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Streszczenie

W pracy zaprezentowane sa wyniki badan nad anizotropia dziury w pojedynczej samozor-
ganizowanej kropce kwantowej CdTe/ZnTe. Anizotropia dziury badana jest przy pomocy
fotoluminescencji ciemnego ekscytonu w polu magnetycznym przylozonym w plaszczyznie
kropki kwantowej. Na podstawie kierunku liniowej polaryzacji emisji ciemnego ekscytonu wy-
znaczonego dla zmiennego kierunku pola magnetycznego w plaszczyznie kropki wyciagnieto
wnioski o proporcjach wkladu cztonéw izotropowego i anizotropowego Hamiltonianu Luttin-
gera. Badane kropki kwantowe wykazuja zachowanie typowe dla obu cztonéw: izotropowego
jak i anizotropowego. Obserwacja izotropowego zachowania dziury w samozorganizowanej
kropce CdTe/ZnTe nie byla wczeséniej opisywana w literaturze. W pracy zaprezentowany jest
model oraz jego numeryczne jak i analityczne rozwigzanie, dobrze opisujace otrzymane dane
do$wiadczalne.

Stowa kluczowe
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Wprowadzenie

Pélprzewodnikowa kropke kwantowa mozna okresli¢ jako takie uksztaltowanie potencjatu,
ktore zapewnia przestrzenne zwigzanie no$nikéw w trzech wymiarach. Tymi noénikami moga
by¢ elektrony lub kwaziczastki - dziury. Zwiazanie to skutkuje powstaniem dyskretnych pozio-
mow energetycznych podobnie jak w atomach, dlatego tez kropki kwantowe czesto nazywane
sq sztucznymi atomami.

W zwiazku z tak szeroka definicja spotykamy sie z wieloma realizacjami kropek kwanto-
wych. Przykladowo kropki kwantowe definiowane elektrostatycznie powstaja dzieki elektro-
dom znajdujacym si¢ nad dwuwymiarowym gazem elektronéw. W wyniku przytozenia od-
powiedniego potencjalu pola elektrycznego mozna spowodowad, iz elektrony beda zwigzane
w trzech kierunkach: zwigzanie w kierunku prostopadlym do osi wzrostu prébki zapewnia
odpowiedni dobor materialéw skutkujacy powstaniem dwuwymiarowego gazu elektrondéw, na-
tomiast zwigzanie w plaszczyznie probki zapewniaja elektrody pod odpowiednim napieciem.
Zaleta takich kropek kwantowych jest mozliwo$¢ intencjonalnego pozycjonowania kropki i
wykonywania skomplikowanych struktur przestrzennych. Wadami elektrostatycznie definio-
wanych kropek kwantowych sa brak dostepu optycznego do proceséw zachodzacych wewnatrz
(jednak mozliwe sa pomiary transportowe) oraz praca w bardzo niskich temperaturach (stan-
dardowo to temperatury rzedu milikelwinéw uzyskiwane w chlodziarkach rozcieficzalniko-
wych) co wynika z bardzo plytkiego potencjalu wiazacego.

Innym rodzajem kropek kwantowych sa koloidalne kropki kwantowe bedace nanokrysz-
talami. W tym przypadku ksztalt i rozmiar nanokrysztatu definiuja wlasnosci optyczne
koloidalnych kropek kwantowych. Dostepne sa koloidalne kropki kwantowe wykazujace foto-
luminescencje w bardzo szerokim zakresie energii. Technologia produkcji koloidalnych kropek
kwantowych éwiecacych w réoznym zakresie jest tak zaawansowana, ze produkowane sa juz ko-
mercyjne monitory wykorzystujace je jako zrodlo $wiatta i odznaczajace sie bardzo wiernym
odwzorowaniem koloréw |1-4].

Kolejnym bardzo szerokim dzialem sa epitaksjalnie hodowane kropki kwantowe. W tego
typu kropkach potencjal wiazacy uzyskuje sie poprzez zestawienie ze sobg materialéw pot-
przewodnikowych o réznej przerwie energetycznej. Zwiazanie w trzech wymiarach mozna
otrzymac na wiele sposobow na przyktad: umieszczajac wytracenie z jednego rodzaju mate-
rialu w innym, poprzez lokalng fluktuacje grubosci studni kwantowej czy choéby umieszczajac
wstawke z innego materialu w trakcje wzrostu drutu kwantowego.

W tej pracy badane sa pdélprzewodnikowe samozorganizowane kropki kwantowe z tel-
lurku kadmu w barierze z tellurku cynku. Samozorganizowane kropki kwantowe tworzg sie
gdy na material podloza o pewnej przerwie energetycznej i jakiejs statej sieci zostaje natozony
drugi material o mniejszej przerwie energetycznej i innej statej sieci. W wyniku niedopaso-
wania sieciowego powstaja naprezenia, ktore skutkuja formowaniem sie kropli naktadanego
materialu, przewaznie o $rednicy kilkudziesieciu nanometréw i wysokosci kilku nanometréw,
ktére to wytracenia przykrywa sie takim samym materiatem jak podtoze. Tego typu kropki
kwantowe wykonywane sa zwykle w technologii epitaksji z wiazek molekularnych (MBE) [5].



Powstate w wyniku tej procedury soczewkowate wytracenia nanometrowych rozmiaréw wiaza
przestrzennie elektrony i dziury w trzech wymiarach. Struktury te charakteryzuja wysoka ja-
koscia krystaliczna i malg iloécia zanieczyszczen co skutkuje ich bardzo dobrymi wlasnosciami
optycznymi. Przektada sie to na dostepne juz komercyjnie produkty bazujace na samozorga-
nizowanych pétprzewodnikowych kropkach kwantowych na przyktad lasery nie wymagajace
dodatkowej stabilizacji temperatury [6].

Mnogoé¢ technik doswiadczalnych, ktorymi mozna badaé samozorganizowane polprze-
wodnikowe kropki kwantowe oraz mozliwos¢ intencjonalnego sterowania wlasnosciami takich
“sztucznych atoméw” budzi nadzieje na znalezienie kolejnych zastosowan kropek kwanto-
wych w obliczeniach kwantowych [7], produkeji pojedynczych fotonéw na zadanie [§], spla-
tanych fotonéw [9], dystrybucji klucza w kryptografii kwantowej [10] czy w pamieciach spi-
nowych [11H13]. Ponadto kropki kwantowe sa bardzo dobrym narzedziem do badania fizyki
ekscytonéw |14H16] oraz ich stanéw wzbudzonych [17-21].

Perspektywa kontroli stanéw w kropce kwantowej powoduje zainteresowanie intencjonalna
zmiang wlasciwoéci ekscytonéow w kropce kwantowej. Jednym z narzedzi, ktére pozwala
sterowa¢ wlasnosciami dziur i elektronéw jest pole magnetyczne. Wyznaczanie g-czynnikéw
tak elektrondéw, jak i dziur w nanostrukturach jest wiec wazne z punktu widzenia inzynierii
stanéw kwantowych [22-27].

Celem tej pracy jest przedstawienie metody umozliwiajacej wyznaczenie anizotropii g-
czynnika dziury w ptaszczyznie kropki kwantowe;j.

W rozdziale [I| wprowadzone sa niezbedne informacje potrzebne do opisu ekscytonu w na-
prezonej kropce kwantowej przy obecnosci pola magnetycznego w plaszczyznie kropki kwan-
towej. Rozdzial [2] prezentuje propozycje modelu teoretycznego bazujacego na hamiltonianie
Luttingera i Bira-Pikusa. Przedstawiony w tym rozdziale hamiltonian przy odpowiednich za-
lozeniach rozwiazany jest analitycznie. Podana jest sita oscylatora linii emisyjnej zwiazanej z
rekombinacja pojasnionego, przez pole magnetyczne w plaszczyznie kropki, ciemnego ekscy-
tonu w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego. Otrzymane wzory pozwalajg powigzaé
stopien anizotropii funkcji falowej dziury z polaryzacja liniowsg fotoluminescencji ciemnego
ekscytonu dla réznych katéw pola magnetycznego w ptaszczyznie kropki. Uzyte w trakcie
badan prébki opisane sa w rozdziale [3] Opis ukladu doswiadczalnego oraz procedur stosowa-
nych w trakcie pomiaréw zawarty jest w rozdziale [d] Rozdzial ] zawiera uzyskane w trakcie
pomiaréw wyniki wraz z ich analiza i dyskusja. W rozdziale [6] zawarto podsumowanie.



Rozdziat 1

Wstep

Gléwnym celem ponizszej pracy jest poznanie anizotropii funkcji falowej dziury tworza-
cej ekscyton w kropce kwantowej oraz wyznaczenie parametréw Hamiltonianu opisujacego
kropke kwantowa. W tym rozdziale zostang przedstawione podstawowe informacje niezbedne
przy wprowadzaniu modelu (rozdzial , ktory ttumaczy zmierzone wtasnosci polaryzacyjne
fotoluminescencji ciemnego ekscytonu w polu magnetycznym przylozonym w plaszczyznie
kropki kwantowej.

1.1. Struktura pasmowa

Analizowane w tej pracy samozorganizowane
kropki kwantowe zbudowane sg z tellurku kadmu
(CdTe) w barierze z tellurku cynku (ZnTe). Zaréwno
CdTe jak i ZnTe w opisywanych kropkach krystalizuja
w strukturze regularnej centrowanej powierzchniowo
(fcc face-centered cubic) z dwuatomowa baza gdzie
drugi atom bazy przesuniety jest o wektor [%, %, i]
(rys. . Siecia odwrotng do opisanej jest sie¢ re-
gularna centrowana przestrzennie (bcc body-centered
cubic). W notacji Hermanna Mauguina takiej sieci
krystalicznej odpowiada grupa symetrii F43m (w tra-
dycyjnej notacji Schonfliesa Ty) bedaca pelna grupa
symetrii czworoscianu (patrz dodatek. Obecne sa w
niej trzy wzajemnie prostopadle osie drugiego rzedu co
taczace Srodki przeciwleglych krawedzi czworoscianu, Rysunek 1.1: Struktura krystaliczna

cztery osie trzeciego rzedu (cs,c3) poprowadzone z (dTe (atomy kadmu sa zaznaczone

kazdego wierzchotka czworoscianu do srodka przeciw- 14 niebiesko)

legltej Sciany, szes¢ odbi¢ o w plaszczyznach przecho-

dzacych przez dwa wierzchotki i §rodek przeciwleglej krawedzi oraz szesé¢ obrotéow zwiercia-
dlanych (s4,s3). W sumie grupa ta posiada 24 elementy rozmieszczone w pieciu klasach:
(e), (4cs,4c3), (60), (3s4,353), (3ca). Kierunek wzrostu kropek kwantowych to kierunek (001)
odpowiadajacy kierunkowi osi z.

Typowa samozorganizowana kropka kwantowa CdTe ma soczewkowaty ksztalt o promie-
niu okoto 10 nm i wysokoéci okolo 5 nm co daje 10* atoméw . Tak wielka liczba atomdw
tworzacych kropke powoduje, ze mozna zastosowa¢ formalizm funkcji Blocha.

Twierdzenie Blocha méwi, ze gdy potencjal jest periodyczny (spelnia zalezno$é¢ V(r) =




V(r+ R) gdzie R rozpina sie¢ Bravais) to réwnanie Schrodingera ma rozwigzania postaci
Upx(r) = eikrumk(r). W ogélnoséci Blochowska funkcja falowa 1 nie musi byé periodyczna
jednakze funkcja u juz taka musi by¢ u, x(r) = up, k(r + R). Podstawienie funkcji Blocha do
réwnania Schrodingera prowadzi do uzyskania réwnania kp [281|29].

p2 I h? k2
g + m—ok ‘p+ V(r)} Up k(r) = [En(k) — QmO] Up, k(1) (1.1)

Traktujac czton kp jako zaburzenie oraz uwzgledniajac symetrie obecne w krysztale otrzy-
muje sie¢ strukture pasmowa podobna do tej przedstawionej na rysunku [30-32].

Pasmo walencyjne w poblizu punktu I' zbudowane jest gléwnie z funkcji falowych typu p
atomow telluru, a pasmo przewodnictwa zbudowane jest gtéwnie z funkcji falowych typu s ka-
tionu (wewnatrz kropki kwantowej kadm, w barierze cynk). O charakterze funkcji tworzacych
dane pasma mozna tatwo sie przekonaé¢ analizujac konfiguracje elektronowa wymienionych
atoméw: Cd:[Kr]4d!1%5s? ; Zn:[Ar])3d1%4s? ; Te:[Kr|4d!5s25p*.

Pasmo przewodnictwa jest dwukrotnie zdegenerowane ze wzgledu na spin elektronu. Na
pasmo walencyjne sktadaja si¢ trzy podpasma: pasmo dziur ciezkich hh (heavy holes), pasmo
dziur lekkich 1h (light holes) oraz pasmo dziur odszczepionych soh (split-off holes). Kazde z
tych podpasm jest roéwniez dwukrotnie zdegenerowane. W sumie w CdTe w poblizu punktu
I" wystepuje 8 podpasm (2 elektronowe, 2 dziur ciezkich, 2 dziur lekkich i 2 dziur odszczepio-
nych)

Elektron z pasma przewodnictwa jest zbudowany
z funkcji falowej o symetrii typu s, co skutkuje bra-
kiem orbitalnego momentu pedu L = 0. W zwiazku z
tym catkowity moment pedu pochodzi tylko od spinu
elektronu i wynosi J =L+ S=1/2+0=1/2.
Pasmo walencyjne zbudowane jest z elektronéw o
funkcjach falowych typu p. Tak wigc elektron z pasma
walencyjnego posiada orbitalny moment pedu réwny
L =1, ale réwniez spin S = 1/2. W rezultacie maksy-
malny catkowity moment pedu takiego elektronu wy-
nosiJ =L+S=1+1/2=3/2.
Poszczegdlne rzuty catkowitego momentu pedu
pasmo lh elektronu z pasma walencyjnego na o$ kwanty-
walencyjne zacji powoduja zréznicowanie pasma walencyjnego.
Wyrézniamy elektrony z:  pasma dziur ciezkich
soh hh |J =3/2,j, =+3/2), pasma dziur lekkich lh
|J =3/2,j, =+£1/2) oraz pasma dziur odszczepio-
Rysunek 1.2:  Struktura pasmowa nych soh |J =1/2,j, = £1/2).
CdTe w poblizu punktu I'. hh pa- Aby uzasadnié¢ mozliwo$¢ zaniedbania pasma dziur
smo dziur cigzkich, lh pasmo dziur odszczepionych oraz postaé¢ funkeji falowych uzytych
lekkich, soh pasmo dziur odszczepio-  w rozdziale 2] mozna odwolaé si¢ do modelu Kane’a
nych [30},311[33].




1.1.1. Model Kane’a

W modelu Kane’a rozwazany hamiltonian ma postaé:

[1’24_ h [VV x p] - —|—V()] (r) = E,(k) (r) (1.2)
2mo | AmZc? p|-o r)| Ynk(r) = En(k)yy k(r )

przy czym #[VV X p| - o jest oddzialywaniem spin-orbita.
0

Biorac pod uwage tylko okresows czes¢ funkeji Blocha u,, i (r) otrzymuje si¢ hamiltonian:

2
P h h h
g VO kP g VYRl s TV o] ) = Eal0nade)
(1.3)

Poniewaz najsilniejsze oddziatywanie spin-orbita zachodzi we wnetrzu atomoéow gdzie ped
p zwiazany z atomem jest znacznie silniejszy niz ped “krystaliczny” hk, mozna zaniedbac
ostatni czton réwnania [I.3| zalezny od wektora falowego k.

Nastepnie pamietajac z jakiego rodzaju funkcji falowych zbudowane jest pasmo walen-
cyjne oraz przewodnictwa zaklada sie, ze rozwiazaniami rownania sg kombinacje liniowe
funkcji falowych: |S 1), |S |) pasma przewodnictwa oraz | X 1), |Y 1), |[Z 1), |X 1), [Y 1),
|Z |) pasma walencyjnego (tzn. u,k(r) = >, Gpty o(r) gdzie uy o(r) sa wymienionymi
funkcjami).

