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Pomimo okoto 25 lat intensywnych prac badawczych, potprzewodnikowe
kropki kwantowe wciaz ciesza sia szerokim zainteresowaniem naukowym
i nadal zaskakujg nowymi oraz ciekawymi wtasciciami fizycznymi. Duza
czes¢ przeprowadzonych na nich do tej pory badan zostata poswiecona po-
miarom optycznym pojedynczych obiektow, ktore sg réowniez tematem tej
pracy. Zdumiewajace jest w pewnym stopniu to, ze gloéwny nurt badan op-
tycznych pojedynczych kropek kwantowych byt dotychczas skoncentrowany
na spektroskopii emisyjnej (fotoluminescencji) i opieral sie w duzej mierze
na rekombinacji prostych kompleksow elektron-dziura, takich jak ekscy-
ton (neutralny i natladowany) oraz biekscyton. Kropki kwantowe z silnym
uwiezieniem kwantowym, takie jak te, ktorymi zajmowano si¢ w ramach
niniejszej pracy, moga jednak pomiesci¢ duza liczbe (fotowzbudzonych) nos-
nikow. Badania poziomoéw energetycznych i proceséw rekombinacji poje-
dynczych kropek kwantowych, wypetlionych optycznie maksymalnie czte-
rema parami elektron-dziura sa tematem biezacej pracy. Bedace przed-
miotem rozwazan kropki, wytworzone w matrycy GaAlAs, stanowia systemy
zerowymiarowe o stosunkowo silnym potencjale wiazacym i ukazuja kilka
kwazi-atomowych powtok: s, p, d. Sa one dos¢ jasnymi obiektami, a ich
emisja optyczna przypada na obszar widma promieniowania elektromag-
netycznego, ktory pokrywa sie z zakresem czultosci wydajnych detektorow
CCD oraz jest dostepny przy uzyciu lasera tytan-szafir. Poszczegolne kropki
mozna tatwo wybra¢ w analizowanej strukturze, ze wzgledu na ich bardzo
niska gestos¢ powierzchniowa (~10° cm™2). Stosowane w tej pracy tech-
niki eksperymentalne obejmujg metody spektroskopii pojedynczych kro-
pek kwantowych wykorzystujace rozdzielczo$é polaryzacyjna (liniowa lub
w razie potrzeby kolowa), zewnetrzne pola magnetyczne, w tym wysokie
- do 28 T oraz pomiary korelacji fotonow. Wyrdznione sa dwa obszary en-
ergii lasera pobudzajacego kropki, ponizej oraz powyzej bariery, ktore maja
wplyw na wyniki eksperymentow fotoluminescencyjnych. Istotne sa réwniez
przeprowadzone badania pobudzania fotoluminescencji (w polu magnety-
cznym).

W zaleznosci od warunkéw pobudzania (mocy lasera i dlugosci fali),
w widmach badanych kropek pojawia sie wiele ostrych linii, przy czym kazda
kropka ma bardzo charakterystyczny, identyczny uktad linii, pogrupowanych
w rézne serie, odpowiadajace kolejnym kwazi-atomowym powlokom. Pre-
zentowane w niniejszej pracy badania obejmuja zakres widmowy, ktory za-



wiera w sobie region powlok s i p. Przypisanie linii widmowych (iden-
tyfikacja komplekséw elektron-dziura, liczby no$nikéw oraz obsadzonych
poziomoéw energetycznych, odpowiadajacych za stan poczatkowy oraz kon-
cowy w procesie rekombinacji) zostalo gtéwnej mierze oparte na wynikach
pomiaréw mikroluminescencji przeprowadzonych z rozdzielczo$cia polaryza-
cyjna (liniowa) oraz eksperymencie korelacji pojedynczych fotonow. Wyniki
tych badan ukazuja trzy rézne rodziny linii emisyjnych z ktfych kazda
zwigzana jest z rekombinacjg odpowiednio: neutralnych, natadowanych do-
datnio i natadowanych ujemnie komplekséw ekscytonowych (elektron-dziu-
ra). Szczegblowo badane sa 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 natadowanych biekscytonéw do stanu singletowego i tryple-
towego dodatnio natadowanego ekscytonu. Wynikajaca z oddzialywania
wymiennego struktura subtelna, ktéora w eksperymencie ujawnia sie jako
(liniowo) spolaryzowana emisja w zerowym polu magnetycznym, jest anal-
izowana dla r6znych linii emisyjnych (zwiazanych z powloka s i p). Bada-
niom poddany jest rowniez wptyw pola magnetycznego na to rozszczepienie.
Interpretacja wynikow uwzglednia anizotropie ksztaltu kropek oraz oddzi-
alywania zwigzane z charakterystycznymi dla réznych proceséw rekombi-
nacji efektami spinowymi i orbitalnymi. Znaczna cze$¢ pracy jest poswie-
cona poréwnaniu widm emisyjnych mierzonych przy stosunkowo duzej mocy
pobudzania (ktore obejmuja procesy rekombinacji az z kompleksu kwadry-
ekscytonowego) z widmami pobudzania fotoluminescencji (ktore probkuja
stany wzbudzone pojedynczych ekscytonow). Tego rodzaju eksperymenty
zostaly przeprowadzone takze w funkcji pola magnetycznego. Zgodnie
z oczekiwaniami, widma emisyjne kompleksow wieloekscytonowych sg mo-
dyfikowane przez oddzialywane kulombowskie miedzy no$nikami,
w zwigzku z czym na og6l znacznie réznig sie od widm pobudzania fo-
toluminescencji (kwazi-absorcji) neutralnego oraz natadowanego ekscytonu.
Dwa rodzaje dyspersji linii absporcyjnych (rezonanséw) w polu magnety-
cznym, charakterystyczne dla powtloki s i p, zostaly zaobserwowane. Rezo-
nanse o dyspersji powloki s sa przypisane przej$ciom miedzy wzbudzonymi
stanami dziurowymi w pasmie walencyjnym a podstawowym poziomem po-
wloki s w pasmie przewodnictwa. Tym niemniej istnieje linii emisyjna, ktora
jest obserwowana w zakresie emisji z powloki p i ktora pokrywa sie z linig ab-
sorpcyjng. Ten "pokrywajacy sie rezonans' jest identyfikowany jako wzbud-
zony stan ekscytonowy, ktory rekombinuje promieniécie ze wzgledu na efek-
tywna blokade jego relaksacji do poziomu podstawowego.



