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c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Abstrakt
W cyklu prac wchodzacych w sktad prezentowanego osiagnigcia naukowego badam wptyw
efektow interferencyjnych i wngkowych na wlasciwosci optyczne i magnetooptyczne struktur

potprzewodnikowych.
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W pracach [H1-H3] wykazuje, ze efekty interferencji i zwigzania Swiatla w

jednowymiarowej wnece optycznej wplywaja znaczaco na odpowiedz magnetooptyczng

warstw wykonanych z potprzewodnika pétmagnetycznego. W pracach [H4-HS] przestawiam

wyniki moich badan prowadzonych na strukturach, w ktérych potprzewodnikowa kropka

kwantowa sprzezona jest z modem trojwymiarowej mikrowngki optycznej. Wskazuj¢ na

specyfike odpowiedzi optycznej tego typu struktur wynikajaca z obecnosci fononow w

potprzewodniku. W pracy [H6] demonstruj¢ uzyskanie splatania kwantowego w emisji

pojedynczych kropek kwantowych umieszczonych w mikrowngce optycznej przyjmujacej

forme tzw. molekutly fotonicznej.

Do najwazniejszych wynikéw przedstawianych w rozprawie nalezy:

Wypracowanie opisu modelowego widm odbicia w polu magnetycznym od struktur
zawierajacych cienka warstwe szerokoprzerwowego potprzewodnika
potmagnetycznego uwzgledniajacego wplyw efektéw interferencji swiatta. Pomiary
odbicia w polu magnetycznym wykonane przeze mnie i zastosowanie modelu do
przypadku (Ga,Mn)N pozwolity na precyzyjne okreslenie energii przejs¢ optycznych
ekscytondw A, B i C w (Ga.Mn)N w funkcji pola magnetycznego doprowadzajac do
wyznaczenia stalych oddzialywania wymiennego mig¢dzy jonem Mn®" a noénikami
pasmowymi w badanym materiale (praca [H1]).

Wykazanie poprzez obliczenia prowadzone w formalizmie macierzy przejscia, ze
ulozenie warstwy polprzewodnika poélmagnetycznego na zwierciadle Bragga pozwala
na znaczace wzmocnienie odpowiedzi magnetooptycznej tej warstwy [H2]. Rachunki
prowadzone dla $wiatta spolaryzowanego rownolegle i1 prostopadle wzgledem
ptaszczyzny padania wskazuja, ze maksymalne wzmocnienie uzyskuje si¢ dla Swiatla
spolaryzowanego rownolegle padajacego na warstwg pod katem rownym katowi
Brewstera [H3].

Wyjasnienie pochodzenia emisji optycznej, ktora jest obserwowana dla dlugosei fali
modu rezonansowego polprzewodnikowej mikrowngki optycznej [H4]. Kwestia
pochodzenia tej emisji stanowita przedmiot zywych kontrowersji w literaturze w
latach poprzedzajacych publikacje.

Obserwacja nowego jakosciowo efektu zmiany energii modu rezonansowego
mikrowngki optycznej w wyniku oddzialywania z ekscytonem zwigzanym w kropce
kwantowej w rezimie sfabego sprz¢zenia swiatlo-materia i wyjasnienie tego zjawiska

[H5]. Wyjasnienie efektéw omawianych w pracy [H5]. a takze w pracy [H4] wymaga
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wzigeia pod uwage transferu energii migdzy ekscytonem a modem odbywajgcego sie
poprzez oddziatywanie z fononami.

e  Wykorzystanie efektow  wngkowych do  wytworzenia  wysokowydajnego
potprzewodnikowego zrodta splatanych par fotonéw. Zrodho to bazuje na kaskadowej
emisji biekscyton-ekscyton z pélprzewodnikowej kropki kwantowej sprzezonej z

modami optycznymi mikrowngki przyjmujacej forme tzw. molekuty fotonicznej [H6].

Rozprawa zorganizowana jest w sposOb nastepujacy. W czesci A omawiam stan badan i
przedstawiam cel naukowy wykonanych przeze mnie prac. W czeéci B prezentuje uzyskane
przeze mnie wyniki wskazujac na ich znaczenie dla rozwoju dziedziny. Caloé¢ konczy

zwigzle podsumowanie.

A. Stan wiedzy i omdéwienie celu naukowego wykonanych badan

Omoéwienie stanu wiedzy rozpoczng od wskazania trudnosci, jakie wynikaja z obecnosci
efektow interferencji dla opisu i interpretacji odpowiedzi optycznej struktur ztozonych z
cienkich warstw potprzewodnika. Nastgpnie przedyskutuje nowe mozliwosci wynikajace z
celowego wykorzystania efektow wnekowych i interferencyjnych. Wykaze, ze dzigki
wzmocnieniu oddziatywania swiatta z materia, efekty te pozwalajg na znaczace rozszerzenie
perspektyw badan podstawowych, jak rowniez na zwiekszenie funkcjonalnosci struktur i
nanostruktur potprzewodnikowych. Jest to istotne dla dziedzin takich jak m. in.

optoelektronika, spintronika czy optyka kwantowa.

Optyczne pomiary spektroskopowe pozwalaja na wyznaczenie szeregu istotnych parametrow
charakteryzujacych potprzewodnik.[1,2] Ma to szczegblne znaczenie w przypadku
potprzewodnikow poétmagnetycznych (DMS), czyli takich, w ktorych cze$¢ atomow w
pozycjach kationowych zastgpiono jonami o nieznikajacym momencie spinowym.[3,4] Jedng
z uznanych metod wyznaczania statych oddzialywania wymiennego Ny i Nof miedzy jonem
magnetycznym, a nosnikami pasmowymi w DMS jest pomiar odbicia lub absorpcji w polu
magnetycznym. Typowo w wyniku pomiaru okresla si¢ energi¢ przejscia ekscytonowego w
funkcji pola magnetycznego, aby nastgpnie z zeemanowskiego rozszczepienia pasm, ktore
jest proporcjonalne do namagnesowania wyznaczy¢ stale oddzialywania wymiennego.
Badane struktury czesto skladajg si¢ z cienkich warstw (grubos$é rzgdu mikrona lub sectck
nanometréow). Oznacza to, ze dlugos¢ fali padajacego swiatla jest poréwnywalna z
rozmiarami warstw tworzacych probkg. Widmo odbicia w obszarze spektralnym ponizej
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przerwy energetycznej przyjmuje w takim przypadku postaé interferencji Fabry-Pérot o duzej
amplitudzie. W podprzerwowym obszarze spektralnym amplituda interferencji maleje, a ich
czgstos¢ rosnie, ze wzgledu na wkiad do funkcji dielektrycznej i w konsekwencji do
wspoOfczynnika zatamania pochodzacy od ekscytonowych i migdzypasmowych przejsé
optycznych. Nalozenie przejs¢ ekscytonowych, przewaznie o ksztalcie lorenztowskim i
czgsto niewielkiej sile oscylatora, na silnie zalezne od dlugosci fali oscylacje stanowi
znaczgeg trudnos¢ w wyznaczeniu parametrow tychze przejé¢. Trudnosé ta jest dodatkowo
zwiekszona w przypadku pdlprzewodnikow pdtmagnetycznych bazujacych na materiatach
szerokoprzerwowych, takich jak GaN czy ZnO. W przypadku tych materiatdbw pasmo
walencyjne, ze wzgledu na efekty pochodzace od pola krystalicznego i oddziatywania spin-
orbitalnego, jest niezdegenerowane w k = 0 i w widmie optycznym wystepuja przejscia
optyczne trzech ekscytonéw, ktore sa oznaczane zwyczajowo A, B i C.[5] Ze wzgledu na
rozne symetrie podpasm walencyjnych poziomy tych ekscytonow rozszczepiajg sie w polu
magnetycznym w przeciwne strony na skali energii. Ponadto, szeroko$¢ przejsc
ekscytonowych zwigkszona w  wyniku zwigkszonego nieporzadku zwigzanego z
domieszkowaniem krysztatu jonami magnetycznymi staje si¢ poréwnywalna z zaleznymi od
pola magnetycznego rozszczepieniami ekscytonu, nawet gdy rozszczepienie to ulega
nasyceniu. W omawianym przypadku zatem prawidlowy opis widm odbicia jest trudny, a
obecnos¢ efektow interferencji czyni wlasciwa ich interpretacje jeszcze trudniejsza.

