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Nanostructures
Harmonic potential 2D
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Harmonic oscillator model:

• s‐, p‐, d‐,… shells

• Allowed interband transition 
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Fermi golden rule
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Transition rate (probability of transition per unit time) :
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Electromagnetic disturbance in the form of waves
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Fermi golden rule
Transition rate (probability of transition per unit time) – from the initial state |݅ۧ to final |݂ۧ
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Disturbanceܹ	is not necessery in the form of electromagnetic wave. 

ߩ ௙ܧ ‐ density of final states
ܹ‐ interaction
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Interband transitions
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Proof:
Carrier’s Bloch function
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For an electron:

For a hole:
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Dipole optical transitions:
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Potencjał harmoniczny 2D
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Zależność od mocy pobudzania widm 
fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze 
bliskiej temperatury ciekłego helu (ok. 5 K) dla 
licznego (wielomilionowego) zbioru kropek 
kwantowych InAs/GaAs.
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Potencjał harmoniczny 2D
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Potencjał harmoniczny 2D
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Ważny przykład – cząstka w polu magnetycznym. Częstość cyklotronowa ߱௖

http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/physics/current/postgraduate/regs/mpags/ex5/mag/

oscylacje Shubnikova‐de Haasa

Sferyczne kropki kwantowe
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Luminescent quantum dots for multiplexed biological detection and imaging
W. Chan et al. Current Opinion in Biotechnology 2002, 13:40–46

Sferyczne kropki kwantowe
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Justin Galloway
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Przejścia optyczne
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௙ܧ energia końcowa
௜ܧ energia początkowa

௙ܧ ൌ ௜ܧ ൅ ԰ܿܳ zasada zachowania energii
௙ܭ ൌ ௜ܭ ൅ ܳ zasada zachowania pędu

Pęd fotonu ԰߱ ൌ ԰ܿܳ. Gdy ԰߱ ൌ 1 eV dostajemy ܳ ൎ 10଻݉ିଵ. Rozmiar strefy Brillouina to ok. 
గ
௔
ൎ గ

଴.ହ	௡௠
ൌ 10ଵ଴݉ିଵ. Stąd najczęściej ܭ௙ ൌ ௜ܭ ൅ ܳ ൎ ௜ܭ
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Optyczna masa efektywna:
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THE ARTICLE
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THE ARTICLE
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‐ jakie są to kropki, jakich energii luminescencji się spodziewamy?
‐ jaką metodą otrzymano te kropki? Jak je przygotowano do eksperymentu i dlaczego było to 
konieczne?
‐ dlaczego pomiary są w temperaturach helowych? Jakie są skale energii?
‐ w jaki sposób opisane są procesy zachodzące w kropkach? Czy umiesz przeczytać hamiltonian 
„słowami”?
‐ jakiej energii używamy do pobudzania?
‐ co się zmienia z mocą pobudzania?
‐ widmo emisyjne opisane jest „złotą regułą Fermiego” – o co chodzi?
‐ dlaczego niektóre linie „gasną”, a inne „się pojawiają” jak świecimy coraz mocniej?
‐ dlaczego jest mowa o „sztucznych atomach”? Jaki jest czas życia (rozpadu?) takiego atomu? Jak 
wygląd „szereg promieniotwórczy” sztucznych atomów?
‐ o jakie ukryte symetrie chodzi w artykule?
‐ do czego można by wykorzystać obserwowane efekty? 

THE ARTICLE
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R C Ashoori,  Nature , 379, 413 (1996)

M A Kastner,  Phys. Today , 46, 24 (1993)

THE ARTICLE
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Harmonic potential 2D
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Degeneracy?
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Harmonic potential 3D
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Semiconductor heterostructures
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Investigation of high antimony‐content gallium arsenic nitride‐gallium arsenic antimonide heterostructures for long wavelength application
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Experiment Calculations
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K.Karrai et al., Nature 427, 135 (2004)


