Wspotczesna fizyka ciata statego

Struktury potprzewodnikowe o obnizonej wymiarowosci
 studnie kwantowe,

 druty kwantowe,

» kropki kwantowe

- fulereny, nanorurki, grafen...



Kwantowe efekty rozmiarowe

Ograniczenie ruchu w jednym wymiarze 7
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Studnie kwantowe
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Reguty wyboru dla przejs¢ w studni kwantowe]
Przyblizenie dipolowe, badamy element macierzowy przejscia typu

M =< f —eFEi> E _ amplituda pola
elektrycznego swiatta

Rozwazamy padanie swiatta wzdtuz osi z, prostopadte do ptaszczyzny studni (x,y)
Wektor polaryzacji Swiatta znajduje sie zatem w ptaszczyznie studni, stad
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W przypadku studni kwantowej kierunki x, y sg rownowazne, a kierunek z jest inny!!!
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Rozwazmy przejscie ze stanu dziurowego n,, do stanu elektronowego n,
Podobnie jak w przypadku 3D, dla przejs¢ prostych E _ E
. | xy  Vxy
Dzieki temu mozemy napisac M=M M
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Decyduje przekrycie funkcji falowych elektronu i dziury!!!
Czyli przejscia dozwolone pomiedzy stanami o tej samej symetrii!!!



Metody badania struktur kwantowych

absorpcja
fotoprzewodnictwo
luminescencja
pobudzanie luminescencji
odbicie

fotoodbicie, elektroodbicie



Mikrowneka — zwiekszenie sprzezenia
ekscyton-foton

Przektad:
Kondensacja polaritonow

b -
QW free carrier g K,
states E 5

s 1.77 o P iy
- Continuos E
& \ Ti=say (i3}
2 /\j\’ 1,768

1.76 '
. d=35,

kg ()
=10 =5 0 ] 10 15

1 -T2| ' 1 [} ' 1 ' F 1
Upper polariton '\ I'I

1711 \ .'

"\/ ‘
|

170k | ' Emission angle, # (degree)
E . Photon ; 0 10 20 =20 =10 O 10 20
\
LoF] L
& 169 Exciton N 1,680

1.68- 5 1678

€ E?‘iﬁllssiun o
) Lewear polariton i
J\’ f\/\/\” . . P : 1,676

=60=30 0O

i (cegree)

30 60

=3 -2-1 0 1

2 3 3240 1 2 3 83=2

In-plane wavevector (104 cnr1)

-1 0 1 2 3

J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006)



Polaryzacja w stanie nieskondensowanym i skondensowanym

a —® Condensed phase
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<~ Laser polarization direction
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Figure 4 | Polarization properties of the polariton emission. a, The polar emission intensity is the same for horizontal and vertical polarizations.
plot displays the intensity of the ground state emission at k) = 0 (withina  Above threshold, emission from the excited states remains depolarized, but
0.4% aperture) measured as a function of the angle of the linear analyser. emission from the ground state is strongly linearly polarized. Note the linear

J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006)



Struktury kwantowe |l typu —
nadzieja na realizacje kondensatu
ekscytonowego



Podwojne studnie kwantowe GaAs/AlAs
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Dyfuzja nosnikow studniach typu |l

Spatial dimension (um)
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maja czas na wedrowke... A. Lesiak, et al.



Widmo pobudzania
luminescencji!

Jak zbadac stany wzbudzone uktadu? =)

*Pobudzamy probke przy uzyciu lasera strojonego.
*Mierzymy intensywnosc¢ luminescencji odpowiadajgcg danej energii pobudzania
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Intensywnos¢ swiecenia zalezy silnie od wspotczynnika absorpcji dla danej
energii pobudzania — metoda badania struktury energetycznej systemu!



A w polu magnetycznym...
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uPL setup
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Widma mikroluminescenciji (u - PL)
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Kompleksy ekscytonowe... _
B. Pietka, Praca Doktorska (2007)



Mapowanie p -PL

exciton - X
Widma mierzone w réznych miejscach
na prébce
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W prébce uformowaty sie kropki kwantowe!




Jak zwykle hodujemy kropki
kwantowe?



Samorganizujace sie kropki kwantowe

Kropki kwantowe powstaja
z materiatu o stalej sieci
rozniacej sig

od statej sieci matrycy




Fotoluminescencja
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Photoluminescence @4.2K & 0T

PL- Adam Babinski et al.
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Luminescence

p-shell d-shell
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Energy [eV]

Pole magnetyczne
modyfikuje funkcje falowe
-daje mozliwos¢ identyfikacji
stanow (efekty orbitalne,
efekty spinowe)

Magnetic Field [T]

LPL- Adam Babinski et al.



Zeby badac¢ pojedyncze kropki...

* mesy,

* maski,

e struktury z niskg gestoscig
kropek kwantowych...



Kropki kwantowe GaN/AlGaN

Digital Instruments NanoScope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 0.3989 Hz
Number of samples 512
Image Data Height

Data scale 300.0 nm

view angle
<% light angle
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X 2.000 pm/div 0 deg
Z 300.000 nm/div

c585.000

Wzrost- K. Pakufa, AFM - Rafat Bozek, IFD UW



PL Intensity

GaN/AlGaN QDs
- T=4.2K
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goéra krystalitu
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Zmiany intensywnosci i energii emisiji...
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Elektrycznego powoduja fluktuacje

Intensywnosci i energii emisji kropek!

time 100 X 16s

ABW/ =3V

A
v

ABW/=3V

time 100 X 16s




Nanotechnologia moze sprawic, ze

weaiel zaswieci? Nanorurki....

1 um

FIG. 1. Scanning electron micrograph of nanotubes on
pillars. An array of silicon pillars is shown from an angle
( ~ 30°). Single walled nanotubes are clearly seen bridging the
pillars. On close inspection, some tubes lying on the surface
below can also be seen.
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FIG. 2. Photoluminescence spectra: (a) from the pillar areas
of an argon-only control sample: (b) on flat areas of a methane
CVD sample with abundant nanotubes; (¢) on pillar areas of
methane CVD samples with bridging nanotubes. Spectra were
taken at room temperature in air with the wPL configuration
(see text). using a HeNe laser (633 nm) at 1.7 mW witha 2 pum
diameter spot.

J. Lefebvre et al. PRL, 90, 217401-1 (2003)



