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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.
»Dynamika i dekoherencja spinu w nanostrukturach poétprzewodnikowych”

Przedmiotem rozprawy jest analiza wybranych zagadnien dotyczacych ewolucji stanow spinowych nosnikow,
elektronow 1 dziur, uwigzionych kwantowo w nanostrukturach wytwarzanych z potprzewodnikéw na drodze
samoorganizacji materiatu. Problemem naukowym, ktory rozwiazano, jest dostarczenie teoretycznego opisu
wybranych procesow dekoherencji spinu w kropkach kwantowych i ich sprzgzonych parach oraz ich przejawow
w nieliniowej spektroskopii optycznej. Rozwazane sa zatem dwa pokrewne rodzaje struktur: kropki kwantowe
oraz ich pary, podwojne kropki kwantowe, w ktorych dochodzi do tunelowania no$nikow. W tak okreslonych
uktadach badane sa procesy relaksacji i dekoherencji stanéw spinowych no$nikéw w obliczu zewnetrznych pol:
elektrycznego 1 magnetycznego, jak réwniez pod wpltywem optycznego pobudzania za pomoca impulsow
laserowych. Zasadnicza czg$¢ rozprawy sklada si¢ ze Wstepu, siedmiu rozdzialéw oraz Podsumowania.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do szerokiego tematu, nanostruktur potprzewodnikowych.
Doktadniej omoéwiono samorosnace kropki kwantowe, ktore sa glownym uktadem fizycznym rozwazanym w
pracy. Nastepnie poruszono zagadnienie spinowego stopnia swobody elektrondéw i dziur w potprzewodnikach
oraz opisano metody eksperymentalne, dzigki ktorym mozliwe jest $ledzenie ewolucji spinu nosnikéw
uwigzionych w nanostrukturach, jak rowniez inicjalizacja spinu.

Drugi rozdzial zawiera opis wykorzystanego formalizmu matematycznego oraz elementy teoretycznego
modelu wspolne dla dalszych rozdziatow. W pierwszej jego czgsci okreslono formalizm i metody, jakimi autor
postuguje si¢ w badaniach oraz ustalono notacjg. Przedstawienie modelu teoretycznego zawiera za§ dos¢
obszerne opisy i wyprowadzenia elementdéw znanych z literatury takich jak stany wtasne no$nikéw uwigzionych
w nanostrukturach, wptyw zewnetrznych pol, oddziatywanie no$nikéw z fononami akustycznymi, czy ewolucja
uktadu wskutek oddzialywania z otoczeniem. Jedno z wyprowadzen (wyzsze rzedy oddzialywania
piezoelektrycznego z fononami) stanowi wynik oryginalny.

Kolejne rozdziaty zawieraja opis przeprowadzonych badan, ich rezultaty wraz z interpretacja i omoéwieniem.
Rozdziat trzeci poswigcony jest czystej dekoherencji fazowej spinu rezydentnych nos$nikow w
domieszkowanych nanostrukturach, ktora zachodzi w trakcie optycznej inicjalizacji spinu. Sformutowany model
teoretyczny uwzglednia pobudzanie uktadu impulsem laserowym i oddziatywanie no$nikow z fononami
akustycznymi. Rezultatem sa dwa kanaty utraty koherencji spinu w czasie trwania impulsu: jeden spowodowany
samym optycznym pobudzaniem, drugi za§ wynikajacy z oddziatywania z fononami akustycznymi, ktore $ledza
ewolucje¢ uktadu. W obu przypadkach dekoherencja zostaje zinterpretowana jako wynik wyptywu informacji o
stanie spinowym nos$nika do otoczenia, co jest nastgpstwem faktu, ze sama procedura inicjalizacji polega na
uzaleznieniu absorpcji fotonu od orientacji rezydentnego spinu, wigc fakt jej zajscia stanowi pewnego rodzaju
pomiar. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wyznaczenie optymalnych warunkéw pobudzania uktadu, przy
ktorych utrata koherencji jest minimalna.

