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1 Wstep 2

1 Wstep

1.1 Kropki kwantowe i ich zastosowania

Mianem kropek kwantowych [1] okresla si¢ nanostruktury potprzewodnikowe, w ktorych
ruch no$nikéw tadunku ograniczony jest w kazdym z trzech kierunkéw do obszaru o rozmi-
arach rzedu 10-100 nm. Ze wzgledu na dyskretny charakter widma energetycznego uktady
uwiezione w kropkach nazywane sa sztucznymi atomami [2]. Kropka kwantowa z doprowad-
zonymi kontaktami metalicznymi dziata jak tranzystor jednoelektronowy [2|, ktorego charak-
terystyka pradowo-napieciowa zdominowana jest przez efekt blokady kulombowskiej zwigza-
nej z dodawaniem do uktadu kolejnych elektronéw. Tranzystor jednoelektronowy wykorzys-
tano do konstrukcji detektora tadunku o czulosci pozwalajacej na wykrycie nawet utamka
ladunku elementarnego [3]. Kropki kwantowe polaczone w uktady wielokrotne tworza tak
zwane sztuczne molekuty [4]. Stopieri kowalencyjnosci orbitali elektronowych w sztucznych
molekutach zalezy od zewnetrznych pol elektrycznego i magnetycznego. Wielokrotne kropki
kwantowe maja by¢ zastosowane do konstrukcji spinowej kwantowej bramki logicznej [5].
Pomyst jest w trakcie realizacji, na etapie badan nad wlasno$ciami uwiezionego spinu [6, 7, 8].
Pomiary tadowania kropek w silnych polach magnetycznych wykonywane sa dla okreslenia
wlasnosci uwiezionych uktadow elektronowych w warunkach utamkowego kwantowego efektu
Halla [9], to jest niepelnego obsadzenia najnizszego poziomu Landaua. Kropki potprzewod-
nikowe w ksztalcie pierécienia badane sa pod katem wplywu efektu Aharonova-Bohma na
wlasnosci uwiezionych uktadow elektronowych [10]. Badania nad ekscytonami uwiezionymi w
kropkach sa motywowane zastosowaniami w optoelektronice oraz w komunikacji kwantowe;.
Laser pracujacy na kropkach wymaga mniejszego pradu progowego [11] od tradycyjnego
urzadzenia opartego na dwuwymiarowych studniach kwantowych [12] dzieki ograniczeniu
obszaru aktywnego optycznie, w ktéorym wywolywana jest inwersja obsadzen, do objetosci
kropek. Ekscyton w dwuwymiarowej studni kwantowej moze kazde wzbudzenie termiczne
wykorzysta¢ dla zwickszenia swojej energii kinetycznej. Laser na kropkach jest natomiast
bardziej stabilny termicznie [11| ze wzgledu na dyskretne widmo uwiezionego ekscytonu.
Barwa $wiatla laserowego mozna do pewnego stopnia sterowaé przez rozmiar kropek wyko-
rzystujac kwantowy efekt rozmiarowy [12], ktory powoduje przesuniecie linii emisyjnej ekscy-
tonu ku fioletowi. Oddzialywanie miedzy ekscytonami zwigzanymi w kropce moze zostac
wykorzystane do przetwarzania kwantowej informacji [13], a biekscytony w podwdéjnych krop-
kach kwantowych stanowia potencjalne zrodto fotonéw o splatanych stanach polaryzacyjnych
[14]. Ponadto, pojedyncza kropka kwantowa moze zosta¢ uzyta jako zrodlo pojedynczych
fotonow [15| emitowanych na zadanie, potrzebne w komunikacji kwantowej (przydatne na
przyklad w kryptografii kwantowej dla poufnej dystrybucji klucza prywatnego [16]).
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1.2 Zawartos¢ i uktfad pracy

Glownym tematem wybranego cyklu prac [IA-17A] sa korelacje przestrzenne nosnikow uwie-
zionych w potprzewodnikowych kropkach kwantowych. Korelacje przestrzenne rozumiane sa
tutaj w duchu chemii kwantowej, jako wptyw oddzialywania miedzy nos$nikami na funkcje
falowe uktadu. Badane byly warunki, w ktorych nastepuje silne skorelowanie potozen czastek,
oraz formy i oznaki tego skorelowania. W nastepnym rozdziale oméwione sa prace [1A-
13A] poswiecone uktadom zawierajacym wytacznie uwiezione elektrony. Dla tych uktadow
przebadano w szczeg6lnosci: wywotane zewnetrznym polem magnetycznym efekty orbitalne,
transformacje (zmiany) symetrii uktadu oraz kolektywna — podobna do klasycznej lokalizacje
tadunku — nazywana krystalizacja wignerowska. W rozdziatach trzecim i czwartym omowiono
prace [14A-17A] poswiecone efektom korelacyjnym w uktadach, w ktorych oprocz elektronow
uwiezione sg réwniez dziury. Zbadano przestrzenna korelacje no$nikéw w parach elektron
- dziura uwiezionych w podwoéjnych sprzezonych pionowo kropkach kwantowych [14A,15A]
oraz dysocjacje ekscytonow przez pole elektryczne skierowane w kierunku wzrostu [15A]. Pon-
adto, zbadano dodatnie i ujemne triony ekscytonowe uwiezione w kropkach pojedynczych
[16A,17A] i podwojnych [17A]. W krysztale litym, w studniach i drutach kwantowych, nosniki
zwigzane w trionach ekscytonowych sg silnie skorelowane. Zbadano, jak zmienia sie potozenie
linii rekombinacji trion6w wzgledem linii ekscytonowej w widmie fotoluminescencyjnym, gdy
korelacje miedzy czastkami zostana stlumione przez silne uwiezienie [16A,17A|. Przedysku-
towano [17A] réwniez zwiazek miedzy kolejnoscia linii w pojedynczej kropce [16A] a rozkla-
dem elektronéw i dziur w stanie podstawowym kompleksu w podwdjnych kropkach kwan-
towych.

Oddziatywanie miedzy elektronami uwiezionymi w kropkach kwantowych jest odpowie-
dzialne za szereg obserwowanych zjawisk: blokade kulombowska [17], maksymalizacje spinu
przy obsadzaniu ostatniej otwartej powloki (reguta Hunda) [18], (niektore a dla niewiel-
kich liczb elektronow wszystkie) zmiany symetrii stanu podstawowego w zewnetrznym polu
magnetycznym [19], oraz utamkowy okres oscylacji Aharonova-Bohma w pierscieniach kwan-
towych [20]. O stopniu skorelowania elektronéow decyduje nie tyle bezwzgledna wielkosé
energii oddzialywania, ile jej warto$¢ wzgledem odlegto$ci miedzy poziomami jednoelek-
tronowymi. W najmniejszych — samozorgranizowanych kropkach kwantowych energia od-
dziatywania (skalujaca sie z rozmiarem kropki R jak 1/R) jest niewielka w poréwnaniu z
energia kinetyczna (skalujaca sie jak 1/R?). W malych kropkach funkcje falowe ulegaja
niewielkiemu tylko odksztatceniu przez oddzialywanie, stopien skorelowania jest niewielki a
uktad mozna z powodzeniem opisywa¢ metodami pola Sredniego, z zaniedbaniem czesci lub
catosci efektow kolektywnej lokalizacji. Oznaka silnego uwiezienia i w konsekwencji stabego
skorelowania czastek, jest struktura powtokowa, podobna do atomowej, obserwowana w wid-
mie ladowania kropek samozorganizowanych kolejnymi elektronami [21]. W kropkach o
uwiezieniu stabym [17, 22, 23] energia oddzialywania dominuje nad kwantyzacja jednoelek-
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tronowa, struktura powlokowa nie jest obserwowana a efekty korelacyjne moga by¢ znaczne.

Skorelowanie czastek nabiera kluczowego znaczenia gdy jednoelektronowy stan podsta-
wowy jest w przyblizeniu zdegenerowany (odleglosci miedzy jednoelektronowymi poziomami
energetycznymi sa znacznie mniejsze niz energia oddziatywania). Lokalizacja elektronow na-
biera wtedy charakteru kolektywnego. Uktady z przyblizona degeneracja jednoelektronowa
byly przedmiotem badan autora oméwionych ponizej. Przyblizona degeneracja wystepuje w
rozleglych kropkach kwantowych (gdy kwantowy efekt rozmiarowy staje sie zaniedbywalny
w poréwnaniu z energia kulombowska) [1A, 13A, 1B|, w silnym polu magnetycznym (gdy
poziomy jednoelektronowe daza do najnizszego poziomu Landaua) [2A, 3A, 4A, 5A, 6A, TA]|,
w wielokrotnych kropkach kwantowych przy stabym sprzezeniu tunelowym (degeneracja ze
wzgledu na parzystosé¢) [8A, 9A, 14A, 15A, 17A, 1B| i w pierscieniach kwantowych (przy-
blizona degeneracja ze wzgledu na moment pedu) [10A, 11A].

Streszczane artykuly autorskie [1A-17A] zalaczone sg na koricu rozprawy i cytowane w
tekscie z litera A’ po numerze odnos$nika. Pozycje literaturowe z udziatem autora, ktére nie
mieszcza sie w temacie rozprawy oraz te, w ktérych wktad autora nie byl wiodacy, zostaly
wyroznione litera ‘B’ za odnos$nikiem. Podsumowanie pracy i wnioski z przeprowadzonych
badan podane sa w rozdziale piatym.

2 Korelacje przestrzenne w ukftadach uwiezionych elektronéw

2.1 Wprowadzenie

Badania nad skorelowanym zachowaniem uwiezionych elektronéw adresowane byty dla kropek
kwantowych wytwarzanych na bazie heterostruktur GaAs / AlGaAs: dla pionowej kropki
sterowanej elektrostatycznie [19]| oraz dla uktadow z dwuwymiarowym gazem elektronowym
[22, 23, 24, 25| uwiezionym pod bariera n-AlGaAs przez tadunek zjonizowanych donorow. W
strukturach zawierajacych dwuwymiarowy gaz elektronowy potencjal uwiezienia bocznego
ksztaltowany jest przez napiecia podane na bramki natozone na powierzchni struktury lub
przez jej selektywna oksydacje |20, 26]. Kropki tego typu sa dosy¢ rozlegte, a efekty korelacji
elektronowej znaczace. W badaniach [IA-13A] stosowano przyblizenie masy efektywnej z
izotropowa masa pasmowg elektronu, standardowo uzywane do opisu stanéw elektronowych
w kropkach GaAs / AlGaAs [27]. W strukturach GaAs / AlGaAs mozna z dobrym przy-
blizeniem zaniedbaé skok masy efektywnej i staltej dielektrycznej na ztaczu. Ponadto, kropki
kwantowe GaAs / AlGaAs sa wolne od naprezen dzigki dopasowaniu stalych sieci obydwu
potprzewodnikéw. Uktad N uwiezionych elektronéw opisywany [1A-13A] byt wiec za pomoca
prostego operatora Hamiltona, o formie takiej jak dla elektronéw w prozni

H= Zh+z

1=1,2>7

2

+ Z(52). (1)

dreeo|r; — 1|
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z hamiltonianem jednoelektronowym i-tego elektronu

by = —— [k, + eA(r)] + V(). @)
2m*

gdzie m* jest pasmowa masa efektywna elektronu w GaAs, € jest stala dielektryczna tego
poltprzewodnika, V' oznacza potencjal uwiezienia, A jest potencjalem wektorowym pola mag-
netycznego. W rownaniu (1) Z(S,) oznacza energie zeemanowskiego oddzialywania spinow
elektronoéw z zewnetrznym polem magnetycznym [Z(S,) = —g*upBS./h, gdzie g* = —0.44
jest efektywnym czynnikiem Landego, up magnetonem Bohra, a S, — z-owa sktadowg spinu
catkowitego|. W silnych polach magnetycznych, przy nie zapelionym najnizszym poziomie
Landaua (wspotczynnik zapelnienia poziomu Landaua v < 1), oddzialywanie Zeemana pro-
wadzi do polaryzacji spinowej uktadu, nie ma jednak konsekwencji orbitalnych.

Przestrzenne funkcje falowe elektrondéw uwiezionych w kropkach sa bardzo podatne na
modyfikacje przez zewnetrzne pole magnetyczne. W uzyskiwanych laboratoryjnie polach
magnetycznych orbita Landaua [o promieniu (2/eB)Y? = (36.3/nm)/(B)Y? — pole B
wyrazone w teslach)| moze catkowicie zmiesci¢ sie wewnatrz kropki, nigdy jednak nie staje
sie porownywalna z rozmiarami atomowymi, stad znacznie silniejsze efekty orbitalne pola
dla sztucznych atoméw niz dla atoméw naturalnych. Pole magnetyczne powoduje kompresje
gestosci tadunku wokoét centrum potencjatu uwiezienia i w konsekwencji wzrost energii od-
dziatywania. Wzrost energii oddzialywania wywoluje transformacje symetrii stanu podsta-
wowego: uktad osigga nizszy stopien lokalizacji i mniejsza energie oddzialywania przechodzac
do stanu o wyzszym momencie pedu. Transformacje momentu pedu w kropkach kolowych
o parabolicznym potencjale uwiezienia zostaly gruntownie przebadane i po$wiecona jest im
bogata literatura |27, 28]. W pracach autorskich zbadane zostaly natomiast transformacje
stanu podstawowego dla kropek o nizszych symetriach [5A, 7TA, 12A], dla kropek podwojnych
[8A, 9A] oraz w kropkach kotowych o silnie nieparabolicznym potencjale uwiezienia — w kon-
centrycznych uktadach kropka-pierscien [10A] i pier§cien-pierscieni [11A].