W pracy [H1] omawianej szczegétowo w czgsci B przedstawiam wyniki pomiarow odbicia
na warstwach (Ga,Mn)N, a takze model, ktéry postuzyt do opisu otrzymanych widm w
funkcji pola magnetycznego. Uwzglgdnienie w modelu efektow interferencji umozliwito mi
poprawny opis i okreslenie parametréw przejs¢ optycznych w materiale, a w konsekwencji

wyznaczenie statych oddziatywania wymiennego jon-nosnik w (Ga,Mn)N.

Efekty interferencji fali $wietlnej w istotnym stopniu utrudniajg interpretacj¢ widm
optycznych struktur pofprzewodnikowych. Z drugiej strony, celowe wzmocnienie tych
efektow, np. poprzez zastosowanie mikrowneki optycznej moze byé w kontekécie badan i
zastosowan polprzewodnikéw bardzo przydatne.[6,7] Mikrowngki potprzewodnikowe sa
typowo tworzone przez par¢ zwierciadel Bragga z umieszczong migdzy nimi warstwa o
grubosci zapewniajgcej zwigzanie optycznego modu rezonansowego. Zwierciadlo Bragga
wytwarza si¢ jako naprzemienny uklad warstw dielektryka o réznym wspdlezynniku
zalamania Swiatla, takich, ze grubo$¢ kolejnych warstw wynosi d; = 2/4n;, gdzie n-) )
oznacza wspolczynnik zatamania i-tej warstwy. Przypadkiem posrednim pomiedzy strukturg

5
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zlozona z cienkich warstw o przypadkowych grubos$ciach, a regularng mikrowneka optyczna
jest potwngka optyczna, tzn. wnegka pozbawiona jednego ze zwierciadel. W takim przypadku
rol¢ brakujacego zwierciadla pelni miedzypowierzchnia polprzewodnik-powietrze. Dla
typowych poétprzewodnikéw wspotezynnik zatamania » wynosi migdzy 1.5, a 3.5, co daje
wspotezynnik odbicia R = (n-1)*/(n+1)* od miedzypowierzchni miedzy 0.04 a 0.31. Mimo, ze
jest to znacznie mniej niz dla dobrej jakosci zwierciadta Bragga (R > 0.99) nalezy
spodziewac sig, Zze otrzymana pétwneka bedzie w istotny sposob modyfikowaé wiasciwosci
optyczne warstwy aktywnej. Poza wielokrotnym przejsciem swiatla przez warstwe aktywna i
wynikajacego z tego zwigkszenia absorpcji, struktura taka umozliwia takze ukierunkowanie
emisji z warstwy aktywnej. Do zalet struktury typu ,.potwnegka™ nalezy takze relatywna
tatwos¢ jej wytworzenia metodami epitaksjalnymi, gdyz mata grubosé i krotszy czas wzrostu
struktury przektada sie¢ na ograniczenie roli fluktuacji podczas wytwarzania struktury (np.
przypadkowych zmian strumieni pierwiastkow podczas wzrostu epitaksjalnego).

Obiecujace wydaje si¢ zastosowanie struktur typu potwneka w badaniach warstw DMS
poprzez magnetooptyczny efekt Kerra (MOKE) [8]. MOKE jest powszechnie uzywanym
narzgdziem shuzacym do okreslania stopnia namagnesowania materiatu. W przypadku
typowych DMS, natgzenie MOKE skaluje si¢ liniowo z zeemanowskim rozszczepieniem
poziomow ekscytonowych, ktére jest z kolei liniowo proporcjonalne do namagnesowania.
Nate¢zenie MOKE silnie spada jednak zaréwno w granicy matych koncentracji domieszki
magnetycznej w DMS (ze wzglgdu na male rozszczepienie Zeemana), jak i dla duzych jej
koncentracji (ze wzgledu na obnizenie jakosci krystalicznej struktury pociagajace za soba
ostabienie przejs¢ ekscytonowych). Stwarza to potrzebg znalezienia mozliwie najprostszej
metody wzmacniania MOKE. Wklad do natezenia MOKE dajg: (i) indukowane
oddziatywaniem s,p-d zeemanowskie rozszczepienie poziomdéw ekscytonowych, a takze
zalezna od polaryzacji zmiana (ii) szerokosci spektralnej oraz (iii) amplitudy przejsé
ckscytonowych.[9] Obecnos¢ rezonatora optycznego nie wplywa w pierwszym rzedzie na
rozszczepienie i szerokos¢ spektralng pozioméw ekscytonowych. Prowadzi jednak, dzigki
wielokrotnemu przejsciu Swiatta przez warstwg DMS do zwigkszenia absorpcji ekscytonowe;j
i w konsekwencji do zwigkszenia MOKE.

W pracach [H2-H3] omawianych w dalszej czesci rozprawy przedstawiam wyniki obliczen
wskazujace na mozliwo$¢ znacznego wzmocnienia MOKE pochodzgcego od warstwy
(Cd,Mn)Te, (Ga,Mn)N lub (Ga,Fe)N dzigeki wykorzystaniu efektéw interferencyjnych w

strukturze typu ,,pétwneka™.
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Natezenie efektow oddzialywania $wiatlo-materia uzyskiwanych dzigki zwigzaniu fotonu w
mikrowngce optycznej zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem obj¢tosci modu zwiazanego i
powigkszaniem dobroci wneki, a takze ze zwigkszaniem si¢ sily oscylatora przejsé
optycznych w materiale aktywnym.[7] W przypadku struktur z mikrowneka planarng dalsze
zwigkszenie stopnia zwigzania Swiatla otrzymuje si¢ poprzez mikrostrukturyzacje
mikrowneki. Moze to by¢ np. wytworzenie mikropilaréw o $rednicy rzedu mikrometera,
zatem poréwnywalnej z dlugoscia fali zwigzanego fotonu.[ 10] Wowcezas zwigzanie fotonu w
jednym z wymiaréw jest zapewniane przez zwierciadta Bragga, a w pozostatych dwéch —
poprzez odbicie fotonu od bocznych $cianek pilara, wynikajace z kontrastu wspétczynnikow
zatamania materialu pilara i powietrza. Ma to szczegélne znaczenie, gdy zwigzany mod
optyczny oddzialuje z pojedynczym emiterem kwantowym w postaci ekscytonu zwigzanego
w strukturze niskowymiarowej takiej jak kropka kwantowa. W dalszej czesci ograniczam
rozwazania do tego wilasnie przypadku i dla uproszczenia traktuje kropke kwantowa jako
system dwupoziomowy. Trzy wielkodci fizyczne graja podstawowa role w opisie
sprz¢zonego systemu kropka kwantowa — mikrowngka optyczna: stala sprzezenia g
okreslajaca predkos¢ wymiany energii pomigdzy kropka a modem rezonansowym, predkosé
yu dyssypacji do otoczenia energii fali Swietlnej zwigzanej we wngce, a takze predkosé yop z
jaka emiter oddaje energi¢ otoczeniu gdy znajduje sie poza wneka (tj. predkos¢ emisji
spontanicznej w prézni). W ramach modelu Jaynesa-Cumminga [11] czestosci wlasne Q.
sprzgzonego systemu i odpowiadajace im szerokosci spektralne I'. definiowane sa poprzez

roOwnanie:

2
. wpytw .YmMt 1 ) =
Oy + iT, = M2QD_LVM:QDiJgZ_}_Z(Aw_lw)’

gdzie Aw=wy — wgp oznacza odstrojenie mi¢dzy energia ekscytonu w kropce a modem

wneki.

