somers, S. Hofling, J. P. Reithmaier, and G. S¢k “Carrier delocalization in
InAs/InGaAlAs/InP quantum-dash-based tunnel injection system for 1.55 um emission”
AIP Advances 7, 015117 (2017). 1.43 25
Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji doswiadczen w zakresie
kinetyki procesow optycznych w strukturach z tunelowaniem typu studnia kwantowa-kropki
kwantowe, wykonaniu doswiadczen w tym zakresie. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

Autoreferat 33



L. Dusanowski, P. Mrowinski, M. Syperek, J. Misiewicz, A. Somers, S. Hofling, J. P.
Reithmaier, and G. S¢k, “Confinement regime in self-assembled InAs/InAlGaAs/InP
quantum dashes determined from exciton and biexciton recombination kinetics” Appl.
[A3] | Phys. Lett. 111, 253106 (2017). 3.411 40
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wspotudzial w interpretacji danych z dynamiki
ekscytonu i biekscytonu w kreskach kwantowych i przygotowaniu koncowej wersji manuskrypt.
M0y udzial procentowy szacuje na 5%.

M. Pieczarka, M. Syperek, t.. Dusanowski, A. Opala, F. Langer, C. Schneider, S.
Hofling, and G. Sek “Relaxation Oscillations and Ultrafast Emission Pulses in a
[A4] | Disordered Expanding Polariton Condensate” Sci. Rep. 7, 7094 (2017). 4.847 40
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal nad wykonaniem eksperymentu rozdzielonej w czasie
fotoluminescencji i wspotudziale dyskusji wynikow. Moj udzial procentowy szacuje na 6%.

M. Pieczarka, M. Syperek, D. Bieganska, C. Gilfert, E. M. Pavelescu, J. P. Reithmaier,
J. Misiewicz, and G. Se¢k “Lateral carrier diffusion in InGaAs/GaAs coupled quantum
[AS] | dot-quantum well system™ Appl. Phys. Lett. 110, 221104 (2017). 3.411 40
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na pomocy w interpretacji danych doswiadczalnych i
redakcji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

A. Marynski, M. Syperek, M. Pieczarka, M. Gawelczyk, J. Misiewicz, V. Liverini, M.
Beck, J. Faist, and G. S¢k “Lateral interdot coupling among dense ensemble of InAs
[A6] quantum dots grown on InP substrate observed at cryogenic temperatures” Journal of Konf.
Physics: Conf. Series 906, 012008 (2017).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale w interpretacji danych doswiadczalnych i
redakcji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 8%.

M. Syperek, J. Andrzejewski, W. Rudno-Rudzinski, A. Marynski, G. S¢k, J. Misiewicz,
J. P. Reithmaier, A. Somers, S. Hofling, “The issue of 0D-like ground state isolation in
GaAs- and InP-based coupled quantum dots-quantum well systems” Journal of Physics:
[A7] | Conf. Series 906, 012019 (2017). Konf.
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na udziale w interpretacji danych doswiadczalnych,
wykonaniu pomiarow dynamiki relaksacji miedzypasmowej i redakcji manuskryptu. Moj udziat

irocentowi szacui'i na 45%.

L. Dusanowski, M. Syperek, J. Misiewicz, J. Misiewicz, A. Somers, S. Hofling, M.
Kamp, A. Kavokin, J. P. Reithmaier, and G. S¢k ,,Single photon emission of InAs/InP
quantum dashes at 1.55 um and temperature up to 80 K~ Applied Physics Letter 108,
[A8] | 163108 (2016). 3.142 45
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami, udziale w interpretacji wynikow doswiadczen oraz wspotredagowaniu tekstu
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

M. Syperek, K. Ryczko, M. Dallner, M. Dyksik, M. Motyka, M. Kamp , S. Hofling, J.
Misiewicz, G. Se¢k “Room temperature carrier kinetics in the W-type
GalnAsSb/InAs/AISh quantum well structure emitting in mid-infrared spectra range”
Acta. Phys. Polonica A 130 1224 (2016).

[A9] Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badania ultraszybkich 0.525 15
procesow zwigzanych z kinetykqg nosnikow tadunku w  strukturach polprzewodnikowych
emituhacych w zakresie Sredniej podczerwieni, wykonaniu eksperymentu pompa-sonda,
przygotowanie danych doswiadczalnych, interpretacia oraz napisanie pierwszej wersji
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

M. Pieczarka, M. Syperek, L. Dusanowski, J. Misiewicz, F. Langer, A. Forchel, M.
Kamp, C. Schneider, S. Hofling, A. Kavokin,and G. S¢k ,,Ghost branch
photoluminescence from a polariton fluid under nonresonant excitation” Physical
[A]O] Review Letters 186401, 115 (2015) 7.645 45
Moj wiklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow rozdzielczych w czasie
rozplywania si¢ kondensatu polarytonowego, udziale w interpretacji wynikow doswiadczalnych
oraz wspotredagowaniu tekstu manuskryptu i dyskusji z recenzentami. Moj udzial procentowy
szacuje na 12%.

L. Dusanowski, M. Syperek, A. Marynski, H. L. H. Li, J. Misiewicz, S. Hofling, M.
Kamp, A. Fiore, and G. S¢k “Single photon emission up to liquid nitrogen temperature
from charged excitons confined in GaAs-based epitaxial nanostructures” Applied
Physics Letters 106, 233107 (2015).

[Al1] 3.142 40
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu ideii wykorzystania kolumnowych
kropek kwantowych jako emiterow pojedynczych fotonow w zakresie widzialnym spectrum
promieniowania, nadzorze merytorycznym nad  wykonywanymi  doswiadczeniami  oraz
wspolredagowaniu tekstu manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 15%.

[A12]

[A13]

P. Mrowinski, A. Musial, A. Marynski, M. Syperek, J. Misiewicz, A. Somers, J. P.
Reithmaier, S. Hofling and G. Sek ,,Magnetic field control of the neutral and charged
exciton fine structure in single quantum dashes emitting at 1.55 um” Applied Physics
Letters 106, 053114 (2015).

Moj wikiad w powstanie tej pracy polegatl na interpretacji czesci wynikow doswiadczalnych dot.
badan kompleksow ekscytonowych w polu magnetycznym oraz wspotredagowaniu manuskryptu.
Moy udzial procentowy szacuje na 5%.

L. Dusanowski, M. Syperek, P. Mrowinski, W. Rudno-Rudzinski, J. Misiewicz, A.
Somers, S. Hofling, M. Kamp, J. P. Reithmaier and G. S¢k »Single photon emission at
1.55 um from charged and neutral exciton confined in a single quantum dash” Appl.
Phys. Lett. 105, 021909 (2014).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami, udziale w interpretacji wynikow doswiadczen oraz wspotredagowaniu tekstu
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 8%.