W silnych polach magnetycznych, w ktorych wystepuje utamkowy efekt Halla (v < 1),
stopienl skorelowania elektronéw uwiezionych w kropce ulega gwaltownemu zwiekszeniu. Im
wyzsze jest pole (nizszy wspoélczynnik zapelnienia) tym rozklad elektronow bardziej przy-
pomina rozktad klasycznych tadunkow punktowych w konfiguracji o najnizszej energii po-
tencjalnej. Ten zblizony do klasycznego rozkitad elektronow okreslany jest w literaturze
mianem molekuty Wignera [27, 28, 29, 30, 31|, a jego tworzenie nazywane jest krystaliza-
cja wignerowska. Krystalizacja wignerowska w kropkach kotowych zachodzi tylko w funkcji
wzglednych potozen elektron-elektron i nie jest widoczna w gestosci tadunku, ktora zachowuje
symetrie obrotowa. W pracach autorskich badana byta mozliwo$¢ obserwacji krystalizacji
wignerowskiej gestosci tadunku [4A, 5A, 6A, 7TA, 12A, 13A], ktora niekiedy wymaga zlama-
nia symetrii potencjatu zewnetrznego. Wskazano, ze krystalizacja wignerowska w ukladzie
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laboratoryjnym, jak rowniez wystepowanie lub nieobecnosé¢ transformacji symetrii stanu pod-
stawowego, sa uzaleznione od symetrii klasycznej molekuly Wignera [5A].

W granicy nieskonczonego pola magnetycznego jednoelektronowe wyspy skrystalizowa-
nego wignerowsko tadunku daza do tadunkéw punktowych [2A, 3A, 5A, 6A, TA|. W krop-
kach podwodjnych efekt ten prowadzi do zniesienia sprzezenia tunelowego miedzy kropkami.
Wraz ze wzrostem sprzezenia tunelowego znika kowalencyjny charakter orbitali jednoelek-
tronowych [32, 33, 34, 8A, 9A| zastapiony przez lokalizacje typu jonowego. W pracy [8A]
zademonstrowano mozliwosé¢ optymalizacji energii wymiany (wartosci waznej dla zastosowan
spintronicznych [32]) przez asymetrie potencjatu kropek. W pracy nastepnej [9A| przed-
stawiono pierwsze doktadne studium problemu tréjelektronowego, na ktoérego przykladzie
przedyskutowano ewolucje korelacji miedzykropkowych w funkcji ’sity’ sprzezenia tunelo-
wego.

W pierécieniach kwantowych [10] transformacje momentu pedu wystepuja rowniez przy
zaniedbaniu oddzialywania elektron-elektron. Zrodtem transformacji w pierscieniach kwan-
towych jest efekt Aharonova-Bohma [35]|, a wiec nie tyle samo pole magnetyczne, co jego
potencjal wektorowy. W pracach autorskich zbadane zostaly uktady sprzezone koncen-
trycznie kropka-pierscien [10A] oraz pierscien-pierécien [11A]. Uklady te stanowia szczegdlny
rodzaj sztucznych molekul, w ktérych sprzezenie tunelowe miedzy wnekami potencjatu za-
chodzi przy zachowaniu symetrii obrotowej. Zbadano zmiane lokalizacji stanu podstawowego
[10A, 11A] i wplyw redystrybucji tadunku miedzy cze$ciami skladowymi uktadu na okres
oscylacji Aharonova-Bohma.

Efekty orbitalne pola magnetycznego zaleza od orientacji jego wektora. Najsilniejszy jest
wplyw pola magnetycznego przylozonego prostopadle do plaszczyzny uwiezienia kropki (ta
orientacja rozwazana byta w pracach [1A-11A]). Pola zorientowanego rownolegle do plasz-
czyzny uzywa sie natomiast wtedy, gdy efekty orbitalne sa niepozadane. Efekty orbitalne
pola w plaszczyznie, cho¢ stabsze, zerowe jednak nie sa. W pracy [12A] przedstawiono
pierwsze studium efektow orbitalnych pola magnetycznego zorientowanego w plaszczyznie
dwuelektronowej kropki kwantowej i wywotanej tym polem krystalizacji wignerowskiej.

Praca [13A] opisuje krystalizacje wignerowska oraz skorelowanie spinéw elektronowych
w dhugich, kwazijednowymiarowych kropkach kwantowych. Zgodnie z twierdzeniem Lieba i
Mattisa [36] jednowymiarowe uktady elektronowe bez pola magnetycznego posiadaja nisko-
spinowy stan podstawowy, co umozliwia — lecz nie implikuje — przestrzennego uporzadkowa-
nia spinu. Pokazano [13A], Ze istnieje Scisty zwiazek miedzy wystepowaniem dalekozasie-
gowego antyferromagnetycznego porzadku spinowego a krystalizacja wignerowska tadunku.

Zdecydowana wiekszo$¢ obliczenn dla uktadéw elektronowych wykonano metoda oddzia-
lywania konfiguracji, ktéra umozliwia doktadne rozwiazanie kilkuelektronowego réwnania
Schrédingera. W metodzie tej uzywa sie bazy wyznacznikow Slatera skonstruowanych z
funkeji wlasnych hamiltonianu jednoelektronowego (2). W wiekszosci prac uzyto przyblize-
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nia $cisle dwuwymiarowego. Przyblizenie to jest usprawiedliwiane ptaska geometria kropek
i silnym uwiezieniem elektronéw w kierunku wzrostu (pionowym), przy ktorym oddzialy-
wanie nie zmienia ksztaltu jednoelektronowych funkcji falowych opisujacych lokalizacje w
kierunku pionowym. Po model trojwymiarowy siegano, gdy bylo to niezbedne: 1) w pracy
|[1A] zawierajacej iloSciowe poréwnanie wynikow obliczen z eksperymentem, 2) w pracy [12A]
poswieconej efektom orbitalnym pola magnetycznego skierowanego w plaszczyznie uwiezie-
nia, 3) w pracy [13A] na temat kwazijednowymiarowych kropek kwantowych (ze wzgledu na
niecatkowalna osobliwos¢ potencjatu kulombowskiego w jednym wymiarze).

2.2 Efekty korelacyjne w tadowaniu kropek pojedynczymi
elektronami

W chemii kwantowej punktem odniesienia dla dyskusji stopnia i konsekwencji przestrzennego
skorelowania elektronéow w doktadnej funkcji falowej jest tak zwana ograniczona metoda HF
[37]. W tej wersji metody HF wieloelektronowa funkcje falowa przyjmuje sie w postaci
odpowiednio zantysymetryzowanego (wyznacznik Slatera) iloczynu funkcji numerowanych
jednoelektronowymi liczbami kwantowymi. W rezultacie zaklada sie, ze nie tylko funkcja
falowa catego uktadu, lecz roéwniez funkcje jednoelektronowe posiadaja symetrie potencjatu
zewnetrznego. W jaki sposob ograniczona metoda HF zaniedbuje korelacje tatwo zrozu-
mie¢ na przyktadzie dwoch elektronéw w dlugiej Scidle jednowymiarowej studni kwantowe;.
W rozwiazaniu dokladnym elektrony beda staraé¢ sie przebywac¢ na przeciwlegtych koncach
studni tak aby ich oddziatywanie bylo jak najmniejsze. W granicy duzego rozmiaru kropki
prawdopodobienistwo znalezienia elektronéw po przeciwnych stronach $rodka studni bedzie
wynosi¢ 100% Natomiast w ograniczonej metodzie HF kazda z gestosci jednoelektronowych
jest symetryczna wzgledem $rodka studni: elektrony przebywaja z prawdopodobienstwem
50% po tej samej stronie Srodka studni, tak jak przy zaniedbanym oddzialywaniu.

Zaniedbanie korelacji w metodzie HF jest konsekwencja przyblizenia pojedynczej konfig-
uracji elektronowej, czyli konkretnego obsadzenia stanéw jednoelektronowych. W rzeczywis-
tosci okreslone sa tylko calkowite a nie jednoelektronowe liczby kwantowe. Metoda oddzia-
tywania konfiguracji, ktorej wyniki omoéwione sa ponizej, polega na uzyciu wielu konfiguracji
jednoelektronowych skladajacych sie na okreslona symetrie catkowita jako bazy dla prob-
lemu wieloelektronowego. Baza konfiguracyjna jest zupelna. Rozwigzanie dowolnie zblizone
do doktadnego uzyskujemy z baza zawierajaca odpowiednio duza liczbe starannie wybranych
konfiguracji.

Korelacje elektron—elektron czesto maja decydujacy wplyw na wtasnosci uktadow, nie sa
jednak bezposrednio mierzalne. Celem pracy [1A] byto oszacowanie znaczenia efektow korela-
cyjnych dla wielkosci uzyskanych do$wiadczalnie przy badaniu pionowej kropki kwantowe;j
sterowanej elektrostatycznie [19]. Obliczenia [1A| wykorzystywaly opracowany wczesniej [2B]
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model urzadzenia, w ktérym problem potencjatu elektrostatycznego w kropce kwantowej i
problem wtlasny dla elektronéw uwiezionych w kropce rozwigzywane byty zgodnie z samouz-
godnionym schematem Poissona-Schrodingera. Potencjaly chemiczne uktadu uwiezionych
elektronow, ktore decyduja o tadowaniu kropki kolejnymi elektronami, zostaly obliczone
ograniczong metoda HF oraz metoda oddzialywania konfiguracji. Efekty korelacyjne zostaty
nastepnie wyznaczone [1A] przez poréwnanie wynikow obydwu metod dla diagramu stabil-
nosci urzadzenia [19] i dla zaleznosci od pola elektrycznego napiecia bramki, przy ktorym w
kropce wigzane sa kolejne elektrony.

Potencjal uwiezienia w kropce pionowej [19] zblizony jest do parabolicznego [2B|. Prob-
lem wtasny pojedynczego elektronu w dwuwymiarowym kotowo symetrycznym potencjale
parabolicznym, z polem magnetycznym skierowanym prostopadle do plaszczyzny uwiezie-
nia, posiada rozwiazanie analityczne (tzw. stany Focka-Darwina) [27]. Pod nieobecnos¢ pola
magnetycznego elektrony obsadzaja kolejne poziomy energetyczne zgodnie z reguta Hunda
|2B|. Pole magnetyczne wywoluje transformacje symetrii spinowej i orbitalnej stanu pod-
stawowego. W silnym polu magnetycznym najnizsze poziomy o niedodatnich momentach
pedu (najnizsze pasmo Focka-Darwina) degeneruja sie i wyréwnuja z najnizszym poziomem
Landaua. Stan podstawowy utworzony po obsadzeniu przez elektrony najnizszego pasma
Focka-Darwina, tzw. kropla maksymalnej gestosci [38], jest catkowicie spinowo - spolary-
zowana i odpowiada wspotczynnikowi zapehienia v = 1 |27].