Po przejsciu do wygodniejszej bazy bedacej takimi kombinacjami liniowymi powyzszych
funkcji falowych, ktére odpowiadaja harmonikom sferycznym Yig oraz Yi41 i diagonalizacji
hamiltonianu (8 x 8) otrzymuje si¢ energie i wektory wlasne:

e Pasmo przewodnictwa

h?k?
E.(k)=F
(k) g + sz
dla
(Z)c,O = ’iS J/> ; ¢c,1 = ’15 T> (1'4)
e Pasmo walencyjne
— pasmo ciezkich dziur
h?k?
Ewpp (k) =
nn (k) +2m0
dla )
=— X +iY =13/2,+3/2
Phno \/§|( ) 1) =13/2,43/2)
1
= — (X —-iY =13/2,-3/2 1.5
Phn,1 \/§|( )b =13/ /2) (1.5)
— pasmo lekkich dziur
h?k?
Ep(k)=—
in(k) 2m,

dla
oo =+ X 1) 1)+ 217 = 372,12
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1 ] 2
b=l ) 21z = 32,4172 (1.6
e Pasmo dziur odszczepionych spin-orbitalnie

h2k2

S0

dla
1

1 .
gbso,O = 7= ’(X - IY) T> \/g

NG 1Z 1) =11/2,-1/2)

Pso1 = —= (X +iY) ) + ) =11/2,+1/2) (1.7)

1 1
—= | —=1Z1
V3 V3
Widaé, ze w tym modelu Zle zostaje odtworzona zalezno$é¢ dyspersyjna dla elektronéw z
pasma ciezkich dziur, ktéra powinna wynosié¢

h2k2
Qm;;h

Epp(k) =

Pomimo tej rozbieznosci podstawowe wlasnosci pasm zostaja catkiem dobrze odtworzone.

Dla CdTe pasmo odszczepione znajduje sie AT = 0.9 4+ 0.1eV [34], a dla AZPTe =
0.964+0.01eV [35] ponizej wierzchotka pasma walencyjnego. Widaé wiec, iz rozwazajac procesy
zachodzace w niskich temperaturach i przy slabym pobudzaniu odpowiednio niska energia
mozna zaniedbaé¢ pasmo dziur odszczepionych.
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Hamiltonian Luttingera-Kohna

1.2.1. Metoda k-p dla zdegenerowanego pasma walencyjnego bez pola ma-
gnetycznego

Aby poprawnie opisaé krzywizne pasma ciezkich dziur, co nie udaje sie w prostym modelu
Kane’a (patrz [1.1.1)), nalezy uwzglednié¢ oddzialywanie z innymi pasmami. Poszukiwana
okresowa czes¢ funkcji Blocha ma wtedy postacé:

gdzie wyrozniamy dwie grupy pasm. Pasma z grupy A to pasma, ktorych witasnosci nalezy
obliczy¢. Pasma z grupy B (suma po [) to wszystkie pozostale pasma, ktére wplywaja na
pasma A i ich oddzialywanie z pasmami B jest traktowane jako zaburzenie [36]. Do grupy
A w modelu Luttingera naleza pasma dziur lekkich, dziur ciezkich i dziur odszczepionych.
Funkcje falowe u; o wynosza:

uio(r) = [3,43) = —HI(X+iV)1)

uo(r) = |3,+3) = —l(X+iY)]) +/31Z1)

uso(r) = [3,-3) = +|(X V)1 +/31Z])

unor) = [4-3) = +HIX i) .
usp(r) = |5.+3) = +EI(X+iIV)) +5-|Z21)

uo(r) = [3,-3) = +HIX -1 —F=I|Z))

Stosujac metode zaburzen Lowdina [36], a takze korzystajac z symetrii blendy cynkowej,
mozna zapisa¢ hamiltonian Luttingera-Kohna [37] w bazie jako:

P+Q -9 R 0 -S/vV2 V2R
-t P—Q 0 R -V2Q /3/2R
Hix=— i " r-e o V3/2sT - V2Q (1.9)
0 Rf St P+Q —V2R' -ST/\2
—-ST/V2 —V2Q7 /3/2S —V2R P+A 0

V2R /37281 V2@t —ST/V2 0 P+ A

Gdzie T oznacza sprzezenie Hermitowskie, a P, Q, R, S wynosza:

P =1n 212+ k2)
Q = e (R24k2-2k2)

R = % [ \/>’72( k2) +12\/§73kxky] (110)

2 .
S = LB 2/3(k, —iky)k.

2myo
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Y1,72,7Y3 sa stalymi Luttingera charakterystycznymi dla danego materiatu. Przyktadowe
wartodci parametréw Luttingera wynosza [38]:

GaAs
Y = 7.174+0.15
v = 2.8840.15
N3 o= 2.9140.20
ZnTe
v = 4.07+£0.10
v = 0.78+0.14
Y3 = 1.594+0.11
CdTe
" = 4.114+0.15
v = 1.08+0.15
vy = 1.95+0.20

1.2.2. Hamiltonian Luttingera w polu magnetycznym

Opis zdegenerowanych pasm dziur ciezkich i dziur lekkich w polu magnetycznym zostal
podany przez Luttingera [39]:

. h? 972 k2
=" (0 22 ) nalh + 42

—2v3({kaky HJudy} + {kykz H{ Ty J2} + {koka H{ T Jo })

+;mB-J+;q(BxJ§’+ByJ§’+BZJ§)} (1.11)
W powyzszym réwnaniu (tak jak w [40]), przyjeto {kik;} =" (kik; + kjk;)/2. Ponadto B jest
wektorem indukcji pola magnetycznego, v1, v2, V3, K, g sa stalymi Luttingera. Dla CdTe
parametry Luttingera k oraz ¢ wynosza xk = 0.61 +0.04 oraz ¢ = —0.04 +0.02 [41]. Uzyte w
1.11| macierze momentu pedu 3/2 podane sa w dodatku

Pierwsze dwie linijki hamiltonianu w postaci macierzowej wynosza:

P+Q -S R 0

) -5t P—-@Q 0 R

Hig = | p o P-Q S (1.12)
0 Rf St P+Q

gdzie stale P, Q, R, S sa okreslone réwnaniem Wiaé, ze jest to poprzednio dyskutowany
hamiltonian Luttingera Kohna przy pominieciu pasma dziur odszczepionych. Dwie pierwsze
linijki réwnania [I.11] mozna nazwaé kinetyczna czeScia hamiltonianu Luttingera, poniewaz
zaleza od wektora falowego, a nie wykazuja zaleznosci od pola magnetycznego. Kinetyczna
czes$¢ hamiltonianu Luttingera jest stata dla danego kompleksu ekscytonowego i nie zalezy od
wartosci pola magnetycznego. Wynikiem obecnosci tego cztonu jest wiec tylko przesuniecie
energetyczne linii emisyjnej. Inaczej na wlasciwosci kompleksu ekscytonowego wplywa ostat-
nia linijka réwnania tzn. magnetyczna cze$é hamiltonianu Luttingera. Jest ona liniowa
ze wzgledu na wartosé pola magnetycznego, jednak w nietrywialny sposéb zalezy od jego
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kierunku. Wynika to z wystepowania dwoéch cztonéw w magnetycznej czeéci hamiltonianu
Luttingera. Pierwszy czlon, tzw. czlon Zeemanowski, zawiera macierzowe operatory mo-
mentu pedu w pierwszej potedze, co upodabnia go do hamiltonianu Zeemana dla elektronu.
Drugi czton tzw. kubiczny, lub szescienny, zawiera macierzowe operatory momentu pedu w
trzeciej potedze. Obecnos¢ cztonu Zeemanowskiego i szeSciennego powoduje, ze mieszanie
standéw bazowych zalezy od kierunku przylozonego pola magnetycznego.

Aby opisaé¢ anizotropowe wlasciwosci dziury, wchodzacej w sktad ekscytonu w kropce
kwantowej, dla réznych kierunkéw pola magnetycznego, mozna pomingé kinetyczna czeéé
hamiltonianu Luttingera. Pozostata, magnetyczna czes¢ hamiltonianu Luttingera réwna sie
[42]:

A% = ppgo [#B - J + q(ByJ2 + ByJ2 + B.J?)) (1.13)

Przechodzac od réwnania do skorzystano z postaci magnetonu Bohra pup = eh/2myg
oraz przyblizenia g-czynnika swobodnego elektronu gy =~ 2. Otrzymana magnetyczna czesé
hamiltonianu Luttingera moze zostaé zapisana jako macierz:

A B 0 D
. Bf C G O
HE = (1.14)
0o G' -C B
D0 B -A
w bazie |3/2),]1/2),|—1/2),|—3/2), gdzie parametry A,B,C,D,G wynosza:

A = EBRO B (3k+ Zyg)
B = 8% (B, +iBy)(V3k+ 1v/3q)
C = H#B% p q
2 2(rt+ 1) (1.15)
D = £B% (B,+iB,)3q

6 = e {5 (e 30) -8, (o)

Powyzszy hamiltonian jeszcze nie wyrdznia zadnego kierunku, tzn. dowolnie skierowane
pole o ustalonej wartoéci zwiazane jest z takimi samymi poziomami energetycznymi. Wy-
bér kierunku pola magnetycznego skutkuje jednak rézna postacia wektoréw wlasnych. W
szczegblnosci powoduje mieszanie standw.

Aby zilustrowaé te wlasnos¢ warto przeanalizowa¢ wartosci wlasne i wektory wtasne ha-
miltonianu dla dwéch charakterystycznych kierunkéw pola magnetycznego B.
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e Gdy pole magnetyczne w plaszczyznie xy wynosi zero (wystepuje tylko sktadowa B,)
to powyzszy hamiltonian staje sie¢ diagonalny

3k + Zq) 0 0 0
5 0 (k+1) 0 0
h _ HBYO
My, ==~ b 0 0 —(k+9 0 (1.16)
0 0 0 —(3k + % q)

co wynika z diagonalnej postaci macierzowego operatora momentu pedu J,. Przykladowe
wartosci energii wlasnych, obliczonych dla k oraz ¢ z [41], wynosza :

Ey = +3(4k+9¢)B. k% = 156 B,LE®
By = +3(ds+ @)B.ME = 060 B.rEP
By = —i(ds+ q)B.BR = —060 B.i5® (1.17)
Ey = —3(4k+9q)B.LBL = —156 B L8L

przy czym wektory wlasne sa wektorami jednostkowymi w bazie |3/2) ,[1/2),|—1/2),|—3/2):

vy = [1,0,0,0]
vg = [0,1,0, 0]
vs = [0,0,1,0] (1.18)
v o= [0,0,0, 1]

e W przypadku gdy pole B, = 0 tzn. B, # 0 macierz hamiltonianu przyjmuje postac:

Hp = (1.19)

Energie wlasne dla B, # 0, B, = B, = 0 wynosza wtedy dokladnie tyle samo co w poprzed-
nim przypadku:

Ei = +3(4k+9¢)B, 8% = 156 B,!B%
By = +i(ds+ ¢)B,8% = 060 B,L5%
By = —i(ds+ q)B,M82 = —0.60 B,L5% (1.20)
Ey = —3(4k+9q)B,8% = —156 B,LZL



jednakze teraz wektory wiasne w bazie [3/2),|1/2),|—1/2),|—3/2) réwnaja sie:
v o= [ 1, V3, V3, 1]/V8
v o= [-V3, -1, 1, V3|/V8
vs = [ V3, -1,-1, V3]/V8
o= [-1, V3, V3, 1]/V8

(1.21)

Widaé, ze pole magnetyczne o kierunku niezgodnym z kierunkiem osi kwantyzacji powoduje
wzajemne mieszanie stanéw. W powyzszym przykladzie o§ kwantyzacji jest narzucona przez
konkretna reprezentacje macierzowa operatoréw momentu pedu (J, jest diagonalny).

Epitaksjalne kropki kwantowe podlegaja naprezeniom zwigzanym z niedopasowaniem sie-
ciowym. Powoduje to wyrdznienie niektérych kierunkéw, a co za tym idzie, ustaleniu osi
kwantyzacji. Aby uzyska¢ poprawny obraz naprezonego pasma walencyjnego nalezy zastoso-
waé opis zaproponowany przez G. L. Bira i G. E. Pikusa (patrz podpunkt .

1.3. Czynnik Landego

Czynnik Landego (g-czynnik) czastki okresla jak bardzo poziomy energetyczne rozszcze-
piaja sie po przylozeniu pola magnetycznego. W prostych przypadkach, takich jak przy
rozwazaniu swobodnego elektronu, poziomy energetyczne dla spinu do gory i spinu do dotu
rozszczepiaja sie liniowo wraz z wzrostem pola magnetycznego. Hamiltonian swobodnego
elektronu w polu magnetycznym ma postac:

= %OHB oc-B (1.22)
gdzie gy to g-czynnik elektronu, ktéry wynosi go = 2.0023193043617(152) (patrz [43)); up =
2‘;26 to magneton Bohra, ktérego warto$é to up = 5.7883818066(38) x 1075 [eV/T]; o sa
macierzami Pauliego podanymi w dodatku [E} B to wektor indukeji pola magnetycznego.

Gdy elektron znajduje sie w krysztale, w wyniku oddzialywan z periodycznym poten-
cjatlem, jego wlasciwodci sie zmieniaja - poziomy energetyczne w wyniku przylozenia pola
magnetycznego rozszczepiaja sie inaczej niz dla swobodnego elektronu. Wprowadza sie wiec
tzw. efektywny g-czynnik. Wtedy hamiltonian wynosi:

= guB o B (1.23)

gdzie g to efektywny g-czynnik, czesto zwany po prostu g-czynnikiem.

Jesli rozwaza sie g-czynnik czastki o spinie innym niz 1/2 to nalezy odpowiednio przyjaé
macierze Pauliego lub podzieli¢ g-czynnik przez warto$é rozwazanego spinu (patrz réwnanie
. Przyktadowo efektywny g-czynnik elektronu z pasma dziur ciezkich (moment pedu 3/2)
o energii danej wzorem ma warto$¢ gpp = 3.12- go/3 = 1.04 - g9 poniewaz moment pedu
elektronu z pasma dziur ciezkich jest 3 razy wiekszy od momentu pedu swobodnego elektronu.
Dla elektronu z pasma dziur lekkich (moment pedu 1/2 réwny catkowitemu momentowi pedu
swobodnego elektronu) g;, = 1.2 - go. Czasami spotyka sie definicje efektywnego g-czynnika
wylaczajaca przed hamiltonian g-czynnik swobodnego elektronu tzn. H= g gous o - B/2.
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Zmierzone wartosci g-czynnikéw elektronéw z pasma przewodnictwa dla réznych materia-

tow potprzewodnikowych wynosza:

— B
Rysunek 1.3: Dla swobodnego
elektronu g-czynnik jest stalg
okreslajaca stopien rozszczepie-
nia poziomoéw energetycznych w
polu magnetycznym.

materiat g-czynnnik Ref.
ZnS : g = + 1885 [40]
InP : g = + 1204 [44]
ZnSe: g = + 115 [40]
Zn'Te: g = — 0401 [45]
CdTe: g = — 166 [44]
HgTe: g = — 22 [46]

W bardziej skomplikowanych uktadach fizycznych zda-
rza sie, ze g-czynnik zalezy w nietrywialny sposéb od pa-
rametréw ukladu takich jak na przykiad kierunek pola
magnetycznego [22}24], temperatura [44], pole elektryczne
[26,/47] czy rozmiar struktury [27,48]. Umiejetne dobranie
parametréw modyfikujacych g-czynnik moze na przyktad

prowadzi¢ do kontroli pozioméw energetycznych w kropce

kwantowej. Taka kontrola jest wysoce pozadana poniewaz moze umozliwié¢ zniesienie rozsz-

czepienia anizotropowego, ktére przeszkadza w otrzymywaniu splatanych fotonéw z kaskady

ekscyton-biekscyton w samozorganizowanych kropkach kwantowych (patrz [22,24,26,27,49]).

Zwykle g-czynnik jest skalarem, jednakze gdy jego wartos$¢ zalezy od kierunku pola ma-
gnetycznego to staje si¢ tensorem a hamiltonian mozna zapisa¢ w postaci

3 3
h _ HBY0 . K“BYo
HB = 5 O'QhB = 5 Zi:zj:aigi’ij (124)
Rozwijajac to wyrazenie otrzymuje si¢
F K“BYo
H = 5 (02922 Bz + 0292y By + 0292:B. + 0yGyz By + 0yGyy By + 049y B.+
+Uzgszx —'I— OzgzyBy + UZgZZBZ] (125)
a tensor g-czynnika ma postac:
9z Gzy Jzz
g= 9yzr Gyy YGyz (1.26)
9zz Gzy Gzz
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1.4. Hamiltonian Bira-Pikusa

W naprezonych krysztatach, dobry opis pasma walencyjnego daje metoda zaproponowana
przez G. L. Bira i G. E. Pikusa [50,51].