3.142

3.302

40

40

[A14]

M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Siekacz, G. Cywinski,
A. Khachapuridze, T. Suski, C. Skierbiszewski ,/nfluence of quantum well
inhomogeneities on absorption, spontaneous emission, photoluminescence decay time,
and lasing in polar InGaN quantum wells emitting in the blue-green spectral region”
Applied Physics A 115, 1015 (2014).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na pomiarze widm fotoluminescencji rozdzielczej w
czasie dla studni kwantowych InGaN oraz dyskusji uzyskanych rezultatow ze wspolautorami
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

1.704

[A15]

[A16]

M. Baranowski, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, T. Sermiento, and J. S. Harris
»Time-resolved photoluminescence studies of annealed 1.3 pum GalnNAsSb quantum
wells” Nanoscale Research Letters 9, 81(2014).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie oraz wspotudziale w
interpretacji wynikow doswiadczen. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

J. Kutrowska, P. Bugajny, M. Baranowski, L. Bryja, M. Syperek, A. W¢js, J. Misiewicz,
M. Wiater, G. Karczewski, T. Wojtowicz ,,7ime Resolved Photoluminescence Study of
the Wide (Cd,Mn)Te/(Cd,Mg)Te Quantum Well” Acta Physica Polonica 124, 895 (2013).
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji przeprowadzonych
doswiadczen, wykonaniu 80% badan doswiadczalnych, interpretacji wynikow oraz napisaniu
manuskryptu.. Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

2.779

0.604

[A17]

M. Baranowski, R. Kudrawiec, M. Latkowska, M. Syperek, J. Misiewicz, T. Sarmiento,
and J. S. Harris ,, Enhancement of photoluminescence from GalnNAsSb quantum wells
upon annealing: improvement of material quality and carrier collection by the quantum
well” J. Phys.: Condens. Matter 25, 065801 (2013).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie oraz wspotudziale w
interpretacji wynikow doswiadczen.. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

2.223

[A18]

L. Dusanowski, M. Syperek, W. Rudno-Rudzinski, P. Mrowinski, G. Sek, J. Misiewicz,
A. Somers, J.P. Reithmaier, S. Hofling, A. Forchel ,,Exciton and biexciton dynamics in
single self-assembled InAs/InGaAlAs/InP quantum dash emitting near 1.55 um” Appl.
Phys. Lett. 103, 253113 (2013).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami, interpretacji wynikow doswiadczen oraz wspotredagowaniu  tekstu
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 12%.

3.515

40

[A19]

L. Dusanowski, A. Golnik, M. Syperek, J. Sufczynski, M. Nawrocki, G. Sek, J.
Misiewicz, T. W. Schleretch, C. Schneider, S. Hoéfling, M. Kamp, and A. Forchel
Properties of InGaAlAs/AlGaAs quantum dots for single photon emission in the near
infrared and visible spectral range” AIP Conf. Proc. 1566, 540 (2013).

Moj wikiad w powstanie tej pracy polegal na koncepcji wykorzystania kropek kwantowych
InGaAlAs/AlGaAs jako jednofotonowego zrodla promieniowania oraz na zaplanowaniu krokow
doswiadczalnych w kierunku potwierdzenia zatozonych tez. Moj udzial procentowy szacuje na 6%.

Konf.
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[A20]

2012

L. Dusanowski, A. Golnik, M. Syperek, M. Nawrocki, G. S¢k, J. Misiewicz, T. W.
Schlereth, C. Schneider, S. Hofling, M. Kamp, and A. Forchel ,, Single photon emission
in the red spectra range from a GaAs-based self-assembled quantum dots” Appl. Phys.
Lett. 101, 103108 (2012).

Moj wikiad w powstanie tej pracy polegal na koncepcji wykorzystania kropek kwantowych
InGaAlAs/AlGaAs jako jednofotonowego zZrodia promieniowania oraz na zaplanowaniu krokow
doswiadczalnych w kierunku potwierdzenia zatozonych tez. Moj udzial procentowy szacuje na 6%.

3.794

40

[A21]

M. Baranowski, R. Kudrawiec, M. Latkowska, M. Syperek, J. Misiewicz, and J. A.
Gupta ,, Dynamics of localized excitons in Gao.solno.31No.o1sAs0.9ss/Gads quantum well:
Experimental studies and Monte-Carlo simulations” Appl. Phys. Lett. 100, 202105
(2012).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie oraz udzale w interpretacji
wynikow doswiadczen. Moj udzial procentowy szacuje na 4%.

3.794

40

[A22]

M. Baranowski, M. Latkowska, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, K. Giri
Sadasivam, J. Shim, and J. K. Lee ,, Time-resolved photoluminescence studies of the
optical quality of InGaN/GaN quantum well grown by MOCVD—antimony surfactant
effect” Semicond. Sci. Technol. 27 105027 (2012).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie oraz interpretacji wynikow
doswiadczen. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

1.921

30

[A23]

M. Baranowski, R. Kudrawiec, M. Latkowska, M. Syperek, J. Misiewicz ,, Monte Carlo
Simulations of the Influence of Localization Centers on Carrier Dynamics in GalnNAs
Quantum Wells” Act. Phys. Polonica A 122, 1022 (2012).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym nadzorze nad przeprowadzonymi
doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie oraz udziale w dyskusji
warstwy teoretycznej pracy. Moj udzial procentowy szacuje na 4%.

0.531

15

[A24]

M. Baranowski, M. Syperek, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, J. A. Gupta, X. Wu, and R.
Wang ,, Carrier dynamics in type-I11 GaAsSb/GaAs quantum Wells” J. Phys.: Condens.
Matter 24 185801(2012).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaporponowanio koncepcji badan nad uktadem studni
kwantowych drugiego typu z wykorzystaniem czasowo-spektralnej tomografii, merytorycznym
nadzorze nad przeprowadzonymi dosSwiadczeniami, udziale w interpretacji wynikow oraz
przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 12%.

2.355

30

[A25]

[A26]

R. Kudrawiec, M. Syperek, M. Latkowska, J. Misiewicz, V.-M. Korpijdrvi, P.
Laukkanen, J. Pakarinen, M. Dumitrescu, M. Guina, and M. Pessa ,./nfluence of non-
radiative recombination on photoluminescence decay time in GalnNAs quantum wells
with Ga- and In-rich environments of nitrogen atoms” J. Appl. Phys. 111, 063514
(2012).

Moj wikiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan kinetyki procesow
relaksacji w  studniach kwantowych GalnNAs, wykonaniu pomiarow fotoluminescencji
rozdzielczej w czasie, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich interpretacji. Moj udziat
procentowy szacuje na 15%.

M. Syperek, D. R. Yakovlev, I. A. Yugova, J. Misiewicz, 1. V. Sedova, S. V. Sorokin,
A. A. Toropov, S. V. Ivanov, M. Bayer, ,Long-lived elektron spin coherence in
CdSe/Zn(S,Se) self-assembled quantum dots” Physical Review B 84, 085304 (2011). Mdj
wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu uktadu doswiadczalnego, wykonaniu
wszystkich badan doswiadczalnych, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich wstgpnej
interpretacji, napisaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 55%.

