Streszczenie

Niniejsza rozprawa poswiecona jest magnetooptycznym badaniom anizotropii
systemu, w ktérym pojedynczy jon magnetyczny (Co?T) wbudowany jest
w poOtprzewodnikowa kropke kwantowa. Obejmuja one zaréwno problem wplywu
anizotropowego oddzialtywania elektron—dziura na widma neutralnego ekscytonu,
jak i przede wszystkim problem wplywu niejednorodnego lokalnego naprezenia
wystepujacego w kropce kwantowej na strukture spinows stanu podstawowego

samego jonu.

Za pomoca techniki epitaksji z wiazek molekularnych wytworzyliémy dwa
nowatorskie systemy kropek kwantowych zawierajacych pojedyncze domieszki
magnetyczne — kropki kwantowe CdTe/ZnTe (tellurkowe) z pojedynczymi
jonami kobaltu oraz kropki kwantowe CdSe/ZnSe (selenkowe) z pojedynczymi
jonami manganu. Dla obydwu systeméw energia przej$¢ wewnatrzcentrowych
jonu jest mnizsza niz energia stanéw ekscytonowych w kropce kwantowej.
Istniata zatem uzasadniona obawa, iz w analogii do materiatéw objetosciowych,
obserwacja luminescencji ekscytonowej wytworzonych przez nas struktur nie
bedzie mozliwa ze wzgledu na wydajny przekaz energii pomiedzy poziomami
ekscytonowymi a poziomami wzbudzonymi jonu. Pomiary czaséw zycia stanéw
ekscytonowych potwierdzity jednak, iz w przypadku kropek kwantowych
z pojedynczymi domieszkami jonéw metali przejsciowych wygaszanie
luminescencji poprzez dodatkowy, niepromienisty kanal rekombinacji jest

pomijalnie mate lub nie wystepuje wcale.

W pracy prezentujemy takze systematyczne poréwnanie wlasnosci optycznych
dwéch popularnych systeméw kropek kwantowych niezawierajacych domieszek
magnetycznych — kropek tellurkowych oraz selenkowych. Stanowi ono wstep
i podbudowe do gltéwnej czesci tej rozprawy podwieconej bardziej zlozonym
zjawiskom, ujawniajacym sie w czasie spektroskopowych badan kropek

kwantowych zawierajacych pojedyncze jony kobaltu.



W niskotemperaturowych pomiarach mikrofotoluminescencji tellurkowych
kropek kwantowych 2z pojedynczymi jonami Co?T  zaobserwowalismy
charakterystyczne czterokrotne rozszczepienie linii neutralnego ekscytonu.
Linie te odpowiadaja czterem mozliwym rzutom spinu kobaltu (£3/2 1 +1/2)
na o$ kwantyzacji kropki kwantowej. Jednak w odréznieniu od wczedniej
badanych kropek kwantowych CdTe zawierajacych pojedyncze jony Mn?t,
intensywnogci linii emisyjnych zwigzanych z rzutami spinu jonu Co?t +3/2
i +£1/2 moga znaczaco roznic sie od siebie. Powodem tych roznic jest fakt, iz nawet
w zerowym polu magnetycznym poczatkowa poczwédrna degeneracja standéw
spinowych jonu Co?T zniesiona jest poprzez oddziatywania spin-orbita
w obecnodci naprezenl jednoosiowych. W polu krystalicznym o symetrii 7y stan
swobodnego jonu *F (o momencie orbitalnym L = 3 i spinowym J = 3/2)
rozszczepia sie 1w efekcie stanem podstawowy kobaltu jest stan 4A.
Ze wzgledu na czed¢ orbitalng funkcji falowej jest on czuty na dalsze obnizanie

lokalnej symetrii, czego przejawem jest rozszczepienie stanéw spinowych.

Analiza danych eksperymentalnych oraz symulacji teoretycznych zwigzanych
z czterema glownymi liniami emisyjnymi neutralnego ekscytonu, w szczegodlnosci
ich ewolucji w polu magnetycznym, pozwolita na wyznaczenie kierunku
anizotropii jonu Co?". Pomiary fotoluminescencji w funkcji mocy pobudzania oraz
temperatury potwierdzity =zas, iz typowe rozszczepienie stanéw kobaltu

w zerowym polu magnetycznym jest rzedu pojedynczych meV.

Jednak dopiero magnetooptyczne pomiary bardzo stabych przejé¢ optycznych
czeéciowo dozwolonych poprzez mieszanie stanéw spinowych jonu Co?t,
pozwolilty nam na precyzyjne i, co wazne, bezposrednie wyznaczenie wartosci
rozszczepienia stanéw spinowych jonu Co?t. Dodatkowo, dzieki obliczeniom
teoretycznym uzyskaliémy wzory analityczne pozwalajace wyznaczy¢ czynnik
Landégo gc, kobaltu oraz wartosci parametrow D i E opisujacych wplyw
lokalnego naprezenia w kropce kwantowej (odpowiednio sktadowej réwnolegtej do
osi wzrostu probki i sktadowej w plaszczyznie probki) na strukture energetyczna

jonu Co?*.