W pracy [1A] zbadano transformacje stanu podstawowego w funkeji pola magnetycznego
dla uktadow N = 2,3 i 4 elektronéow az do osiagniecia przez uklad stanu kropli maksymal-
nej gestosci. Wszystkie zbadane transformacje [1A] sa wynikiem oddzialywania elektron—
elektron (przy zaniedbanym oddzialywaniu transformacje pojawiaja sie dopiero dla 5 i wiecej
elektronow). Obliczono w funkeji pola magnetycznego widmo potencjatéow chemicznych, przy
ktorych nastepuje tadowanie kropki kolejnymi elektronami z poziomu Fermiego elektrod dla
stabego (fiw = 2 meV), umiarkowanego (hw = 6 meV) i silnego uwiezienia (hw = 10 meV).
Okazuje sie, ze dokladnosé metody HF zalezy od stanu spinowego ukladu i jest najwieksza
dla stanow o calkowitej polaryzacji spinowej [1A], w ktorych zgodnie z zakazem Pauliego
(wpisanym do wyznacznikowej funkeji falowej HF), prawdopodobiernistwo znalezienia dwoch
elektronow w tym samym punkcie jest zerowe, co do pewnego stopnia uwzglednia kolektywne
zachowanie elektron6éw. Ponadto, przeszacowanie doktadnej energii przez metode HF' jest
tym wieksze im slabsze jest uwiezienie [1A]. W rozwiazaniu dokladnym sekwencja symetrii
stanow podstawowych jest taka sama dla wszystkich rozwazonych [1A] energii uwiezienia hw.
Dla stabego uwiezienia sekwencja symetrii przewidziana przez HF jest przektamana: nie wys-
tepuja w niej stany niskospinowe [1A|. Przy umiarkowanym uwiezieniu sekwencja symetrii
HF jest poprawna, lecz wyraznie przeszacowane sa zakresy stabilnosci stanéw podstawowych
o wiekszym spinie kosztem sasiednich stanéw z sekwencji symetrii. Dla silnego uwiezie-
nia efekty korelacyjne sa niewielkie i HF' odtwarza poprawne ilo$ciowo widmo potencjatow
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chemicznych w funkcji pola. Linie tadowania kropki w funkcji napiecia bramki i pola magne-
tycznego obliczone metoda oddzialywania konfiguracji sa wyraznie blizsze doswiadczalnym
niz te otrzymane w podejsciu HF [1A|. Okazuje sie jednak [1A|, ze efekty korelacyjne dla di-
agramu stabilnosci (diamentéw kulombowskich na plaszczyznie potencjalow przykladanych
do elektrod) sa niewielkie. Korelacyjne przeszacowanie energii przez HF w duzej czesci znosi
sie w obliczeniach potencjatu chemicznego. Znoszenie bledow korelacyjnych nie wystepuje
(nawet czesciowo) dla dwoch elektronow. W rezultacie, linia odpowiadajaca wigzaniu dwoch
elektronéw na diagramie stabilnosci policzona metoda HF wykazuje najwieksze odstepstwo
od wynikow doktadnych [1A].

2.3 Klasyczne cechy korelacji elektron—elektron w zakresie
utamkowego efektu Halla

Kropla maksymalnej gestosci (v = 1), jest koncowym, wysokopolowym stanem podsta-
wowym spinowo spolaryzowanych, nie oddzialtywujacych elektronéw. Przy dalszym zwiek-
szaniu pola magnetycznego oddzialywanie pomiedzy elektronami prowadzi jednak do dal-
szych transformacji, zgodnie z mechanizmem kompresji gestosci tadunku przez pole mag-
netyczne i dekompresji przez przejscie stanu podstawowego do stanu o wyzszym momencie
pedu. Pierwsze tego typu przejécie powoduje rozpad kropli maksymalnej gestosci i pojaw-
ienie sie minimum gestosci tadunku w centrum kropki [27]. Po rozpadzie kropli najnizszy
poziom Landaua przestaje byé¢ catkowicie zapetiony (v spada ponizej jedynki), a stopien
skorelowania elektronéow gwaltownie rosnie. Elektrony zaczynaja sie skuteczniej unikaé¢, co
powoduje utworzenie podobnego do klasycznego rozktadu elektronéw widocznego na diagra-
mach funkcji korelacji par [27, 28, 3B]. Moment pedu przy catkowitej spinowej polaryzacji
elektronow dla v < 1 przyjmuje tzw. magiczne wartosci [27, 28] (dla N < 6 elektron6w mo-
ment pedu wzrasta o N przy kazdej transformacji), dla ktorych elektrony zajmuja wzgledem
siebie polozenia zblizone do klasycznych punktéow rownowagi stabilnej.

W polach magnetycznych powyzej rozpadu kropli maksymalnej gesto$ci uktady elek-
tronowe stanowia zlokalizowany odpowiednik stanéw odpowiedzialnych za utamkowy efekt
Halla w dwuwymiarowym gazie elektronowym [4B|. Faktycznie, problem badany przez
Laughlina [39] — diagonalizacja kolowo symetrycznego hamiltonianu w bazie funkcji z naj-
nizszego poziomu Landaua — nie rézni sie zbytnio od probleméw badanych dla kropek kwan-
towych. Wzrost korelacji miedzy elektronami dla v < 1 zwigzany jest z pojawieniem sie
dodatkowych zer wieloelektronowej funkcji falowej (poza tymi, ktore wynikaja z zakazu
Pauliego) i ich klasteryzacji wokot polozen elektronow. Efekt lokalizacji dodatkowych zer
wokot polozen elektronow otrzymuje sie rowniez w kropkach kwantowych przy v < 1 [4B].

Gloéwnym przedmiotem badan autora nad kropkami kwantowymi w zakresie utamkowego
efektu Halla [2A, 3A, 4A, 5A, 6A, 7TA| byt klasyczny charakter korelacji elektron—elektron.
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Pierwsze prace wykorzystywaly nieograniczone podejscie HF [2A, 3A, 4A], ktore daje klasy-
czne rozwigzania w granicy nieskorniczonego pola. Energia HF okazata sie dokladna w granicy
B — oo [4A] mimo, ze rozwiazania rownan HF wykazuja krystalizacje wignerowska widoczna
w gestosci tadunku [2A, 3A] (nie tylko w funkcji korelacji par |27, 28]), ktora z koniecznosci
tamie kotowa symetrie potencjatu zewnetrznego. Wynik ten stanowil motywacje do opracow-
ania nowej wersji metody oddzialywania konfiguracji [5A| i do poszukiwan skrystalizowane;
gestosci tadunku w dokladnym rozwigzaniu réwnania Schrédingera. Krystalizacja obser-
wowana w laboratoryjnym uktadzie odniesienia |[5A, TA| mogtaby zosta¢ zweryfikowana przez
bezposredni pomiar gestosci elektronowe] technika sondy skanningowej [40], ktora wyko-
rzystujac sprzezenie pojemnosciowe (kulombowskie) miedzy dwuwymiarowym gazem elek-
tronowym a elektronami na metalowym ostrzu sondy, pozwala na zobrazowanie rozkladu
gestosci tadunku w nanostrukturze potprzewodnikowe;.

2.3.1 Molekuty Wignera dla izotropowych kropek parabolicznych w metodzie
Hartree-Focka z bazg wielocentrowa

W rozwigzaniu doktadnym dla potencjatu o symetrii kotowej podobne do klasycznego
uporzadkowanie przestrzenne elektronéw powstaje w wewnetrznych stopniach swobody uk-
ladu (wzglednych wspolrzednych elektron—elektron) przy zachowaniu symetrii obrotowej ges-
tosci tadunku |27, 28|. W funkcji falowej Hartree-Focka wewnetrzne stopnie swobody uktadu
elektronowego nie sa jednak opisane dokltadnie. Efekt energetyczny rozdzielania tadunku
jest jednak na tyle duzy, ze nieograniczona metoda HF produkuje rozwigzania z krystaliza-
cja wignerowska w laboratoryjnym uktadzie odniesienia kosztem ztamania symetrii kotowej
potencjatu zewnetrznego [29, 41, 42, 2A, 3A]. W gestosci tadunku obliczonego nieogranic-
zong metoda HF po rozpadzie kotowo symetrycznej kropli maksymalnej gesto$ci powstaja
wyspowe maksima, kazde zwigzane z tadunkiem pojedynczego elektronu.

Pierwsze rozwigzanie rownan HF z fazg molekularng przy v < 1 zostato uzyskane przez
Miillera i Koonina [41] w bazie Focka-Darwina [27] (iloczynoéw Gaussianu scentrowanego w
poczatku uktadu wspotrzednych, wielomianu Laguerra i funkcji wlasnej z-owej skladowej
momentu pedu). Rozsuniete przez oddzialywanie wyspy tadunku jednoelektronowego w
granicy silnego pola lokalizuja sie do punktow. Baza Focka-Darwina funkcji scentrowanych w
poczatku uktadu wspotrzednych stabo opisuje ten typ lokalizacji, w zwiazku z czym rachunki
w silnych polach staja sie wolno zbiezne z rozmiarem bazy. Pomyst na rachunki przeprowad-
zone w pracach autorskich [2A, 3A] polegal na zastosowaniu bazy wielocentrowej, to jest
bazy zbudowanej z funkcji

Ui, v (@, y) = exp{—a/4 [(x = X,)” + (y = Y2)?| +iB/2(x — X,)(y + Ya)/2h} /2v/7a (3)
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o gaussowskim ksztalcie gestosci tadunku, zlokalizowanych wokol roznych punktow {R, =
(Xn, Y,)} na plaszezyznie uwiezienia. Funkcja (3) dla a = = eB/h jest funkcja najnizszego
poziomu Landaua [przy cechowaniu Landauowskim A(r) = (—By,0,0)]. Potozenia punk-
tow {R,} zostaly potraktowane [2A, 3A| jako parametry wariacyjne. Baza wielocentrowa
umozliwia rachunki dla silnego pola przy minimalnym rozmiarze — jednej funkcji bazowej
na elektron. Podobnej bazy uzyto wczesniej w pracy [43]| do opisu wlasnosci dynamicznych
dwuwymiarowego krysztalu Wignera bez zewnetrznego potencjatlu uwiezienia.

Badania [1A2A| wykazaly, ze molekuty Wignera moga wystepowaé¢ w roznych konfigurac-
jach przestrzennych (izomerach). Tuz po rozpadzie kropli maksymalnej gestosci rozne kon-
figuracje sa niemal zdegenerowane energetycznie, lecz nizsze energie odpowiadajg izomerom,
w ktorych elektrony zajmuja polozenia na obrzezu kropki. W miare wzrostu pola elek-
trony przechodza do wewnetrznych pierscieni molekuty [2A, 3A] tak, by ostatecznie za-
ja¢ polozenia odpowiadajace najnizszej energii klasycznego uktadu tadunkoéw punktowych
[44]. Do granicy klasycznej daza rowniez energia potencjalna, odlegtosci elektron—elektron
itd. Transformacje ksztattu molekut uzyskane w metodzie HF sa zgodne z trendem wys-
tepujacym w rozwiazaniach doktadnych uzyskanych metoda mieszania konfiguracji przez in-
nych autorow [27, 45, 46]. W polklasycznym modelu molekul Wignera wykazano nastepnie
[5B], ze transformacje ksztaltu sa wynikiem modyfikacji efektywnego oddzialywania Hartree
przez zewnetrzne pole magnetyczne, ktore decyduje o stopniu lokalizacji gestosci jednoelek-
tronowych.

W granicy B — oo btad HF staje sie liniowa funkcja 1/B (rys. 8 pracy [4A]). Wyniki HF
daza wiec do doktadnej warto$ci wlasnej energii w granicy nieskoniczonego pola magnety-
cznego [4A]. Praca [3A] pokazala wezesniej, ze energie potencjalng HF w silnym polu mozna
zidentyfikowaé z energia ukladu klasycznego. Zgodnie z [4A] podobny wniosek obowiazuje
wiec rowniez dla dokladnej energii potencjalnej. Liniowa zbieznosé energii HF w funkcji 1/B
do energii doktadnej opublikowali p67niej Yannouleas i Landman [47].

2.3.2 Anizotropowe kropki kwantowe: korespondencja miedzy kwantowymi i
klasycznymi molekutami Wignera, doktadne stany wtasne o ztamanej
symetrii

Przeszacowanie wariacyjne energii w metodzie HF maleje z polem magnetycznym [4A] i znika
w granicy B — oo, w ktorej rozktad gestosci tadunku mozna zidentyfikowa¢ z klasycznym.
Za przeszacowanie energii po czeéci odpowiedzialne jest ztamanie przez HF symetrii poten-
cjatu zewnetrznego. Drugim czynnikiem odpowiedzialnym za przeszacowanie energii jest
zaniedbanie przez HF korelacji miedzy elektronami z r6znych wysp tadunku. HF w wersji
nieograniczonej potrafi opisa¢ sprzezenie miedzy calymi wyspami tadunku, lecz zaniedbuje
reakcje funkcji falowej na zmiane potozen elektronéw w ramach kazdej z rozdzielonych wysp
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[6A]. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy klasyczny rozklad ladunku moze zostaé¢ zaobser-
wowany w skoriczonym polu magnetycznym nalezy pozbyé sie btedu korelacyjnego. Dla
wyeliminowania btedu korelacyjnego autor opracowal nowa wersje metody mieszania kon-
figuracji [5A], w ktorej baze wyznacznikow Slatera konstruowano z funkcji wtasnych hamil-
tonianiu jednoelektronowego zdiagonalizowanego w wielocentrowej bazie funkcji (3) [5A].
Zmiana sposobu uzycia bazy wielocentrowej - z przyblizenia jednoelektronowych funkcji HF
[2A, 3A, 4A| - do konstrukeji bazy konfiguracyjnej dla doktadnej diagonalizacji rownania
Schrodingera |5A[, data catkiem interesujace narzedzie rachunkowe. Okazalo sie mianowicie,
ze za pomoca superpozycji funkcji (3) mozna ze $wietna dokltadnoscia |5A| opisaé stany
Focka-Darwina |7 zaleznoSciami katowymi w formie exp(im¢)|, w tym rowniez te odpowiada-
jace wyzszym poziomom Landaua. Metoda z baza wielocentrowa (dalej nazywana wielo-
centrowq metodg mieszania konfiguracji) moze by¢ z réwnym powodzeniem stosowana do
potencjalow o dowolnej, nizszej niz kotowa symetrii. Elastyczno$¢ bazy wynika ze swobody
wyboru centréow, ktéry mozna optymalizowaé¢ dla konkretnego problemu.

