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Pomimo okoªo 25 lat intensywnych prac badawczych, póªprzewodnikowe

kropki kwantowe wci¡» ciesz¡ si¡ szerokim zainteresowaniem naukowym

i nadal zaskakuj¡ nowymi oraz ciekawymi wªa±ci±ciami �zycznymi. Du»a

cz¦±¢ przeprowadzonych na nich do tej pory bada« zostaªa po±wi¦cona po-

miarom optycznym pojedynczych obiektów, które s¡ równie» tematem tej

pracy. Zdumiewaj¡ce jest w pewnym stopniu to, »e gªówny nurt bada« op-

tycznych pojedynczych kropek kwantowych byª dotychczas skoncentrowany

na spektroskopii emisyjnej (fotoluminescencji) i opieraª si¦ w du»ej mierze

na rekombinacji prostych kompleksów elektron-dziura, takich jak ekscy-

ton (neutralny i naªadowany) oraz biekscyton. Kropki kwantowe z silnym

uwi¦zieniem kwantowym, takie jak te, którymi zajmowano si¦ w ramach

niniejszej pracy, mog¡ jednak pomie±ci¢ du»¡ liczb¦ (fotowzbudzonych) no±-

ników. Badania poziomów energetycznych i procesów rekombinacji poje-

dynczych kropek kwantowych, wypeªnionych optycznie maksymalnie czte-

rema parami elektron-dziura s¡ tematem bie»¡cej pracy. B¦d¡ce przed-

miotem rozwa»a« kropki, wytworzone w matrycy GaAlAs, stanowi¡ systemy

zerowymiarowe o stosunkowo silnym potencjale wi¡»¡cym i ukazuj¡ kilka

kwazi-atomowych powªok: s, p, d. S¡ one do±¢ jasnymi obiektami, a ich

emisja optyczna przypada na obszar widma promieniowania elektromag-

netycznego, który pokrywa si¦ z zakresem czuªo±ci wydajnych detektorów

CCD oraz jest dost¦pny przy u»yciu lasera tytan-sza�r. Poszczególne kropki

mo»na ªatwo wybra¢ w analizowanej strukturze, ze wzgl¦du na ich bardzo

nisk¡ g¦sto±¢ powierzchniow¡ (∼106 cm−2). Stosowane w tej pracy tech-

niki eksperymentalne obejmuj¡ metody spektroskopii pojedynczych kro-

pek kwantowych wykorzystuj¡ce rozdzielczo±¢ polaryzacyjn¡ (liniow¡ lub

w razie potrzeby koªow¡), zewn¦trzne pola magnetyczne, w tym wysokie

- do 28 T oraz pomiary korelacji fotonów. Wyró»nione s¡ dwa obszary en-

ergii lasera pobudzaj¡cego kropki, poni»ej oraz powy»ej bariery, które maj¡

wpªyw na wyniki eksperymentów fotoluminescencyjnych. Istotne s¡ równie»

przeprowadzone badania pobudzania fotoluminescencji (w polu magnety-

cznym).

W zale»no±ci od warunków pobudzania (mocy lasera i dªugo±ci fali),

w widmach badanych kropek pojawia si¦ wiele ostrych linii, przy czym ka»da

kropka ma bardzo charakterystyczny, identyczny ukªad linii, pogrupowanych

w ró»ne serie, odpowiadaj¡ce kolejnym kwazi-atomowym powªokom. Pre-

zentowane w niniejszej pracy badania obejmuj¡ zakres widmowy, ktory za-



wiera w sobie region powªok s i p. Przypisanie linii widmowych (iden-

ty�kacja kompleksów elektron-dziura, liczby no±ników oraz obsadzonych

poziomów energetycznych, odpowiadaj¡cych za stan pocz¡tkowy oraz ko«-

cowy w procesie rekombinacji) zostaªo gªównej mierze oparte na wynikach

pomiarów mikroluminescencji przeprowadzonych z rozdzielczo±ci¡ polaryza-

cyjn¡ (liniow¡) oraz eksperymencie korelacji pojedynczych fotonów. Wyniki

tych bada« ukazuj¡ trzy ró»ne rodziny linii emisyjnych z kt¯ych ka»da

zwi¡zana jest z rekombinacj¡ odpowiednio: neutralnych, naªadowanych do-

datnio i naªadowanych ujemnie kompleksów ekscytonowych (elektron-dziu-

ra). Szczegóªowo badane s¡ w tej pracy linie emisyjne, obserwowane w ra-

mach czerostopniowej kaskady rekombinacji neutralnego kwadryekscytonu

do neutralnego ekscytonu oraz w ramach dwuetapowych kaskad rekombi-

nacji dodatnio naªadowanych biekscytonów do stanu singletowego i tryple-

towego dodatnio naªadowanego ekscytonu. Wynikaj¡ca z oddziaªywania

wymiennego struktura subtelna, która w eksperymencie ujawnia si¦ jako

(liniowo) spolaryzowana emisja w zerowym polu magnetycznym, jest anal-

izowana dla ró»nych linii emisyjnych (zwi¡zanych z powªok¡ s i p). Bada-

niom poddany jest równie» wpªyw pola magnetycznego na to rozszczepienie.

Interpretacja wyników uwzgl¦dnia anizotropi¦ ksztaªtu kropek oraz oddzi-

aªywania zwi¡zane z charakterystycznymi dla ró»nych procesów rekombi-

nacji efektami spinowymi i orbitalnymi. Znaczna cz¦±¢ pracy jest po±wi¦-

cona porównaniu widm emisyjnych mierzonych przy stosunkowo du»ej mocy

pobudzania (które obejmuj¡ procesy rekombinacji a» z kompleksu kwadry-

ekscytonowego) z widmami pobudzania fotoluminescencji (które próbkuj¡

stany wzbudzone pojedynczych ekscytonów). Tego rodzaju eksperymenty

zostaªy przeprowadzone tak»e w funkcji pola magnetycznego. Zgodnie

z oczekiwaniami, widma emisyjne kompleksów wieloekscytonowych s¡ mo-

dy�kowane przez oddziaªywane kulombowskie mi¦dzy no±nikami,

w zwi¡zku z czym na ogóª znacznie ró»ni¡ si¦ od widm pobudzania fo-

toluminescencji (kwazi-absorcji) neutralnego oraz naªadowanego ekscytonu.

Dwa rodzaje dyspersji linii absporcyjnych (rezonansów) w polu magnety-

cznym, charakterystyczne dla powªoki s i p, zostaªy zaobserwowane. Rezo-

nanse o dyspersji powªoki s s¡ przypisane przej±ciom mi¦dzy wzbudzonymi

stanami dziurowymi w pa±mie walencyjnym a podstawowym poziomem po-

wªoki s w pa±mie przewodnictwa. Tym niemniej istnieje linii emisyjna, która

jest obserwowana w zakresie emisji z powªoki p i która pokrywa si¦ z lini¡ ab-

sorpcyjn¡. Ten "pokrywaj¡cy si¦ rezonans" jest identy�kowany jako wzbud-

zony stan ekscytonowy, który rekombinuje promieni±cie ze wzgl¦du na efek-

tywn¡ blokad¦ jego relaksacji do poziomu podstawowego.