W rezimie tzw. slabego sprzgzenia (gdy g jest mniejsze od yy/4 lub yop/4) w rezonansie
energetycznym emitera i modu wneki w widmie emisji sprz¢zonego systemu widoczne jest
jedno przejscie optyczne. W wyniku sprzezenia predkos¢ emisji spontanicznej emitera
zwigksza sig (efekt Purcella [12]) o tzw. czynnik Purcella. Jest on proporcjonalny do ilorazu
predkosci emisji emitera z przekazem fotonu w mod wneki przez predkos¢ emisji
spontanicznej emitera w prozni.

W rezimie tzw. silnego sprz¢zenia (gdy g jest wigksze zarowno od yy/4 jak i od ygp/4) foton

przebywa we wnece odpowiednio dtugo aby byl wielokrotnie zaabsorbowany i (ponownie)
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wyemitowany przez emiter. W rezultacie powstaja zmieszane stany $wiatla i materii,
pomigdzy ktérymi zachodza oscylacje Rabiego z czgstoscig g. Funkcje falowe tych stanéw sa
symetrycznym lub antysymetrycznym zlozeniem funkcji falowych postaci:
|emiter w stanie podstawowym, foton we wnece)
oraz
|emiter w stanie wzbudzonym, pusta wneka)

W tym rezimie w widmie emisji lub odbicia obserwuje si¢ w rezonansie dwa przejscia
optyczne o jednakowej szerokosci (yop + yum)/2. za ktére odpowiedzialne sa zmieszane stany
$wiatla i materii.

Spodziewang konsekwencja wkladu pochodzacego od ekscytonu do funkcji falowej
zwigzanego fotonu w poblizu rezonansu w rezimie silnego sprzezenia i dla matych odstrojen
wngka-emiter jest emisja zachodzaca w dlugosci fali modu wneki.[13,14,15] Pytaniem
jednak, ktore nurtowalo badaczy bylo dlaczego emisja ta jest obserwowana takze poza
rejonem rezonansu, tzn. dla odstrojefi wigkszych niz kilkakrotnos¢ (yop + yu)/2, takze w
rezimie sfabego sprzezenia.[13,15,16,17] Obecnos¢ emisji w dlugosci fali modu
rezonansowego pofprzewodnikowej mikrowneki optycznej jest w istocie zaskakujaca, gdyz a
priori nie istnieje zaden oscylator, ktory moglby odpowiadaé za przejscie optyczne w
dtugosci fali odpowiadajacej modowi wngki. Obecno$¢ modu wneki oznacza jedynie
zwigkszong lokalnie, w domenie spektralnej i w przestrzeni, gestos$é stanow fotonu. W pracy
[H4], ktorg omawiam w czesci B, wraz ze wspolautorami potwierdzam obserwacje i
proponuj¢ wyjasnienie pochodzenia tej emisji. Wyjasnienie wymaga wzigcia pod uwage
transferu energii miedzy ekscytonem, a modem wngki z udzialem fononéw, ktérych obecnosé
jest specyficzna dla wngk optycznych wykonanych z materialow pélprzewodnikowych. Na
niezaniedbywalng role fononéw w strukturach fotonicznych wykonanych z materiatow
potprzewodnikowych wskazujg takze w pracy [HS]. Opisuje w niej efekt (pozornej) zmiany
energii modu rezonansowego mikrowngki optycznej w rezimie stabego sprzezenia w wyniku
oddziatywania zwigzanego fotonu z pojedynczym ekscytonem, ktdérego przejscie optyczne

jest poszerzone w wyniku oddziatywania z fononami.

Zastosowanie efektow wngkowych pozwala nie tylko na obserwacj¢ nowych zjawisk, ale
takze na zwigkszenie funkcjonalnosci struktur potprzewodnikowych. Jak zaproponowano
teoretycznie [18] i zademonstrowano doswiadczalnie,[19,20] polprzewodnikowa kropka

kwantowa moze stanowi¢ zrodto splatanych par fotonéw, produkowanych w kaskadowym
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zaniku radiacyjnym zwigzanego biekscytonu. Zgodnie z zasada Pauliego ekscytony tworzace
biekscyton przyjmuja ortogonalne orientacje spinowe. Zatem jesli rozwaza¢ emisje
wykrywana w bazie kolowych polaryzacji swiatta i kropke, w ktdrej stan podstawowy
ekscytonu jest zdegenerowany spinowo, zanik pary ekscytonéw skutkuje emisja dwoch
spolaryzowanych ortogonalnie fotondéw. Nierozroznialnos¢ dwoch mozliwych drog zaniku
biekscytonu prowadzi do splatania polaryzacyjnego [21] dwoch fotonow emitowanych w
kaskadzie. Na ogdl jednak potencjal wiazacy ekscyton w kropce kwantowej jest
anizotropowy. Wynikajgce anizotropowe oddzialywanie wymienne elektron-dziura prowadzi
do zniesienia degeneracji energetycznej dwoch stanow ekscytonu,[22] co prowadzi do
rozroznialnosci dwoch drog zaniku biekscytonu, a w konsekwencji do zniesienia splatania
emitowanych fotonow. Metody stosowane dotad w celu zmniejszenia anizotropowego
rozszczepienia ekscytonu (FSS) polegaty gtownie na przywréceniu symetrii funkeji falowych
elektronu i dziury tworzacych zwigzany ekscyton poprzez przylozenie zewngtrznego pola
elektrycznego,[ 23] magnetycznego.[ 24] naprezenia [25] lub zwigkszenie symetrii potencjatu
kropki w wyniku wygrzewania [26]. W pracy [H6] wraz ze wspdtautorami zastosowalem
nowg metode, wykorzystujgca efekty wnekowe. Opisuje w niej pomyst i realizacje
wysokowydajnego Zrodta par splatanych fotonéw w kaskadzie biekscyton-ekscyton w kropce
kwantowej GaAs/(Al,Ga)As sprz¢zonej z modami molekuly fotonicznej [40] wytrawionej z
mikrowngki planarnej. Otrzymane dzigki sprzgzeniu kropki z modem wneki skrocenie czasu
zycia ekscytonu doprowadzilo do zwigkszenia szerokosci jednorodnej jego poziomu, tak by
przekraczata FSS. Umozliwito to przywrdcenie nierozréznialnosci dwoch drog zaniku
biekscytonu i obserwacj¢ splatania polaryzacyjnego fotonow emitowanych w  jego

kaskadowym zaniku.