2.21

3.691

30

35

[A27]

J. Akhtar, M. Afzaal, M. Banski, A. Podhorodecki, M. Syperek, J. Misiewicz, U.
Bangert, S.J.0. Hardman, D.M. Graham, W.R. Flavell, D.J. Binks, S. Gardonio, P.

9.907

40

Autoreferat

36




O’Brien, ,,Controlled Synthesis of Tuned Bandgap Nanodimensional Alloys of
PbS(x)Se(1-x)”, Journal of the American Chemical Society. 133, 5602 (2011).

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikq
sygnatu  fotoluminescencji z badanych struktur, przeprowadzenie doswiadczen oraz
przygotowanie wynikow doswiadczen wraz ze wstegpnq interpretacjg. Moj udzial procentowy
szacuje na 5%.

[A28]

M. Siekacz, M. Sawicka, H. Turski, G. Cywinski, A. Khachapuridze, P. Perlin, T. Suski,
M. Bo¢kowski, J. W. Smalec-Koziorowska, M. Krysko, R. Kudrawiec, M. Syperek, J.
Misiewicz, Z. R. Wasilewski, S. Porowski, C. Skierbiszewski, ,,Optically pumped 500
nm InGaN green lasers grown by Plasma-Assisted Molecular Beam Epitaxy” J. Appl.
Phys. 110, (2011).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzenie doswiadczen w zakresie pomiaru
kinetyki sygnatu fotoluminescencji ze studni kwantowych InGaN oraz przygotowanie wynikow
doswiadczen. Moj udziat procentowy szacuje na 2%.

2.168

30

[A29]

M. Baranowski, M. Syperek, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, J. A. Gupta, X. Wu, and R.
Wang, "Carrier dynamics between delocalized and localized states in type-11
GaAsSb/GaAs quantum wells" Appl. Phys. Lett. 98, 061910 (2011).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowanio koncepcji badan nad ukiadem studni
kwantowych drugiego typu z wykorzystaniem czasowo-spektralnej tomografii, merytorycznym
nadzorze  nad  przeprowadzonymi  doswiadczeniami,  interpretacji ~ wynikow  oraz
wspotredagowaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 15%

3.844

40

[A30]

Baranowski. M, Kudrawiec. Syperek. M, Misiewicz J, Zhao .H, Sadeghi. M ,Wang S.M.
"Contactless  electroreflectance,  photoluminescence  and  time  resolved
photoluminescence of GalnNAs quantum wells obtained by the MBE method with N-
irradiation”, Semiconductor Science and Technology 26, 045012 (2011).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikq
sygnatu  fotoluminescencji studni kwantowych GalnNAs, merytorycznym nadzorze nad
prowadzonymi doswiadczeniami w zakresie pomiaru widm rozdzielczych w czasie, udziale w
interpretacji wynikow doswiadczen. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

1.723

30

[A31]

A. Podhorodecki, P. Gluchowski, G. Zatryb, M. Syperek, J. Misiewicz, W. Lojkowski,
W. Strek, "Influence of Pressure-Induced Transition from Nanocrystals to Nanoceramic
Form on Optical Properties of Ce-Doped Y3415012"J. Am. Ceram. Soc. B 1-6 (2011).
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikq
sygnatu  fotoluminescencji z badanych struktur, przeprowadzenie doswiadczen oraz
przygotowanie wynikow doswiadczen wraz ze wstegpng interpretacjg. Moj udzial procentowy
szacuje na 5%.

2.272

45

[A33]

C. Boney, I. Hernandez, R. Pillai, D. Starikov, A. Bensasoula, M. Henini, M. Syperek,
J. Misiewicz, and R. Kudrawiec “Growth and characterization of InGaN for
photovoltaic devices” Phys. Stat. Sol. C 8, 2460 (2011).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikq
sygnatu  fotoluminescencji z badanych struktur, przeprowadzenie doswiadczen oraz
przygotowanie wynikow doswiadczen wraz ze wstegpng interpretacjg. Moj udzial procentowy
szacuje na 2%.

Konf.

[A33]

M. Gladysiewicz, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Siekacz, G. Cywinski,
C. Skierbiszewski, T. Suski “Theoretical simulations of radiative recombination time in
polar InGaN quantum wells” Phys. Stat. Sol. C 8, 2273 (2011).

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikq
sygnatu  fotoluminescencji z badanych struktur, przeprowadzenie doswiadczen oraz
przygotowanie wynikow doswiadczen wraz ze wstegpng interpretacjg. Moj udzial procentowy
szacuje na 5%.

Konf.

[A34]

M. Syperek, A. Musial, G. Sek, P. Podemski, J. Misiewicz, A. Loffler, S. Hofling, L.
Worschech, and A. Forchel “Impact of the localized wetting layer states on carrier
relaxation processes in GaAs-based quantum dash structures” AIP Conf. Proc. 1399,
563 (2011).

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan doswiadczalnych
nad kreskami kwantowymi InAs/GaAs w zakresie rozpoznania dynamiki tadunku/ekscytonu w tych
strukturach. Wykonaniu badan doswiadczalnych, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich
wstepnej interpretacji oraz napisaniu pierwszej wersji manuskryptu.. MJj udzial procentowy
szacuje na 54%.

Konf.
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[A35]

2010

G. Sek, A. Musial, P. Podemski, M. Syperek, J. Misiewicz , A. Loffler, S. Hofling, L.
Worschech and A. Forchel, “Exciton kinetics and a few particle effects in self-assembled
GaAs-based quantum dashes” J. Appl. Phys. 107,096106 (2010).

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na dyskusji wynikow doswiadczalnych i udziale w
interpretacji danych. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

2.064

30

[A36]

C. Boney, 1. Hernandez, R. Pillai, D. Starikov, A. Bensaoula, M. Henini, M. Syperek,
J. Misiewicz, and R. Kudrawiec “Growth and characterizarion of InGaN for
photovoltaic devices” 35" IEEE Photovoltaic Specialists Conference 3316 (2010).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikg
sygnatu  fotoluminescencji z badanych struktur, przeprowadzenie doswiadczen oraz
przygotowanie wynikow doswiadczen wraz ze wstegpng interpretacjg. Moj udzial procentowy
szacuje na 2%.

Konf.

[A37]

A. Musial, G. Sek, P. Podemski, M. Syperek, J. Misiewicz, A. Loffler, S. Hofling ,and
A. Forchel “Excitonic complexes in InGaAs/GaAs quantum dash structures” J. Phys.:
Conf. Series 245, 012054 (2010).

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na dyskusji wynikow doswiadczalnych i udziale w
interpretacji danych. Moj udzial procentowy szacuje na 4%.

Konf.

[A38]

[A39]

W. Rudno-Rudzinski, J. Andrzejewski, G. Sek, M. Syperek, J. Misiewicz, E. M.
Pavelescu, C. Gilfert, and J. P. Reithmaier “Tunnel injection structures based on
InGaAs/GaAs quantum dots: optical properties and energy structure” J. Phys.: Conf.
Series 245, 012047 (2010).