W czwartym rozdziale sformutowano, w jezyku kwantowego rownania fundamentalnego, oraz przebadano
og6lny model ewolucji spinu i polozenia no$nikoéw oddziatujacych z fononami akustycznymi i polem
magnetycznym w nanostrukturach sprzezonych tunelowo. Zaprezentowano wyniki uzyskane dzigki
numerycznemu rozwigzaniu modelu i przeanalizowano wplyw parametréw ukladu na ewolucje czasowa
polaryzacji i koherencji spinu. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie dlugo utrzymujacej si¢ polaryzacji
spinowej po optycznym pobudzeniu uktadu, gdy szybkos$¢ tunelowania jednego z no$nikoéw do sasiadujacej
kropki kwantowej przewyzsza intensywno$¢ rekombinacji ekscytonu zlokalizowanego w pobudzanej kropce.
Zbadano tez destruktywny wpltyw relaksacji spinu w trakcie tunelowania oraz niejednorodnosci uktadu na
polaryzacje spinowa w polu magnetycznym. Ponadto omoéwiono ewolucje ukladu w polu magnetycznym
odchylonym od plaszczyzny probki. Wyniki przedstawiono w postaci symulowanego sygnatu
eksperymentalnego.

Rozdzial piaty poswigcono obliczeniom szybkosci tunelowania elektronu pomigdzy kropkami kwantowymi z
rownoczesnym odwroceniem spinu. Doktadne obliczenia przeprowadzone w modelu wielopasmowym



poprzedzono perturbacyjnym oszacowaniu przyczynku pochodzacego od gltownego kanalu rozwazanego w
literaturze. Catkowity efekt roztozono na przyczynki od réznych oddziatywan i wskazano te, ktore dominuja w
danych przedziatach parametréw, wykazujac dominujacq rolg¢ oddziatywania spinowo-orbitalnego. Wykazano
takze, ze w niezerowej temperaturze, wskutek cyklicznego wirtualnego tunelowania, omawiany efekt daje
przyczynek do relaksacji spinu w kazdej z kropek kwantowych, w szczego6lnosci stanowiac kanat relaksacji w
dublecie Zeemana aktywny bez pola magnetycznego.

Tematyka szostego rozdziatu jest czysta dekoherencja fazowa spinu zachodzaca w trakcie orbitalnej
relaksacji elektronu w polu magnetycznym pomigdzy stanami, w ktorych rozszczepienia Zeemana sg rézne. Sam
efekt i jego zaprezentowany opis teoretyczny sa ogolne. Przedstawiono tez dokladna analiz¢ tego zjawiska na
przyktadzie tunelowania elektronu pomigdzy kropkami kwantowymi, ktore rdznia si¢ wartoscia efektywnego
czynnika zyromagnetycznego. Oszacowano stopien dekoherencji w typowych, realistycznie odwzorowanych
nanostrukturach oraz zaproponowano szereg metod pozwalajacych na kontrolowanie dekoherencji lub catkowite
jej uniknigcie. W szczegolnosci podano sposob kontroli nad dekoherencja w niemal pelnym zakresie wartosci za
pomoca zewngtrznego pola elektrycznego oraz gradientu indukcji magnetycznej. Wykazano tez, ze w niezerowej
temperaturze wskutek dwustronnego wirtualnego tunelowania efekt ten prowadzi do wyktadniczej dekoherencji
o czasach poréwnywalnych z tymi wynikajacymi z oddziatywan nadsubtelnych.

Rozdziat sid6dmy zawiera opis wstgpnych badan nad zalezna od orientacji spinu szybkos$cia tunelowania
fononowego elektronéw pomigdzy kropkami kwantowymi. Zaproponowano wykorzystanie réznicy rozszczepien
Zeemana w dwoch kropkach kwantowych jako podstawy dziatania filtra spinowego. Obliczenia przeprowadzone
w uproszczonym modelu pozwolily wykazaé silna blokad¢ fononowego tunelowania elektronéw w jednym ze
stanow spinowych, co po wlaczeniu uktadu w obwod elektryczny powinno owocowac spolaryzowanym spinowo
pradem nosnikow.

Glowna czgs§¢ pracy wienczy podsumowanie, w ktorym zebrano i zwigzle opisano wyniki przedstawione w
rozdziatach 3-7, sformutowano ogolniejsze wnioski oraz zarysowano mozliwy plan dalszych badan.