Niech potozenie pewnego atomu w nienaprezonym krysztale okreélaja jego wspolrzedne
x,y, 2. Kiedy zdeformujemy krysztal polozenie atomu ulegnie zmianie i jego nowe wspot-
rzedne beda wynosi¢ 2/,y/,2/. W jednorodnie odksztalconym krysztale zalezno$cia wiazaca
obydwa zestawy wspoirzednych jest:

x (14 €x2) €xy €z T
y | = €yz (14 €yy) €y Yy (1.27)
2 €un €2y (1+e€.,) z

Wtedy hamiltonian dla elektronéw pasma walencyjnego wynosi w bazie [3/2), |1/2), |—1/2),
|—3/2) [33]:

P+@Q S R 0
) R -ST P-@Q 0 R
Hy+Hpp=—| pt 0 P-Q S (1.28)
0 Rt st P+Q
Gdzie P=P,+ P ;Q=Qr+Qc; R=R + R ; S = Sk + Se
dla czesci Luttingera
CdTe )
Py = 20 (B2+k2+E2)
2
Qs = gnjg (k2 4 k2 — 2k2)
2 .
7nTe Ry = o[- VBl - +ivBukk,
Sk = Mu o 9\B(k, — iky)ks
Rysunek 1.4: Swobodne CdTe i (1.29)
Zn'Te sa niedopasowane sieciowo.
dla czesci Bira-Pikusa
P, = _a'u(exx + €yy + 6zz)
Qe = _g(ezx + €yy — 26zz)
R, = b(egy — €yy) — dieny
S = —d(€g, — i€y.)
(1.30)

ay, b, d sg stalymi deformacji, a €;; sa wartosciami deformacji. Parametry a,, b, d dla CdTe
WYnosza:
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CdTe Ref.

ay = 0.756 eV [57
b = —09940.02 eV [53]
d = —276+005 eV [53]

W przypadku kropek CdTe na ZnTe wystepuja znaczace deformacje. Oba materiaty
(patrz rys. maja inne stale sieci: acgre = 6.4827(8)A [54], azqre = 6.10368(3)A [55].
Gdy wymusza si¢ wzrost CdTe na ZnTe, CdTe podlega $éciskaniu w ptaszczyznie prébki i
rozciaganiu w kierunku wzrostu (patrz rys. .

Oznacza to, ze €, , €yy Oraz €., sg rézne od zeraﬂ
Ponadto jesli rozwazaé epitaksjalna samozorganizo- A

wang kropke kwantowa to naprezenia w kierunku osi
x nie musza by¢ takie same jak w kierunku osi v, . . .
co wiecej moze réwniez wystepowaé naprezenie $ci- CdTe
najace powodujace, ze deformacja €, jest rézna od > O——0O <«
zera.
Podsumowujac dla rozwazanej kropki kwantowej: Y
OO0
€xe 0 €yy 7 0 €, £ 0 €xy # 0
*—o—0
€ow €y F €20 F €ay  €xz = €ys =0 ZnTe
W takiej sytuacji Se = —d(ez> — i€y.) ze wzoru *—o—o

1.30] znika i hamiltoni ie:
[[.30) znika { hamiltonian upraszcza sig Rysunek 1.5: Podczas wzrostu CdTe

P+Q 0 R 0 na ZnTe, CdTe doznaje naprezen Sci-
) 0 P-Q 0 R skaj@?ych w plaszc‘zyz'l'qie prébki i roz-
Hpp = — ciagajacych wzdluz osi wzrostu.
Rt 0 P—-Q 0
0 Rf 0 P+Q
(1.31)

Elementy pozadiagonalne R, oraz RZ odpowiedzialne sa za mieszanie dziur ciezkich z
dziurami lekkimi. Przy czym przy braku Scinania i je$li naprezenie w kierunku osi « bylo by
dokladnie réwne naprezeniu w kierunku osi y, czyli w sytuacji gdy kropka jest idealnie izo-
tropowa, to mieszanie znika. Warto rowniez zauwazy¢, ze element macierzowy (. powoduje
rozszczepienie energetyczne stanéw |+£3/2) oraz |+£1/2).

1.5. Ekscyton w kropce kwantowej

Minimum energii dla nosnikow w kropce kwantowej moze prowadzi¢ do uwiezienia wiecej
niz tylko jednego nosénika. Najprostszym takim kompleksem jest ekscyton, czyli zwiazanie
jednego elektronu i jednej dziury. Dziura jest to kwaziczastka o dodatnim tadunku, od-
powiadajaca zachowaniu pasma walencyjnego bez jednego elektronu [51], do ktérej mozna
zastosowaé formalizm podobny do tego uzywanego dla elektronéw. Dla kropek kwantowych
najczesciej zaklada sie, iz dziura tworzaca ekscyton jest dziura ciezka (rzut catkowitego mo-
mentu pedu na o$ kwantyzacji 3/2), co zwykle jest uzasadnione gdyz dziury lekkie (rzut

1 Jedli wyobrazié¢ sobie hipotetyczny idealny pseudomorficzny wzrost CdTe na ZnTe to ezr = €yy = (a%nTe —

acare)/acare = —0.058466 oraz e.. = — 22 e,, gdzie G2 = 0.7 56|
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calkowitego momentu pedu na o$§ kwantyzacji 1/2) sa bardzo dobrze odseparowane energe-
tycznie od dziur ciezkich (réznica energii A;_j, ~ 50meV [57]).

symetria D,y symetria C,,

x4  ekscytony lekkodziurowe

)

1
X/ |an & (M [10y)

peaceccccccsad

x2 stany jasne J=|+1) 5
N 1

vz (4= 118))
oddziatywanie

izotropowe } ekscytony

==z 80 ggiﬁ?gﬁawnia cigzkodziurowe
5,
\ stany ciemne J=|+2) 1 Tﬂ J,
L vz ([TM+[LL))
o |

.

A (- [Le)

pusta kropka

Rysunek 1.6: Poziomy energetyczne neutralnego ekscytonu w kropce kwantowej.

Poniewaz ekscyton sklada sie z jednego elektronu o catkowitym momencie pedu 1/2 oraz
dziury o catkowitym momencie pedu 3/2 to calkowity moment pedu ekscytonu jest réwny
2. Stad rzuty wypadkowego momentu pedu ekscytonu na o$ kwantyzacji (0§ wzrostu kropki)
maja cztery mozliwe konfiguracje:

|se = 4+1/2;5n = +3/2) : J = +2
s = —1/2;4n = +3/2) : J =+1
50 = +1/2jn = —3/2) : J = —1 (1:32)
|Se = —1/2;jn = —3/2) : J = —2
co mozna zapisa¢ uzywajac oznaczen strzatkowych |s, = +1/2) = |1), |se = —1/2) = []),
g =+3/2) = 1), lin = =3/2) = [I).
, el =It: J=+2
ekscyton ciemn 1.33
' Y{M®w%ﬂw% - )
. D@m= : J=+1
ekscyton jasn 1.34
o y%ﬂ®wﬁﬂww = -1 e

Poniewaz dziura to brak elektronu w pasmie walencyjnym, to ekscyton jest elektronem
wzbudzonym z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa zwiazanym oddziatywaniem
Coulombowskim z pustym miejscem w pasmie walencyjnym. Powr6t elektronu do pasma
walencyjnego moze wiazaé sie z emisja fotonu (o momencie pedu +1) o ile kompleks ekscy-
tonowy dziura-elektron réwniez posiada moment pedu +1. Stad wynika nazwanie ekscytonu
o rzucie momentu pedu +2 ekscytonem ciemnym - foton nie jest w stanie odebra¢ calego
momentu pedu.
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1.5.1. Struktura subtelna ekscytonu w kropce kwantowej

Kropki kwantowe maja posta¢ dyskéw [57] co obniza symetrig blendy cynkowej F43m (Ty)
do F42m (ng)ﬂ Taka zmiana symetrii powoduje, ze stany zwiazane z ciemnym ekscytonem
zostaja rozszczepione. Jednak rzeczywiste kropki kwantowe maja jeszcze nizsza symetrie [58]
gdyz nie sa idealnie cylindrycznymi dyskami. Czesto wystepuje dodatkowa anizotropia zwig-
zana z ksztaltem, lokalnym naprezeniem, lub innymi czynnikami powodujaca dalsze obnizenie
symetrii do Fmm2 (Cgvﬂ co skutkuje zniesieniem degeneracji stanéw o catkowitym momencie
pedu réwnym +1 i £+2.

Powyzsza sytuacje mozna opisaé fenomenologicznie hamiltonianem wymiany [58]:

5o 0 0 &
. 1|0 &% & O
Hewen =5 | 51 &% O
So 0 0 —d

(1.35)

zapisanym w bazie: [T1), [J1),[TU),|4d) (stany wlasne hamiltonianu wymiany sa przedsta-
wione na rys. [1.6)). Diagonalizacja powyzszego hamiltonianu prowadzi do wartosci i wektorow
wlasnych:

Ey = +1 <50 +51)

FEy = +% <50—51>
(1.36)
Ey = —% <50—51>
FE3 = —% <50—|—51>
mz% 0, +1,4+1, 0
stany jasne - ] (1.37)
vy = % 0,+1, -1, 0
v = % +1, 0, 0, +1
stany ciemne - ] (1.38)
v3 = % +1, 0, 0, -1

\ L _

Rozszczepienie miedzy ekscytonowymi stanami ciemnymi i jasnymi wynosi dg. Wartosé
ta wynosi zwykle dla kropek kwantowych CdTe/ZnTe §p = 0.91 £+ 0.13meV. Rozszczepie-
nie miedzy ekscytonowymi stanami jasnymi jest zazwyczaj réwne §; = 0.18 & 0.11meV [59].
Rozszczepienie ekscytonowych standéw ciemnych o jest ponizej rozdzielczosci spektralnej mo-
nochromatora uzywanego do pomiaroéw w ramach tej pracy.

W celu okreglenia wartosci rozszczepienia §; wykonuje sie tzw. pomiar anizotropii pola-
ryzacji liniowej fotoluminescencji, polegajacy na pomiarze kolejnych widm fotoluminescencji
przy réznych ustawieniach polaryzatora liniowego ustawionego przed spektrometrem. Innymi

Zpatrz dodatekB]
3patrz dodate 4C
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stowy jest to pomiar fotoluminescencji w funkcji polaryzacji liniowej detekcji. Przykladowy
wynik takiego pomiaru przedstawiony jest na rysunku Wartos¢ rozszczepienia 01 to roz-
nica energii pomiedzy dwiema prostopadle spolaryzowanymi liniami emisyjnymi ekscytonu
neutralnego (na rysunku oznaczonymi X).

8
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2
© o
—
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28
N £
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c O
2 2
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1846 1847 1848 1849 1850
Energia [meV]

Rysunek 1.7: Wynik pomiaru anizotropii polaryzacji liniowej fotoluminescencji kropki kwan-
towej CdTe. Charakterystyczna kolejnosc wystepowania linii jak i ich wlasno$ci polaryzacyjne
pozwalaja zidentyfikowaé przejécia zwiazane z ekscytonem neutralnym X, ekscytonem dodat-
nio natadowanym X, ekscytonem ujemnie naladowanym X~ oraz biekscytonem XX. Stabe
linie w niskich energiach moga by¢ rekombinacjg kompleksu XX~

Aby wyznaczy¢ warto$¢ rozszczepienia miedzy stanami ciemnymi i jasnymi dg trzeba méc
zaobserwowa¢é emisje fotoluminescencji zawigzang z rekombinacja stanu ciemnego. Okazuje
sie, ze promienista rekombinacja ciemnego ekscytonu nie jest catkowicie zabroniona. Mozli-
wo$¢ promienistej rekombinacji pojawia sie wtedy, gdy funkcja falowa ciezkiej dziury posiada
domieszke funkcji falowej lekkiej dziury [15,60]. Domieszanie moze nastapi¢ w wyniku przy-
lozenia zewnetrznego pola magnetycznego, w wyniku naprezen lub poprzez oddzialywanie
wymiany z jonem magnetycznym [11].
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Rozdziatl 2

Model

Rozdzial ten ma na celu zaprezentowanie modelu wyjasniajacego witasciwosci polaryza-
cyjne fotoluminescencji pochodzacej z rekombinacji promienistej ciemnego ekscytonu w obec-
nosci pola magnetycznego przylozonego w plaszczyznie naprezonej kropki kwantowej (B, = 0,
B,y # 0) przy obserwacji odpowiadajacej konfiguracji Voigta. Model ten stanowi istotny ele-
ment niniejszej pracy i jest niezbedny do interpretacji wynikow do$wiadczalnych. Przy kon-
strukeji tego modelu wykorzystano modele opisane w [30,37.39,51], oraz przyblizenia zawarte
w [23,125]. Zupelnie nowym elementem jest analityczne podanie zaleznosci na kat liniowej
polaryzacji linii emisyjnej ciemnego ekscytonu w zaleznosci od kierunku pola magnetycznego
w plaszczyznie probki, a takze powiazanie go ze stopniem anizotropii funkcji falowej dziury.

Poniewaz wygodnie jest opisywaé¢ kierunek pola magnetycznego w plaszczyznie kropki
przy pomocy jednego kata ¢, to w dalszej czesci pracy wektor indukcji pola magnetycznego
bedzie przyjety w postaci:

B = [Bcos ¢, Bsin g, 0] (2.1)

2.1. Hamiltonian dziury w anizotropowej kropce kwantowej

Aby opisaé dziure w kropce kwantowej trzeba wziaé¢ pod uwage hamiltonian Bira—PikusaF_-]
uwzgledniajacy naprezenia oraz magnetyczna czes¢ hamiltonianu Luttinger

2.1.1. Magnetyczna czeS¢ hamiltonianu Luttingera dla pola magnetycznego
w plaszczyznie kropki kwantowej

Magnetyczna cze$¢ hamiltonianu Luttingera (réwnanie [1.13) przy zalozeniu pola magne-
tycznego w plaszcezyznie kropki w bazie dziur cigzkich i lekki3/2> , |H1/2), |-1/2), |—3/2)
ma, postac:

HE = 1ipgo (kB - J + ¢B(J2 cos p + JS sin )] (2.2)

Hamiltonian ten sklada si¢ z dwéch czesci: czlonu Zeemanowskiego H' oraz czlonu szeécien-
nego H”.

Obydwa czlony w postaci macierzowej (korzystajac z definicji J,, J,,, J, podanych w
dodatku |Ef) wynosza:

'Patrz
*Patrz
3Jest to taka sam baza jak W
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0 4+/3e7 ¢ 0 0

. +ip —ip
H' = upgokB(Jy cos g + Jysing) = éuBgO/QB 4\/35 869Fi‘9 860 4\/3(2_@
0 0 4/3etie 0
(2.3)
0 7V/3e71? 0 6eTiv
N +ip —ip
H" = 11pgoqB(J; cos ¢ + J; sinp) = éﬂBgqu 7\/% 20;;@ 2060 7\/;64@
e~ iv 0 7V/3eti¥ 0
(2.4)
Co po zsumowaniu daje:
0 (4K + Tq)V/3e71® 0 6geti®
Ao EHBQOB (4K + 7q)/3eti¥ 0 . (8k +20q)e ¥ 0 .
8 0 (8k 4 20q)et? 0 (4K + Tq)V/3e ¥
6ge~1¥ 0 (4K + 7q)V/3eti¥? 0
(2.5)

2.1.2. Naprezenie kropki, a posta¢ mieszania dziur lekkich z ciezkimi

Dopoki w hamiltonianie Bira-Pikusa odksztalcenie €, = €y, oraz €;, = 0, dopoty stany
wtasne takiego hamiltonianu pozostaja stanami czystymi tzn.:

vr = |43/2) , v = [+1/2) , vg = |~1/2) , va = |—3/2)

Wprowadzenie jakiegokolwiek zaburzenia od idealnej symetrii cylindrycznej skutkuje do-
mieszaniem dziury lekkiej do stanu ciezkodziurowego. By wyznaczy¢ posta¢ mieszania ha-
miltonian

P+Q 0 R 0
A 0 P-Q 0 R
Hpp==1"pt 0 P-Q 0 (2:6)
0 Rf 0 P+Q

zapisany w bazie |+3/2),|+1/2),|—1/2),]|—3/2) mozna zdiagonalizowaé¢ analityczne otrzy-
mujac energie i nieznormalizowane wektory wlasne:

Ey=—-P—\/Q?+|RJ? Dov = 0,%@,0,1
Ey=—-P— Q2—|—|R]2 - "'Q"— W’O’l’o

- . (2.7)
Es=+P — Q2+|R]2 ;g = 0,%@,0,1
Ey=+P—\/Q> ¥ R Loy = +Q-VQ*+[R[® W,O,LO

Wektory wlasne zawieraja wartosci rézne od zera tylko dla elementéw postaci: a |[£3/2) +
blF1/2),

24



W celu uchwycenia iloSciowo stopnia mieszania dziur ciezkich z lekkimi mozna rozwazy¢
zdeformowana kropke kwantowa (niech €y, bedzie wickszy o 10% od €.;), przy parametrach
odpowiadajacych hipotetycznej skrajnej deformacji CdTe na ZnTelﬂ

€z = —0.058
€yy = —0.0638
€., = —+0.0812
ey = 0 (2.8)
a, = 0.756 eV
b = 0.99 eV

otrzymuje sie wartoéci i wektory wlasne czeéci naprezeniowej (tylko dla P.,Q.,R¢) hamilto-
nianu Bira-Pikusa:

E; = —171.46 meV ; v; = [+0.00000, +0.01767 , 40.00000 , 4+0.99984]
Ey = —171.46 meV ; vy = [+0.99984 , +0.00000, +0.01767 , +0.00000]
E3 = +110.07 meV ;w3 = [+0.00000, —0.99984 , +0.00000, +0.01767] (2.9)
E4 =+4110.07 meV ; vy = [—0.01767, +0.00000, +0.99984 , +0.00000]

Widaé, ze otrzymana domieszka dziur lekkich jest niewielka (ponizej 2% wartosci elementu
cigzkodziurowego). W sytuacji gdy €., # 0 wspétczynniki przy wektorach wlasnych staja sie
zespolone. Ponadto z postaci hamiltonianu (dokladniej z elementéw R i R) wynika, ze
wspOlezynnik zespolony przy stanie |—1/2) musi byé sprzezony wzgledem tego przy |+1/2).
Mozna wiec przedstawi¢ ogdlng postaé stanu gtéwnie ciezkodziurowego w naprezonej kropce
kwantowej jako:

\brr) = <|j:3/2> + Aeti2o |:F1/2>) /1 + A2 (2.10)

gdzie A jest liczba rzeczywista i okresla stopien mieszania dziur ciezkich z lekkimi, a 6 jest
kierunkiem anizotropii wywolanej naprezeniem dla funkeji falowej dziury [23,25].

Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze kat 0 jest katem anizotropii funkcji falowej
dziury, i moze by¢ on rézny (patrz rys. od kata anizotropii oddzialywania wymiany
elektronu z dziura 6.... Kierunek anizotropii polaryzacji liniowej fotoluminescencji kropki
(zalezny od anizotropii oddzialywania wymiany elektronu z dziura) moze wynika¢ z ksztaltu
kropki, efektéw tadunkowych na granicy kropka-bariera, otoczenia kropki, czy jeszcze innych
czynnikéw dajacych wklad w asymetrie funkcji falowej ekscytonu [15,23,59]. Wszystkie te
informacje sa efektywnie ujete w hamiltonianie wymiany (réwnanie , ktérego elementy
macierzowe moga by¢ zespolone. Wygodnie jest przyjac taki uktad wspétrzednych, w ktérym
osie anizotropii oddzialywania wymiany (ezchange interaction) elektronu z dziura pokrywaja
sie z osiami z,y. Wtedy wspotczynniki w hamiltonianie wymiany sa rzeczywiste, a postac
hamiltonianu jest relatywnie prosta.

“Hipotetyczny idealny pseudomorficzny wzrost CdTe na ZnTe: e,z = (a%nre — @Cdare)/0care = —0.058466,
€yy = 1.1 €qq Oraz e;, = —251112 € gdzie %f = 0.7 |56]
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wybér bazy zgodny
vA
osiami kropki

Rysunek 2.1: Odpowiedni wybor osi, dla ktoérych zostang zapisane stany bazowe, pozwala
znaczaco uprosci¢ posta¢ hamiltonianu oddzialywania wymiany elektron-dziura.

2.1.3. Modyfikacja stanéw bazowych dziury

Ogolna postaé¢ wszystkich wektoréow witasnych hamiltonianu Bira-Pikusa dla naprezonej
epitaksjalnej kropki kwantowej wynosi:

67) = (1+3/2) + Aet|~1/2)) /YT 22
6) = (1-3/2) + e ™ |+1/2)) /VT+ 22

) (2.11)
67) = (I41/2) + 2e™20]=3/2)) /N1 + N2
67) = (1=1/2) + 2 27[+3/2)) /V1 + X2
( )
W dalszej czesci pracy stany dziurowe:
05) = (143/2) + Ae™7|=1/2)) [V + N2 (2.12)
o) = (1-3/2) + 2™ |+1/2)) /VT+ X2 '
beda traktowane jako jedyne stany dziurowe tworzace ekscyton w kropce kwantowe;j.
. J

Zaniedbanie stanéw <Z>Z> , ‘¢Z> jest uzasadnione gdyz ich energia jest znacznie wiegksza (co
ukazuja réwnania ) niz stanéw ‘¢E> , |¢;I> Innymi slowy stanami podstawowymi dziur w
naprezonej kropce kantowej sa stany ‘gb;}> , ‘gb;{> Dzieki temu hamiltonian opisujacy dziury
moze by¢ zredukowany z macierzy o wymiarach 4 x 4 do macierzy o wymiarach 2 x 2.

2.1.4. Magnetyczna czeS¢ hamiltonianu Luttingera w zmodyfikowanej bazie
stan6éw dziurowych

Aby zapisa¢ magnetyczng czes¢ hamiltonianu Luttingera w nowej, zredukowanej bazie
stanéw dziurowych ‘qﬁ}}> , ‘¢I_{> trzeba obliczy¢ odpowiednie elementy macierzowe:

(o3| HE |ok) = (o] HE |65) =0
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(il s o) = [((+8/20 + Ae™2 (=1/21) fify (1=3/2) + 2e 72 [+1/2)) ]| /(1 4+ 2%) =
= { (3/2/ H} |=3/2) + Ae™™((3/2| H}y |1/2) + (~1/2| H}y |-3/2) )+

2O (12 AT 1/2)}/(1 4 2?)
q%e_i‘p + Ae 1(20-¢) (/@\/3 + q7>4/§> + N2e7140%9) (4 45 /2¢)

= 1BgoB /(1 +2%)

_ puBgoV3B

ERGESY) {q\/ge—icp + e 209) (45 4 7q)} + OO (2.13)

Podobnie znajduje sie element <¢I}‘ H g ‘¢E> Ostatecznie jedynymi niezerowymi elementami
magnetycznej czesci hamiltonianu Luttingera sa:

(oh] 1l |om) 1aa0V3B [4\/3e7e 4 Ae209) (4r + Tq)] ) /(1+ N2)
<¢ﬁ‘ ﬁg ‘qﬁj{[) ~ M [qV/3ei¥ + Aeti20=9) (45 + 79)] )/(1+2?)

Q

(2.14)

Co pozwala zapisa¢ hamiltonian w postaci macierzy 2 x 2 w nowej bazie ‘¢E> , }¢;I> jako:

Hi

IfIh — M 0 q\/ge—iw + A (41,{ + 7(]) 6_1(29_@
v 4(1+A2) qV/3eT¥ + X (4k + Tq) e Hi(20—0) 0
(2.15)

Pamietajac, ze mieszanie dziur ciezkich i lekkich A jest niewielkie, mozna pominaé A\? w
mianowniku:

Hh — 1BgoV3B 0 qV3e ¥ + X (4k + Tq) e71(20=%)
B 4 qV/3et? £ X\ (4 + Tq) eH1(20-¢) 0

(2.16)

Ostatecznie hamiltonian dziur ciezkich (z domieszka lekkich) w polu magnetycznym wynosi

w bazie ‘¢E>, ¢ﬁ>:
. 1 0 M
) <MT 0> (2.17)

_ NBQO\/g
2

Gdzie K, ¢ sa bezwymiarowymi stalymi Luttingera (tzw. izotropowy g-czynnik dziury oraz
anizotropowy g-czynnik dziury [61]), ¢ to kierunek pola magnetycznego w plaszczyznie kropki
kwantowej, A to ilos¢ domieszki lekkiej dziury do stanéw ciezkodziurowych, a 8 to kat anizo-
tropii dziury - czyli kat, dla ktérego domieszka lekkiej dziury jest najwicksza.

M [q\/ge_w A (4K + Tq) e 1(20=9) (2.18)

Roéwnanie mozna [2.18] zapisaé jako:

M= M(ﬁH—B) j_lei“"—kBei(z@“”)

(2.19)
gdzie A = /3q oraz B = \ (4k + 7q), wtedy |A/(A+ B)|€ [1,0] oraz |B/(A+ B)|€ [0,1]. Dla

ulatwienia analizy w dalszej czesci pracy, zostaje wprowadzone oznaczenie

V3q

A4k + 7q)
E =
V3q + M4k + 7q)

 V3q+ M4k +79)

oraz 1-¢ (2.20)
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gdzie bezwymiarowy parametr ¢ € [0, 1] bedzie nazywany efektywnym parametrem izo-
tropii funkcji falowej dziury. Wtedy M z réwnania [2.18| przyjmuje prosta postac:

A B0V [

5 ce 1® + (1 —g)ei?0-9) (2.21)

czton izotropowy czton anizotropowy

Rzeczywiscie gdy spojrzeé na réwnanie [2.21] to widaé, ze wystepuja w nim dwa czlony. Pierw-
szy to czlon izotropowy zalezacy tylko od kierunku pola magnetycznego (kat ¢). Jesli obracaé
polem magnetycznym, to czton ten niejako “podaza” za nim. Drugi czlon jest czlonem ani-
zotropowym, poniewaz wystepuje w nim zaleznos¢ od kata 6 bedacego katem anizotropii
funkcji falowej dziury. Gdy pole magnetyczne jest obracane to czlon ten zawsze wyrdznia
kierunek zwigzany z katem 6. W Swietle tych rozwazan uzasadnionym jest nazwaé staltg przed
pierwszym cztonem réwnania efektywnym parametrem anizotropii.

Dodatkowo przyjmuje sie w dalszej czesci pracy go = go. Skupiajac sie tylko na stopniu i
rodzaju anizotropii g-czynnika mozna przyjaé, ze stojaca przed macierza stala (A+ B) zostaje
wcielona w go.

2.1.5. Tensor g-czynnika dziur dla pola magnetycznego w plaszczyznie probki

Aby zrozumieé¢ jak uzyskaé¢ g-czynnik dziury w postaci tensorowej na poczatku przedsta-
wione zostanie rozumowanie dla dziury przy pominieciu czlonu szesciennego w magnetycznej
czescel hamiltonianu Luttingera (tzn. dla ¢ = 0).

) 0 i)
Y. 0o = 2V3upgoAsB <e+i(29@) -

0
_ LB 0 cos 26 cos ¢p+sin 20 sin ¢
= 9n cos 26 cos p+sin 20 sin ¢ 0
+ 0 —i(sin 26 cos p—cos 26 sin ¢) .
i(sin 26 cos p—cos 20 sin ) 0 -
Rt 0 cos 20 B +sin 20 B, + 1 0 —i(sin 20 B; —cos 20By) (2 22)
= 9h \ cos20B,+sin20B, 0 h \ i(sin 20 By —cos 20 By) 0 )

Uzywajac macierzy Pauliego (dodatek [E.1)):
HE =0 = gi [04 cos20B, + 0,501 20B, + 0, 5in 208, — 7, cos 20B,] (2.23)
Oraz pamietajac, o definicji tensora g-czynnika dla przypadku pola w plaszczyznie kropki:

= HBYo

[ngxxBx + UmgxyBy + UygymBa: + UygyyBy] (2-24)

Otrzymujemy tensor g-czynnika dziury przy zaniedbaniu czlonu sze$ciennego magnetycznej
czedci hamiltonianu Luttingera w postaci macierzy 2 x 2 przy uwzglednieniu czynnika zwia-
zanego ze spinem (3 w mianowniku):

R 4\/§go cos260  sin 260
gh =3 AR <sin 20 — cos 26> (2.25)
A hamiltonian przyjmuje prosta postac:
il ="554,B (2.26)



Trzeba przy tym pamietaé, ze przyjeto pole magnetyczne: B = (B, By,0) = (B, By).

Aby uzyskaé g-czynnik dziury uwzgledniajac czton szeScienny magnetycznej czeéci Hamil-
tonianu Luttingera nalezy powyzsza procedure powtérzyé. Dla wygody zostana wprowadzone
oznaczenia a = 3ppgoq/2 oraz b = v/3upgoA(4k + 7q) /2

Aho 0 ae™i¥ 4 pe~1(20-¢) -
Hp =B <a€+iap 4 peti26—0) 0 =
0 a{cos p—isin p}+b{cos(20—p)—isin(20—¢p)}
- B( ) (2.27)
a{cos p+isin p}+b{cos(20—p)+isin(20—¢)} 0

H}, = B{o,[acosp + bcos(20 — )] + oy [asing + bsin(20 — )]} =

= B{o:]acosy + bcos 26 cos ¢ + bsin 20 sin @]+
+oylasinp + bsin260 cos ¢ — beos20sin |} (2.28)

H}Y = 0,[aB, + bcos20B,, + bsin 20B,] + o, [aB, + bsin 20B, — bcos 20B,] =
= o0y(a+bcos20)B, + 0, (bsin20)By + o, (bsin20) B, + o,(a — bcos20)B, (2.29)

Co pozwala zapisa¢ tensor g-czynnika dziury jako:

V3 [V3a+ A4k +T7q) cos 26 A4k + Tq) sin 20
gn = 590 (2.30)
A4k + 7q) sin 26 V3q — M4k + 7q) cos 20

Przy hamiltonianie:

= oy B

Korzystajac z wprowadzonego w réwnaniu efektywnego parametru izotropii € mozna
przedstawi¢ g-czynnik dziury jako:

e+ (l—¢€)cos20 (1 —¢)sin20

gn=J0V3 (2.31)
(1—¢)sin20 e—(1—¢)cos26
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2.2. Hamiltonian wymiany w zmodyfikowanej bazie stanéw dziu-
rowych

Hamiltonian opisujacy oddzialywanie wymiany elektron-dziura dany jest przez réwna-
nie Wprowadzony on zostal dla ekscytonu skladajacego sie tylko z ciezkiej dziury i
elektronu [58] wiec stanami bazowymi byly |T),[4f),|T), {{). Poniewaz, jak to zostalo
przedyskutowane w czesci[2.1.2| oraz [2.1.3] stanem podstawowym, ktéry faktycznie wystepuje
w anizotropowej kropce kwantowej jest ekscyton zbudowany z elektronu i ciezkiej dziury po-
siadajacej pewnag domieszke dziury lekkiej. Rozwiazania hamiltonianu wymiany pozwalaja
wyznaczy¢ jakie sa rzeczywiste wlasnosci polaryzacyjne linii widmowych ekscytonu. Dlatego
wydaje sie by¢ uzasadnionym przyjmowane w tym miejscu zalozenie, iz hamiltonian wymiany
zapisany jest bazie funkcji falowych jakie naprawde wystepuja w kropce kwantowej, czyli w
bazie |1) @ |¢F), 1) @ |o5), [ @ |ég). ) ® |¢y). Dodatkowo poniewaz rozszczepienie
standéw ciemnego ekscytonu do jest ponizej rozdzielczosci spektralnej zastosowanego ukladu
do$wiadczalnego, to mozna przyjac ds = 0 i wtedy hamiltonian wymiany ma postac:

—dg 0 0 09 —d 0 0 0

~ o 1 0 50 51 0 ~ 1 0 50 51 0

Hea:ch - 2 0 51 (50 0 ~ 9 0 51 (50 0 (232)
6o 0 0 —=dg 0 0 0 —do

2.3. Hamiltonian elektronu w polu magnetycznym

W tej pracy zostaje przyjete zalozenie, ze funkcja falowa elektronu wchodzacego w sktad
ekscytonu neutralnego jest catkowicie izotropowa [15,[23-25]60]- tzn. w pierwszym przybli-
zeniu nie zalezy od kierunku przylozonego pola magnetycznego. Dzieki temu mozna zapisaé
hamiltonian elektronu w polu magnetycznym:

N B —ip
_ HBYop  _ HBGo (0 e ) (2.33)

e
Hp = 2 2 et

gdzie o to macierze Pauliego zdefiniowane réwnaniem

2.4. Hamiltonian ekscytonu w polu magnetycznym w zmodyfi-
kowanej bazie stanéw dziurowych

Majac hamiltonian elektronu w polu magnetycznym (réwn. , hamiltonian dziury
w polu magnetycznym (réwn. oraz oraz hamiltonian oddzialywania wymiany
pomiedzy dziura i elektronem (réwn. mozna zapisa¢ peten hamiltonian ekscytonu neu-
tralnego w naprezonej anizotropowej kropce kwantowej w bazie |1) ® ’¢I+—I> , [ ® ‘¢E> , IH®

67) s 1) @ |op):

—5% 0 0 0

.~ 11 0 & & 0 pBgoB (0 el 1 0 M

H=31 0o 5 s o0 +nh®{2 e o ) T1EB st o )| ®Te (234)
0 0 0 —d

Zapisujac peten hamiltonian w postaci jednej macierzy otrzymuje sie:
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—(5() B-x B-M 0

. 1| Bt 5o 5 BM
H = (2.35)
2 | Bt 5 50 B-x

0 B-M' Bzt -4

gdzie x = ppgoexp(—ip), B to warto$é¢ indukeji pola magnetycznego, a M jest zdefinio-
wane réwnaniem 2.27]

2.5. Wartosci wtasne hamiltonianu ekscytonu w naprezonej kropce
kwantowej

Wektory wlasne hamiltonianu [2.35) mozna wyznaczy¢é numerycznie jednakze mozliwe jest
tez analityczne wyliczenie wartosci wtasnych i wektoréw wtasnych, o ile przyjete zostanie zato-
zenie 01 =~ 0. W przypadku badania ekscytonu ciemnego zalozenie to jest uzasadnione bo nie
prowadzi do istotnej modyfikacji stanow wtasnych i energii wlasnych stanéw ciemnych. Jed-
nakze przyblizenie to prowadzi do btednych wnioskéw dla ekscytonu jasnego. Anizotropowe
oddzialywanie wymienne elektron-dziura, rozczepiajace stany jasne, jest znacznie silniejsze
niz wptyw anizotropii funkcji falowej dziury, wywolanej obecnoscig pola magnetycznego w
plaszczyznie kroki kwantowej. Z tego powodu analiza wlasnosci linii emisyjnej jasnego eks-
cytonu jest bezuzyteczna przy wyznaczaniu anizotropii funkcji falowej dziury. Tym samym
uzasadnione jest rozwaznie tylko dwoch wektoréw wlasnych odpowiadajacym najnizszym
energiom wlasnym zwigzanym ze stanami ciemnymi.