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na dyskusji wynikow doswiadczalnych i udziale w

W. Rudno-Rudziski, G. Sgk, K. Ryczko, M. Syperek, J. Misiewicz, E. S. Semenova, A.
Lemaitre, A. Ramdane ,, Optical properties and energy transfer in InGaAsN quantum
well - Inds quantum dots tunnel injection structures for 1.3 um emission” Phys. Stat.
Sol. A 206, 826 (2009).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na dyskusji wynikow i udziale w interpretacji danych.
M0y udzial procentowy szacuje na 5%.

1.228

Konf.

25

interiretaci'i danich. Mo'i' udzial irocentowi szacui'i na 5%.

[A40]

W. Rudno-Rudzinski, G. Sek, K. Ryczko, M. Syperek, J. Misiewicz, E. S. Semenova,
A. Lemaitre, and A.Ramdane ,, Room temperature free carrier tunneling in dilute nitride
based quantum well - quantum dot tunnelinjection system for 1.3 um” Appl. Phys. Lett.
94, 171906 (2009).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikg
sygnatu fotoluminescencji w strukturach tunelowych, wykonanie doswiadczen, przygotowanie
danych oraz udziale w ich interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

3.554

40

[A41]

R. Kudrawiec, M. Syperek, P. Poloczek, J. Misiewicz, R. H. Mari, M. Shafi, M. Henini,
Y. Galvdo Gobato, S. V.Novikov, J. Ibafiez, M. Schmidbauer, and S. I. Molina “Carrier
localization in  GaBids probed by photomodulated transmittance and
photoluminescence” J. Appl. Phys. 106, 023518 (2009).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu koncepcji badan nad dynamikg
sygnatu fotoluminescencji w warstwach GaBiAs, wykonanie doswiadczen, przygotowanie danych
oraz udziale w ich interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 12%.

2.072

30

[A42]

W. Rudno-Rudzinski, K. Ryczko, G. Sek, M. Syperek, J. Misiewicz, E. M. Pavelescu,
C. Gilfert, J. P. Reithmaier “Optical methods used to optimize of semiconductor laser
structures with tunnel injection from quantum well to InGaAs/GaAs quantum dots”
Optica Applicata 39, 923 (2009).

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na dyskusji wynikow doswiadczalnych i udziale w
interpretacji danych. Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

0.358

15

Autoreferat
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3.1.2 Publikacje przed uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk fizycznych habilitant podejmowat tematyke skoncentrowang na

dwoch zagadnieniach:

wlasnosci optyczne struktur na bazie szerokoprzerwowych materiatow potrzewodnikowych
GaN, AlGaN, AIN i heterostruktur zbudowanych w oparciu o te materiaty;

koherentna dynamika elektronu i dziury w studniach kwantowych na bazie GaAs oraz CdTe;

Autorzy, tytul, czasopismo , rok publikacji

[B1]

2007
M. Syperek, D. R. Yakovlev, A. Greilich, J. Misiewicz, M. Bayer, D. Reuter, and A.
Wieck “Spin coherence of holes in GaAs/AlGaAs quantum wells”, Phys. Rev. Lett. 99,
187401 (2007).
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu ukiadu doswiadczalnego, wykonaniu
wszystkich badan doswiadczalnych, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich wstgpnej
interpretacji, napisaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

6.994

45

[B2]

M. Motyka, R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Rudzinski, P.R. Hageman and
P.K. Larsen, “Screening effect in contactless electroreflectance spectroscopy observed
for AIGaN/GaN heterostructures with two dimensional electron gas”, Thin Solid Films
515, 4662-4665 (2007).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 10%.

1.693

30

[B3]

M. Syperek, M. Motyka, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, M. Rudzinski, P. R. Hageman,
and P. K. Larsen “Investigation of built-in electric fields in AIGaN/GaN heterostructures
grown on misoriented 4H-SiC substrate by contactless electroreflectance” Phys. Stat.
Sol C 4, 366 (2007).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na przygotowaniu ukiadu doswiadczalnego, wykonaniu
badan doswiadczalnych, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich wstgpnej interpretacyi,
napisaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 40%.

Konf.

[B4]

[B5]

M. Syperek, D. R. Yakovlev, A. Greilich, M. Bayer, J. Misiewicz, D. Reuter, and A.
Wieck “Spin coherence of holes in GaAs/AlGaAs quantum wells” AIP. Conf. Proc. 893,
1303 (2007).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na przygotowaniu ukiadu doswiadczalnego, wykonaniu
wszystkich badan doswiadczalnych, przygotowaniu wynikow doswiadczen oraz ich wstgpnej
interpretacji, napisaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

M. Motyka, M. Syperek, R. Kudrawiec and J. Misiewicz, M. Rudzinski, P. R. Hageman,
P. K. Larsen, “Investigation of GaN surface quantum well in AlGaN/GaN transistor
heterostructures by contactless electroreflectance spectroscopy”, Appl. Phys. Lett. 89,
231912 (20006).

Moj wiklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia oraz
fotoluminescencyji, interpetacji wynikow badan, wprowadzenie koncepecji powierzchniowej studni
kwantowej GaN/AIGaN oraz napisaniu pierwszej wersji manuskryptu. Moj udzial procentowy
szacuje na 35 %.

3.977

Konf.

40

R. Kudrawiec, M. Syperek, M. Motyka, and J. Misiewicz, R. Paszkiewicz, B.
Paszkiewicz, and M. Ttaczala, , Contactless electromodulation Spectroscopy of
AlGaN/GaN heterostructures with a two dimensional elektron gas: a comparision of
photoreflectance and contactless electroreflectance” J. App. Phys. 100, 013501 (2006).
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 24%.

2.316

30

Autoreferat
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(B7]

R. Kudrawiec, M. Nyk, M. Syperek, A. Podhorodecki, J. Misiewicz, and W. Strek,
,, Photoluminescence from GaN nanopowder: The size effect associated with the surface-
to-volume ratio” Appl. Phys. Lett. 88, 181916 (2006).

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoluminescencyi,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

3.977

40

(B8]

B. Paszkiewicz, R. Paszkiewicz, A. Szyszka, M. Wosko, W. Macherzynski, M. Ttaczata,
R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, E. Dumiszewska, and W. Strupinski “Study
of activation process of Mg dopant in GaN:Mg layers” Phys. Stat. Sol. C 3, 579 (2006).
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 2%.

Konf.

(BI]

[B10]

R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Rudzinski, A. P. Grzegorczyk, P. R.
Hageman, and P. K. Larsen “Below bandgap transitions in an AIGaN/GaN transistor
heterostructure observed by photoreflectance spectroscopy” Phys. Stat. Sol. C 3, 2117
(2000).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonamu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu szacuje na 25%.

R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, M. Rudzinski, AP Grzegorczyk, P.R.
Hageman,P.K. Larsen ,, Photoreflectance investigations of a donor-related transition in
AlGaN/GaN transistor structures”, App. Phys. Lett. 87, 153502 (2005).

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 25%.

4.127

Konf.