Wielocentrowa metode mieszania konfiguracji wykorzystano do zbadania uktadow N = 2,
31 4 elektronow w eliptycznym, kwadratowym i trojkatnym potencjale uwiezienia [5A].
Uktad klasycznych tadunkéw punktowych w takich potencjatach posiada niekiedy kilka
rownowaznych konfiguracji najnizszej energii obroconych wzgledem siebie o pewien kat.
Mowimy wtedy o wystepowaniu klasycznej degeneracji uktadu |5A]. Badania [5A] wykazaly,
ze wlasnosci uktadu kwantowego w silnym polu magnetycznym sa w duzym stopniu uza-
leznione od wystepowania lub nieobecnosci klasycznej degeneracji. Pod nieobecnosé klasy-
cznej degeneracji (gdy konfiguracja klasyczna oddaje pelna symetrie potencjatlu uwiezie-
nia) gestos¢ tadunku uktadu kwantowego dazy do granicy klasycznej w sposob gladki, bez
transformacji symetrii stanu podstawowego, a krystalizacja wignerowska zachodzi w labo-
ratoryjnym uktadzie odniesienia. Jezeli natomiast, klasyczna degeneracja zachodzi, gestosc¢
tadunku przypomina superpozycje wszystkich zdegenerowanych konfiguracji klasycznych.
Superpozycja ta zawsze odtwarza symetrie potencjalu zewnetrznego. Co wiecej, w warunk-
ach klasycznej degeneracji ze wzrostem pola magnetycznego obserwuje sie transformacje
symetrii stanu podstawowego. Przy transformacjach w sposob nieciaggly zmieniajg sie wlas-
nosci uktadu (rozmiar, warto$¢ energii oddzialtywania, moment magnetyczny itd.).

Pokazano nastepnie [5A], ze przy klasycznej degeneracji, molekuta Wignera moze poja-
wiac sie w laboratoryjnym ukladzie odniesienia dla pol wywolujacych transformacje symetrii.
Degeneracje wystepujaca przy transformacjach wykorzystano [5A] do konstrukeji stanow
o ztamanej symetrii dokonanej poprzez superpozycje funkcji falowych przecinajacych sie
poziomoéw energetycznych [5A]. Przez odpowiedni doboér fazy superpozycja dwoch stanow
odtwarza wszystkie rownowazne konfiguracje klasycznej molekuty Wignera. Dla pol, w
ktorych zachodza transformacje symetrii, tak skonstruowane stany sa dokladnymi stanami
wlasnymi hamiltonianu mimo, ze odpowiednia gestos¢ tadunku posiada nizsza symetrie niz
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potencjal zewnetrzny.

Powyzsze wnioski obowigzuja réowniez dla kropek z izotropowym potencjalem uwiezie-
nia |[5A]. Podobne do klasycznych rozklady tadunkow mozna skonstruowaé przez super-
pozycje stanéow o sagsiednich magicznych momentach pedu. Fakt ten ttumaczy wczesniejsza
obserwacje lokalnych miniméw przeszacowania energii HF [4A] wystepujacych dla pol in-
dukujacych transformacje momentu pedu. Transformacje te roztozone sa rownomiernie na
skali pola magnetycznego. W skali 1/B transformacje (a wiec i mozliwe do zrealizowania
doktadne stany wlasne o zlamanej symetrii) pojawiaja sie coraz czesciej w miare jak B
ro$nie. Blad HF znika do zera w nieskoriczonym polu [4A|, gdy rozmiary wysp tadunku
jednoelektronowego w stanach o ztamanej symetrii kurcza sie do punktéw. Dzieje sie tak
dlatego, ze zaniedbany przez HF efekt korelacji miedzy potozeniami elektronéow z réznych
wysp tadunku jednoelektronowego traci znaczenie w silnym polu, gdy wyspy te kurcza sie
do punktow [6A]. Porownanie dokladnych stanow wlasnych o ztamanej symetrii i rozwigzan
HF zostalo szczegolowo omoéwione w pracy [6A]. Pokazano [6A], ze metoda HF stara sie
skompensowa¢ zaniedbanie efektu korelacyjnego przez zwiekszenie lokalizacji wysp tadunku
jednoelektronowego, ktore w efekcie okazuja sie bardziej rozdzielone niz w rachunku doktad-
nym. Efekt przesadzonej lokalizacji wysp jednoelektronowych jest najwiekszy dla uktadu
dwoch elektronow i z liczba elektronow maleje [6A].

2.3.3 Orientacja molekut Wignera w kropkach kotowych zaburzonych przez
zewnetrzny natadowany defekt

W potencjale o symetrii kotowej gestosé tadunku niezdegenerowanego stanu podstawowego o
okreslonym momencie pedu zawsze posiada symetrie obrotowa i nie wykazuje zadnej orien-
tacji w laboratoryjnym ukladzie odniesienia. Orientacja gestosci tadunku w kropce kotowe]
moze jednak zosta¢ ustalona przez zaburzenie symetrii potencjatlu uwiezienia. W realnych
kropkach zaburzenie idealnej symetrii potencjalu zewnetrznego jest nieuniknione. Zrodltem
zaburzenia moze by¢ nierowno$¢ powierzchni, nieidealna geometria elektrod, obecno$é¢ natad-
owanych domieszek, itp. Wielocentrowa metoda mieszania konfiguracji zostala wykorzystana
[7A] dla zbadania wplywu zewnetrznego naladowanego defektu (zjonizowanego donora lub
akceptora) polozonego poza osia kropki, w pewnej odlegtosci od plaszczyzny uwiezienia, na
uwieziony uktad elektronowy. Potencjal dodatniej domieszki symuluje rowniez efekt poten-
cjatu tadunku wyindukowanego na powierzchni elektrody przez tadunek uwieziony w kropce
[6B]. Przy stabym zaburzeniu przeciecia pozioméw energetycznych dla kolejnych magicznych
momentow pedu przechodza w waskie odpychanie pozioméw (anticrossing). W obszarze
odpychania poziomoéw funkcja falowa jest mieszaning stanéw o kolejnych magicznych mo-
mentach pedu. Klasyczne rozktady gestosci, pracowicie konstruowane w poprzedniej pracy
[5A], pojawiaja sie wiec spontanicznie stabilizowane przez zaburzenie symetrii potencjatu.
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W zakresie anticrossingu molekuta Wignera zostaje wyprowadzona z wewnetrznych stopni
swobody uktadu i pojawia sie w laboratoryjnym uktadzie odniesienia. Gdy sie to stanie, ori-
entacja molekuly zazwyczaj pokrywa sie wowczas z klasyczna, cho¢ zdarzaja sie wyjatki, np.
dla dodatniego defektu w polach stosunkowo niskich [TA|. Poza zakresem anticrossingu orien-
tacja molekuty zanika, gesto$¢ tadunku przypomina pierscien i poszczeg6lne elektrony przes-
taja by¢ widoczne. Pojawianie sie skrystalizowanej gestosci tadunku ma wiec charakter pow-
tarzajacy sie z polem magnetycznym (reentrant pinning). Innymi stowy, stany elektronowe
w kropkach kolowych w zakresie utamkowego efektu Halla reaguja na stabe zaburzenie jak
krysztal elektronowy ulegajac pinningow: tylko w polach, w ktorych zachodza transforma-
cje symetri. Poza nimi uktad elektronowy reaguje jak ciecz ulegajac pod wptywem stabego
zaburzenia niewielkiemu przemieszczeniu jako catosé, bez projekcji silnego skorelowania elek-
tronow do uktadu laboratoryjnego.

Silne zaburzenie pochodzace od blizej polozonej ujemnie natadowanej domieszki trwale
ustala orientacje molekuly Wignera [TA|. Zakresy pdl magnetycznych odpowiadajacych
sasiednim anticrossingom przekrywaja sie, a ich szerokos¢ na skali energii staje sie tak wielka,
ze samo oddzialywanie poziomoéw przestaje by¢ widoczne. Wtedy ewolucja gestosci tadunku
do granicy klasycznej molekuty Wignera zaczyna zachodzi¢ w sposob gladki. Przy dodat-
nim tadunku domieszki podobny efekt obserwuje sie tylko dla dwoch elektronow. Dla trzech
i czterech elektronow pod dodatnio natadowanym defektem wiaze sie jeden elektron, ktory
ekranuje efekt zaburzenia tak, ze ustalanie orientacji zachowuje powracajacy charakter nawet
dla niewielkich odleglosci domieszki od plaszczyzny kropki [TA].

2.4 Stany kilkuelektronowe dla pary kropek kwantowych
sprzezonych bocznie

Pary kropek kwantowych tworza sztuczne uklady molekularne [27]. Orbitale elektronowe
w podwojnych kropkach moga mie¢ charakter jonowy (z lokalizacja w jednej kropce) lub
kowalencyjny (uwspolniony dla obydwu kropek) zaleznie od ’sity’ sprzezenia tunelowego,
ktora mozna regulowa¢ za pomoca napie¢ zmieniajacych szerokos¢ bariery (dla kropek z elek-
trostatycznym potencjatem uwiezienia) [24], lub pola magnetycznego przytozonego prostopa-
dle do kierunku sprzezenia kropek [32, 33, 34|. Rozdzial ten streszcza badania autora nad
uktadami dwoch i trzech elektronéw w kropkach sprzezonych bocznie, z polem magnetycznym
skierowanym prostopadle do wspodlnej ptaszczyzny uwiezienia. Obliczenia zostaly wykonane
wielocentrowa metoda oddziatywania konfiguracji opracowana wczesniej dla kropek o niskiej
symetrii [5A], ktora Swietnie nadaje sie rowniez do badan nad sztucznymi molekutami w
omawianej konfiguracji.
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2.4.1 Optymalizacja energii wymiany przez asymetrie potencjatu uwiezienia

Spiny elektronéw uwiezionych w wielokrotnych kropkach kwantowych maja byé¢ wykorzys-
tane do konstrukcji kwantowej bramki logicznej [5|. Sprzezenie miedzy spinami, niezbedne
do funkcjonowania bramki, zachodzi¢ ma w orbitalnych stopniach swobody [32]. Roznice
w symetriach przestrzennych dwuelektronowej funkcji singletowej i trypletowej przy nieze-
rowym sprzezeniu tunelowym daja rozszczepienie energetyczne, nazywane energia wymiany
|32]. Prowadzone s prace nad stworzeniem bramki logicznej pracujacej na parze sprzezonych
bocznie kropek elektrostatycznych [24] produkowanych w oparciu o poddany dziataniu poten-
cjatu bramki (gated) dwuwymiarowy gaz elektronowy. Kropki te [24] sa jednak stosunkowo
rozlegte. Dlatego, z powodu dominujacego oddziatywania kulombowskiego miedzy elektron-
ami, mozna sie spodziewac catkowitej separacji jednoelektronowych funkeji falowych (i w kon-
sekwencji degeneracji poziomow trypletowych i singletowych) nawet przy catkowicie usuniete;j
barierze tunelowej. Energia wymiany moze okazaé sie wiec zbyt mata dla kontroli kolekty-
wnych stanéw spinowych. Mozliwe i proste w zastosowaniu antidotum zasugerowane zostato
w pracy [8A]|. Autor wykonal pierwsze dokladne rachunki dla asymetrycznych sprzezonych
bocznie kropek kwantowych i wskazal [8A], Ze energia wymiany moze zosta¢ kilkakrotnie
zwiekszona przez wprowadzenie asymetrii do potencjatu uwiezienia. W warunkach ekspery-
mentalnych kropki zazwyczaj sa asymetryczne. Symetryczne sprzezenie nastepuje tylko dla
doktadnie dobranych napie¢ lezacych na diagonali taczacej punkty potrdjne na diagramie
stabilnosci uktadu (honeycomb stability diagram) [24]. Pomimo tego, rachunki doktadne dla
energii wymiany wykonywane byly tylko dla kropek o idealnej symetrii [33, 34]. W pracy [32]
przeliczono wprawdzie efekt pola elektrycznego wymuszajacego asymetrie miedzy kropkami,
lecz tylko dla funkcji falowej Heitlera-Londona, w ktorej zaniedbane jest podwojne obsadze-
nie kropek. Zaniedbany efekt, jak sie okazuje [8A|, ma kluczowe znaczenie dla wplywu
asymetrii na energie wymiany.

W rachunkach [8A] zastosowano model potencjatu uwiezienia w postaci dwoch studni
gaussowskich [14A, 15A, 17A, 7B] o roznych glebokosciach. Wybor potencjatu gaussowskiego
byl podyktowany symulacjami numerycznych |8B], zgodnie z ktorymi uwiezienie w krop-
kach elektrostatycznych jest najsilniejsze, gdy profil potencjatu jest gaussowski (im silniejsze
uwiezienie tym tatwiej silnie sprzegnac kropki). Rachunki [8A| przeprowadzono z baza sied-
miu centrow na kropke, ktora dla duzej odlegtos$ci miedzy kropkami zawiera stany o momencie
pedu az do [ = £5 [5A].