B. Osiagniete wyniki oraz perspektywy ich ewentualnego wykorzystania

Jak wykazalem w czgsci wstgpnej, do poprawnego wyznaczenia energii przejsé
ekscytonowych ~ w  cienkiej warstwie  szerokoprzerwowego  poiprzewodnika
polmagnetycznego konieczne jest uwzglednienie efektow interferencji w tej i pozostatych
warstwach tworzacych probke. W przypadku badan wykonanych w pracy [H1] probka
sktadata si¢ z podtoza szafirowego, warstwy GaN o grubosci ok. 900 nm i warstwy
(Ga,Mn)N (zawartos¢ molowa Mn od 0 % do 0.8 %) o grubosci od 300 nm do 500 nm. W
pomiarze rejestrowatem widma odbicia w funkeji pola magnetycznego w konfiguracji
Faradaya. Do opisu widm zaadoptowatem model zastosowany poprzednio do (Ga,Fe)N.[27]

W konstrukeji modelu wzigtem pod uwage wkiad do funkcji dielektrycznej (Ga,Mn)N i GaN
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pochodzacy od absorpcji ekscytonéw A, B i C charakterystycznych dla pdtprzewodnika o
strukturze  wurcytu, standw  wzbudzonych tych ekscytondow, a takze przejsé
miedzypasmowych z udziatem niezwiazanych no$nikéw. Zatozytem lorentzowski ksztatt linii
ekscytonowych i ksztalt krawedzi absorpcji taki jak w pracy [28]. Nastepnie poprzez
obliczenia prowadzone w formalizmie macierzy przejscia, po wzigciu pod uwage wszystkich
warstw tworzgcych probke, wyliczylem widma odbicia badanych struktur. W pracach
publikowanych dotad [4,27] brano pod uwage wylacznie funkcje dielektryczng i wynikajacy
z niej zespolony wspolczynnik zalamania jedynie od gornej, aktywnej warstwy
potprzewodnika pétmagnetycznego i zaniedbywano efekty interferencyjne, co prowadzito do
obnizenia doktadnosci wyznaczenia energii ekscytonow. Widma odbicia wyliczone w pracy
[H1] bardzo dobrze odtworzyly ksztalty obserwowane w eksperymencie tak w obszarze
ckscytonowym, jak i powyzej przerwy, w ktorym absorpcja migdzypasmowa ulega
nasyceniu. Poprawny opis obejmowatl takze modulacje odbitego sygnalu wynikajaca z
interferencji Fabry-Pérot w obszarze spektralnym ponizej przerwy energetycznej GaN.
Dopasowanie wyliczonych widm odbicia do tych otrzymanych w eksperymencie pozwolito
na jednoznaczne wyznaczenie energii przejs¢ ekscytonowych w funkcji pola magnetycznego.
Nastepnie, w celu wyznaczenia statych wymiany miedzy jonem manganu Mn®" a nosnikami
pasmowymi do tak otrzymanych energii ekscytonéw dopasowano zaleznosci wyliczone w
ramach modelu [27] opisujacego przesunigcia energetyczne ekscytonow w polu
magnetycznym.

Otrzymane efekiywne stale wymiany (Noa = 0.0 = 0.2 eV oraz Nop = +0.8 £0.2 ¢V)
potwierdzaja wyniki rozwazan teoretycznych, przewidujace kompensacje oddziatywania
wymiennego jon-nosnik w szerokoprzerwowych poélprzewodnikach pétmagnetycznych w
zwigzku z obecnoscig dziury zwigzanej w potencjale kulombowskim jonu magnetycznego.
[29.30] Otrzymany wynik, poza samym wyznaczeniem statych oddziatywania wymiennego
ma zatem duze znaczenie dla zrozumienia niezgodnosci pomigdzy wartosciami stalych
wymiany wyznaczanych z trendow chemicznych i z pomiaréw magnetooptycznych w

przypadku szerokoprzerwowych potprzewodnikéw potmagnetycznych.

Efekty interferencyjne utrudniaja interpretacje widm (magneto)optycznych, jednak
odpowiednio wykorzystane, mogg takze ulatwia¢ badania i zastosowania materiatow
potprzewodnikowych. Przyktadem jest tutaj struktura typu ..polwnegka™, w ktorej warstwe
potprzewodnika pofmagnetycznego (warstwg aktywna) ulozono na lustrze Bragga,

zaproponowana przeze mnie wraz ze wspolautorem, dr. Marcinem Kobg w pracy [H2].
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Pozadany wplyw efektow interferencji swiatta, tzn. wzmocnienie MOKE dzigki
wielokrotnemu przejsciu $wiatla przez warstwe aktywna wykazaliSmy poprzez obliczenia
przeprowadzone w formalizmie macierzy przejscia dla warstw potprzewodnikowych
domieszkowanych manganem: (Ga,Mn)N i (Cd,Mn)Te.

Aby oceni¢ stopien wzmocnienia, wyznaczaliSmy natezenie MOKE pochodzacego od
ekscytonowych przejs¢ optycznych w strukturze zawierajaca warstwe DMS o grubosci rzedu
dpms = 100 nm utozong na lustrze Bragga. Nastgpnie analogiczny rachunek wykonywalismy
dla struktury referencyjnej, w ktorej warstwa DMS ulozona jest na buforze (Al.Ga)N i
poréwnywalismy oba wyniki. Zaktadalismy niewielki, okoto 5 % kontrast wspofczynnikow
zalamania  warstw  tworzacych  lustro  Bragga  (Al,Ga\N/Al,.,GayN  oraz
Cd;Mg,Te/Cd, Mg, Te odpowiednio w przypadku prébki II-V i II-VI), zatem niewielkg
réznice sktadow warstw. W przypadku praktycznej realizacji struktur powinno to ograniczy¢
niepozadane efekty naprg¢zenia i zmniejszy¢ gestos¢ dyslokacji powstajacych w zwigzku z
roznicg statych sieci.[31] Parametry przejs¢ optycznych w przypadku (Ga,Mn)N pochodzity
z pracy [H1], a w przypadku (Cd,Mn)Te z literatury.| 32] Kat skrecenia Kerra po przylozeniu

zewngtrznego pola magnetycznego wyliczany byt jako:
_1 ra_(i))
A(4) = 2419 (r‘”(ﬁ) 2

gdzie " (1) i r " (J) to zalezna od dlugosci fali A amplituda odbitej fali $wietlnej w polary-

zacji odpowiednio o— lub o+.[33] Przewidywane wzmocnienic MOKE wynika ze
zwigkszenia rotacji polaryzacji swiatla w wyniku wielokrotnego przejscia przez
namagnesowany materiat.

Obliczenia dla ustalonego niezerowego pola magnetycznego wykazaly szybki wzrost kata
skrecenia Kerra (natezenia MOKE) wraz ze wzrostem liczby par tworzacych lustro Bragga, z
nasyceniem juz przy 4 parach. Wzmocnienie w ekscytonowym obszarze spektralnym byto, w
zaleznosci od dtugosci fali swiatla, przynajmniej kilkukrotne.