40

[B11]

M. Syperek, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, R. Korbutowicz, R. Tlaczata,
., Photereflectance investigation of trick GaN layers prepared by HVPE technique”,
Optica Applicata 35, 529(2005).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich interpretacji wraz z przygotowaniem pierwszej wersji
manuskryptu. Moj udzial procentowy szacuje na 40%.

0.459

15

[B12]

J. Misiewicz, R. Kudrawiec, M. Syperek, R. Paszkiewicz, B. Paszkiewicz and M.
Tlaczata | Investigations of AlGaN/GaN field-effect transistor structures by
photoreflectance spectroscopy”, Microelectronics Journal 36, 442 (2005).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 12%.

0.836

20

[B13]

[B14]

R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, R. Paszkiewicz, B. Paszkiewicz, M. Tlaczata
“Photoreflectance studies of undoped and Si-doped AIGaN/GaN heterostructures with
a two-dimensional electron gas* AIP Conf. Proc. 772, 417 (2005).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonamu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu j j @ szacuje na 20%.

R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, R. Paszkiewicz, B. Paszkiewicz, M. Tlaczata
"Photoreflectance Investigations of AlGaN/GaN heterostructures with a two

dimensional elektron gas" Superlattices and Microstructures, vol. 36, pp. 633-641
(2004).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

2.097

Konf.

25

[B15]

R. Kudrawiec, M. Syperek, J. Misiewicz, R. Paszkiewicz, B. Paszkiewicz, M.Ttaczata
"Photoreflectance study of p-type GaN layers" Superlattices and Microstructures, vol.
36, pp. 643-649 (2004).

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

2.097

25

[B16]

R. Kudrawiec, R. Korbutowicz, R. Paszkiewicz, M. Syperek and J. Misiewicz
., Photoreflectance and photoluminescence of thick GaN layers gron by HVPE” Opto-
Electronics Review 12(4), 435-439 (2004).

1.413

20

Autoreferat
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Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wykonaniu pomiarow widm fotoodbicia,
przygotowaniu wynikow oraz ich wstepnej interpretacji. Moj udzial procentowy szacuje na 20%.

Lp. Okres trwania  Fundator/Kraj Tytul projektu Miejsce
realizacji realizacji
projektu

2007/06/01- Dynamics of optical coherent processes in Uniwersytet w
1 DAAD/Niemcy (In,Ga)As-based quantum dots and quantum Dortmundzie,
2007/11/30 :
wells Niemcy
Dynamika procesow relaksacji promienistej i
. bezpromienistej w strukturach . .
2011/04/20- MNISW/NCN/ potprzewodnikowych z kreskami kwantowymi Politechnika
2 2013/12/19 Polska na podtozu InP(001) przewidzianych na lasery i Wroctawska,
N N515 496640 | "2 POCIOZ p any Y LOSN
wzmacniacze optyczne pracujace w zakresie
bliskiej podczerwieni
MNiSW/NCN/ Dynamika nosmkow fadunku oraz ekscytonow Politechnika
2012/06/11- w czterosktadnikowych kropkach kwantowych
3 2014/06/10 Polska InAlGaAs na podiozu z GaAs przeznaczonych | ) rociawska,
1P2011053371 b aasp Y LOSN
do zastosowan laserowych

Liczba projektéw obejmuje 16 pozycji. Zdecydowana wigkszo$¢ projektéw realizowana jest we wspoOtpracy

miedzynarodowe;j.

OKres trwania Fundator/nr

Tytul projektu

Miejsce

projektu/kraj

realizacji

7PR UE/Projekt | Development of low-cost technologies for the Politechnika
2008/09/01- . o )
1 2012/07/31 miedzynarodow fabrication of high-performance Wroctawska/
y telecommunication lasers (DeLight) LOSN
UE
01.04.2015- H?fyzo.m In-line Cascade Laser Spectrometer for Process Politechnika
2 31.03.2018 2020”/Projekt Control (iCSpec) Wroctawska/
o miedzynarodow P LOSN
Yy
NCBIR/
01/04/2016- 2/POLBER- Potprzewodnikowe zrodto pojedynczych Politechnika
3 2/2016/Projekt fotonow do bezpiecznej $wiattowodowe;j Wroctawska/LOS
31/03/2019 o X .
polsko- komunikacji kwantowej w zakresie 1.3 um N
niemiecki
MNiSW, NCN, Emitery promieniowania podczerwonego Politechnika
2011/02/03- DFG/Projekt wykorzystujace efekt polarytonowy
4 ; o Wroctawska/
2014/08/27 polsko- przeznaczone do zastosowan w telekomunikacji LOSN
niemiecki swiattowodowej
NCN Badania wtasnos$ci podstawowych sprz¢zonych
“Harmonia 6” W POCSIAWOWYCR SPrzezony Politechnika
09/06/2014- systemow typu studnia kwantowa-kropki
> 08/01/2018 UMO- kwantowe emitujacych w zakresie spektralnym | rociawska/
2013/10/M/ST3/ | “Vantow ] ;J"]‘ 5y5 m‘i”kmme o P Y LOSN
00636/Projekt T

Autoreferat
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polsko-

niemiecki
NCN
“Harmonia 6”
02/06/2015- UMO- Pojedynczy emiter fotonow na dt. fali 1.55 Politechnika
6 01/06/2018 2014/14/N/ST3/ | mikrometra wykorzystujacy architecture kropki Wroctawska/
00821/projekt kwanowej w mikrownece LOSN
polsko-
niemiecki
NCN
“Opus” P.
29/01/2015- Machnikowski Dynamika i optyczna kontrola spinu w uktadach Politechnika
7 28/01/2018 UMP- sprzgzonych nanostruktur Wroctawska/
2014/13/B/ST5/ LOSN
04603/Projekt
krajowy
NCN Zbadanie struktury energetycznej oraz dynamiki
“Opus” Motyka, no$nikow tadunku w potprzewodnikowych Politechnika
22.09.2015- . . .
8 21.09.2018 UMP- strukturach niskowymiarowych typu drugiego Wroctawska/
o 2014/15/B/ST7/ przeznaczonych do emisji lub detekc;ji LOSN
04663/ promieniowania z zakresu 3-10 mikrometrow
Magneto-optyka nanostruktur . .
2013/01/01- FNP “Mistrz” potprzewodnikowych z nosnikami o spinie 3/2 Politechnika
9 I , . Wroctawska/
2015/12/31 Prof. A. W¢js pod katem zastosowan w przetwarzaniu LOSN
informacji kwantowej
NCN
“Maestro”
Prof. J. Nowe epitaksjalne nanostruktury Politechnika
27/04/2012- L , . . .
10 27/04/2017 Misiewicz potprzewodnikowe: wlasnosci optyczne i Wroctawska/
UMO- aplikacje LOSN?
2011/02/A/ST3/
00152
| 20100806 | MNISWNCN | e secay kwantowych | Wroctawska
2012/04/05 NN202179538 | < Y oW cleczy Kwantowy W
ze spinem LOSN?
2010/09/27- MNiSW/NCN . Procgsy .rek.ombma.wﬂ promienistej i Politechnika
12 2012/09/26 NN202258339 niepromienistej w zwigzkach i strukturach Wroctawska/
polprzewodnikowych I11-V z azotem LOSN?
. , oo Politechnika
13 2010/04/06- MNiSW/NCN | Wiasno$ci optyczne nanostruktur epitaksjalnych Wroclawska/
2012/04/05 NN202181238 o silnej asymetrii ksztattu LOSN®
Badania wlasnosci optycznych struktur Politechnika
14 2010/04/08- MNiSW/NCN | tunelowych typu studnia-kropka kwantowa pod Wroclawska/
2012/04/07 NN515518338 katem zastosowaé w laserach 5
. . LOSN?
telekomunikacyjnych
Kwantowe struktury potprzewodnikowe do
Fundusz zastosowan w biologii i medycynie — rozwoj i Politechnika
01/05/2008- strukturalny UE i W blofogit 1 medycynt °)
15 komercjalizacja nowej generacji urzadzen Wroctawska/
30/09/2013 POIG 01.01.02- . ; )
diagnostyki molekularnej opartych o nowe LOSN
00-008-00 . . .
polskie przyrzady potprzewodnikowe
Fundusz Politechnika
16 10/10/2009- Strukturalny UE Narodowe Lobaoratorium Technologii Wroclawska/
30/06/2013 POIG. 02.02.00- Kwantowych LOSN
00-003/08
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Autor/autorzy 1 200] ¢ Tytul Nazwa konferencji,