Wyniki obliczen mozna podsumowaé nastepujaco 1) Dla B = 0 energia wymiany oraz
prawdopodobienistwo obsadzenia przez pare elektronéw tej samej kropki sa minimalne gdy
potencjal jest symetryczny. Przy asymetrii potencjalu obydwa elektrony staraja sie zajac
glebsza z kropek. Elektronom w stanie trypletowym starania te utrudnia zakaz Pauliego.
W konsekwencji asymetria faworyzuje stan singletowy, co pozwala zwiekszy¢ energie wy-
miany nawet kilkakrotnie. 2) W silnym polu magnetycznym elektrony chetniej zajmuja
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glebsza z kropek, jesli ich spiny sa rownolegle. Ten zaskakujacy efekt zwiazany jest ze
zmiang kolejnosci poziomoéw singletowego i trypletowego dla podwojnego obsadzenia, beda-
cym odpowiednikiem polaryzacji spinowej dla kropki pojedynczej. 3) Prawdopodobieristwo
podwojnego obsadzenia w silnym polu magnetycznym nabiera cech klasycznych: staje sie
schodkowa (binarna) funkcja réznicy gtebokosci obydwu kropek.

2.4.2 Uktad trzech elektronéw w podwdéjnej kropce: korelacje miedzykropkowe,
sprzezenie tunelowe i elektrostatyczne

Ewolucja ukladu dwoch elektronow w funkcji pola magnetycznego konczy sie degeneracja
energii stanu singletowego i trypletowego, ktora pojawia sie wraz ze sttumieniem tunelowa-
nia funkeji falowych miedzy kropkami [32, 33, 34, 8A]. Dla ukladéow o trzech i wiekszej
liczbie elektronéw interesujaca fizyka rozgrywa sie réwniez po zniesieniu tunelowania przez
pole magnetyczne. W literaturze znalez¢é mozna wiele prac nad uktadami z wieksza od dwoch
liczba elektronéw w sprzezonych kropkach kwantowych (patrz prace cytowane w [9A]), lecz
wylacznie w przyblizeniu pola $redniego. Autor wykonal [9A| natomiast pierwsze studium
uktadu trzech elektronéw w symetrycznym potencjale kropki podwojnej metoda oddziaty-
wania konfiguracji. W symetrycznej kropce dobra liczba kwantowa jest parzysto$¢ wzgle-
dem odbicia przez $rodek symetrii potencjalu. W kazdym ze stanéw wtasnych operatora
parzystosci gesto$¢ tadunku dzieli sie miedzy kropki rowno po pottora tadunku elemen-
tarnego. Z tego powodu kazda proba umieszczenia tadunku dwoch elektronéw w jednej lub
drugiej kropce da stan niestacjonarny, chyba ze tunelowanie miedzy kropkami jest caltkowicie
zaniedbywalne. Fakt ten zwiazany jest z klasyczna degeneracja uktadu [5A| opisana doktad-
nie w rozdziale 2.3.2. Stan podstawowy ukladu poddany jest transformacjom parzystosci i
spinu w funkcji pola magnetycznego. Obserwowana [9A| w stanie podstawowym sekwencja
symetrii parzystosci i spinu (poza drobnymi wyjatkami [9A]) jest taka jak dla kropki koto-
wej. Pokazano |9A], ze zniesienie tunelowania przez pole magnetyczne powoduje degeneracje
stanow niskoenergetycznej czeéci widma wzgledem parzystoéci. Po zniesieniu efektu tunelo-
wego ukltad mozna podzieli¢ na pare elektronéw umieszczonych w jednej kropce i pojedynczy
elektron w kropce drugiej. Uklad dwoch elektronow uwiezionych w tej samej kropce w ros-
nacym polu magnetycznym podlega oscylacjom singlet-tryplet, przy czym ewolucja tego
podukladu ulega zaburzeniu przez potencjal kulombowski trzeciego (samotnego) elektronu
[7A], ktory ustala orientacje dwuelektronowej molekuty Wignera. Miedzykropkowe korelacje
elektron—elektron zostaly zbadane przy uzyciu stanéw wtasnych o ztamanej parzystosci skon-
struowanych podobnie jak w [5A] z superpozycji zdegenerowanych stanéw podstawowych.
Wyniki badan pokazuja [9A], ze korelacje miedzykropkowe sa wciaz obecne po sttumieniu
sprzezenia tunelowego. Przy braku tunelowania korelacje miedzykropkowe maja jednoz-
nacznie nielokalny charakter i nie mozna ich opisa¢ w teorii lokalnych funkcjonatow gestosci
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[48]. Przy wiekszej szerokosci bariery miedzykropkowe korelacje elektron—elektron znikaja,
cho¢ sprzezenie elektrostatyczne miedzy gestosciami tadunku elektronowego jest wcigz bardzo
wyrazne [9A].

2.5 Kilkuelektronowe stany koncentrycznych ukfadéw kropka -
pierScien i pierScien - pierscien

Opor elektryczny potprzewodnikowych ukladow o ksztalcie pierscienia oscyluje periodycznie
w funkcji strumienia pola magnetycznego przenikajacego przez pierscien [20, 26, 49, 50, 51].
Za oscylacje odpowiedzialny jest efekt Aharonova — Bohma [35], czyli modyfikacja fazy
funkcji falowej elektronu przez potencjal wektorowy pola magnetycznego (A), ktora za-
chodzi nawet wtedy, gdy elektron porusza sie w obszarze w ktorym pole magnetyczne
(B = V x A) znika. W pomiarach wlasnosci nanostruktur potprzewodnikowych uzywa
sie jednorodnego pola magnetycznego. Z tego powodu, w przeciwienstwie do problemu ory-
ginalnie rozwazanego przez Aharonova i Bohma [35], elektrony poruszaja sie wiec w ob-
szarze, w ktorym pole magnetyczne nie jest zerowe. Autor przedstawil pierwszy zalezny
od czasu opis wplywu sity Lorentza na oscylacje Aharonova — Bohma w otwartych pol-
przewodnikowych pierécieniach kwantowych [9B, 10B|. Rozdzial ten opowiada jednak o
badaniach nad zamknietymi pierscieniami kwantowymi. Efekt Aharonova-Bohma dla piers-
cieni zamknietych ma nieco inny charakter: potencjal wektorowy zewnetrznego pola mag-
netycznego powoduje transformacje momentu pedu pojedynczego elektronu w zamknietym
pierscieniu kwantowym [10]. Moment pedu elektronu w stanie podstawowym rosnie o 1
przy zwiekszeniu strumienia pola magnetycznego o kazdy kolejny kwant &y, = h/e. Dla
Scile jednowymiarowego pierécienia energia stanu podstawowego i cate widmo energetyczne
oscyluje idealnie periodycznie z okresem @ [10]. W uktadach kilku (N) elektronow oddzi-
atywanie kulombowskie prowadzi do pojawienia si¢ oscylacji o okresie utamkowym: ®¢/N
|20, 54, 55|. Zamkniete pierscienie kwantowe wytwarza sie w technologii epitaksjalnej wyko-
rzystujacej niedopasowanie stalej sieci InAs/GaAs [52]. Produkowane sa réwniez ukltady
GaAs/AlAs zawierajace podwojne, wspotsrodkowe pierscienie kwantowe [53|. Pierscienie
o dowolnie ztozonych ksztattach wytwarzane sa przez oksydacje powierzchni heterostruk-
tur GaAs/n-AlAs z dwuwymiarowym gazem elektronowym. Do tych ostatnich pierscieni
mozna doprowadzi¢ kontakty i mierzy¢ prad przeplywajacy przez uktad, podobnie jak w
elektrostatycznych kropkach kwantowych [20, 26]. Do samozorganizowanych pierscieni kwan-
towych [52, 53] jak dotad nie udalo sie podpia¢ kontaktow. Pomiary wlasnosci ukladow
elektronowych wykonuje sie wiec metoda spektroskopii pojemnosciowej [52] osadzajac piers-
cienie w planarnej heterostrukturze, w ktorej tadunek zgromadzony w warstwie pierscieni
zmieniany jest przez zewnetrzne pole elektryczne.

Przedmiotem badan autora byly sztuczne molekuty w konfiguracji pierscien-kropka [10A]



2 Korelacje przestrzenne w uktadach uwiezionych elektronéw 18

oraz pierscieni - pierscien [11A], sprzezone tunelowo przy zachowaniu kotowej symetrii poten-
cjalu uwiezienia. Celem prac [10A, 11A] bylo zbadanie wplywu efektu Aharonova-Bohma
na stany sztucznej molekuty. Kilkuelektronowy problem wtasny zostal rozwigzany metoda
oddzialywania konfiguracji, w ktorej radialne jednoelektronowe funkcje falowe uzyskuje sie
na siatce réznicowej. Za pomoca tej metody mozna badaé¢ uktady dwuwymiarowe o symetrii
kotowej i dowolnym radialnym profilu potencjatu z uwzglednieniem obecno$ci prostopadtego
pola magnetycznego.

Badania dla stanu podstawowego uktadu uwiezionego w strukturze kropka-pierscieni [10A]
wykazaly, ze pole magnetyczne moze zmienia¢ rozktad elektronéw miedzy obydwoma wne-
kami potencjalu. W szczegdlnosci pokazano [10A], ze w koncentrycznych uktadach hy-
brydowych male, centralnie potozone kropki z glebszym niz pierscien potencjatem uwie-
zienia wiaza elektrony dopiero w polach magnetycznych na tyle silnych, ze promien Lan-
daua staje sie poréwnywalny z rozmiarem kropki. W ten sposob udato sie zasymulowaé
silnopolowy efekt wigzania elektronéw w lokalnych minimach potencjatu, ktére zachodzi w
rozleglych kropkach elektrostatycznych |22, 23|. Przy réwnej glebokosci pierscienia i kropki,
w granicy silnego pola, elektrony pod wplywem wzajemnego odpychania przechodza do
polozonego na zewnatrz pierScienia. Jest to zwigzane z zauwazonag wczesniej tendencja
uktadow elektronowych do zajmowania konfiguracji klasycznych w silnym polu magnety-
cznym [2A, 3A, 5A|. W oscylacjach Aharonova-Bohma uczestnicza tylko elektrony uwiezione
w pierScieniu. Redystrybucja tadunku miedzy kropka a pierécieniem wywoluje wiec gwal-
towna zmiane utamkowego okresu oscylacji Aharonova-Bohma [10A].

Interesujaca jest zalezno$¢ od pola magnetycznego rozszczepienia singlet-tryplet (energii
wymiany) w ukltadzie dwoch elektronow, z ktorych jeden uwieziony jest w kropce, a drugi w
pierscieniu. Efekt Aharonova-Bohma dla elektronu uwiezionego w pierscieniu zwieksza jego
moment pedu wraz ze wzrostem pola magnetycznego, podczas, gdy moment pedu elektronu w
kropce pozostaje rowny zero [10A]. Miedzy oscylacjami energia wymiany zmienia sie liniowo
z polem magnetycznym. W silnym polu funkcja falowa elektronu zwiazanego z pierécieniem
i rozpedzonego do wysokiego momentu pedu, zostaje catkowicie usunieta z kropki, zajetej
przez drugi elektron. W konsekwencji catka przekrywania znika prowadzac do degeneracji
singlet-tryplet.

O ile przejscia elektronéw miedzy kropka a pierscieniem zachodza w funkcji pola magne-
tycznego w sposob gwaltowny, w uktadzie pierscien-pierscieni [11A] redystrubucja tadunku
ma bardziej ciagly charakter. Dla pierscieni o podobnym potencjale uwiezienia i réwnej
glebokosci orbitale jednoelektronowe o niskich momentach pedu w niskim polu magnety-
cznym maja charakter kowalencyjny i zajmuja w rownym stopniu obydwa pierscienie [11A].
Sprzezenie tunelowe miedzy pierScieniami znika jednak dla wyzszych pél magnetycznych,
w ktorych w nisko-energetycznej czesci widma jednoelektronowego pojawiaja sie stany o
wysokim momencie pedu. Za zniesienie sprzezenia tunelowego odpowiedzialny jest potencjat
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odsrodkowy [11A]| podnoszacy energie stanéw zlokalizowanych w piercieniu wewnetrznym.
W rezultacie, dla silnego pola w widmie jednoelektronowym pojawiaja sie dwie odsepa-
rowane galezie poziomow energetycznych dla obydwu pierScieni, kazda z wlasnym okresem
Aharonova-Bohma. Dla pojedynczego elektronu w uktadzie pierscieni o tej samej glebokosci
nizsza energetycznie okazuje sie galaz zwiazana z pierScieniem wewnetrznym, o wiekszym
okresie oscylacji na skali pola magnetycznego (moment pedu stanéw zwiagzanych z piers-
cieniem wewnetrznym ro$nie wolniej z polem). Przebadane uklady dwu- i trojelektronowe
w silnym polu lokalizuja si¢ natomiast w pierScieniu zewnetrznym (jak czastki klasyczne
[2A, 3A, 5A|) aby zminimalizowa¢ energie oddziatywania.