Wartosci wlasne hamiltonianu przy 61 ~ 0 wynosza (od najwiekszej energii do naj-
mniejszej):

By = +1\/0+ BA(Vaw + A2
Ey = +l\/52+32( rr* —  MM*)?2 (2.36)
By = —f\/62+B2(\/ﬁ+\/W) '
E; = —5\/53—#32( xx*—\/W)Q

7 wektorami wlasnymi zapisanymi w bazie ‘T d)};>

v = m*’B\/iﬂ/g};?/; B +\/oiT2E+4\/7 1

vy = —\/%,B @EEX/&)* B\/;JF@E;/* 1 2.37)
L : 2.37

" = _@,B I B E Y

vz = e, B @Eg\-{é(}i Bz~ @Egiéoi 1

gdzie
x = p1pgo exp(—ip)

SWektory wlasne nie sg jeszcze unormowane. Ponadto poniewaz zaréwno M jak i x sg skalarami to w
miejscu T bedzie uzywane *
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_ ,UBQO\/g
2

M qV3e¥ + X\ (4k + 7q) 6—i(29—¢)] =

_ uBgoV3
2

Poniewaz vzx* > v MM* to jeden z wektoréw wlasnych stanéw ciemnych zawsze ma jeden
stan znacznie “ciemniejszy” od drugiego (znaczaco mniejsza wartos¢ wspélczynnika przy
stanie aktywnym optycznie), wiec w analizie efektéw polaryzacyjnych wystarczy rozwazaé
wektor wlasny vs.

Wyrazenie typu vaa* sa rzeczywiste, tak jak energie wlasne. Z kolei czlon typu /a/a*
jest czysto fazowy. Widac stad, ze pierwsza i ostatnia wspolrzedna wektora ma modut réwny
jednosci. Podobnie druga i trzecia wspolrzedna maja taki sam modul, réznig sie tylko faza.
Mozna wiec przedstawi¢ w sposéb bardziej zrozumialy wektor wtasny vs jako:

[ee*“" +(1—e)e =2 (2.38)

vy = [—i—le*i(a*@), +p3BetY +p3Be ¥, +1] (2.39)

Wtedy odwrotnoéé czynnika normalizacyjnego wyraza si¢ w posty sposéb: |vs|= 2(1+ p2B?).
Aby wyznaczy¢ jakie sa wlasciwosci wektora wlasnego vz w funkcji poszczegdlnych para-
metréw hamiltonianu, M (bedace liczba zespolona) zostanie przepisane w postaci kanonicznej:

M = M e 4 (1 — ) e 120¢)
- MBgQO\/g{(l — &)[cos(p — 20) — isin(p — 20)] + € cos(p) + iesin(p)} =
= ”3920\/5{[5 cos(¢) + (1 —e)cos(p — 20)] +iesin(p) — (1 — &) sin(p — 20)]}
wtedy:

MM* — 'uBgz(]\/g\/l +4(e2 —¢)sin®(p — 0) gdzie VMM* € [0, MBQQO\/gl (2.40)

widaé wiec ,ze VM M* < «/zx*. Ponadto wystepujacy w vs stosunek M /M* :

M i2arg(M) : € SIH(QD) — (1 — E) Sin(@ — 20) i2a
= = 2 2 = 2.41
Mx € exp |1 2atan ecos(p) + (1 — ) cos(p — 20) c (241)

Argument liczby zespolonej a + ib zalezy jednak w nietrywialny sposéb od znakéw a oraz
b. Aby umozliwi¢ prosta implementacje uzyskanych wzoréw w programie komputerowym
wygodnie jest uzy¢ funkcji atan2(b,a) (zdefiniowanej réwnaniem obecnej w wiekszosci
jezykow programowania. W celu uproszczenia notacji i zwrécenia uwagi na podobienstwo ze
standardowsg funkcja arctan(b/a) w miejscu zapisu atan2(b, a) stosowane bedzie oznaczenie
atan2(b/a).

arctan (g) a>0
arctan(g)—kﬂ b>0,a<0
arg(a + ib) = atan2 <b> = arctan (g) - b<0,a<0 (2.42)
a +5 b>0,a=0
-5 b<0,a=0
\niezdeﬁniowane b=0,a=0
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Ostatecznie:

2.6. Sila oscylatora przejs¢ optycznych

Aby znalezé sile oscylatora dozwolonych przejéé optycznych wygodnie jest pracowaé w
jezyku operatoréw kreacji i anihilacji. Operatory anihilacji elektronu i dziury, oraz kreacji
elektronu i dziury, odpowiadajacym stanowi kwantowemu ¢ bedg oznaczane odpowiednio ¢;, h;
(cj, hj) Operatory te odpowiadaja anihilacji i kreacji fermionéw wiec musza spetnia¢ reguty
antykomutacyjne:

{CZ‘, Cj} = cicj +cjc; =0

{cT- cT} = cj-c;r- + c;cj =0

1]
f el =cle. +cicl =6,
iy Iy =
Ty
{hi;hj} =0

{nl, h;} =63

Przepisujac funkcje bazowe dziur (patrz réwn. ) ‘(f)}w ,

¢;I> przy uzyciu tych operatoréw:

670 = (143/2) + 2T |=1/2)) VAT +X) = (Bl g, + AR, )T +0) |2)
o) = (1-3/2) + 27 [41/2)) VT X2 = (Bl 5, + AT, )T+ 32 |2)

(2.45)
Utworzenie jednego fotonu o polaryzacji kotowej o, lub 0~ zwigzane jest z anihilacja jednego
elektronu i jednej dziury o odpowiednich rzutach catkowitego momentu pedu. Stosowne
operatory utworzone z operatoréw anihilacji wynosza (inna konwencja niz w [25]):

Q. =4ch — —1 h
+ CLNy3/2 ECT +1/2

1
= —cth_349+ —ch_
% th_3/2 Ve Lh—1/2
Postaé¢ powyzszych operatoréw wytlumaczona jest w dodatku [D]

2.6.1. Przejscia optyczne dla polaryzacji liniowej pod dowolnym katem

By uzyska¢ operator anihilacji odpowiadajacy fotonowi spolaryzowanemu liniowo pod
katem ( nalezy wzia¢ liniowa kombinacje¢ operatorow (. i (0_:

1 . .
©g = E( P, +e P ) (2.47)

Wtedy sita oscylatora dla rekombinacji stanu [¢) z wytworzeniem fotonu o linowej polaryzacji
pod katem [, dla stanu kohcowego ktérym jest pusta kropka kwantowa |@) wynosi:

2
’ (2.48)

1 =|@lps )
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W ogélnosci wektor wlasny (réwn. [2.43) odpowiadajacy stanowi ciemnemu ma postaé:
) =T [1,65) +1 |4 ofr) + € 1 ém) + x b é7) = brom,€.X] (2.49)
co mozna przepisa¢ w bazie [t), [L1), [T4) , [L4):

W) =T"11,1) +0" |4, 1) +€" 11, 4) +xX' |4, Da)

ciemny jasny jasny ciemny

Przejscie do bazy [TM), [41), [TV), [4) pozwala latwo rozpoznaé, ktory stan prowadzi do
promienistej rekombinacji ekscytonu. Nie trzeba rozwazaé¢ wszystkich sktadowych wektora
wlasnego poniewaz I' oraz x wys$wiecaja tylko (w dodatku z niskim prawdopodobienstwem)
fotony spolaryzowane liniowo w kierunku z, czyli rozchodzace sie w plaszczyznie préobki zy
ﬂ W ukladzie do$wiadczalnym uzytym w tej pracy (patrz rozdzial |4)) obserwuje sie fotony o
kierunku propagacji z, dlatego mozna rozwazaé tylko dwie srodkowe sktadowe (tzw. “jasne”)
wektora wiasnego:

W) =nll, ¢f) + &1 om) (2.50)
Wtedy:

) = (1+8/2:4) + A2 =172, 1)) /V/T+ N2+
+ 6 (1=3/21) + 2T 1 11/21) V142 (250)
Zapisujac stan ekscytonu wektora wlasnego |¢) jako dzialanie operatoréw kreacji na stan
prézni:

[0) = n(clhly  + 2l hy o) /N (@) + E(elhl 5 ) + AT elhiy ) /N 12)  (252)

Poniewaz \ jest matla, wiec \?> mozna zaniedbaé:
) = n(clhl g + ATl o) 1) + E(clhly  + AT P iR 0) |2) (253)

Sita oscylatora dla przejscia o polaryzacji liniowej 3:
2 1 . . 2
=5 @lPo, + P (2.54)

£ =@l =5

1 4 1 —q 1
[= 5 '<®| (6 Plephysys — %CTth) — e P(erh_g)o — \/g%h—lm))

. . 2
(nel (hh g + 22t )+ eck(nl 5, + 20e7 0L, 1)) ()] (2.55)

1 7 1 7 —1 1 —1
f = 5‘ <®| (6 BCih_._g/Q — %6 BCTh+1/2 — € BCTh_g/Q + %6 6C\Lh_1/2)

2
Tt i20 Tt Tpt —i20 111
(nellgyo + e lT g+ el + O ) I | (250)

5Co mozna sprawdzi¢ prostym rachunkiem uzywajac rozpisanego stanu: ’T, ¢;’I> = |+111) +

)\% [—1151) + )\\/g |0 }; 1) oraz elementéw macierzowych z dodatku
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8 _ A8 rig-20) _ g i8¢ A —i(5-20) ’
B V3
Poniewaz &, 7 sa liczbami zespolonymi mozna wyodrebnié¢ ich modul. Aby nie wprowadzaé
nowych oznaczen zostaje przyjete & — e oraz n — neti®. Przy czym poréwnujac po-
sta¢ wektoréw wlasnych (réwn. oraz parametréow /M /M* = exp(+ia) (réwn. Eb,
Va/r* = exp(—ip) widaé, ze ¢ to kat pola magnetycznego w plaszczyznie probki, a a jest
katem zwigzanym z anizotropia. Sila oscylatora wynosi wtedy:

1
/=3

(2.57)

2

_ L sy _ AL vi20-0) _ go-itors) | M —i(5-20-a)
f= 5 |e \/36 e + \/§6 (2.58)
L tiars) . M 4i(B—20—9) Silp+B) L A _i(B—20—a)
= —|ne — —=e —§e + —e
F=30 V3 : V3 )
i A _ig_20_ ; AN LiB—20—
ilat+B) S _—i(B—20—p) _ ¢ +i(p+8) A Fi(B—20—a) ) _
(ne \/ge e + \/36 )
Ll o AN Li(at204y) Hi2B4ate) L M ti(25-20)
= - — —=€ —&ne + —=e
5 [n 73 &n 73
_ A iavan4) n A2¢? N AE? o Hi(28-20) _ )‘2577€+i(2,87497<p7a)
V3 3 V3 3
5 A s AN
- 1(26+<p+a)+ i(28 20)_|_ 2 i(p+20+a)
Ene \/ge ¢ 73 e
M ies-an) _ ANE op-a0-a-g) _ MIE tiaprate) | AN
i — i a=p) _ 120ta 2.
+ \/;7,6 3 ¢ \/36 + 3 (2.59)
Co po uproszczeniu daje:
1/ 5 2)( )\2> 40En 2\ 5
=c + 1+—]— cos(a+ 20+ ) + — +&7) cos(28 — 20
F=g| (&) (145 ) = DElcostat 20+ )4 2 (47 + €) cos(a - 26)
9 2
- )\3577 cos(2B —40 — p —a) — 2nfcos(2B+ a+¢)| (2.60)
Ostatecznie otrzymujemy korzystajac z prostych tozsamoéci trygonometrycznych::
1 A2 A
— (12 2y | = - A _
f= +§)[2 (1+3>+\/§cos(26 29)]
§ [4— sin(a + ¢) {2>\ sin(26) + A sin(23 — 40) + sin(25)}
n P /3 3
2) A2
—cos(a + @) ¢ —=cos(20) + —- cos(28 — 40) + cos(20) (2.61)
V3 3
Pomijajac cztony posiadajace A w drugiej potedze:
f=m0*+&) [1 + A cos(28 — 29)] +
2 V3
g | sinfa+ ) { 23 sin(20) 4 sn29) b — costa ) { 2 cos(20) 4 cos(29) ]| (262
sin(« ——sin sin — cos(w —= cos cos .
n 12 /3 P /3

35



mozna zapisa¢ w prostszej postaci:

f=0*+8&) [; + \% cos(28 — 29)] +

+n& [—1— sin(a + ) sin(28) + 21 sin(a + @) sin(26)+

V3

—cos(a + @) cos(283) — 22 cos(a+ p) cos(20) | =

V3

= (n* + &%) B + A cos(28 — 29)] —nécos(a+ o +26) — 22 (a+¢+20) (2.63)

73 \/gnf cos

Opuszczajac za$ wszystkie czlony zawierajace amplitude mieszania A (ktéra jest male) otrzy-
muje sie prosty wzér odpowiadajacy zmianom natezenia Swiatla spolaryzowanego liniowo
przy obracaniu polaryzatora linowego przed detektorem:

f =50 +€) ~ ng cos(a+ o + 26) (264)

z dodang faza a + ¢ pamietajac, ze:

e [£5m(p) — (1 — ) sin(p — 26)
a = atan2 (5008(@ + (1 —¢)cos(p — 20))

(2.65)

gdzie € to efektywny parametr izotropii dziury, € to staly dla danej kropki kat anizotropii
dziury, ¢ to kierunek pola magnetycznego w plaszczyznie prébki, zas £ to kierunek ustawienia
polaryzatora liniowego.

W tym miejscu nalezy skomentowa¢ dlaczego mozna pominaé czlony zwiazane z A\ przy
rozwazaniu sity oscylatora. Ot6z nie mozna pominaé cztonéw zwiazanych z A jesli chcialoby
sic w pelni analizowaé¢ intensywno$é¢ linii widmowych. Jezeli jednak, przedmiotem badan
jest tylko zmiana kierunku polaryzacji linowej emitowanych fotonéw to mozna pokazaé, ze
wystarczajacym wzorem jest réwnanie Wielkoscia jaka mierzono w trakcie pomiaréw
jest fotoluminescencja w funkcji kata 3, dla ustalonego kierunku pola magnetycznego ¢.

Y Y Y

+

B B B

Acos(2y+2B) A cos(2y+20) )

Rysunek 2.2: Pogladowy schemat wplywu malego cztonu proporcjonalnego do A : cos(2y+26)
na czlon cos(2y + 23). Zmiana fazy wprowadzana przez kat 2y = o + ¢ wzgledem kata
analizatora [ nie zostaje zaburzona przez czlon zawierajacy A, a jedyny wplyw to zmiana
gtebokosci modulacji.
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Widaé wiec, ze jesli zastapi¢ a 4+ ¢ — 27, to sita oscylatora ma postaé:
Acos(2y + 28) + ABcos(2y + 26) + CAcos(28 — 20)

i dwa ostatnie czlony wprowadzaja tylko dudnienie w natezeniu widma, nie wplywaja zas
istotnie na kierunek polaryzacji. Innymi slowy zawsze, w trakcie pomiaréw anizotropii linio-
wej polaryzacji emitowanego swiatta, intensywnos¢ linii bedzie si¢ zmienia¢ bardzo podobnie

do

I = Iycos®(B + ) + const. (2.66)

Jedyne na co majg wplyw cztony z BA i CA to warto$¢ statej i glebokosé modulacji.
Czlony te nie maja wplywu na zmiane fazy wprowadzana przez kat v, dodatkowo poniewaz
A jest mala, to tak stata, jak i gleboko$é modulacji nie sa znaczaco modyfikowane. Przyktad
dodawania cztonéw A i B przedstawiony jest na rys. Analogiczne rozumowanie mozna
przeprowadzi¢ dla pary A i C.