Lp.

referatu wygloszenia wystapienia miejsce odbycia

International Workshop on

Optical properties and carrier dynamics in the Optical Properties of

1 M. Syperek | 2018/02/14-16 plnAsanE)(OOI) quantum dasl’}lles/dots Nanosr:ructures,pMunster,

Niemcy
Exciton dynamics in quasi-0D VI Plenerowa Konferencje
2 M. Syperek 2017/05/5-7 semiconductor nanostructures beyond the Studencka NANOIN,

strong confinement regime Szklarska Porgba, Polska

VII Polska Konferencja
Nanotechnologii, Poznan,
Polska
International Workshop on
the Optical Properties of
Nanostructures, Bayreuth,

Ultrafast carrier relaxation processes in

3 M. Syperek | 2015/06/25-27 semiconductor nanostructures

Carrer relaxation process in low-indium
4 M. Syperek | 2013/02/13-15 content, self-assembled (In,Ga)As/GaAs
quantum dots

Niemcy
Nanosecond and sub-nanosecond time- VI Polska Konferencja
5 M. Syperek 2013/07/9-12 resolved spectroscopy of low-dimensional Nanotechnologii, Szczecin,
quantum structures Polska

International Meeting on
Spectroscopy of
Time-resolved photoluminescence Semiconductors,

spectroscopy: Introduction and applications Departament of Electronic

Engineering, National
Taiwan University, Taiwan

6 M. Syperek 2012/11/27

Dynamika nosnikéw tadunku, ekscytonow i

. Konferencja Narodowego
spinu w nanostrukturach ! wee

Laboratorium Technologii

7 M. Syperek 2011/03/05 po}przewqdmkowychlz .wykorzystame;m Kwantowych, Warszawa,
narzedzi ultraszybkiej spektroskopii
. Polska
optyczne]

Autor/autorz Tytul Nazwa konferenciji,

wystapienia miejsce odbycia

Lp. y Rok wygloszenia

referatu
45™ “Jaszowiec”
M. Syperek , L. Dusanowski, 2016/06/15- On the spin memory effect in International School and
1 | J. Misiewicz, A. Somers, J. P. 24 InAs quantum dash emitting Conference on the Physics
Reithmaier, S. Hofling, G. Segk at 1.55 um of Semiconductors, Szczyrk,
Polska
M. Syperek, L. Dusanowski, Exciton spin relaxation in 4™ International Workshop
) J. Misiewicz, A. Somers, J. P. | 2016/02/17— | InAs/InP(001) quantum on the Optical Properties of
Reithmaier, S. Hofling, G. S¢k 19 dashes emitting at 1.55 um Nanostructures, Wroctaw,
Polska
Carri.er ?elaxation processes in 16% Conference on
3 | M. Syperek Wroctaw, | low-indium content, self- Modulated Semiconductor
) 2013 assembled (In,Ga)As/GaAs
Structures (MSS-16)
quantum dots
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M. Syperek, P. Leszczyfiski, Carrier dynamics in GaAs-
W. Rudno-Rudzinski, G. S¢k, based qua}:n tum dot— quantum International Workshop on
4 | A. Andrzejewski, J. 7-8.10.2010 1t liniect; the high speed
Misiewicz, E. M. Pavelescu, well tunnelanjection semiconductor lasers
C.Gilfert, and J. P. Reithmaier structures
Photoluminescence dynamics | POLISH-GERMAN
5 | M. Syperek 14-16.02. in coupled (In,Ga)As/GaAs WORKSHOP ON THE
) 2011 quantum well-quantum dots OPTICAL PROPERTIES
system OF NANOSTRUCTURES
Ultraszybka dynamika
no$nikow tadunku w
6 | M. Syperek 27.06.2011- | polprzewodnikowych I Polska Kor}ferencja .
) 01.07.2011 | kwantowych strukturach Optyczna, Miedzyzdroje
sprzgzonych typu studnia
kwantowa-kropki kwantowe
Photoluminescence dynamics
in the (In,Ga)As/GaAs Conference "Quantum
7| M. Syperek 4-6.03.2011 coupled quantum well- Technology 2011"
quantum dot system
Time-resolved
M. Syperek, W. Rudno- photoluminescence of a .
Rudzinski, G. Sek, K. Ryczko, 19-26.06 coupled quantum well - gi?;{liiénézr:g ;Z:s:: on
8 | J. Andrzejewski, J.Misiewicz, 200'9 ’ quantum dots system: inelastic the Physics of
E. S. Semenova, A. Lemaitre, electron-electron scattering as Y .
. . Semiconductors, Jaszowiec
A. Ramdane a main mechanism of
tunneling process
Dynamika tadunku i
wlasnosci optyczne w
sprzgzonych strukturach z
ll:lu dszfr?:lielé\gqi l;g.nlz-yczko tunelowaniem typu studnia XI Seminarium
9 |1 An drzej’ewski J’.Misiewicz ’ 06. 2009 kwantowa-kropka kwantowa "Pow1erzchnlal St’r’uktury
E S Semenova’ A Lemai tre’ przeznaczonyc’h na obszar Cienkowarstwowe
A Ramdane ’ ’ aktywny laserow Szklarska Poreba
’ telekomunikacyjnych
przeznaczonych na 1,3 mikro-
m
M. Syperek, D. R. Yakovlev, “Spin coherence of holes in
10 A. Greilich, J. Misiewicz, M. | 27.08—8.09, GaAs/AlGaAs quantum Magnetic Fields for Science.
Bayer, D. Reuter, and A. 2007 s Cargese, Korsyka, Francja
Wieck wells

2010 r.-2015 1. - cztonek zwyczajny Akademii Mtodych Uczonych i Artystow;

Od 2015 r. — do obecnie — cztonek wspierajacy Akademie Mtodych Uczonych i Artystow;

Od 2012 r. — do obecnie— cztonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Od 2007 r. — na prawach absolwenta Deutscher Akademischer Austausch Dienst (DAAD).
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3.7.1 Rola promotora pomocniczego w przewodach doktorskich

Dr Lukasz Dusanowski

Tytut rozprawy: “Dynamika nosnikow, statystyka emisji fotonow oraz dekoherencja fononowa w pojedynczych

kreskach kwantowych emitujgcych w zakresie bliskiej podczerwieni”.