Krystalizacja wignerowska w podwojnych pierécieniach nastepuje w dwoch etapach [11A].
W pierwszym etapie, w miare wzrostu pola gesto$é¢ elektronowa opuszcza pierScien wew-
netrzny. W etapie drugim, dla wyzszych pol magnetycznych, wzmocnieniu ulegaja korelacje
katowe tak, ze na diagramach funkcji korelacji par widoczna jest coraz silniejsza lokalizacja
elektronow wokot klasycznych potozen rownowagi stabilne;j.

Okazalo sie [11A], ze rozklad tadunku determinuje zaleznos¢ potencjatow chemicznych od
pola magnetycznego. Potencjaly chemiczne w funkcji pola ukladaja sie w bardzo regularne
wzory z zalamaniami o ksztalcie litery V lub A, charakterystyczne dla liczby elektronow uwie-
zionych w kazdym z pierécieni. Wzory zataman ulegaja modyfikacjom pod wptywem redys-
trybucji tadunku miedzy pierécieniami wraz ze zmiang okresu oscylacji Aharonova-Bohma.
Ponadto, zrywaniu sprzezenia tunelowego przez pole magnetyczne towarzyszy wyraznie sil-
niejsza zalezno$¢ potencjalow od pola. Wskazano w ten sposob [11A| mozliwosé ekspery-
mentalnego wyznaczenia rozktadu tadunku miedzy pierscieniami oraz jego modyfikacji przez
pole magnetyczne.

2.6 Efekty orbitalne pola magnetycznego réwnolegtego do
ptaszczyzny kropki

Efekty orbitalne pola magnetycznego zaleza od jego orientacji i rosng wraz ze strumieniem
pola przez obszar, w ktorym uwiezione sa elektrony. Przestrzenne funkcje falowe elektronow
sg najbardziej podatne na wplyw pola zorientowanego prostopadle do powierzchni uwiezie-
nia (patrz wyzej). Orientacji rownolegtej do plaszczyzny uwiezienia uzywa sie natomiast w
celu wyeliminowania efektow orbitalnych - na przyktad dla badania spinowych rozszczepien
zeemanowskich [56, 57, 58]. Spinowa bramka logiczna [5, 32| na podwdjnej kropce kwan-
towej wymaga silnego zewnetrznego pola magnetycznego dla wyraznego rozszczepienia zee-
manowskiego jednoelektronowych poziomoéw spinowych, umozliwiajacego wykonywanie op-
eracji na pojedynczym spinie. Silne pole ttumi jednak sprzezenie tunelowe miedzy kropkami
[32, 33, 34, 8A], ktore jest z kolei niezbedne dla realizacji operacji na parze spinéow. W pra-
cach doswiadczalnych |24, 25, 58] pomiary wykonuje sie wiec w polu magnetycznym (okoto
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10 tesli) zorientowanym w plaszczyznie uwiezienia tak, aby rozszczepienie Zeemana byto
duze, a tlumienie tunelowania jak najstabsze.

Istniejace kropki kwantowe, nawet te oparte na strukturach z dwuwymiarowym gazem
elektronowym |24, 25, 58, maja skoriczony rozmiar w kierunku wzrostu, nie sa $cisle ptaskie i
efekty orbitalne pola magnetycznego zorientowanego réwnolegle do ptaszczyzny kropki nie s
doktadnie zerowe. Uzyskano dokladne (cho¢ numeryczne) rozwiazanie problemu wlasnego
dla dwoch elektron6w w potencjale uwiezienia oscylatora harmonicznego [12A] o symetrii
obrotowej wokol osi z (rowne energie uwiezienia w = i y: hw, = hw, = hw, silniejsze
uwiezienie w kierunku z: fiw, > hw) z polem magnetycznym przylozonym réwnolegle do osi
x. Przyjety model potencjalu oscylatora harmonicznego umozliwit separacje ruchu $rodka
masy i redukcje ztozonosci problemu z szesciu do trzech zmiennych. Po redukcji problem
wlasny mozna rozwiaza¢ numerycznie z dowolna doktadnoscia. Podano [12A] analityczne
rozwigzanie rOwnania wlasnego dla stanu podstawowego przy zaniedbanym oddzialywaniu.
Otrzymana funkcja falowa, podobna do (3), lecz z eliptycznym rozkladem gestosci wokot
osi z, zostata nastepnie [12A] wykorzystana do konstrukeji wariacyjnej funkeji probnej dla
problemu wtasnego ruchu wzglednego dwoch oddziatywujacych elektronow.

Z punktu widzenia poprzednich badan [4A, 5A, 7TA] interesujace jest lamanie symetrii
obrotowej uktadu wzgledem osi z przez pole magnetyczne zorientowane w kierunku z (mo-
mentu pedu wzgledem osi z w polu B przestaje by¢ okreslony). Dla kropek o ksztalcie
zblizonym do sferycznego (w ~ w,), pole magnetyczne wywoluje transformacje symetrii
parzystosci. Transformacje parzystosci stanu podstawowego w funkcji pola zachodza wraz
ze zmianami stanu spinowego miedzy singletem a trypletem [12A]. Oscylacjom singlet-
tryplet w kropce sferycznej odpowiadaja transformacje momentu pedu (wzgledem osi ) i
krystalizacja wignerowska w wewnetrznych stopniach swobody ukladu. Dla kropek ptaskich
(hw, >> hw) pole magnetyczne prowadzi ostatecznie [12A] do krystalizacji wignerowskiej
gestosci tadunku w formie wysp jednoelektronowych rozciagnietych wzdtuz kierunku pola
magnetycznego [12A]. W wyniku rozdzielenia funkeji jednoelektronowych w silnym polu
pojawia sie degeneracja energii orbitalnych singletu i trypletu. Uktad zachowuje sie wiec
podobnie jak para elektronow w kropce podwojnej |8A]. W kropkach ptaskich z polem
B w ptlaszczyznie uwiezienia role bariery tunelowej separujacej tadunki odgrywa potencjat
oddzialtywania kulombowskiego miedzy elektronami.

Dla ptaskich kropek energia rozszczepienia singlet-tryplet jest w zakresie matych B nieza-
lezna od pola, lecz w granicy duzych B znika [12A]. Wskazano istnienie przedziatu pola mag-
netycznego, przy ktorym rozszczepienie singlet-tryplet silnie zalezy od pola poprzez efekty
orbitalne. Zalezno$é ta w pomiarach moze maskowaé spinowy efekt Zeemana.

Uzyskane rozwiazanie dla dwoch elektronow z polem w plaszczyznie [12A] autor nastepnie
wykorzystal do opracowania i przetestowania metody oddzialywania konfiguracji wlaczonej
do modelu [59] kropki kwantowej z TU Delft [25].
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2.7 Porzadkowanie fadunku i spinu w kwazijednowymiarowych
kropkach kwantowych

W poprzednich rozdziatach pracy omawiana byta krystalizacja wignerowska zachodzaca w
silnych polach magnetycznych. W rozleglych kropkach kwantowych, w ktorych dominuje
oddziatlywanie kulombowskie, krystalizacja wignerowska zachodzi rowniez bez pola magne-
tycznego. Zbadano ewolucje gestosci tadunku w dtugich, prawie jednowymiarowych krop-
kach [13A] powstalych z odcinka drutu kwantowego [60, 61]. W jednowymiarowych kropkach
kwantowych, ze wzgledu na nieobecnosé klasycznej degeneracji [5A], krystalizacji wignerow-
skiej podlega gestos¢ tadunku. Zgodnie z twierdzeniem Lieba i Mattisa [36] uktady jed-
nowymiarowe oddzialujace kulombowsko posiadaja zawsze stan podstawowy o minimalnej
wartosci spinu (0 lub 7/2 dla odpowiednio parzystych i nieparzystych N). Niskospinowy
stan podstawowy moze, lecz nie musi by¢ zwigzany z antyferromagnetycznym porzadkiem
przestrzennym. Badania [13A] wykazaly, ze dalekozasiegowe antyferromagnetyczne porzad-
kowanie przestrzenne spinow istotnie zachodzi, ale tylko wtedy, gdy tadunek zostaje uporzad-
kowany w formie molekuty Wignera [13A].

Wykonano rachunki mieszania konfiguracji dla uktadéw kilku (V < 6) elektronow w
kwazijednowymiarowej kropce kwantowej [13A]. Kropka kwazijednowymiarowa posiada po-
tencjal uwiezienia, ktory w jednym kierunku ("podtuznym’) jest znacznie stabszy niz w po-
zostatych dwoch ("poprzecznych’). Elektrony zajmuja najnizszy stan kwantyzacji poprzecz-
nej (oddzialywanie nie zmienia ksztaltu silnie uwiezionych poprzecznych funkeji falowych
[11B, 12B|). Caltkowanie oddzialywania kulombowskiego z poprzecznymi gestosciami ta-
dunku daje efektywny jednowymiarowy potencjal uwiezienia [11B|. Rachunki oddzialywania
konfiguracji w kierunku podtuznym wykorzystywaty metode roznic skoriczonych [13A].

W miare wzrostu dlugosci kropki oddzialywanie kulombowskie staje sie duze w poréow-
naniu z energia kinetyczna kwantyzacji przestrzennej. W dtugich kropkach gestosé¢ tadunku
stara sie wtedy zminimalizowa¢ oddzialywanie przyjmujac forme molekuty Wignera z N
maksimami tadunku jednoelektronowego. Krystalizacja wignerowska (przejscie fazowe ciecz
elektronowa - krysztal elektronowy) zachodzi tutaj w sposob ciagty w funkeji dtugosci kropki.
Stan podstawowy w granicy duzej dtugosci kropki staje sie 2V krotnie zdegenerowany ze
wzgledu na parzysto$c i spin. W kazdym ze zdegenerowanych stanéw podstawowych ges-
to$¢ tadunku ma te sama molekularng forme. W stanach wzbudzonych natomiast gestos¢
tadunku przyjmuje ksztalt nieoptymalny ze wzgledu na oddziatywanie: posiada wiecej niz
N maksimow (jednoelektronowe wyspy tadunku wiec nie powstaja). Ponadto okazuje sie, ze
spinowo spolaryzowany stan podstawowy ze skrystalizowana wignerowsko gestoscia tadunku,
posiada okreslong parzystos¢, ktora Scisle zalezy od liczby elektronow (parzysto$é spolary-
zowanego stanu podstawowego jest dana przez parzystosé liczby M, gdzie liczba elektronow
N =2M + 1 lub N = 2M). Stan o przeciwnej parzystosci posiada wiecej niz N maksimow
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ladunku. W pracy [13A] podano $cisty dowdd tej whasnosci.

Porzadkowanie przestrzenne spinéw zostalo zbadane [13A] przy wykorzystaniu spinowe;
funkcji korelacji par. W kropkach stosunkowo matych, w ktorych krystalizacja wignerowska
nie zachodzi, spinowy porzadek ma charakter krotkozasiegowy i zwiazany jest z zakazem
Pauliego. Porzadek dalekiego zasiegu pojawia sie dopiero dla duzych kropek, w ktorych
tadunek porzadkuje sie w molekute Wignera. W przeciwienistwie do tadunku, spin nie
porzadkuje sie w uktadzie laboratoryjnym, lecz tylko w wewnetrznych stopniach swobody
|13A] (podobnie jak tadunek w kropkach kolowych - patrz rozdziat 2.3). Dalekozasiegowe
uporzadkowanie spinowe ma wiec tylko wzgledny, korelacyjny charakter.

Wezesniej przeprowadzone rachunki pola $redniego (LDA) [62| przewidywaly (dla pa-
rzystych N), ze dla malych kropek korelacje spinowe sa calkowicie nieobecne (gestosé spinu
'do gory’ pokrywa sie dokladnie z gestoscia spinow 'w dol’), i ze przy pewnej, duzej, kry-
tycznej wartoéci dtugosci kropki nastepuje gwaltowna krystalizacja wignerowska tadunku
z pojawieniem sie antyferromagnetycznej gestosci spinowej. Antyferromagnetyczna fala
spinowa otrzymana w metodzie LDA pojawia sie w laboratoryjnym uktadzie odniesienia
w jednej z dwoch réwnowaznych konfiguracji, z ktorych jedna jest odbiciem zwierciadlanym
drugiej [62|. Kazda z nich lamie jednak symetrie potencjalu uwiezienia. Wyniki doktadne
[13A] wskazuja, ze przyczyna pojawienia sie artefaktu lamania symetrii w obliczeniach pola
Sredniego dla rzadkiego gazu elektronowego jest wzrost zasiegu przestrzennych korelacji
spinowych w warunkach krystalizacji wignerowskiej. Ztamanie symetrii pozwala metodom
pola $redniego na uwzglednienie efektow, ktore w rozwigzaniu dokladnym zachodza tylko
w wewnetrznych stopniach swobody. Zgodnie z ta reguta metoda HF dla kropek kolowych
produkuje molekute Wignera w gestosci tadunku, a LDA dla kropek jednowymiarowych
daje antyferromagnetyczna gestos¢ spinowa w uktadzie laboratoryjnym zamiast w spinowej
funkcji korelacji par.