2.7. Analiza stopnia anizotropii funkcji falowej dziury na pod-
stawie katowych pomiaréw w konfiguracji Voigta

Aby uzyskaé dostep do informacji o anizotropii funkcji falowej dziury nalezy przyjrzeé sie
rownaniu ktore mozna przepisa¢ do postaci:

fa=p3[ 1—cos(a+p+28) ]

Widaé, ze intensywnos¢ sygnalu fotoluminescencji w trakcie obracania polaryzatorem linio-
wym w detekeji bedzie oscylowaé i moze byé opisywana zaleznoscia postaci [2.66, a kat dla
ktorego obserwuje sie maksimum natezenia sygnalu przesuwa sie wraz z kierunkiem pola ma-
gnetycznego przylozonego w plaszczyznie probki. Poniewaz « zalezy zaréwno od kierunku
pola magnetycznego ¢ jak i efektywnego parametru izotropii funkcji falowej dziury € wy-
godnie jest wprowadzi¢ przesuniecie kierunku (fazy) polaryzacji liniowej fotoluminescencji
ciemnego ekscytonu ~:

(2.67)

e i - (1- i — 260
2y def a + o = atan2 <5s1n(<p) ( £)sin(¢ ) > +

ecos(p) + (1 — €) cos(p — 20)

Na rysunku przedstawiona jest sila oscylatora w zaleznosci od kata ustawienia polaryza-
tora, kata pola magnetycznego w plaszczyznie probki, oraz efektywnego parametru izotropii
funkcji falowej dziury €. Jak widaé charakter tego typu map zmienia si¢ bardzo znaczaco w za-
leznosci od efektywnego parametru izotropii €. Co wiecej wzér mapy jednoznacznie pozwala
stwierdzi¢ ile wynosi €. Oznacza to, ze mierzac zaleznosé intensywnosci fotoluminescencji
w funkcji kata ustawienia analizatora liniowego dla réznych kierunkéw pola magnetycznego
mozna jednoznacznie wyznaczy¢ efektywny parametr anizotropii.

Aby otrzymaé efektywny parametr izotropii mozna dopasowywaé mape uzyskana z po-
miaréw oraz mape obliczonych numerycznie sit oscylatora dla réznych parametréow wejscio-
wych diagonalizowanego numerycznie hamiltonianu Taka metoda jest jednak bardzo
powolna i trudno uzyskaé¢ zadowalajace wyniki. Duzo efektywniejsze jest dopasowanie do
kazdego wiersza mapy, funkcji A? cos?(B + 7) + C, a nastepnie dopasowanie do uzyskanego
wykresu () zaleznosci danej Wzoremlz] Przebieg funkcji v(p) dla r6znych parametrow
€ przedstawiony jest na rysunku

"7 przyczyn praktycznych prawdziwa postaé wzoru jest nieco zmodyfikowana i podana w dodatku
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Rysunek 2.3: Mapy sity oscylatora w funkcji efektywnego parametru izotropii €. O$ pozioma
odpowiada katowi ustawienia detekcji liniowej polaryzacji 5. Wzdtuz osi pionowej zmienia sie
kat pola magnetycznego w plaszczyznie probki ¢. Sita przejscia jest reprezentowana jasnoscia
koloréw.
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Kierunek pola magnetycznego ¢ [stopnie]

Rysunek 2.4: Zalezno$é¢ przesuniecia fazy liniowej polaryzacji fotoluminescencji ciemnego
ekscytonu v w funkcji kierunku pola magnetycznego w plaszczyznie probki ¢ przy réznych
wartosciach efektywnego parametru anizotropii funkcji falowej dziury.

38



2.8. Podsumowanie

Powyzsze rozwazania wykazaly, ze fotoluminescencja ciemnego ekscytonu jest bardzo do-
brym narzedziem do poznania stopnia anizotropii funkcji falowej dziury utworzonej gtownie z
dziury ciezkiej posiadajacej jednak niezerowa domieszke dziury lekkiej. Spowodowane jest to
tym, ze zmiana kierunku polaryzacji liniowej fotonéw pochodzacych z rekombinacji ciemnego
ekscytonu daje peten dostep do stopnia anizotropii funkcji falowej dziury. Ponadto pokazano,
ze do opisu teoretycznego zaleznosci polaryzacyjnych fotoluminescencji ciemnego ekscytonu
wystarczy w zupelnosci uproszczone réwnanie [2.64] zastosowane do wektora wlasnego odpo-
wiadajacego najnizszej energii wlasnej.
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Rozdziat 3

Probki

Badane probki zawieraja kropki kwantowe CdTe w barierze ZnTe i zostaly wytworzone
przy pomocy technologii epitaksji z wiazek molekularnych (MBE Molecular Beam Epitazy)
zapewniajacej doskonaly jako$¢ krystaliczng. Podlozami, na ktérych przeprowadzany byt
wzrost, byly podloza GaAs:Si(001). Przy produkcji opisywanych prébek w celu wymusze-
nia powstawania kropek kwantowych uzyta byla technika tzw. “amorficznego telluru” [62].
Technika ta polega na napyleniu cienkiej warstwy CdTe (z ktérego maja powstaé kropki
kwantowe) na warstwe ZnTe. Nastepnie probke ochtadza sie i przykrywa cienka warstwa bez-
postaciowego telluru. Desorpcja telluru po podwyzszeniu temperatury powoduje formowanie
sie podobnych do kropli wytracen CdTe na ZnTe. Potem calos$¢ zostaje przykryta warstwa
ZnTe stanowiaca bariere, oraz chroniaca kropki przed czynnikami zewnetrznymi (tzw. cap).

T T T T T T T T T T T T T T
—092506A
Z L ——Uuwoos2 |
g — UWO0075
g L | 1
2
9 — Mr ‘ n J ]
[
o} |
B
‘8 - —
Z
| N N | N N | N N | N N | N N |
1650 1800 1950 2100 2250 2400

Energia[meV]

Rysunek 3.1: Poréwnanie fotoluminescencji probek 092506A oraz UW0042 pobudzanych la-
serem 405 nm o pracy ciaglej i mocy 10 uW
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3.1. Probki UWO0042 oraz UWO0075

Prébki UW0042 oraz UWO0075 zostaly wyhodowane na Uniwersytecie Warszawskim przez
mgr. Jakuba Kobaka i dr. Wojciecha Pacuskiego w MBE (komora typu SVT-35) i naleza do
probek z bardzo niska gestoscia kropek kwantowych wynoszaca okoto 107 — 10% kropek
na centymetr kwadratowy. Centralna energia $wiecenia kropek zawartych w prébce UW0042
wynosi okolo 2250 meV, a w UWO0075 okolo 2200 meV (patrz rys. [3.1). Prébka UWO0075 jest
blizniacza z probka UW0042 - wszystkie parametry wzrostu sa nominalnie identyczne.

Poszczegdlne warstwy probki UWO0042 oraz UW0075
(od géry, patrz rys. |3.2) :

e cap ZnTe 100 nm T = 345°C

e kropki kwantowe CdTe uformowane z 3 monowarstw
CdTe w T = 345°C, przy 12 cyklach Cd,Te

e bariera ZnTe 1000 nm T = 366°C
e podloze GaAs:Si(001)

3.2. Proébka 092506A

Prébka 092506A zostata wyhodowana w Instytucie Fi-
zyki Polskiej Akademii Nauk przez dr. Piotra Wojnara
w MBE z komora typu EPI-620. Kropki zawarte w tej
probce charakteryzuja sie wigksza gestoScia wynoszaca
okoto 5 x 10? oraz wiekszym rozrzutem energii fotolu-
minescencji niz probka UW0042. Energia odpowiadajaca
maksimum $wiecenia wynosi okolo 2100 meV (patrz rys.

3.1)
Poszczegblne warstwy probki 092506A (od gory, patrz

rys. B2) -
e cap ZnTe 200 nm T = 350°C

kropki kwantowe CdTe uformowane z 5 monowarstw
CdTe w T = 260°C, przy 5 cyklach Cd,Te

bariera ZnTe 600 nm 7" = 350°C
bufor CdTe 4000 nm

podloze GaAs:Si(001)

41

Uwo042  092506A

Rysunek 3.2: Struktury probek
UWO0042 oraz 092506A



Rozdziat 4

Uklad doswiadczalny

Wszystkie przedstawione w tej pracy wyniki do$wiadczalne zostaly otrzymane w uktadzie
mikro magnetofotoluminescencji opisanym ponize;j.

=

Rysunek 4.1: Ukltad doéwiadczalny do pomiaréw mikro magnetofotoluminescecnji rozdzielo-
nej katowo i polaryzacyjnie. Opis elementéw w tekscie.

4.1. Uktad pomiarowy

Prébki umieszczane byly w helowym kriostacie zalewowym firmy Ozford Instruments (na
rys. ozn. S) zapewniajacym temperatury od okoto 1.5 K do 300 K. W trakcie pomiaréw
temperatura wynosita 2 K. Kriostat ten wyposazono w dwie podwdjne nadprzewodzace cewki
magnetyczne ustawione prostopadle do siebie (na rys. W kriostacie S niebieska i czerwona).
Konfiguracja cewek i okienka kwarcowego D zapewnialy dostep optyczny do probki w taki
sposéb, ze kierunek biegu $wiatla byl prostopadly do kierunku pola magnetycznego (konfigu-
racja Voigta). Niezalezna kontrola pradu plynacego w cewkach nadprzewodzacych pozwala
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uzyska¢ dowolne pole magnetyczne w plaszczyznie zy (patrz rys. .

Prébka pobudzana bytla laserem poétprzewodnikowym pracy ciaglej o dtugosci fali 405 nm
(na rys. ozn. La). Wiazka lasera ostabiona neutralnym filtrem szarym (na rys. ozn.
ND) odbijata sie od srebrnego lustra (na rys. ozn. M) i trafiata na plytke Swiatlo-dzielaca
(na rys. ozn. P). Uktad byl uzywany w dwéch réwnowaznych konfiguracjach: plytka
swiatto-dzielaca bylo szkietko mikroskopowe - wtedy tuz przed szczeling monochromatora
ustawiony byl dodatkowo filtr nieprzepuszczajacy lasera (BLPO1 532R-25 firmy Semrock) lub
plytka $wiatto-dzielaca byt filtr dichroiczny ustawiony pod niewielkim katem wzgledem pada-
jacej wiazki lasera (BPL01-488R-25 firmy Semrock). Dla dostatecznie matego kata padania
wtasnosci polaryzacyjne przechodzacego $wiatla nie zmieniaja sie istotnie przy zastosowaniu
drugiej konfiguracji w poréwnaniu z “czysta polaryzacyjnie” konfiguracja pierwsz

Po odbiciu od ptytki P wiazka przechodzila przez soczewke skupiajaca o ogniskowej
f=150 mm LA4904 firmy Thorlabs (na rys. ozn. Lj) i trafiala na obiektyw odbiciowego
mikroskopu immersyjnego [65] o powiekszeniu p=100, aperturze numerycznej NA=0.722,
odleglosci teoretycznej ptaszczyzny obrazu od plaszczyzny obiektu 56 cm i §rednicy obrazo-
wanego pola 120 um umieszczonego w kriostacie. Ostatecznie plamka lasera pobudzajacego,
skupiona do obszaru o Srednicy ponizej 1 um, padala na probke umieszczona w kriostacie
w taki sposob, ze o§ wzrostu kropek pokrywata sie z osiag optyczna ukladu. Fotolumine-
scencja pochodzaca z prébki przechodzita z powrotem przez mikroskop, soczewke Lq, plytke
swiatlo-dzielaca P i dalej trafiatla do czesci analizujace;j.

Czeéé¢ analizujgca polaryzacje sSwiatta sktadata sie z superachromatycznej pétfaléwki B-
Halle 310-1100 nm (na rys. ozn. A/2) w zautomatyzowanym obracanym uchwycie po-
zwalajacym obracaé liniows polaryzacje $wiatta. Ponadto w jej sktad wchodzil dodatkowo
nieruchomy polaryzator (na rys. ozn. Po). Na samym koncu ustawiona byta soczewka
skupiajaca o ogniskowej f=100 mm LA4545 firmy Thorlabs. Wtasciwodci spektralne $wiatta
byly analizowane przy pomocy spektrometru Acton SP-2750 firmy Princeton Instruments (na
rys. ozn. Mo) w konfiguracji SP-2758 z zainstalowanymi siatkami: 300 rys/mm model
750-1-030-1, 1200 rys/mm model 750-1-060-500 oraz 2400 rys/mm model 750-1-240-HVIS.
Widmo bylo rejestrowane przy pomocy kamery CCD Newton DU920P-OE firmy Andor.

4.2. Konfiguracje katow

Polaryzator analizujacy Po ustawiony byl tak, ze polaryzowal $wiatto poziomo (tzn. pod
katem 87° wzgledem osi x, patrz opis osi na rysunku . Wartoéé 87° dobrano analizu-
jac niespolaryzowane $wiatlo lampy kalibracyjnej przy réznych ustawieniach polaryzatora.
Wybrano kat zapewniajaca maksymalny sygnal na wyjsciu kamery CCD. Potfaléwka A/2
obracala sie o kat 3 liczony wzgledem osi x, przy czym gdy 3’ = 0° polaryzacja $wiatla nie
byla obrocona, co oznaczalo, iz Swiatto bylo spolaryzowane wzdtuz osi y. Obrét pétfalowki
o kat 3 odpowiadal obréceniu polaryzacji §wiatla o kat 8 = 24’. Gdy potfaléwka w trakcie
pomiaru obracala si¢ o 180° to kat analizowanej polaryzacji przebiegal kat pelny. W calej
pracy uzywany jest tylko kat analizowanej polaryzacji $wiatta 5.

Kat przyktadanego w plaszczyznie pola magnetycznego ¢ liczony byl wzgledem osi x co
dla indukcji pola magnetycznego B, > 0 oznaczalo biegun potudniowy powyzej osi optycznej,
a dla indukcji pola magnetycznego B, > 0 oznaczalo biegun potudniowy przy okienku C
(patrz rys. |4.2). Indukcja pola magnetycznego w wiekszosci eksperymentéw miala stala
warto$é, ktéra wynosita |B|= 2T.

!Nalezy pamietaé, ze filtry dichroiczne moga mieé charakterystyki tak polaryzacyjne, jak i spektralne,
bardzo mocno zmieniajace si¢ w zaleznosci od kata padania wiazki.
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Rysunek 4.2: Orientacja kierunku (¢) oraz biegunowosci (N, S) pola magnetycznego stoso-
wanego w trakcie pomiaréw. Uzywany w pracy kierunek polaryzacji swiatta 8 odpowiada
ustawieniu poHalowki 23" = S.

4.3. Moc pobudzajaca

Pomiedzy laser i filtr szary wstawiona byta plytka rozdzielajaca Swiatlo w stosunku 8:92
typu Pellicle PB208 firmy Thorlabs. Odbite 8 % $wiatla lasera padalo na glowice miernika
mocyﬂ Zwykle optymalny stosunek jasnosci $wiecenia ciemnego ekscytonu wzgledem ja-
snego ekscytonu otrzymywano przy odczycie mocy pobudzajacej wynoszacym okoto 10 uW
co odpowiada faktycznej mocy pobudzania rownej okoto 115 uW.

4.4. Procedura pomiarowa

Standardowa procedura pomiarowa po znalezieniu kropki kwantowej o wyraznych liniach
emisyjnych przy zerowym polu magnetycznym sktadata sie z nastepujacych krokéw:
e Pomiary fotoluminescencji w funkcji mocy pobudzania w celu identyfikacji linii emisyj-
nych

e Pomiar anizotropii liniowej polaryzacji emisji w celu dalszej identyfikacji linii oraz usta-
lenia parametru rozszczepienia anizotropowego jasnego ekscytonu dy

e Wiaczenie pola magnetycznego o wartosci indukcji 2T w celu zaobserwowania ciemnego
ekscytonu

e Ustalenie optymalnej mocy pobudzania zapewniajacej dostateczny stosunek intensyw-
n0Sci Leiemny/jasny (im mniejsza moc pobudzajaca tym lepiej) przy zachowaniu dosta-
tecznej ilodci zliczen (im wieksza moc pobudzajaca tym lepiej)

e Wielokrotne pomiary anizotropii (skan 8 od 0° do 360°) dla réznych katéw pola ma-

gnetycznego (¢ od 0° do 180°)

Znajdujac, dla kazdego pomiaru anizotropii, kierunek polaryzacji fotoluminescencji ciem-
nego ekscytonu w funkcji kata ¢ pola magnetycznego w plaszczyznie probki mozliwe byto
znalezienie efektywnego parametru anizotropii funkcji falowej dziury ¢ dla danej kropki kwan-
towej.