Przewod zakonczony - praca zrealizowana na Politechnice Wroctawskiej, Wydziat Podstawowych Problemoéw
Techniki w Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur w okresie 03.12.2013-28.09.2016.

3.7.2 Opieka nad realizacja prac magisterskich i inzynierskich

Lacznie zrealizowano 12 prac magisterskich.

Imie I nazwisko

mgr. inz. Joanna Kita

Semest

Letni i zimowy
2016/2017

Temat pracy
Pomiar pikosekundowych impulséw optycznych w
podczerwieni w metodzie z dwu-fotonowa absorpcja w
detektorze InGaAs

mgr inz. Ernest
Rogowicz

Letni i zimowy
2016/2017

Kinetyka no$nikow tadunku w potprzewodnikowych
studniach kwantowych emitujacych w zakresie $rednie;j
podczerwieni

mgr inz. Kajetan
Fijatkowski

Letni i zimowy
2014/2015

Dynamika no$nikow tadunku i spinu w strukturach
sprzezonych (In,Ga)As/GaAs

mgr inz. Anna Kubiak

Letni i zimowy
2014/2015

Badanie wtasnosci optycznych i dynamiki no$nikéw fadunku
w warstwach epitaksjalnych InGaAsN
przeznaczonych na ogniwa stoneczne

mgr inz. Albert

Letni i zimowy

Dynamika ekscytonu w zespole stupkow kwantowych

Ratajczak 2013/2014 (In,Ga)As/GaAs
mgr. Michat Studniarek Letni i zimowy Multifunctional Molecular Spintronics
2012/2013
Alex Sohrab Zimowy 2012/2013 Photoluminiscence Dynamics of Non-polar AlGaN/GaN

Superlattices Grown on m-plane GaN

mgr inz. Lukasz

Letni i zimowy

Emisja multiekscytonowa z pojedynczych wydhizonych

Dusanowski 2011/2012 kropek kwantowych (In, Ga)As/GaAs
mgr inz. Michat Letni i zimowy Dynamika fotoluminescencji kropek kwantowych InAlGaAs
Studniarek 2011/2012 z barierg z AlGaAs na podtozu z GaAs
mgr inz. Ugo Chapet Letni 2010/2011 Carrier dynamics in tunnel injection structures
mgr inz. Przymystaw Letni i zimowy Spektroskopia fotoluminescencyjna oraz rozdzielona w czasie
Leszczynski 2009/2010 fotoluminescencja sprzezonych struktur z tunelowaniem

typustudnia kwantowa-kropki kwantowe

mgr inz. Jacek
Sajkowski

Letni i zimowy
2009/2010

Spektroskopia fotoluminescencyjna oraz rozdzielona w czasie
fotoluminescencja kropek kwantowych na bazie InP

Lacznie zrealizowano 9 prac inzynierskich w tym dwie we wspolpracy z Uniwersytetem w Cambridge:

a) inz. Dominik Hamara ,, Optically Pumped Organic — Metallic Halide Perovskite Distributed
Feedback Laser — Designing, Fabrication, Characterization, Analysis” promotor Dr inz. Marcin
Syperek, promotor pomocniczy Dr Felix Deschler (Optoelectronics Group of the University of

Cambridge);
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b) inz. Ernest Rogowicz “Pomiar wzmocnienia optycznego terahercowego kwantowego wzmacniacza

kaskadowego™”

Promotor Dr

inz.

Marcin Syperek, promotor pomocniczy Yuan Ren

(Optoelectronics Group of the University of Cambridge);

Imie¢ i nazwisko

Semestr studiow

Temat pracy

Dyfuzja no$nikéw tadunku w strukturach sprze¢zonych typu

inz. Dabrowka Bieganska Zimowy 2017/18 studnia kwantowa - kropki kwantowe
inz. Maciej Klimkiewicz Letni 2016/17 Dynamika ekscytondw w supersieciach AllnAsSb/GaSb typu-II
inz. Paulina Datek Zimowy 2015/16 Statystyka emisji ze zrodta pojedynczych fotonow
. .. . Optically Pumped Organic-Metallic Halide Perovskite
inz. Dominik Hamara Zimowy 2014/15 Distributed Feedback Laser
inz. Ernest Rogowicz Zimowy 2014/15 Pomiary wzmocnienia optycznego terahercowego kwantowego
wzmacniacza optycznego
inz. Pawet Katolik Zimowy 2013/2014 Fotoluminescencja potprzewodnika warstwowego ReS2:Nb
inz. Aleksandra Manka Zimowy 2013/2014 Fotoluminescencja i rozdzielona w czasie fotoluminescencja
uktadu wielokrotnych studni kwantowych ZnO/(Zn, Mg)O na
Si(111).
inz. Kajetan Fijatkowski Letni 2012/2013 Dynamika fotoluminescencji w studniach kwantowych
Zn0/ZnMgO
inz. Michat Studniarek Zimowy 2010/2011 Fotoluminescencja i fotoluminescencja rozdzielona w czasie
kropek kwantowych

3.7.3 Prowadzone wyklady, ¢wiczenia i zaje¢cia laboratoryjne

Habilitant przygotowat i zrealizowat, badz tez realizuje, tematyke 6 wyktadow dla studentow studiow
11 II stopnia na Politechnice Wroctawskiej w skrocie opisanych w tabeli ponize;.

Typ wykladu

Tematyka
Wprowadzenie do fizyki uktadéw potprzewodnikowych
w skali nano oraz do metod eksperymentalnych

studentow 11 stopnia
w j. angielskim

Wyktad stosowanych w skali nano ze szczegdlnym naciskiem na
. Nowe metody eksperymentalne . .
monograficzny w j. T metody spektroskopowe. Elementy optyki kwantowej,
! W nanoinzynierii . . M
polskim generatory pojedynczych fotondw, interfejs swiatla i
materii. Wneki rezonansowe i oddziatywanie emitera z
¢ y
modem wneki.
Wyktad dla

Light Matter Interaction

Fizyka ciata statlego. Oddziatywanie Swiatta z materig.

Wyktad dla
studentow 11 stopnia
w j. angielskim

Optics of Solid States and
Semiconductor Structures

Optyka ciata statego i nanostruktur
potprzewodnikowych.