Warto zauwazy¢, ze zaproponowana struktura roézni si¢ wzgledem standardowej (..warstwa
aktywna + bufor”) dodaniem jedynie prostego lustra Bragga. Jest to istotne z punktu widzenia
ew. produkcji probek metodami epitaksjalnymi [34] i sprzyja przyszlemu jej zastosowaniu w
praktyce. Ponadto, przeprowadzone przez nas obliczenia przewiduja wzmocnienie MOKE
zarowno dla (Ga, Mn)N jak i (Cd, Mn)Te, a zatem dla pdtprzewodnika grupy I[11-V
reprezentujacego DMS o strukturze wurcytu jak i potprzewodnika grupy [1I-VI
reprezentujagcego DMS o strukturze blendy cynkowej. Wskazuje to na mozliwos¢ szerokiego

zastosowania zaproponowanej metody.
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Praca [H2] miala na celu wykazanie obecnosci efektu fotonicznego wzmocnienia MOKE.
Praca [H3] poglebia badania podjete w [H2]. Rozwazana byla w niej struktura taka jak w
[H2]: warstwa DMS, ktérg w tym przypadku stanowita warstwa (Ga,Fe)N, utozona na lustrze
Bragga. W tym wypadku jednak natezenie MOKE wyznaczalismy w funkcji takich
parametrow struktury jak grubos¢ warstwy DMS dpums i dlugosei fali, na jaka centrowane jest
lustro Bragga. Co wigcej, obliczenia wykonywali$my dla padania $wiatta wzdtuz normalne;
do probki, a dla wybranych parametrow struktury takze w funkeji kata padania $wiatla.
Obliczenia wykazaty, ze wielko$¢ magnetooptycznego skr¢cenia Kerra rosnie wraz z dpys az
do nasycenia i wykazuje silnie oscylacyjny charakter ponizej nasycenia. Maksima nat¢zenia
MOKE dla ustalonej dtugosci fali i zmieniajacej si¢ grubosci dpwus przypadaly dla dpms
odpowiadajacej w przyblizeniu wielokrotnosciom potowy efektywnej dtugosci fali swiatta w
(Ga,Fe)N (/(2nGaren))- Dla takich grubosci dpms czgsciowe odbicia fali Swietlnej we wngce,
ktorej jeden brzeg wyznacza lustro Bragga, a drugi brzeg migdzypowierzchnia
(Ga,Fe)N/powietrze, sumujg si¢ w fazie. Swiadczy to o tym, ze oscylacje natezenia MOKE w
funkcji dpms wynikaja z efektow interferencji. Zaréwno natgzenie MOKE, jak i amplituda
oscylacji sa kilkakrotnie wigksze w przypadku struktury z lustrem Bragga niz w przypadku
struktury referencyjnej. Zgodnie z oczekiwaniem wzmocnienie jest najwigksze, gdy centralna
dtugos¢ fali lustra Bragga trafia w obszar ekscytonow w (Ga,Fe)N.

Obliczenia prowadzone w funkcji kata padania swiatta wykazaly, ze kilkakrotne
wzmocnienie MOKE dla fali swiatta spolaryzowanej prostopadle do ptaszczyzny padania
(TE) utrzymuje si¢ w praktycznie calym przedziale katow padania. Natomiast dla fali
spolaryzowanej rownolegle (TM) obliczenia wykazaly dodatkowe, silne maksimum
(wzmocnienie MOKE o rzad wielkosci) dla kata padania odpowiadajgcemu katowi Brewstera
w (Ga,Fe)N. Efekt maksymalnego MOKE dla kata Brewstera byl jak dotad obserwowany
wylacznie dla MOKE wywotanego oddziatywaniem swiatla z namagnesowana warstwa
metaliczna.[35]

Istotnym wnioskiem z pracy [H3] jest, ze natgzenie MOKE w badaniach warstw
potprzewodnika poétmagnetycznego nie zalezy wylacznie od koncentracji domieszki
magnetycznej, jak si¢ czesto przyjmuje. Poprawna interpretacja MOKE wymaga wzigcia pod
uwage efektow interferencji swiatta w ukladzie warstw tworzacych catg strukturg. Ponadto,
zgodnie z przewidywaniami pracy [H3], w materialach DMS mozliwa jest wydajna regulacji

wzmocnienia MOKE poprzez dobér kata padania lub polaryzacji padajgcego swiatla.
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Jak nadmienilem we wstepnej czgsci, mikrostrukturyzacja struktur fotonicznych dodatkowo
wzmacnia interferencyjne i wnekowe efekty oddziatywania $wiatta z materig.
Obserwowanym przez wielu autorow i niewyjasnionym efektem w przypadku sytemu:
kropka kwantowa sprz¢zona z modem optycznym mikrowneki w mikropilarze byla emisja w
dtugosei fali modu wngki nawet dla duzych odstrojen kropka-mod.[13,15,16,17] Obecnos¢
emisji modu jest zaskakujaca, gdyz model Jaynesa-Cumminga czgsto stosowany do opisu
eksperymentow z dziedziny wnegkowej elektrodynamiki kwantowej przewiduje, ze w
przypadku gdy szerokos$¢ spektralna emitera jest znacznie mniejsza niz szerokos¢ spektralna
modu wngki emisja zachodzi glownie w energii emitera, niezaleznie od odstrojenia kropka-
mod.[11] W szczegolnosci, poza rejonem spektralnym rezonansu emiter-mod emisja w
dhugoscia fali modu powinna by¢ zaniedbywalna.

W pracy |H4] wyjasniam pochodzenie emisji poprzez mod wnegki potprzewodnikowej
wykonujac czasowo-rozdzielone i czasowo-zintegrowane badania na sfabo sprz¢zonych
systemach kropka kwantowa GaAs/(Al.Ga)As - mikrowngka w mikropilarze. Systemy te
wytworzone zostaly przy uzyciu metody znakowania fotolitograficznego, w wypracowaniu
ktorej uczestniczylem.[36] Pozwala ona na uzyskanie optymalnego (spektralnie i
przestrzennie) sprzezenia migdzy ekscytonem w wybranej kropce a modem mikropilara.
Dzigki temu emisja wybranej kropki znacznie silniej sprzgga si¢ z modem niz emisja tfa
pochodzacego od (wielu) innych kropek. Ograniczenie roli emiteréw tta umozliwito
wykonanie obserwacji, ktére poprzednio nie byly mozliwe.

Wykonane przeze mnie pomiary z wysokg rozdzielczoscig czasowa wykazaly, ze zanik
emisji w dlugosci fali modu mikrowngki wykazuje taka sama stalg czasowa jak zanik emisji
najblizszego spektralnie przejscia ekscytonowego w sprzezonej z modem kropce kwantowe;j.
Jesli natomiast dwa przejscia ekscytonowe o roznych predkosciach zaniku emisji sa podobnie
odstrojone wzgledem modu, to pr¢dkos¢ zaniku emisji modu przyjmuje warto$¢ posrednig
miedzy nimi. Systematyczne badania na statystyce kilkudziesi¢ciu sprzezonych systemow
potwierdzity powyzszg korelacje migdzy predkosciami zaniku emisji ekscytonu i modu wne-
ki. Wynik ten $wiadczy o tym, ze ten sam emiter (kropka kwantowa) odpowiada za emisje
nie tylko w jego wlasnej dtugosci fali, ale takze za emisj¢ w dtugoscei fali modu wneki.
Powyzszy wynik mozna wyjasni¢ zakfadajac oddziatywanie zwiazanego ekscytonu z
fononami akustycznymi lub ze swobodnymi nosnikami na zewnatrz kropki, ktore
prowadziloby do emisji takze poza linig zero-fononowg kropki. Ze wzgledu na duzg gestosé
stanéw fotonowych w energii modu, emisja ta bytaby wydajnie przechwytywana przez mod.

Potwierdzeniem dla takiej hipotezy jest praca Naesby’ego i wspotautorow.[37] Poprzez
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rozwazania teoretyczne, wykazuja oni, Ze efekty defazowania poszerzajgce przejscie
optyczne kropki kwantowej prowadza do znacznego wzmocnienia emisji modu mikrowngki,
z ktérym kropka ta jest sprzezona. Zgodnie z przewidywaniem Naesby’ego et al. dla duzych
odstrojen kropka-mod powinna dominowaé¢ emisja poprzez mod wneki, a dla matych - emisja
w dtugosci fali kropki. Wyznaczony w wykonywanych przeze mnie pomiarach stosunek
intensywnosci emisji modu do catkowitej intensywnoséci emisji (kropka + mod) pozostaje w
Jjakosciowej zgodnosci z tym przewidywaniem. Ponadto, w ramach modelu Naesby’ego ef al.
dynamika emisji kropki kwantowej i poprzez mod wneki powinna by¢ jednakowa, tak jak to
jest obserwowane w pomiarze.