Metode oddzialywania konfiguracji stworzona do kropek kwazijednowymiarowych [13A]
rozszerzono nastepnie tak, aby uwzgledniata obsadzenie wzbudzonych podpasm kwantyza-
cji poprzecznej. Uogo6lniona metoda dostarczyla wynikow odniesienia dla studium tamania
parzystosci jednoelektronowej metody LDA zastosowanej do podwojnych kropek sprzezonych
pionowo [13B|.

3 Skorelowana lokalizacja elektronéw i dziur w podwéjnych
sprzezonych pionowo kropkach kwantowych

Pierwsza praca autorska [14A] na temat ekscytonéw w podwoéjnych sprzezonych pionowo
kropkach kwantowych zostala zainspirowana eksperymentalng detekcja efektu sprzezenia tu-
nelowego miedzy kropkami InAs/GaAs widocznego w wyraznym przesunieciu ku czerwieni
linii fotoluminescencyjnych wraz z malejaca szerokoscia bariery tunelowej [63].
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Dla opisu ekscytonow w podwojnych kropkach kwantowych [14A] przyjeto prosty model
potencjatlu uwiezienia w postaci dwoch trojwymiarowych studni gaussowskich. W poje-
dynczej samozorganizowanej kropce kwantowej korelacje elektron-dziura nie sg wielkie po-
niewaz uwiezienie jest bardzo silne (patrz podrozdzial 2.2). Sytuacja ulega zmianie dla
kropek podwojnych. Przy stabym sprzezeniu tunelowym (malym rozszczepieniu stanéw pa-
rzystych i nieparzystych elektronu i dziury w poréwnaniu z oddzialywaniem elektron-dziura)
nalezy oczekiwa¢ silnego skorelowania rozktadu no$nikéw miedzy kropkami. Dla opisu pary
elektron-dziura zastosowano [14A| metode wariacyjna z funkcja probna, w ktorej glowny
nacisk potozono na opis kolektywnego zachowania elektronu i dziury w kierunku wzrostu.
Rachunki byty ograniczone do stanéw z zerowym wypadkowym momentem pedu niesionym
przez funkcje obwiedni elektronu i dziury. Tylko takie stany bowiem moga by¢ aktywne
optycznie.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami [14A] w granicy duzej szeroko$ci bariery stany pary
elektron-dziura mozna podzieli¢ na dwie grupy: w grupie pierwszej elektron i dziura prze-
bywaja w tej samej kropce, natomiast w grupie drugiej dziura i elektron sa rozdzielone
przestrzennie i przebywaja w roznych kropkach. Sygnal luminescencji pochodzi tylko z pier-
wszej grupy tzw. stanow jasnych. W miare jak szerokos¢ bariery tunelowej maleje, ener-
gia stanow z grupy drugiej (tzw. stanow ciemnych) rowniez maleje poniewaz rozdzielone
roznoimienne tadunki zblizaja sie do siebie. Energie standéw z grupy jasnej zaczynaja sie
zmienia¢ z szeroko$cig bariery dopiero gdy wystepuje odpowiednio silne sprzezenie tunelowe
miedzy kropkami [14A]. Nos$nikiem sprzezenia tunelowego jest przede wszystkim elektron
[14A]. Dziura ze wzgledu na swoja wielokrotnie wieksza mase efektywna tuneluje znacznie
stabiej. Gdy sprzezenie tunelowe staje sie znaczne, wprowadzony powyzej podzial na dwie
grupy stanow ulega zatarciu. Prawdopodobienistwo znalezienia elektronu i dziury w tej samej
kropce staje sie niezerowe dla grupy stanéow ’ciemnych’ (pojawia sie wiec mozliwosé rekom-
binacji ze stanéow ’ciemnych’, stad wprowadzony cudzystoéw). Podobnie niezerowe staje sie
prawdopodobienistwo znalezienia elektronu i dziury w réznych kropkach dla grupy ’jasnej’.
W konsekwencji sita oscylatora dla rekombinacji ekscytonu ze stanéw ’ciemnych’ rosnie, a
stanéw ’jasnych’ maleje z malejaca szerokosciag bariery. W granicy silnego sprzezenia, gdy
rozszczepienie energetyczne stanow jednoczastkowych staje sie wieksze od energii oddzialy-
wania kulombowskiego, stany pary staja sie przyblizonymi stanami wlasnymi parzystosci jed-
noczastkowych, a rozktad nosnikow przypomina przypadek braku oddzialywania — w kazdym
ze stanow prawdopodobienstwo znalezienia dziury i elektronu w tej samej kropce jest bliskie
50 %. Ponadto, gdy pojawia sie sprzezenie tunelowe, linie rekombinacji pochodzace ze stanow
‘ciemnych’ ulegaja gwaltownemu przesunieciu ku fioletowi w przeciwienstwie do stanéw ’jas-
nych’, ktore przesuwane sa ku czerwieni [14A]. Takie zachowanie wynika ze sposobu, w jaki
stany jednoczastkowe skladaja sie na stany pary nosnikow: w stanach ’jasnych’ obydwie
czastki elektron i dziura sa w jednoczastkowych stanach parzystych, a w stanach ’ciem-
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nych’ obydwie czastki sa w stanach nieparzystych (rekombinacja pary elektron-dziura jest
zabroniona w stanach, ktorych catkowita parzystosé jest ujemna).

Widmo fotoluminescencyjne kropek podwdjnych jest bardzo podatne na modyfikacje
przez pole elektryczne przytozone wzdtuz kierunku sprzezenia, ktore dazy do dysocjacji
stanow jasnych i segregacji tadunkow elektronow i dziur w réznych kropkach. Efekt Starka
dla pary elektron-dziura w podwojnych kropkach zostal zbadany w pracy [15A]. Zamiast
modelu gaussowskiego przyjeto podwdjna prostokatna studnie potencjatu dla opisania uwie-
zienia w kierunku wzrostu oraz potencjal oscylatora harmonicznego w ptlaszczyznie pros-
topadlej [15A]. Przyjety model pozwala na dokladne rozwiazanie problemu wtasnego dla
pary elektron-dziura na efektywnie trojwymiarowej siatce réznicowej po odseparowaniu po-
przecznego ruchu srodka masy. W ramach modelu udaje sie w sposob $cisty opisaé¢ efekt
oddzialywania elektron-dziura i korelacje miedzy nosnikami.

Najwazniejszym wynikiem pracy [15A] jest wniosek, ze w podwojnych kropkach kwan-
towych efekt Starka wywotuje dysocjacje ekscytonu na drodze charakterystycznego odpycha-
nia (anticrossingu) stanu jasnego i ciemnego w widmie luminescencyjnym podwojnej kropki
kwantowej. Doktadnie taki charakter efektu zostatl wykryty w pomiarach przeprowadzonych
przez grupe niemiecka [64]. Obliczenia [15A]| wyprzedzily tu do$wiadczenie [64]. Niemiecka
praca eksperymentalna [64] zostala wystana do czasopisma okoto trzy miesiace po zglosze-
niu pracy autorskiej [15A] do Physical Review. Nastepnie dysocjacja ekscytonu na drodze
anticrossingu stanu jasnego z ciemnym, zgodnie z opisanym mechanizmem [15A], zostala
rowniez potwierdzona doswiadczalnie przez grupe amerykanska [65].

Spektakularny sukces bardzo prostego modelu polegajacy na prawidlowym przewidze-
niu jakosciowego charakteru efektu Starka w podwojnej kropce kwantowej i mechanizmu
dysocjacji ekscytonu wymaga pewnego komentarza. Efekt Starka dla ekscytonu w krop-
kach pojedynczych [66] pozwala na dokladne okreslenie szczeg6low potencjalu uwiezienia
samozorganizowanych kropek kwantowych, ktore ze wzgledu na duza czuto$é struktur na
warunki wzrostu, sa inne dla kazdej z grup wytwarzajacych kropki. Mechanizm dysoc-
jacji ekscytonu przez anticrossing ciemnej i jasnej linii luminescencyjnej wykryty przez dwa
niezalezne osrodki [64, 65] $wiadczy o uniwersalnym charakterze zjawiska. Efekt Starka w
kropkach podwojnych jest wielokrotnie silniejszy niz w kropkach pojedynczych [65]. Dzieje
sie tak dlatego, ze indukowany elektryczny moment dipolowy zwiazany z drobnymi prze-
sunieciami tadunku elektronéw i dziur w ramach jednej kropki jest znacznie mniejszy od
momentu dipolowego wyindukowanego wskutek rozdzielenia elektronu i dziury do réznych
kropek. Dlatego efekt Starka w kropkach podwojnych jest w duzym stopniu niezalezny od
szczegdlow potencjatlu uwiezienia kazdej z kropek. Dla gléwnego tematu rozprawy wazny
jest rowniez fakt, ze w kropkach podwo6jnych decydujace znaczenie dla zachowania w polu
elektrycznym ma oddziatywanie elektron-dziura, ktore pole elektryczne musi pokonaé¢ dla
rozdzielenia tadunkow. Bez oddzialywania elektron-dziura anitcrossing pozioméw jasnego z
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ciemnym nie zachodzi. Co wiecej, pod nieobecnos¢ pola elektrycznego to wlasnie oddziaty-
wanie prowadzi do pojawienia sie stanow ciemnych, z ktorych rekombinacja jest zabroniona
nie przez reguly wyboru (zla symetrie) lecz przez rozdzielenie nosnikoéw miedzy kropkami
|[14A| (bez oddzialywania prawdopodobienistwo znalezienia elektronu i dziury w tej samej
kropce jest zawsze rowne 50%). W kropkach pojedynczych natomiast, wptyw oddzialywania
na efekt Starka jest niewielki. Drobne przesuniecia elektronu i dziury w ramach jednej kropki
energii oddzialywania nie zmieniaja w sposéb znaczacy.

4 Triony ekscytonowe w pojedynczych i podwdjnych kropkach
kwantowych

Ekscyton (X) bedacy obiektem tadunkowo neutralnym moze przegrupowac tadunki elektronu
i dziury tak, zeby zwiaza¢ dodatkowa dziure (powstaje wtedy dodatnio naladowany trion
oznaczany X lub X5) lub dodatkowy elektron (tworzac trion ujemny X ) [67]. Nosniki
wiekszosciowe w kompleksach trojczastkowych sa silnie skorelowane. Tylko funkcje probne
uwzgledniajace to skorelowanie pozwalaja opisa¢ samo wigzanie i stabilno$¢ uktadu. W
krysztatach litych dodatkowe nosniki wiaza sie na neutralnym ekscytonie bardzo stabo, co
utrudnia eksperymentalng detekcje trionow, skutecznie destabilizowanych przez wzbudzenia
termiczne w niskich nawet temperaturach. Wtasnosci trionéw ekscytonowych staly sie
dostepne dla eksperymentu dzieki nanotechnologii. Energia wigzania trionéw jest wielokrot-
nie zwiekszona w ukladach $cisle dwuwymiarowych [68]. Zwiekszenie energii wiazania przez
uwiezienie umozliwilto jednoznaczna identyfikacje linii rekombinacji trionéw w dwuwymiaro-
wych studniach kwantowych [69].

Rekombinacja dziury i elektronu zwigzanych w trionie daje linie luminescencyjng o en-
ergii hvp = E(T) — E,, gdzie T = Xt lub X, a E, jest energig nos$nika, ktory zostaje po
rekombinacji, to jest elektronu (dla X ) lub dziury (dla X ). W krysztale litym, dwuwymia-
rowych studniach i drutach kwantowych przesuniecie (ku czerwieni) linii trionu wzgledem
linii ekscytonu (hry) w widmie luminescencyjnym AEp = hvx — hvp jest rowne energii
wiazania trionu wzgledem dysocjacji na ekscyton i wolny nosnik. W krysztatach litych |70]
oraz w $rodowisku $cisle dwuwymiarowym [68] trion dodatni X jest silniej zwiazany niz
X~ ze wzgledu na wieksza mase dziury. Ponadto, we wszystkich uktadach, w ktérych ruch
nosnikow jest swobodny w jednym chociaz kierunku, to jest w krysztaltach litych [70], stud-
niach dwuwymiarowych [69] i w drutach kwantowych [71, 12B] linie rekombinacji trionow
sa zawsze przesuniete ku czerwieni wzgledem linii ekscytonu. Przesuniecie ku fioletowi oz-
naczaloby ujemng energia wigzania, to jest niestabilno$¢ trionu.