Wyklad czgsciowo
monograficzny dla
studentow 11 stopnia

Podstawy spintroniki

Wstep do spintroniki, zagadnienie spinu w atomach i

ciele statym, inicjalizacja, przechowywanie i odczyt

spinu za pomocg metod elektrycznych i optycznych.
Koherentna i nickoherentna relaksacja spinu,

w j. polskim mechanizmy relaksacji spinu w uktadach o r6znej
wymiarowosci. Wstep do urzadzen spintronicznych.
Metod pomiaru kinetyki wzbudzenia w materiatach
Wyktad dla S i . )
. . Zaawansowane metody oddziatujacych ze Swiattem. Generatory impulséw
studentdéw II stopnia L . g .. . )
wj. Polskim spektroskopii optycznej laserowych. Techniki spektroskopii rozdzielczej w

czasie: fotoluminescencja klasyczna i bramkowana,
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(czes$ciowo absorpcja przejsciowa, mieszanie czterech fal, rotacja
monograficzny) Kerra/Faradaya.

Wyktad dla Fizyka ogolna 1 Wstep do fizyki, mechanika newtonowska. Fale
studentow I stopnia mechaniczne, akustyka.

W j. polskim

Wyktad dla Fizyka ogolna 11 Elektrostatyka, prad elektryczny, magnetyzm, indukcja i
studentow I stopnia indukcyjnos¢, prad przemienny, fala

w j. polskim elektromagnetyczna i optyka falowa, elementy

szczegoblnej teorii wzglednosci, elementy mechaniki
kwantowej oraz fizyki ciata stalego.

Obok wyktadow habilitant prowadzi ¢wiczenia rachunkowe dla studentow I stopnia w ramach tematyki
wyktadow z fizyki ogdlnej oraz laboratoria podstawowe dla studentow I stopnia i zaawansowane dla studentow
1I stopnia roznych wydzialow Politechniki Wroctawskiej. W ramach realizacji studiow przez studentoéw fizyki
Il stopnia na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej realizowane sa
specjalistyczne projekty badawcze, ktorych habilitant byt opiekunem. Projekty te wykorzystujg infrastrukture
Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur w tym uktady spektroskopowe skonstruowane przez
habilitanta i opisane w rozdziale 2 autoreferatu. Projekty te sa komplementarne do prowadzonych przez
habilitanta wyktadow i umozliwiajg zastosowanie zdobytej wiedzy w praktyce.

OKkres trwania Kraj/oSrodek Zakres dzialalno$ci
Dortmund, Niemcy, Uniwersytet w Badania dynamiki elektronu i dziury w
2005/01-2008/08 Dortmundzie, Grupa fizyki studniach kwantowych na bazie GaAs.
eksperymentalnej II (Prof. Manfred Koherentna dynamika spinu electron i dziury w
Bayer, Prof. D. Y. Yakovlew) studniach na bazie CdTe oraz GaAs.
Dortmund, Niemcy, Uniwersytet w
2011/05-2011/08 Dortmundzie, Grupa fizyki Badania dynamiki elektronu i dziury w
eksperymentalnej I (Prof. Manfred kropkach kwantowych InP/(Ga,In)P
Bayer, Prof. D. Y. Yakovlew)
2012/11-2012/12 Taipei, Taiwan, Narodowy Uniwersytet Badania dynamiki struktury pasmowej i
Nauki 1 Technologii, (Prof. Ying-Sheng nos$nikow tadunku w kropkach kwantowych
Huang) typu-II ZnSe/ZnTe

Czlonek panelu ekspertow oceniajacych wnioski w ramach Miejskiego Programu Wsparcia Partnerstwa
Szkolnictwa Wyzszego i Nauki oraz Sektora Aktywnosci Gospodarczej “Mozart” koordynowanego przez

Wroclawskie Centrum Akademickie.

Przewodniczacy zespotu oraz cztonek panelu ekspertéw koordynowanego przez Wroctawskie Centrum
Akademickie w ramach Studenckiego Programu Stypendialnego im. Maxa Borna dla wybitnych doktorantow
w dziedzinie Fizyki, Optoelektroniki i Informatyki.

Cztonek panelu ekspertow oceniajagcych wnioski w ramach Programu “Visiting Professors”
koordynowanego przez Wroctawskie Centrum Akademickie.
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Zakres recenzowanych tresci dotyczy artykutow naukowych dotyczacych dynamiki procesow
optycznych zachodzacych w niskowymiarowych strukturach potprzewodnikowych oraz urzadzen opartych o te
struktury. W szczeg6lnosci zjawisk towarzyszacych dynamice elektronéw i dziur, kulombowsko zwigzanych
par elektron-dziura i komplekso6w pochodnych oraz dynamice spinu. W okresie po doktoracie wykonywano
recenzje dla takich czasopism jak Scientific Reports (2 recenzje), Journal of Applied Physics (3 recenzje),
European Physical Journal — Applied Physics (2 recenzje), oraz IET Optoelectronics (1 recenzja).

Wspoélpraca zagraniczna bezposrednio zwigzana jest z realizowanymi projektami badawczymi

opisanymi w paragrafie 3.3. Lista osrodkow z ktorymi habilitant ma wspolprace to m.in.:

- Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Fundamental Problems of Technology,
Department of Theoretical Physics;

- Technische Physik, University of Wiirzburg & Wilhelm-Conrad-Rontgen-Research Center for
Complex Material Systems, Wiirzburg, Niemcy;

- University of Kassel, Institute of Nanostructure Technologies and Analitics, Kassel, Germany;

- University of St. Andrews, School of Physics and Astronomy, St. Andrews, Scotland;

- Experimentelle Physik 2, Technische Universitdt Dortmund, Germany;

- loffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia;

- III V Lab, Marcoussis, France;

- Departament of Photonics Engineering, Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark;

- National Taiwan University of Science & Technology, Department of Electronic Engineering, Taipei,
Taiwan,;

- Polish Academy of Science, Institute of High Pressure Physics, Warsaw, Poland;

- Stanford University, Solid State & Photonics Laboratory, Stanford, USA;

- University of Stuttgart, Stuttgart, Germany;

- National Research Council Canada, Institute of Microstructure Science, Ottawa, Canada;

Nagrody i stypendia 1200)¢
Stypendium FNP w ramach programu ,,Mistrz” Prof. Arkadiusza Wojsa. 2013
Nggrogia Naukowa Rektora PWr im. Dionizego Smolenskiego za wybitne 2013
osiggnigcia naukowe
Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnego Mtodego 2012
Naukowca
Stypendium Mtoda Kadra 2015 Plus, Politechnika Wroctawska 2012
Stypendium Mloda Kadra PWr edycja V, Politechnika Wroctawska 2011
Stypendium Mloda Kadra PWr edycja IV, Politechnika Wroctawska 2011
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Nagroda Rektora za istotny wklad w rozwoj Politechniki Wroctawskiej 2011
Stypendium Konferencyjne FNP i Towarzystwa Naukowego Warszawskiego 2010
Nagroda Rektora za istotny wktad w rozwoj Politechnika Wroclawska 2010
Stypendium FNP w ramach programu START 2009
Wyro6znienie za najlepsza prace doktorska, Politechnika Wroctawska 2008
Stypendium DAAD (Uniwersytet w Dortmundzie) 2007
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