Praca [H4] wskazuje jednoznacznie, ze model Jaynesa-Cumminga dziatajacy poprawnie
m. in. w dziedzinie optyki kwantowej, gdzie zwiagzany mod optyczny oddziatuje w prézni z
pojedynczym atomem lub niewielkg grupa atoméw.[ 38] jest niewystarczajacy do opisu syste-
moéw potprzewodnikowych, w ktérych kropka kwantowa sprzezona jest z modem mikro-
wneki. W drugim przypadku bowiem zaréwno kropka jak i wneka tworzone sg przez duza

gestos¢ atomdw utozonych w siec krystaliczna, w ktorej wystepuja wzbudzenia fononowe.

Obecnos¢ wzbudzen fononowych w sprzezonych systemach kropka kwantowa - mod
mikrowneki wptywa na widmo emisji sprzgzonego systemu w jeszcze jeden nieoczekiwany
sposéb, inny niz opisany w pracy [H4]. Efektowi temu po$wiecona jest praca [H5], w ktorej
wraz ze wspdtautorami opisuje efekt spektralnego ciggnigcia modu mikrowneki. Ciggnigcie
modu optycznego wngki rezonansowej w fizyce laserowej oznacza zmiang energii modu
wywotang zmiang przenikalnosci dielektrycznej o$rodka aktywnego w obecnosci
wzmocnienia zaleznego od energii swiatta.[39] Tego typu efekt byt dotad obserwowany
wylgcznie w fizyce laserowej, czyli w uktadach, w ktorych w modem wngki sprzega sie wiele
emiterow.[39] W pracy [H5] opisuj¢ modyfikacj¢ energii modu wneki wynikajaca z
oddzialywania z pojedynczym emiterem (kropka kwantowg) w obecnosci fononéw, ktéra
zaobserwowatem w sfabo sprzgzonym systemie kropka kwantowa GaAs/(Al,Ga)As - mod
mikrowneki w mikropilarze.

W wykonywanym pomiarze rejestrowatem kolejne widma emisji sprzezonego systemu w
funkcji systematycznie rosngcej temperatury, a zatem w funkcji odstrojenia kropka-mod.
Korzystalem tu z faktu, ze przerwa energetyczna polprzewodnika jest znacznie bardzie
wrazliwa na zmiang temperatury niz jego wspodlczynnik zalamania, co oznacza ze energia
ekscytonu zwigzanego w kropce kwantowej maleje wraz z rosngcg temperaturg znacznie

szybciej niz energia modu. Skok temperatury miedzy kolejnymi widmami ustalilem na
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warto$¢ rzedu dziesigtych czesci Kelvina. Bylo to znacznie mniej niz w poprzednich
badaniach [10,Blad! Nie zdefiniowano zakladki..Blad! Nie zdefiniowano zakladki.] i
pozwolito mi na przesledzenie zmian energii modu i ekscytonu w funkcji temperatury w
sposob quasi-ciagty.

Aby uzyska¢ informacje ilosciowa o maksimach pochodzacych od modu i od kropki
kwantowej dopasowywatem do otrzymanych widm sumg¢ dwoch krzywych Lorentza. Wykres
potozenia energetycznego linii w funkeji odstrojenia ujawnil zaskakujacy efekt
niemonotonicznej zmiany energii modu w sasiedztwie rezonansu z przejsciem ekscytonowym
w sprzezonej kropce. Efekt ten zachodzit zarbwno w przypadku zblizania si¢ modu do stanu
ekscytonu neutralnego, biekscytonu jak i dla ekscytonu natadowanego. Energia przejs¢
ekscytonowych zmieniala si¢ natomiast z odstrojeniem w sposob monotoniczny, bez
odchylen od gltéwnego kierunku zmiany, takze w okolicy rezonansu z modem. Jak wykazuje
w pracy [H5] obserwowane zachowanie modu mozna spojnie wyjasni¢ przyjmujgc, ze
wypadkowe widmo emisji jest iloczynem gestosci spektralnej stanu kropki (poszerzonej w
wyniku oddziatywania z fononami optycznymi) oraz modu optycznego mikrowngki (o
ksztalcie krzywej Lorentza). W ramach takiej interpretacji, gdy mod zbliza si¢ do rezonansu z
ekscytonem (i) pofozenie linii zero-fononowej ekscytonu ze wzglgdu na swoja maly
szerokos¢ spektralng praktycznie nie ulega zmianie, (ii) szerokie maksimum modu
przemnozone przez nachylone zbocze poszerzenia fononowego linii ekscytonowej daje
maksimum w widmie przesunigte w strong linii zero-fononowej ekscytonu. Powyzsze daje
efekt ciggnigcia, a takze spektralnego zawezenia modu. Ponadto, jesli mod znajduje si¢
sasiedztwie spektralnym miedzy dwoma przejsciami optycznymi kropki, kazde z nich ciggnie
20 W swoja strong, co prowadzi do spektralnego poszerzenia modu.

Najwazniejsza konsekwencja wynikow przedstawionych w pracy [HS] dla dziedziny
potprzewodnikowej wnekowej elektrodynamiki  kwantowej jest zakwestionowanie
podregcznikowego obrazu [7] mowiacego, ze w kazdym przypadku szerokos¢ spektralna AA i
dtugos¢ fali modu optycznego A definiuja jednoznacznie dobro¢ wngki Q (Q =A/AN). Ze
wzgledu na to, ze poszerzenie fononowe optycznego przejscia ekscytonu moze prowadzi¢ do
zawezania lub poszerzania szerokosci spektralnej modu wngki obserwowanej w pomiarze, w
dziedzinie potprzewodnikowej wnekowej elektrodynamiki kwantowej wyznaczenie dobroci
wneki w oparciu 0 widmo emisji moze by¢ obarczone duzym bledem. Praca [HS] wskazuje
zatem na dalsze ograniczenia modelu Janesa-Cumminga dla opisu oddzialywania $wiatto-