2Aby otrzymaé intensywnodé wiazki wchodzacej do kriostatu nalezy odczyt z miernika pomnozyé razy
92/8=11.5
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Rozdzial 5
Wyniki pomiaréw

Zgodnie z procedura opisana w sekcji [4.4] przebadano 16 kropek kwantowych, ktérych
zmierzone parametry podane sa w tabeli Na rysunku przedstawiono przyktadowe
widmo reprezentatywnej kropki kwantowej QD 12 (patrz tabela , zmierzone bez pola
magnetycznego, wraz z identyfikacja linii emisyjnych. Rozpoznanie z rekombinacji jakiego
kompleksu ekscytonowego pochodzi dana linia emisyjna, bazowalo na pomiarze anizotropii
liniowej polaryzacji fotoluminescencji (rys[5.3p) [14[15/59], a w przypadku watpliwosci na do-
datkowym pomiarze zalezno$ci intensywnosci widma od mocy pobudzania (rys. oraz rys.
tak jak w [66]. Na rysunku i [5.3¢ pokazane jest widmo oraz wynik pomiaru anizo-
tropii liniowej polaryzacji fotoluminescencji QD 12 w polu magnetycznym o indukcji B=2T.
Fotoluminescencja pochodzgca z rekombinacji “pojasnionego” ciemnego ekscytonu oznaczona
jest jako X¢. Wida¢, iz emisja ciemnego ekscytonu, zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi
w rozdziale 2] jest spolaryzowana liniowo. Rysunki[5.3, 5.3, przedstawiaja powiekszong
mape pomiaru anizotropii liniowej polaryzacji emisji dla réznych katéw pola magnetycznego
w plaszczyznie prébki. Wyraznie widaé, ze kierunek polaryzacji linii ciemnego ekscytonu
przesuwa sie wraz ze zmiang kierunku pola magnetycznego.

Nazwa Katalog Prébka e* 58 [neV] 5% [ueV] 01/ E X [meV] E Xy [meV]
QD1 d131218 092506A | 0.11 768 319 0.415 1850.73 1850.50
QD 2  d131219 092506A | 0.15 877 85 0.097 1857.42 1857.17
QD3 d131220 092506A | 0.18 773 66 0.086 1828.91 1828.14
QD4  d130430 UWO0042 | 0.21 529 13 0.024 2208.02 2207.49
QD5  d131219 092506A | 0.22 782 53 0.067 1845.74 1845.51
QD6  d130429 UWO0042 | 0.30 429 121 0.282 2159.29 2158.86
QD7 d130430 UWO0042 | 0.33 425 43 0.100  2190.05 2189.63
QD 8  d130825 UWO0042 | 0.34 519 26 0.051 2133.54 2133.02
QD9 d140225 UWO0042 | 0.37 467 19 0.040  2153.03 2152.56
QD 10 d130826 UWO0042 | 0.38 437 20 0.045 2129.73 2129.29
QD 11 d130428 UWO0042 | 0.47 472 66 0.140 2185.45 2184.98
QD 12 d140301 UWO0075 | 0.53 853 106 0.124 2088.58 2087.72
QD 13 d130828 UWO0042 | 0.59 418 35 0.084 2133.60 2133.19
QD 14 d140227 UWO0042 | 0.59 440 29 0.066 2169.89 2169.45
QD 15 d130831 UWO0042 | 0.63 515 103 0.200 2116.36 2115.85
QD 16 d140302 UWO0075 | 0.74 785 30 0.039 2070.55 2069.77

niepewnoséci pomiarowe: *Ae = 10% TA8y = 30ueV  fA§ = 15ueV

Tablica 5.1: Parametry zmierzonych kropek
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Rysunek 5.1: Przykladowe widmo fotoluminescencji kropki kwantowej (QD 8) w zaleznosci
od mocy pobudzania dla B=2T.
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Rysunek 5.2: Intensywnos¢ linii emisyjnych réznych komplekséw ekscytonowych w zaleznosci
od mocy pobudzania (QD 8) w skali dwulogarytmicznej. WyraZnie widaé¢ przemieszczanie sie
maksimum intensywnosci w strone wyzszych mocy dla coraz wyzszych komplekséw. Nate-
zenie swiecenia ciemnego ekscytonu bardzo szybko ulega nasyceniu. Do poczatkowych frag-
mentéw wykresu dopasowano funkcje wyktadniczg z wyktadnikiem «. Im wyzszy kompleks
ekscytonowy tym wyzszy wyktadnik.
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Rysunek 5.3: a) Przykladowe widmo reprezentatywnej kropki kwantowej QD 12 dla B=0T
b) Wynik pomiaru anizotropii linowej polaryzacji fotoluminescencji dla B=0T ¢) Widmo QD
12 dla B=2T d) Wynik pomiaru anizotropii linowej polaryzacji fotoluminescencji dla B=2T,
widoczna fotoluminescencja “pojagnionego” ciemnego ekscytonu (X9). e), f), g) Powiekszona
mapa pomiaru anizotropii liniowej polaryzacji fotoluminescencji dla réznych katéw pola ma-
gnetycznego w plaszczyznie probki. Zaznaczono zmiane kierunku polaryzacji linii ciemnego

ekscytonu wraz ze zmiang kata pola magnetycznego .
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Aby wyznaczy¢ efektywny parametr izotropii funkcji falowej dziury € postepowano zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rysunku [5.4 Po wykonaniu serii pomiaréw anizotropii
liniowej polaryzacji dla réznych kierunkéw pola magnetycznego, sporzadzano z kazdego po-
miaru wykres zaleznosci intensywnosci §wiecenia ciemnego ekscytonu w funkcji kata ustawie-
nia analizatora liniowego. Do takiego wykresu dopasowywano funkcje A% cos?(8+ 7). Majac
dla kazdego ustawienia pola magnetycznego v, tworzono wykres y(¢). Z dopasowania funk-
cji podanej w dodatku [F|do krzywej v(p) otrzymywano efektywny parametr izotropii funkcji
falowej dziury e.
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Rysunek 5.4: Schemat wyznaczania efektywnego parametru izotropii €. a) Pomiary anizo-
tropii liniowej polaryzacji fotoluminescencji dostarczaja informacji o parametrach &g, d1, A b)
Zestaw map anizotropii liniowej polaryzacji fotoluminescencji ciemnego ekscytonu dla roz-
nych kierunkéw ¢ pola magnetycznego w plaszczyznie probki. c¢) Po dopasowaniu funkcji
A2 cos?(B +7) + C do intensywnoéci fotoluminescencji dla réznych katéw polaryzacji liniowej
analizatora uzyskanych z b) pozwala wyznaczy¢ krzywa zaleznosci v(p). d), e) Dopasowujac
do doswiadczalnej krzywej v(¢) uzyskany w rozdziale Wzérotrzymuje sie jako parametr
dopasowania efektywny parametr izotropii &.

Przyktadowe widmo kropki kwantowej QD 10 wraz z mapa intensywnosci fotoluminescen-
¢ji ciemnego ekscytonu w funkcji kata polaryzacji analizatora liniowego [ przedstawione sa
odpowiednio na rysunku i[5.5p. Symulacje¢ otrzymanej mapy, zgodnie z modelem za-
wartym w rozdziale 2] wida¢ na rysunku[5.5¢. Rysunek przedstawia dopasowanie wzoru

do uzyskanej z mapy zaleznosci y(p).

Dopasowania wzoru do zmierzonych zaleznosci v(¢) dla niektérych kropek prezen-
tuje rysunek Na szczegélna uwage zastuguje wykres zestawiajacy zaleznosci y(¢)
dla kropki QD 1 oraz QD 16. Przedstawienie tych zaleznosci na wspdélnym wykresie ilu-
struje skrajnie rézne charaktery funkcji falowej dziury w obydwu kropkach. Funkcja falowa
dziury w kropce QD 1 jest bardzo mocno anizotropowa (¢ = 0.11), co skutkuje niewielkimi
zmianami kata liniowej polaryzacji emisji ciemnego ekscytonu przy zmianach kierunku pola
magnetycznego w plaszczyznie prébki. Zupelnie odwrotnie zachowuje sie kropka QD 16,
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ktorej funkcja falowa dziury jest prawie catkowicie izotropowa (e = 0.74). Skutkuje to “po-
dazaniem” kierunku liniowej polaryzacji fotoluminescencji ciemnego ekscytonu za kierunkiem
pola magnetycznego.
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Rysunek 5.5: a) Widmo fotoluminescencji kropki kwantowej QD 10 dla B=2T. b) Zmie-
rzona mapa intensywnosci fotoluminescencji ciemnego ekscytonu w funkcji kata polaryzacji
analizatora liniowego § c¢) Analityczna mapa intensywnosci fotoluminescencji ciemnego ekscy-
tonu w funkcji kata polaryzacji analizatora liniowego § dla efektywnego parametru izotropii
e = 0.377. d) Zmiana fazy Swiecenia ciemnego ekscytonu w zaleznosci od kierunku pola
magnetycznego, wraz z dopasowaniem (wzor dla e = 0.377)
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Rysunek 5.6: a),...,f) Przyklady dopasowan wzoru do zmierzonych zaleznosci v(¢) dla
niektorych kropek. g) Zestawienie kropki z najmniejszym i najwiekszym parametrem ani-
zotropii € (odpowiadajace wykresom a) oraz f)). Uzycie tej samej skali pozwala na lepsza
wizualizacje catkowicie odmiennych charakteréow funkcji falowej dziury. Funkcja falowa dziury
w kropce QD 16 jest prawie catkowicie izotropowa, w odréznieniu do tej w kropce QD 1.
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5.1. Dyskusja

Zawarte w tabeli dane wskazuja na wyrazna korelacje stopnia anizotropii funkcji fa-
lowej dziury (wartosé¢ efektywnego parametru ) z wartodcia energii linii emisyjnej zwiazanej
z rekombinacja jasnego ekscytonu (rys. dla prébek UW. Im wieksza energia ekscytonu
zwigzanego w kropce tym bardziej anizotropowa jest funkcja falowa dziury. Powigzanie ener-
gii ekscytonu z rozmiarem kropki kwantowej pozwala wnioskowac, ze im mniejsza jest kropka
kwantowa tym funkcja falowa dziury jest bardziej anizotropowa. Dla kropek kwantowych
z prébki 092506A o znacznie nizszej energii emisji, ilo§é przebadanych kropek jest niewy-
starczajaca by wykazaé jaki$ trend. Jednakze niewielki rozrzut znalezionych efektywnych
parametréw izotropii wskazuje na znacznie bardziej anizotropowy charakter kropek znajdu-
jacych sie w prébce z IFPANu.
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Rysunek 5.7: Zaleznosé efektywnego parametru izotropii funkcji falowej dziury w zaleznosci
od energii emisji ekscytonu, dla réznych kropek kwantowych z probek UW. Widoczny jest
wyrazny trend: im nizsza energia emisji ekscytonu tym bardziej izotropowa funkcja falowa
dziury.

Dalsza analiza uzyskanych danych wykazuje brak korelacji pomiedzy anizotropiag funkcji
falowej dziury, a anizotropig oddzialywania wymiany elektron dziura. Wykresy przedstawia-
jace zalezno$¢ efektywnego parametru izotropii € w zaleznosci od wartosci energii §g oraz d1

pokazane sa na rysunkach [5.8| oraz

Poréwnanie wartosci efektywnego parametru izotropii dziury € w zaleznosci od probki
prowadzi do wniosku, iz prébki wyprodukowane na Uniwersytecie Warszawskim (UW0042,
UWO0075) wykazuja znacznie bardziej izotropowy charakter funkcji falowej dziury niz probki
pochodzace z Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Najprawdopodobniej decydujacym
parametrem rozrézniajacym te dwie grupy prébek jest temperatura i ilosé cykli potrzebnych
do osadzania warstwy CdTe, z ktorych formujg sie kropki kwantowej. Podczas produkcji
probek UW kropki osadza si¢ w wyzszej temperaturze (UW T = 345°C, IFPAN T' = 260°C).
W zwiazku z tym do osadzenia kropek na préokach z IFPANu potrzeba wiecej cykli ALE (na-
przemienne otwieranie Cd i Te) do nalozenia podobnej grubosci warstwy CdTe [67]. Wyzsza
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temperatura nakladania warstw moze powodowaé wieksze rozmycie interfejsu CdTe/ZnTe, a
co za tym idzie do zmniejszenia anizotropii kropki kwantowej. Prawdopodobnie wygrzewanie
prébki 092506A mogloby doprowadzi¢ do zmniejszenia anizotropii funkcji falowej dziury w
kropkach znajdujacych sie na tej prébce m
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Rysunek 5.8: Zaleznosé efektywnego parametru izotropii funkcji falowej dziury w zaleznosci
od wartoéci &g - brak wyraznej korelacji.
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Rysunek 5.9: Zaleznosé efektywnego parametru izotropii funkcji falowej dziury w zaleznosci
od wartoéci ¢; - brak wyraznej korelacji.

! Interpretacja ta zostata zaproponowana przez dr. Piora Wojonara.
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Rozdziat 6

Podsumowanie

W pracy tej przedstawiono sposdb wyznaczania stopnia anizotropii funkcji falowej dziury
w samozorganizowanych kropkach kwantowych. Uzywajac dwuosiowego magnesu nadprzewo-
dzacego oraz uktadu spektroskopowego, pozwalajacego mierzy¢ widma fotoluminescencji dla
roznych polaryzacji liniowych, przeprowadzono analize zachowania polaryzacji liniowej fotolu-
minescencji pojasnionego ciemnego ekscytonu w zaleznoéci od kierunku pola magnetycznego
w plaszczyznie kropki kwantowej. Zaproponowany model bazujacy na hamiltonianie Luttin-
gera oraz Bira-Pikusa pozwolil wyttumaczy¢ zmierzone zaleznosci katowe i zinterpretowac je
w jezyku anizotropii funkcji falowej dziury. Analiza danych uzyskanych dla kilkunastu kro-
pek kwantowych CdTe/ZnTe ujawnia korelacje pomiedzy stopniem anizotropii funkcji falowej
dziury, a energia emisji fotoluminescencji pochodzacej z rekombinacji ekscytonu neutralnego.
Nie zaobserwowano jednak korelacji anizotropii funkcji falowej dziury z anizotropia oddzia-
lywania wymiany elektron-dziura.

Wisréd przeanalizowanych kropek kwantowych wystepowaly opisywane dotychczas w li-
teraturze kropki kwantowe o anizotropowej funkcji falowej dziury, jak réwniez kropki kwan-
towe o prawie catkowicie izotropowej funkcji falowej dziury. Wystepujace réznice w stop-
niu anizotropii funkcji falowej dziury pomiedzy prébkami wyhodowanymi na Uniwersytecie
Warszawskim i w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk moze by¢ ttumaczona innymi
temperaturami wzrostu warstwy tworzacej kropki kwantowe. Wyzsza temperatura wzrostu
zdaje sie prowadzi¢ do znacznie bardziej izotropowych kropek kwantowych. Mozna to ttu-
maczy¢ utatwiong dyfuzja materialu w wyzszej temperaturze, ktéra skutkuje zmniejszeniem
niejednorodnoéci kropki kwantowej.