Potozenie linii trionowych w widmie luminescencyjnym pojedynczej sferycznej kropki
kwantowej zostalo zbadane w pracy autorskiej [16A]. Rachunki wariacyjne pokazaly, ze
juz w granicy stabego uwiezienia (duzych kropek) nastepuje zmiana kolejnosci linii trionu
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ujemnego i dodatniego: linia X~ odpowiada mniejszej energii od Xt [16A]. W granicy
silnego uwiezienia linia X~ wedruje gleboko ponizej (ku czerwieni) linii X, natomiast X+
przesuwa sie powyzej (ku fioletowi) linii X [16A]. Przesuniecie linii X+ powyzej] X, a
nastepnie powyzej X, jest wynikiem modyfikacji oddziatywan kulombowskich przez uwiezie-
nie w kropce [16A]. Dziury, jako ciezsze, lokalizuja sie w skonczonych potencjatach silniej od
elektronow. Dlatego w granicy silnego uwiezienia destabilizujace X+ oddzialywanie dziura-
dziura jest silniejsze od stabilizujacego kompleks oddzialywania elektron-dziura. Odwrotna
sytuacja zachodzi dla X ~, stad przeciwne przesuniecie linii X~ w widmie (ku czerwieni a nie
ku fioletowi). Przesuniecie linii X ku fioletowi wzgledem X jest mozliwe tylko w kropkach
kwantowych. Uktad nie ulega dysocjacji dlatego, ze dodatkowa dziura nie ma mozliwosci
ucieczki w zadnym z kierunkow, a przesuniecie X+ ku fioletowi (1-10 meV) jest znacznie
mniejsze od glebokosci kropki (100-300 meV). Polozenie linii trionow wzgledem ekscytonu
zostato nastepnie wyznaczone dla kropek o symetrii cylindrycznej [17A], w tym dla ptaskich
kropek o geometrii kropek samozorganizowanych. Pokazano, ze wnioski dotyczace przesunie-
cia linii Xt powyzej linii ekscytonu uzyskane dla kropek sferycznych obowigzuja réwniez dla
kropek samozorganizowanych [17A]. Zgodna z przewidywaniami pracy [16A] zmiana kole-
jnosci linii trionu dodatniego i ujemnego zostata zaobserwowana [71] w duzych naturalnych
kropkach kwantowych powstatych w drucie kwantowym w obrebie defektu polegajacego na
lokalnie zwiekszonej szerokosci drutu. Przewidziana [16A, 17A| dla silnego uwiezienia kole-
jnosé linii X, X Xt (hvy- < hwx < hvy+) w widmie fotoluminescencyjnym malych -
samozorganizowanych kropek kwantowych zostala zaobserwowana w pracach eksperymen-
talnych (por. np. [65]i[72]). W pracy [17A] rozwazone zostaly rowniez triony w podwéjnych
sprzezonych pionowo kropkach kwantowych. Gdy linia X dla pojedynczej kropki jest prze-
sunieta ku fioletowi wzgledem X, dodanie drugiej kropki kwantowej zezwoli dodatkowe]
dziurze na ucieczke od pary elektron-dziura [17A], od ktorej jest efektywnie odpychana ku-
lombowsko. Dokladnie taka sytuacja (linia X+ powyzej X dla pojedynczej kropki oraz stan
podstawowy X z dziurami rozdzielonymi miedzy kropki w uktadzie podwojnym) zostala
wykryta doswiadczalnie [65]. Zgodnie z praca [15A] dysocjacja X~ przez pole elektryczne
zachodzi w sposob ciagly ze wzrostem energii rekombinacji X~ z anomalng dodatnig krzy-
wizng linii w funkcji pola gdy jeden z elektron6w zostaje usuniety z gtebszej z kropek. Przed
i po usunieciu linia X~ przesuwa sie z polem rownolegle do linii X. Przewidywania te zostaly
precyzyjnie potwierdzone w przeprowadzonym bardzo niedawno do$wiadczeniu [73].

5 Podsumowanie i wnioski

Omowiony zostal cykl publikacji, ktorych tematem sa skorelowane wltasnosci uktadéw nos-
nikow tadunku uwiezionych w kropkach kwantowych.
e Zbadano efekty korelacyjne w pionowej elektrostatycznej kropce kwantowej oraz ich
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wplyw na okna transportu przez kropke. Okazuje sie, ze zaniedbanie korelacji faworyzuje
stany o wyzszej wartosci spinu w sekwencji symetrii stanéow podstawowych pojawiajacych
sie w miare wzrostu pola magnetycznego, co prowadzi do charakterystycznych odstepstw
ksztaltu linii tadowania kropki w funkcji pola magnetycznego od danych do$wiadczalnych.
Badania wykazaly, ze zaniedbanie korelacji ma wyraznejsze konsekwencje dla duzych kropek
kwantowych, ze stabszym potencjatem uwiezienia.

e Badania nad zwigzkiem klasycznych i kwantowych molekul Wignera utworzonych w
zakresie utamkowego efektu Halla, po rozpadzie kropli maksymalnej gestosci, doprowadzity
do nastepujacych wnioskow: 1) W granicy silnego pola magnetycznego energia oddzialywa-
nia uktadu elektronéow dazy do odpowiedniej wartosci w klasycznej molekule Wignera. 2)
Uktady kwantowe realizuja w laboratoryjnym uktadzie odniesienia klasyczny rozktad gestosci
tadunku gdy jego symetria jest zgodna z symetria potencjatlu uwiezienia. Uklad dazy wtedy
do granicy klasycznej w sposob gltadki. 3) W przeciwnym wypadku, gdy klasyczny rozklad
ladunku ma nizsza symetrie niz potencjal uwiezienia (to jest — gdy istnieje kilka réznych lecz
rownowaznych rozkltadow tadunku klasycznego o najnizszej energii potencjalnej), klasyczna
lokalizacja zachodzi tylko w funkcji wzglednych wspolrzednych elektron-elektron. Obser-
wowana z zewnatrz gestosé¢ tadunku jest superpozycja wszystkich rownowaznych klasycznych
rozktadow tadunku odtwarzajaca symetrie potencjatu zewnetrznego. Granica klasyczna dla
kwantowo-mechanicznych wartosci oczekiwanych osiggana jest w sposob nieciagly poprzez
szereg transformacji symetrii stanu podstawowego w zewnetrznym polu magnetycznym. 4)
Przy transformacjach symetrii, to jest w warunkach przyblizonej degeneracji stanu podsta-
wowego, uktad jest bardzo podatny na stabe nawet zaburzenia, ktére ustalaja orientacje
molekuly Wignera w laboratoryjnym uktadzie odniesienia. Przy stabym zaburzeniu przez
odleglty defekt naladowany pojawianie sie molekuty Wignera w uktadzie laboratoryjnym
wystepuje tylko w waskich zakresach pola magnetycznego (przy odpychaniu poziomow ener-
getycznych) i powtarza sie cyklicznie w miare wzrostu pola magnetycznego. 5) Poza trans-
formacjami symetrii uktad reaguje na zewnetrzne zaburzenie jak ciecz elektronowa.

e Technicznym osiagnieciem pracy jest opracowanie nowej metody rachunkowej — wielo-
centrowej metody mieszania konfiguracji, ktora pozwolita na zbadanie transformacji stanu
podstawowego i krystalizacji wignerowskiej w kropkach o niskiej symetrii oraz w kropkach
podwdjnych.

e Wskazano mozliwosci optymalizacji energii wymiany w podwdjnych, dwuelektronowych,
sprzezonych bocznie kropkach kwantowych przez asymetrie potencjalu uwiezienia, ktora fa-
woryzuje podwodjne obsadzenie glebszej kropki. W silnych polach magnetycznych podwojne
obsadzenie glebszej z kropek nastepuje przy mniejszej asymetrii dla trypletu (gdy spiny elek-
tronow sa rownolegle) niz dla singletu. Zbadano ewolucje symetrii uktadu trojelektronowego.
Wskazano warunki, przy ktorych w stanie stacjonarnym realizowany by¢ moze klasyczny
rozktad tadunku miedzy kropkami, tamiacy symetrie parzystosci. Pokazano, ze miedzykrop-



5 Podsumowanie i wnioski 28

kowe korelacje elektron-elektron zachodza réwniez po wygaszeniu sprzezenia tunelowego.
Przy szerokich barierach korelacje miedzykropkowe znikaja pomimo, ze miedzykropkowe
sprzezenie elektrostatyczne jest wcigz wyrazne.

e W sprzezonych koncentrycznie uktadach kropka-pierscien i pierScien-pierscienn potenc-
jal wektorowy pola magnetycznego (A) indukuje transformacje momentu pedu w ramach
mechanizmu oscylacji Aharonova-Bohma. Pole magnetycznego (B = V x A) powoduje na-
tomiast redystrybucje tadunku, ktora skutkuje modyfikacjami utamkowego okresu oscylacji.
W silnym polu rozktad tadunku miedzy sktadowymi pierscieniowych uktadéw hybrydowych
jest determinowany przez minimum klasycznej energii oddzialywania. Modyfikacje okresu
Aharonova-Bohma moga zosta¢ zweryfikowane w pomiarach transportowych (oscylacje prze-
wodnosci) lub w pomiarach pojemnosciowych (odlegtosci miedzy wierzchotkami linii tadowa-
nia kropki w funkcji pola magnetycznego).

e Przedstawiono pierwsze studium efektow orbitalnych pola magnetycznego zorientowa-
nego w plaszczyznie kropki w zalezno$ci od jej ksztattu. Dla realistycznej, ptaskiej geometrii,
wysoka warto$é¢ pola prowadzi ostatecznie do specyficznej formy krystalizacji wignerowskiej,
w ktorej wyspy tadunku jednoelektronowego rozciagniete sa w kierunku réwnoleglym do
wektora pola magnetycznego. Separacja tadunkow jednoelektronowych powoduje, podobnie
jak w kropkach podwdjnych, degeneracje orbitalnych energii singletu i trypletu zwiazana
ze znikajacym przekrywaniem funkcji jednoelektronowych. W kropkach sferycznych na-
tomiast, rozdzielenie elektronéw pod wplywem pola magnetycznego nastepuje we wspol-
rzednych wewnetrznych. Jednoelektronowe wyspy tadunku w uktadzie laboratoryjnym nie
powstaja. Zamiast degeneracji singlet-tryplet obserwowane sa oscylacje stanu spinowego
zwigzane z transformacjami momentu pedu (dla kropek $cisle sferycznych) lub parzystosci
(dla kropek o ksztalcie zblizonym do sferycznego).

e W rozleglych jednowymiarowych kropkach kwantowych krystalizacja wignerowska za-
chodzi z tworzeniem wysp ladunku jednoelektronowego w uktadzie laboratoryjnym, zwigzana
jest wiec z przyblizona degeneracja stanu podstawowego ze wzgledu na spin. W kazdym ze
zdegenerowanych stanéw krystalizacji wignerowskiej towarzyszy dalekozasiegowe uporzad-
kowanie spinu we wspoOtrzednych wewnetrznych uktadu. Na podstawie studium funkcji
korelacji par wykazano, ze przejscie fazowe miedzy ciecza elektronowa a krysztatem elek-
tronowym ma charakter ciagly w funkcji dtugosci kropki.

e Opisano wiazanie pary elektron-dziura w podwojnych samozorganizowanych kropkach
kwantowych oraz jego zrywanie przez zewnetrzne pole elektryczne. Pokazano, ze wywotanej
polem elektrycznym dysocjacji ekscytonu towarzyszy anticrossing poziomoéw energetycznych
stanu ciemnego i jasnego. Taki charakter efektu Starka dla podwojnych kropek zostat
niedawno potwierdzony eksperymentalnie.

e Zbadano wplyw uwiezienia nosnikow w kropce kwantowej na potozenie linii luminescen-
cyjnych trionu dodatniego i ujemnego wzgledem linii ekscytonu. Pokazano, ze 1) nawet stabe
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uwiezienie powoduje zmiane kolejnosci linii X~ i X wzgledem krysztatu litego 2) w granicy
silnego uwiezienia, gdy efekty korelacyjne miedzy nosnikami zostaja stlumione, linia X T
ulega przesunieciu ku fioletowi powyzej linii X. Przewidziana dla silnego uwiezienia kolejnosé
linii X~, X i X zostala potwierdzona eksperymentalnie w samozorganizowanych kropkach
kwantowych. W pracy na temat trion6w w podwdjnych kropkach wskazano, ze przesuniecie
ku fioletowi linii X wzgledem ekscytonu w pojedynczej kropce odpowiada rozdzielonym
przestrzennie dziurom w uktadzie kropek podwojnych. Efekt ten zostal rowniez pomysinie
zweryfikowany do$wiadczalnie. Precyzyjnie przewidziano zmierzony pozniej ksztalt linii X —
w funkcji pola elektrycznego przy dysocjacji uktadu przez pole.
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