materia w fotonicznych systemach potprzewodnikowych.
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Na tle pozostalych prac w cyklu praca [H6] jest w najwigkszym stopniu zorientowana na
zastosowania. W pracy [H6] wykorzystuje efekty wngkowe aby wytworzy¢é
polprzewodnikowe zrodio polaryzacyjne splatanych par fotonéw o duzej jasnosci. Pierwszym
etapem badan wykonanych przeze mnie w tym przypadku byla charakteryzacja optyczna
wytworzonych molekut fotonicznych o systematycznie zmieniajacych sie parametrach.
Molekuta fotoniczna jest tworzona przez dwa sprz¢zone ze sobg mikropilary zawierajace
mikrowngke.[40] Sprzezenie migdzy modami mikrownek zachodzi dzigki ewanescentnemu
wyciekaniu modéw poza objetosé¢ mikropilara. Dobdr $rednicy mikropilarow i ich wzajemnej
odlegtosci umozliwia wydajna regulacj¢ energii sprzgzonych modow.[40,41] Nastgpnie przy
uzyciu metody znakowania fotolitograficznego [36] wyprodukowano molekuty, ktorych
mody sprz¢zone byly z przejSciami optycznymi wybranej kropki kwantowej. W oparciu o
wykonang charakteryzacje¢ tak dobierano parametry molekut (promien i wzajemna odleglo$é
mikropilaréw), aby zaréwno neutralny ekscyton, jak i biekscyton byly w rezonansie z
modami molekuly. Zwigkszenie oddziatywania swiatlo-materia poprzez efekt wnekowy
pozwolito na przyspieszenie emisji spontanicznej ekscytonéw o okoto rzad wielkosci.
Skrécenie czasu zycia neutralnego ekscytonu doprowadzito do zwigkszenia szerokosci
jednorodnej jego poziomu ponad warto$¢ charakteryzujacego go anizotropowego
rozszczepienia wymiennego. (W badanych kropkach, dzigki zastosowanej metodzie wzrostu
oraz wygrzewaniu probek rozszczepienie FSS bylo niewielkie, rzedu kilku peV). Pozwolito
to na przywrocenie nierozroznialnosci dwoch sciezek radiacyjnego zaniku biekscytonu.
Pomiary  korelacji  pojedynczych  fotonéw, ktére przeprowadzitem wraz ze
wspotpracownikami wykazaty obecnos¢ splatania polaryzacyjnego fotondow emitowanych w
kaskadzie biekscyton-ekscyton z kropki, ktorej przejscia optyczne sg sprzezone z modami
molekuty. [H6] Analiza macierzy gestodci splatanego stanu wykazala rekordowy stopien
splatania w stosunku do uzyskanych poprzednio w emisji z kropki kwantowej (wiernosé
lang. fidelity/ na poziomie 60 %, konkurencja /ang. concurrence/ na poziomie 35 %).

Dzigki sprzezeniu, ktore prowadzi do przekazu emisji zarbwno ekscytonu i biekscytonu w
mody molekuty fotonicznej wytworzone Zrédlo splatanych fotondw charakteryzuje si¢ bardzo
wysokg wydajnoscig (wydajnos$¢ zbierania emisji to ok. 35 % oraz $rednio 0.12 wytworzonej
pary splatanych fotonéw na impuls wzbudzajacy). Jest to ponad rzad wielkosci wigeej niz
gdyby nie wykorzystywano efektéw wne¢kowych. Np. w przypadku zrédla bazujacego na
kropce kwantowej w probee objetosciowej ze wzgledu na catkowite wewnetrzne odbicie na

granicy pofprzewodnik-powietrze probke opuszcza ponizej kilku procent emitowanego
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swiatfa. Jest to takze znacznie wigcej niz w przypadku zrédet wykorzystujacych zjawisko
konwersji parametrycznej najczgsciej stosowanych do wytwarzania splatanych fotonéw,

ktore wykazujg wydajnos¢ ponizej 0.01 pary fotondéw na impuls wzbudzajacy.

Podsumowanie

Jak pokazalem w pracach [H1-H6] efekty zwiazane z interferencja fali $wietlnej wptywaja na
wiasciwosci optyczne struktur pétprzewodnikowych niezaleznie od wymiarowosci tych
struktur. W szeregu przypadkéw obecno$¢ interferencji utrudnia wlasciwg interpretacje widm
optycznych i dopiero ich uwzglednienie w opisie pozwala na poprawne wyznaczenie
parametrow poOlprzewodnika.[H1] Z drugiej strony, celowe wzmocnienie -efektow
interferencji np. poprzez zastosowanie mikrownek optycznych, a takze mikrostrukturyzacja
tego typu struktur prowadzi do zwigkszenia stalych oddziatywania $wiatta z materia. Pozwala
to na wzmocnienie efektow magnetooptycznych w polprzewodnikach pétmagnetycz-
nych,[H2-H3] a takze na obserwacje i badania nowych i zaskakujacych efektow, takich jak
np. emisja poprzez mod optyczny mikrowneki,[H4] czy zmiana energii modu w wyniku
oddzialywania z pojedynczym ekscytonem w rezimie slabego sprzezenia $wiatlo-
materia [H5]. Wykorzystanie efektow wnekowych umozliwia takze uzyskanie splatania
fotondw w emisji z potprzewodnikowej kropki kwantowej.[H6)

Najciekawsze kierunki w dziedzinie fotoniki potprzewodnikowej, jakie moim zdaniem moga
by¢ obecnie rozwijane w oparciu o wyniki uzyskane w pracach [H1-H6] to m. in.: (i)
Uzyskanie efektu wysokowydajnego chlodzenia $wiatlem (ang. ,laser cooling™) [42] dzieki
zastosowaniu sprzezenia swiatlo-materia w obecnosci fononéw w mikrownekach optycznych.
Efekty te byly dotad obserwowane wylacznie przy zaniedbaniu efektéw fotonicznych. (ii)
Uzyskanie oddzialywania migdzy odlegtymi emiterami kwantowymi, ktére bytoby
posredniczone poprzez zdelokalizowany mod sprzezonych pionowo mikrownek optycznych.
Dzigki wkladowi skfadowej fotonowej do funkcji falowej ekscytonu i powstania polaritonow
tunelowanie materii migdzy dwoma mikrowngkami odbywaloby si¢ na odlegto$¢ rzedu mi-

kronow, zatem wigksza o ponad rzad wielkosci niz dotad obserwowano [43] dla ekscytondw.

5. Omowienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych

W ramach pracy magisterskiej zatytulowanej ,,Badanie polaryzacji ekscytonéw w
ukladzie dwoch studni kwantowych sprzezonych poprzez barier¢ polmagnetyczng”

wykonanej przeze mnie pod kierunkiem prof. dr hab. M. Nawrockiego i obronionej z
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wyroznieniem w 2002 na Wydziale Fizyki UW zajmowalem si¢ problemem zaleznego od
spinu tunelowania ekscytonéw przez barier¢ potencjalu. W ramach pracy wykonywalem
pomiary magnetospektroskopowe na studniach kwantowych CdTe przedzielonych barierg
(Cd.Mn)Te i opisywalem otrzymane wyniki rozwigzujagc w przyblizeniu masy efektywnej
rownanie Schrédingera dla zwigzanych nos$nikow. Wyniki uzyskane w ramach pracy

magisterskiej weszty w sktad 4 publikacji naukowych, ktérych jestem wspotautorem.

Badania realizowanej przeze mnie pod kierunkiem prof. dr hab. M. Nawrockiego i
obronionej z wyrdznieniem pracy doktorskiej (,,Korelacje migdzy fotonami emitowanymi z
pojedynczych kropek kwantowych CdTe/ZnTe”, 2007) dotyczyly wiasciwosci emisji
pojedynczych fotonéw z kropek kwantowych CdTe/ZnTe. W celu poznania techniki
pomiarow korelacyjnych w 2003 roku odbylem trzymiesigczny staz na Uniwersytecie
J. Fouriera w Grenoble w grupie prof. J.-P. Poizata. Aby uzyska¢ wyniki do pracy doktorskiej
zaprojektowatem i zbudowalem niestosowany wczesniej w Warszawie ukiad do pomiarow
korelacji pojedynczych fotonéw. Stanowi on wartosciowe rozszerzenie mozliwosci
pomiarowych Wydziatu Fizyki. Przeprowadzone badania przyniosty istotne informacje o
dynamice i mechanizmie wzbudzenia optycznego polprzewodnikowej kropki kwantowej.
Uzyskane wyniki stanowig podstawe¢ 10 publikacji, w tym dwoch w Physical Review B.

ktorych jestem pierwszym autorem.