Zaproponowana metoda wyznaczania anizotropii funkcji falowej dziury moze byé¢ z powo-
dzeniem uzyta w innych systemach kropek kwantowych niz CdTe/ZnTe.
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Dodatek A

Grupa F43m (Tj )

Grupa ta posiada 24 elementy roztozone w pieciu klasach [51]:
e clement jednostkowy e

e osie trzykrotne (rys.
— 4 osie c3 (obrét o kat 120° w prawo)

% 0§ pokrywajaca sie z przekatna przechodzaca przez atom o wspélrzednych [0,0,0
[1,0,0
[

[

1,1,0
* 0§ pokrywajaca si¢ z przekatna przechodzaca przez atom o wspdlrzednych [0,1,0
— 4 osie ¢3 (obrét o kat 240° w lewo)

]
x 0S8 pokrywajaca sie z przekatng przechodzaca przez atom o wspotrzednych ]
x 0S8 pokrywajaca sie z przekatng przechodzaca przez atom o wspotrzednych ]
]
* osie pokrywaja sie z osiami c3

e odbicia zwierciadlane g (rys. |A.3)

— 2 plaszczyzny przechodzace przez przekatne naprzeciwlegltych sScian réwnolegtych do
plaszczyzny xy

— 2 plaszczyzny przechodzace przez przekatne naprzeciwleglych écian réownolegtych do
plaszczyzny xz

— 2 plaszczyzny przechodzace przez przekatne naprzeciwlegltych sScian réwnolegtych do
plaszczyzny yz

e obroty czterokrotne z odbiciem sy (rys.
— 3 osie s4 (obrét o kat 90° w prawo i odbicie w plaszczyZznie prostopadlej do osi obrotu)
x 08 przechodzaca przez Srodki Scian réwnoleglych do ptaszczyzny xy
x 0$ przechodzaca przez $rodki Scian réwnoleglych do ptaszczyzny zz
* 0§ przechodzaca przez srodki $cian réwnolegltych do plaszczyzny yz
— 3 osie si (obrét o 270° w lewo i odbicie w plaszczyznie prostopadlej do osi obrotu)
* osie pokrywaja sie z osiami sy
e obroty dwukrotne ¢z o kat 180° (rys. [A.2))
— o$ przechodzaca przez $rodki Scian rownolegltych do ptaszczyzny xy
— o$ przechodzaca przez $rodki Scian rownolegltych do plaszczyzny zz

— o$ przechodzaca przez $rodki Scian rownolegltych do plaszczyzny yz
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(a) Cuztery osie trzykrotne rzut (b) Widok od przekatnej rzut (c) Widok od przekatnej rzut
perspektywiczny orograficzny perspektywiczny

Rysunek A.1: Cztery osie trzykrotne przechodzace przez kazdy z atoméw podstawy. Powyz-
sze osie odpowiadaja elementom c3 przy obrocie w prawo oraz c§ przy obrocie w lewo.

(a) Trzy osie przechodzace przez $rodki $cian (b) Trzy osie przechodzace przez $rodki $cian
(widok z géry rzut orograficzny)

Rysunek A.2: Trzy osie przechodace przez srodki écian. Odpowiadajg one trzem elementom
s4 przy obrocie w prawo, trzem elementom s3 przy obrocie w lewo, oraz trzem elementom cz
(obrét o 180°)
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HE

) 2 plaszezyzny przechodzace przez prze- 2 plaszczyzny przechodzace przez prze-
k@tne naprzeciwlegltych écian rownolegtych do k@tne naprzeciwleglych écian rownolegtych do
plaszczyzny xy (widok z géry) plaszczyzny xy

=

(¢) 2 plaszezyzny przechodzace przez prze- (d) 2 plaszezyzny przechodzace przez prze-
katne naprzeciwleglych Scian réwnolegltych do  katne naprzeciwleglych Scian réwnoleglych do
plaszczyzny xz plaszczyzny yz

Rysunek A.3: Odbicia zwierciadlane o4
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Dodatek B

Grupa F42m (Dyy)

Grupa ta posiada 8 elementéw [51]:
e element jednostkowy e
e obroty czterokrotne z odbiciem sy (rys. [B.1a))
— 54 (obrét o kat 90° w prawo i odbicie w plaszczyznie prostopadlej do osi obrotu)
* 0% zgodna z 0sig 2
— 53 (obrét o 270° w lewo i odbicie w ptaszezyznie prostopadlej do osi obrotu)
* 0% zgodna z o0sig 2
e obroty dwukrotne ¢y o kat 180° (rys. |B.1a))
— 0S$ zgodna z osig z
e obroty dwukrotne ¢, o kat 180° prostopadle do osi n-tego rzedu (n=2) (rys.
— dwie osie drugiego rzedu (o kat 180°) prostopadte do ¢y (rys. [B.1al)
* 0$ zgodna z kierunkiem zy
* 08 zgodna z kierunkiem yx
e odbicia zwierciadlane o

— plaszczyzna przechodzaca przez os drugiego rzedu, posrodku pomiedzy dwiema osiami
drugiego rzedu d,

* plaszczyzna przechodzaca przez punkt [0,0,0] i o = (rys. [B.1b)
* plaszczyzna przechodzaca przez punkt [0,0,0] 1 oS y (rys. [B.1c))
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(a) Osie obrotéw zwiazanych z elementami sy,
o Oraz c

(b) Plaszczyzna xz zwiazana z elementem sy- (c) Plaszczyzna yz zwiazana z elementem sy-
metrii ¢ metrii ¢

Rysunek B.1: Elementy symetrii czasteczki allenu sa opisywane grupa Doy

Rysunek B.2: Kropka kwantowa zbudowana z CdTe bedaca graniastostupem prawidtowym
czworokatnym z kwadratem w podstawie ma symetrie Doy
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Dodatek C

Grupa Fmm2 (Cyy)

Grupa ta posiada 4 elementy :
e element jednostkowy e
e obrét dwukrotny co o kat 180° pokrywajacy sie z osia z
e odbicia zwierciadlane o

— plaszczyzna xz

— plaszczyzna yz

(a) Kropka kwantowa zbudowana z CdTe

bedaca graniastostupem prawidlowym (b) Elementy symetrii Co,: jedna o$
czworokatnym z prostokatem w podsta- dwukrotna, oraz dwa odbicia zwiercia-
wie ma symetrig Coq, - nizsza niz kropka dlane

z rysunku
Rysunek C.1: Grupa symetrii Fmm?2 (Ca,)
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Dodatek D

Znaki i wartosci elementow
macierzowych

Aby wyjasni¢ pochodzenie znakéw i wartosci w réwnaniu nalezy zapisaé¢ funkcje
falowe dziur pasma walencyjnego w jezyku funkcji wodoropodobnych.

Zgodnie z konwencja stosowana przez Bira i Pikusa (réwn. 10.25 na str. 86 w [51])
orbitale o catkowitym orbitalnym momencie pedu L = 1 mozna wyrazi¢ poprzez funkcje
falowe o symetrii X, Y, Z jako:

Vio=2 ¥4 =-— Uy 1 =+—r (D.1)

Funkcje falowe [[] (w zasadzie spinory) dziur wynosza:

+3/2) = ~1 M

172 = T\[Z iX—HY

-1/2) = | \[Z+ e
—1

|=3/2) = e

(D.2)

Y
V2

Mozliwe jest zapisanie powyzszych stanéw dziurowych o catkowitym momencie pedu
J = 3/2 przy pomocy stanéw o orbitalnym momencie pedu L = 1 oraz spinie S = 1/2.
Jest to w istocie procedura wyznaczenia wspotczynnikow Clebsha-Gordana ﬂ

"Wystepuje bardzo wiele konwencji znakéw wystepujacych przed poszczegdlnymi cztonami funkeji falowych.
Wiaze si¢ to z réznym sposobem myslenia o dziurze, jako o nieobecnosci w padmie walencyjnym elektronu o
pewnych wlasnosciach. Prezentowane w tej pracy znaki i wspétczynniki przy funkcjach falowych sa przyjete
zgodnie z: S. L. Chuangiem (str. 367 w [33]), Y. Légerem [25], G.L. Birem (str. 172 réwn. 16.9a oraz str. 178
réwn. 16.32a w [51])

2Trzeba pamietaé, ze wystepuje kilka konwencji znaku tych wspoélczynnikéw. Tutaj zastosowana jest kon-
wencja Wignera [68|
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Wyrazone funkcje [D.2] przez [D-1] wynosza:

+3/2) = T 2
+1/2) = +¢\fx1110+¢‘1““

—1/2) = +¢\f\1110+T\I/1‘1
|—3/2) = +1 ¥

(D.3)

W celu uproszczenia zapisu stan dziurowy o rzucie orbitalnego momentu pedu I i rzucie
spinu s bedzie zapisywany jako |l s), przy uzyciu konwencji strzatkowej dla spinu (patrz
sekcja [1.5)). Wtedy stany mozna przepisaé jako:

+3/2) = +  |+11)

|+1/2) = \[+1¢ \[OT D)
[-1/2) = \/>—1T \/;07@

=3/2)= + [-11)

Jednakze w sktad ekscytonu wchodzi jeszcze elektron z pasma przewodnictwa o przestrzen-
nej funkcji falowej typu S prowadzac do stanéw bazowych [iS 1), |iS ]). Stany ekscytonu
beda wiec zapisywane jako ! 3 5§> Szukajac elementéw macierzowych przejscia pomiedzy
stanem sktadajacym sie z dziury i elektronu z pasma przewodnictwa do stanu bedacego pusta
kropka i korzystajac z notacji (¢ finai| P [init) mozna zapisaé¢ postaé typowego elementu jako
(2|p ‘]Q ;s§> gdzie p jest operatorem momentu dipolowego (X, Y, Z, G4, 6_). Zapis ten
stosowany w [25] w istocie jest tozsamy z <K_1(j?)} p |iS, s&) gdzie K jest operacja inwersji
czasu wynikajaca z konieczno$é zachowania rownania Schrodingera niezmienniczym wzgle-
dem odwrdcenia zwrotu czasu (t — —t) oraz przejscia z jezyka dziur do jezyka elektronéw
walencyjnych. W przypadku spinoréw operatorem zapewniajacym poprawng transformacje
spinora wzgledem inwersji czasu jest K takie, ze (réwn. 18.23 str. 196 w [51]):

1

K¢ = 0y Kop = oytp™ = <0 Bl) (8 (D.5)

gdzie * oznacza sprzezenie zespolone. Sprawdzajac jak K dziata na spin 1 oraz | otrzymuje

()66 v
G 0)--0) .

Ponadto dla momentu pedu J =1 (réwn. C.89 str. 250 [69]) K dziala na stany |+1), |0),
|—1) w nastepujacy sposob:

Kl+1)=-|-1)  Klo)=0) K|-1)=—|+]) (D.8)
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przy czym w tym wypadku macierza analogiczna, do macierzy o, dla spinu 1/2, jest macierz:

0 0 -1
T=|0 41 0 (D.9)
1 0 0

Dodatkowo zachodza wlasnodci:

K'=—-K=-TKy (+1|=@u) =—¢1 610 1=—1-(XX+YY)/2

oraz:
QA AN T AR S (D.10)
V2 V2
lub odwrotnie: A A A )
60=2  64= —X:;;Y 6. = +X_\/§iy (D.11)

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze definicje mozna juz wyznaczy¢ odpowiednie ele-
menty macierzowe:

def

(@16 [+3/204) 2 (K71 (+3/2)] 04 [5.4) = — [ TRo(W 11 )6 (S ) =

= —/T(‘I’l,ﬂ No+(1S 1) = — /(—‘1’1,—1i Do (1S 1) = —/&+‘1’1,—1 WSs=
- —/Su (X —iY)(—X —iV)/2 /Su XX —iVY)/2=+P=+1 (D.12)

Przy czym zalozono, ze catka [ S XX = /S Y'Y, a niezerowe elementy wystepuja tylko wtedy
gdy spin elektronu z pasma przewodnictwa jest taki sam jak brakujacego elektronu w pasmie
walencyjnym (zwroty strzalek musza by¢ zgodne). Warto$¢ wszystkich elementéw macierzo-
wych mozna podzieli¢ przez staly P = [ SXX. Kolejne elementy macierzowe wynosza:

(@]64 [+1/2;1) = (K1 (+1/2)] 64 [iS, 1) = — / TKy <+\/§w1,m+‘1’;§1 ¢> 5. (1S 1) =

\/>/ (U141 4 V2010 NGL(iS 1) = \/>/ Ty _q(—i) T V2010 )64 (IS 1) =
= +\/§/(‘If1,—1 T V200 D)6 1S = +\/§/S MoV 1= —P\/g = —\/; (D.13)

def

(@6 =3/21) 2 (K (=3/2)] 01 s, 1) = - [ TRo(W], Do (i) =

=- /T(‘I’l,—1 Do-(i51) = - /(—‘111,+1(—i M)o-(1S 1) = /&—‘1’1,+1 MS=-P=-1
(D.14)
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(@6 |-1/2;1) < (K~ (—1/2>!ff—|is,¢>=—/TKo <+\/§w1,0¢+‘1’;; T) G_(iS 1) =

\[/ T(Wy 1 T +V2W0 )5 (iS ]) = \[/ (=W i | —iV201 o 1)6_(iS
=+\/;/(—‘111,1T—\/§‘1’1,0T)5'¢ \/7/STT0’ Uy 41 = +P\/7£ \/7
(D.1

Podsumowujac:

<® G4 +Z’;¢> = +1 (D.16)
<® Gy +;;T> = _\}g (D.17)
<® . —;’;¢> _ 1 (D.18)
<@ G- —;;¢> = +\}§ (D.19)

W ten sam spos6b mozna otrzymaé¢ znaki macierzowe dla przejé¢ zwiazanych z polaryza-
cjami liniowymi:

+
S
|
:'<

Gt ARy s
G () o
Cebid A vy o
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+
<
|
=

(o| 7 [+5:4) - - [y () s u-
(oltlogt)= w5 /7 (ST ) s1-
<®Y—§n>: +/?<iiéw>5ﬁ:
- (R

1 1/,
—1—2;¢> = +\/;/Z\/§ZS W=
a 1 1 A
Z‘—2;¢> —\/;/Z\/?ZS M=

(@

+

Sl sl s sl

_l’_

W N

[\)

3

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

Zgodnie z réwnaniami [D.16}{D.19] widaé, ze przy anihilacji fotonu o momencie pedu +1
wagl przy operatorach anihilacji ekscytonu c hg/p i cthy/y wynosza odpowiednio +1 oraz

—1/4/3, a przeciwne znaki wystepuja dla operatoréw cth_gjp 1 cih_y/o. Powyzsze wnioski

tlumacza postaé réwnania [2.46]
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Dodatek E

Operatory macierzowe momentu
pedu

Dla elektronu spotyka sie dwie definicje macierzy Pauliego (poprawnie jest méwié¢ o macier-
zach Pauliego i operatorach momentu pedu 1/2).

e Pierwsza wymaga czynnika 1/2 w hamiltonianie na przyktad dla skladowej z pola magne-
tycznego: H, = upgoBo, /2

= (V) =] )= (5 ) (©.1)

e Drugiej odpowiada hamiltonian H, = upgoBS; 1 czynnik 1/2 jest wlaczony w macierze
momentu pedu S:

def o 1(0 1 def o 1 (0 —i def 1 (1 0
U”“_Sx_2(1 o)"’y_sy_2<i 0>"’Z_SZ_2 0 -1 (E-2)
e Dla dziury o catkowitym momencie pedu réwnym 3/2:
0 V3/2 0 0
V32 0 1 0
Te=1"9 1 0 V3/2 (E-3)
0 0 V3/2 0
0 —iv3/2 0 0
_ivE)2 0 —i 0
Ty 0 i 0  —iv3/2 (E4)
0 0 iv3/2 0
3/2 0 0 0
1o 1/2 0 0
=10 o -1/2 0 (E-5)
0 0 0 —3/2
0 7V3/8 0 3/4
7V3/8 0 5/2 0
3
— E.
Ja 0 5/2 0  7V3/8 (E-6)



0 —i7V/3/8 0 i3/4

' i7v/3/8 0 —i5/2 0
v 0 i5/2 0 —i7/3/8
—i3/4 0 i7v/3/8 0
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Dodatek F

Implementacja funkcji
dopasowywanej do wynikéw
pomiarow

Ponizej przedstawiona jest implementacja funkcji F_hole_anizotropy w jezyku programowania
Python odpowiadajaca wzorowi [2.67] 1 zwracajaca kat v podany w stopniach, w zaleznosci od efek-
tywnego parametru izotropii €, i katéw 6, ¢, @ogsets Yomrset POdanych w stopniach.

from matplotlib.pylab import *
from math import atan2

def F_hole_anizotropy(phi, eps, theta,shift,const):
’??Analytical solution of phase of dark exciton
with applied in-plane magnetic field
phi is direction [in degs] of magnetic fild
eps is effective isotropy parameter
shift is shift of in-plane magnetic field
const is initial phase of dark exciton’’’
small=1le-8
phi=phi+small+shift
sign=+1.
if eps<=0.5:
sign =-1.
else:
sign=+1.
b=eps*sin(phi*pi/180.)-(1-eps)*sin((phi-2*theta)*pi/180.)
a=eps*cos (phi*pi/180.)+(1-eps)*cos((phi-2*theta)*pi/180.)
sign_rest=+sign*180.*(int (floor (phi+180))/int (360))
res=(180.*atan2(b,a)/pi+phi)/2.+sign_rest+const
return res

def plotani(eps,theta):
y=[1
phis=arange(-360,720,1)
for phi in phis:
y.append (F_hole_anizotropy(phi,eps,theta,0,0))
plot(phis,y)

plotani(0.8,0)
plotani(0.6,0)
plotani(0.501,0)
plotani(0.499,0)
plotani(0.4,0)
plotani(0.25,0)
plotani(0.01,0)

legend(("eps=0.8","eps=0.6","eps=0.501","eps=0.499",

"eps=0.4","eps=0.25","eps=0.01") ,"lower right")
show ()
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