Podczas stazu podoktorskiego (2007-2009), ktéry odbylem w laboratorium
LPN/CNRS w Marcoussis w grupie prof. P. Senellart poznatlem problematyke sprzg¢zenia
Swiatlo-materia w ukladzie kropki kwantowej sprze¢zonej z modem optycznym
mikrowneki. Uczestniczylem w wypracowaniu metody wytwarzania poprzez znakowanie
fotolitograficzne, a nastepnie wszechstronnie badalem wiasciwosci emisji sprzezonych
systemoéw z materialtow grup 1II-V. Ogoélem staz podoktorski i nawiazana wspoipraca

zaowocowata 8 artykutami naukowymi, opublikowanymi w latach 2008-2014.

Podczas kolejnego stazu podoktorskiego (2009-2013), ktory odbylem na Wydziale
Fizyki UW pracowalem jako wykonawca grantu ERC ,,Funkcjonalizacja pélprzewodnikow
polmagnetycznych” kierowanego przez prof. dr hab. T. Dietla. Przeprowadzone przeze mnie
pomiary magneto-spektroskopowe na wybranych potprzewodnikach péimagnetycznych na
bazie GaN i ZnO pozwolity m. in. na wyznaczenie lub potwierdzenie statych oddziatywania
wymiennego jon magnetyczny-nosnik pasmowy lub jon magnetyczny-jon magnetyczny w

tych materiatach.
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Réwnoczesnie, w latach 2010-2013 realizowatem Kkierowany przez siebie grant
NCBIiR typu LIDER ,,Pélprzewodniki szerokoprzerwowe z nanoklasterami metalicznymi
dla opto-elektroniki”. W ramach badan zajmowalem si¢ m. in. sprzezeniem migdzy
ekscytonami w pétprzewodniku a wzbudzeniami plazmonowymi w hybrydowych strukturach
potprzewodnik — metal. Uzyskane rezultaty pozwolity okresli¢ wpltyw wytracen metalicznych
w warstwie polprzewodnika, a takze nanostruktur metalicznych nakfadanych na jej

powierzchnig, na wiasnosci optyczne warstwy.

W roku 2011 realizowatem kierowany przez siebie grant MNiSW typu Juventus Plus
»Studnie kwantowe z poélprzewodnikéw azotkowych i selenkowych domieszkowane
jonami magnetycznymi dla elektroniki spinowej”. Przeprowadzone badania wykazaty
m. in. mozliwos¢ sterowania koncentracja nosnikéw swobodnych w studniach GaN/(Al,Ga)N

poprzez podswietlenie struktur w energii ponizej przerwy energetycznej GaN.

Projekty realizowane w latach 2009-2013 przyniosty 12 artykulow naukowych, w tym
7, w ktoérych jestem pierwszym lub korespondujagcym autorem, a takze 2 zaproszone

wystgpienia. Raporty konicowe kierowanych przeze mnie grantow uzyskaty pozytywng oceng.

Migdzy X1.2013 a XI1.2016 wykonywalem badania w ramach projektu NCN typu
OPUS ,,Wytworzenie i spektroskopia pojedynczych kropek kwantowych InAs/GaAs z
jonami  magnetycznymi w  strukturach  fotonicznych”  kierowanego  przez
dra T. Stupinskiego. Jednym z wynikéw projektu jest demonstracja nowego systemu
solotronicznego, tj. kropek kwantowych (In,Al.Ga)As w barierze (Al,Ga)As zawierajacych

pojedynczy jon manganu (publikacja w przygotowaniu).

Doswiadczenie uzyskane w dziedzinie (mikro)struktur fotonicznych z kropkami
kwantowymi grup I1I-V we Francji pozwolito mi na zdobycie w 2014 roku grantu NCN typu
Sonata-BIS  ,,Sprze¢zenie Swiatlo-materia w ukladzie z dwoma sprz¢zonymi
mikrownekami optycznymi na bazie pélprzewodnikéow II-VI” (zakwalifikowanego na
pierwszym miejscu listy rankingowej w panelu ST3), ktéry obecnie realizuje petniac role jego
kierownika. Jak dotad, realizacja projektu przyniosta 8 artykuléw naukowych. Do
najwazniejszych nieopublikowanych jeszcze wynikow nalezy obserwacja oddziatywania
miedzy ekscytonami w studniach kwantowych (Cd.Zn)Te i (Cd.Zn,Mn)Te umieszczonych w
dwoch sasiadujacych mikrownekach oraz obserwacja akcji laserowej utrzymujacej sie do

temperatury pokojowej w probkach ze studnia CdSe umieszczong w mikrowngce optycznej.
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Niezaleznie od prac prowadzonych w ramach doktoratu czy tez projektéw wymienio-

nych wyzej aktywnie uczestniczylem w badaniach prowadzonych przez kolegdéw. Dotyczyly

one gtownie, cho¢ nie wylacznie, magnetospektroskopii kropek i drutdéw kwantowych, w tym

takze domieszkowanych magnetycznie. M. in. w ostatnich kilku latach we wspotpracy z dr.

P. Wojnarem badatem wlasciwosci magnetooptyczne nanodrutéw wykonanych z DMS grup

II-VI (czego efektem sg m. in. dwie publikacje w czasopismie Nano Letters). Wraz z dr. hab.

H. Teisseyrem badam wlasciwoséci magnetooptycznych studni ZnO/(Zn.Mg)O. Owocem

badan wlasnosci domieszki jonu zelaza w polikrystalicznych warstwach ZnO jest obszerny

artykut opublikowany w grudniu 2016 w Physical Review B.[44]

Ponizej zamieszczam skrotowe podsumowanie moich osiagnigé naukowo-badawczych

(petna informacja znajduje si¢ w Zataczniku nr 4 do Wniosku):

Jestem wspotautorem 59 recenzowanych prac naukowych w migdzynarodowych
czasopismach (w tym 42 opublikowanych po doktoracie). Artykuty publikowane byty
m. in. w: Nature (1 praca), Nature Communications (1), Physical Review Letters (2),
Physical Review B (14), Applied Physics Letters (5) oraz Nano Letters (2).
Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science (stan na dzien 19 stycznia 2017): 996
Liczba cytowan bez autocytowan: 921
Indeks Hirscha wedhlug bazy Web of Science: 15
Wykonatem 37 recenzji dla migdzynarodowych czasopism naukowych w latach
2010-2016, w tym dla: Reports on Progress in Physics (1 recenzja), Physical Review
Letters (2), Physical Review B (7), Plasmonics (5), Journal of Luminescence (3), Solid
State Communications (3), Acta Physica Polonica A (6).
Ogotem uczestniczylem 9 projektach badawczych (w tym | w toku). W trzech z nich
petnitem rolg kierownika (LIDER /2010-2013/, Juventus Plus /2011/, Sonata-Bis
/2014-obecnie/).
Wygtlositem:
12 wystapien ustnych na konferencjach migdzynarodowych, w tym m. in.:

o International Conference on the Physics of Semiconductors /ICPS/ (3

wystgpienia),
o International Conference on Semiconductor Quantum Dots (1),

o International School and Conference on the Physics of Semiconductors
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/Jaszowiec/ (4)
e 2 referaty zaproszone:
o Joint Polish-Japanese Workshop ..Spintronics - from new materials to
applications™ (Warsaw, 2011)
o European Materials Research Society (E-MRS) Fall Meeting (Warsaw, 2013)
¢ 9 seminariéw zaproszonych w osrodkach polskich i zagranicznych, w tym m. in.:
o Johannes Kepler Universitit, Linz, Austria
o Université de Versailles, Wersal, Francja
o Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, Grenoble, Francja

o Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun
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