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Polprzewodnikowe kropki kwantowe

trojwymiarowe wngki potencjatu dla nosnikow o rozmiarach rzedu 10-100 nm

Samozorganizowane:
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pasmo walencyjne

uwie¢zienie 3D - dyskretne widmo energii — sztuczny atom

Kropka elektrostatyczna wycigta potencjalem elektrostatycznym z
dwuwymiarowego gazu elektronowego:

do powierzchnii

n-AlAs

+
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Przykladowe zastosowania

Kropki kwantowe CdSe w matrycy polimerowe;j

kwantowy efekt rozmiarowy:
rozmiar=energia Kinetyczna uwi¢zionych nosnikow = barwa

Laser na kropkach kwantowych
(maty prad progowy,
wysoka stabilnos¢ temperaturowa)
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http://instruct1.cit.cornell.edu/courses/comm494-nano/working_version/3article.htm

Przykladowe zastosowania cd.
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Badania podstawowe

1)  Sztuczne atomy i sztuczne molekutly
2)  Uklady elektronowe w zakresie utamkowego kwantowego efektu Halla
3)  Kropki o ksztalcie pier§cienia — zjawiska zwiazane z efektem Aharonova-Bohma



http://www.hlphys.uni-linz.ac.at/groups/si-ge/english/pic/hfplogo.htm

korelacje przestrzenne nosnikow w kropkach kwantowych

Podejscie Hartree-Focka: okreslona konfiguracja (obsadzenie

orbitali jednoelektronowych)
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- - Mieszanie konfiguracji: naprawde¢ ustalone sa symetrie
Dla He (L_O’ S_O) nie obsadzenie poziomow jednoelektronowych
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Wigkszos¢ prac z rozprawy hab.: dokladne rozwiazanie
rownania Schroedingera dla N<5 elektronow
zbieznos¢ uzyskiwana:
dla okoto 50 konfiguracji dla 2 elektronow
okoto 5000 konfiguracji dla 5 elektronow



HF': oddzialywanie elektron-elektron przez usrednione pole
— zaniedbane korelacje elektron-elektron

Przyklad: dwie wyspy tadunku jednoelektronowego

HF — oddziatywanie

calych rozktadow tadunku: 2 2
% %2

Naprawde: elektrony z r6znych
wysp reaguja na swoje wzgledne potozenie @@

Czyli : albo konfiguracja jednoelektronowa (np.1s?2s?p#) jest dobrym przyblizeniem
albo korelacje elektron-elektron sa silne (efekty kolektywne)

w chemii kwantowej: korelacje definiowane wzgledem przyblizenia HF (restricted)

Problem rozprawy habilitacyjne;j:
jak nosniki reaguja na siebie nawzajem, jakie sa skutki ich skorelowania



Korelacje przestrzenne miedzy nosnikami uwigzionymi
w polprzewodnikowych kropkach kwantowych

Przeglad 17 publikacji: 12 Physical Review B, 2 Journal of Physics CM, 1 Europhysics Letters,
1 European Physical Journal D, 1 Physica E

Spis tresci / przyblizony plan referatu :

1 Porzadkowanie fadunku i spinu w kwazijednowymiarowych kropkach kwantowych

2 Efekty korelacyjne w tadowaniu kropek pojedynczymi elektronami

3 Klasyczne cechy korelacji w zakresie utamkowego efektu Halla

4 Stany kilkuelektronowe dla pary kropek kwantowych sprzezonych bocznie

5 Kilkuelektronowe stany koncentrycznych uktadéw kropka - pierscien i pierscien-pierscien
6 Efekty orbitalne pola magnetycznego skierowanego w ptaszczyznie kropki

7 Triony ekscytonowe w pojedynczych i podwéjnych kropkach kwantowych

8 Skorelowana lokalizacja elektronéw i dziur w podwdéjnych sprzezonych pionowo
kropkach kwantowych



(standardowy) hamiltonian masy efektywnej dla sztucznych atomow
GaAs/AlGaAs podobny jest do atomowego

pojedynczy elektron:
72
h = \V&: + V( ) (z izotropowa
‘) m* pasmowa masa efektywna
N-elektronow m =0.067 m,)
N
H = h: + ze stalq dielektryczng £=12.4
; g Z —J[’TF(}(- ey

réznica atom sztuczny / atom naturalny - w potencjale uwigzienia V(' r )

W atomach naturalnych V (r ) = - Z/r — dominujacy — struktura powtokowa
elektrony rdzenia 1 walencyjne

W atomach sztucznych V' ('r ) bywa (w kropkach duzych)
znacznie stabszy od oddzialywania elektron-elektron
— silne skorelowana lokalizacja elektronow



— silne skorelowana lokalizacja elektronow

Kropka prawie jednowymiarowa :
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kinetycznej zwiazanej z lokalizacja.

krystalizacja wignerowska

(proces ciagtly)

PHYSICAL REVIEW B 70, 035401 (2004)

Spatial ordering of charge and spin in quasi-one-dimensional Wigner molecules

B. Szafran,'? F. M. Peeters,' S. Bednarek.> T. Chwiej."* and J. Adamowski’
Departement Natuurkunde, Universiteit Antwerpen (Campus Drie Eiken), B-2610 Antwerpen, Belgium
*Faculty of Physics and Nuclear Techniques, AGH University of Science and Technology, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Polanc
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Uporzadkowanie ladunku a uporzadkowanie spinu

Tw. Lieba 1 Mattisa (1962) - niskospinowy stan podstawowy 1D bez pola magnetycznego

Czy wystepuje antyferromagnetyczne przestrzenne uporzadkowanie spindow?

zalozmy, ze jeden elektron jest tutaj

gestosc¢ tadunku [arb. units]
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gdzie sa pozostate 1 jaki maja spin ?\
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Szafran,Peeters,Bednarek,Chwiej,Adamowski

PRB 70, 035401 (2004)
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Funkcja korelacji par:
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Antyferromagnetyczny porzadek spinowy obejmuje
cala kropke gdy ladunek uporzadkowany w molekule
Wignera



Elektron w polu magnetycznym: atom a kropka kwantowa

s 1 1
V2+—m*w§r2+—hwcl+g*,uBBSz+V(r)
2m* 8 2

h=—

Czgstos¢ cyklotronowa
we = eB/m*

najnizszy poziom Landaua (V=0) |V|* = N exp(—eBr?/2h)

Orbita Landava R = (2h/eB)'/? ‘ taka jak w prozni!

B=10T = R;=11.5 nm

orbita Landaua w 10T: 20 razy wigksza od atomu lecz — miesci si¢ w duzej kropce kwantowe;.
wszystkie elektrony mozna sprowadzi¢ do
najnizszego poziomu Landaua
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Phys. Rev. Lett, 77 (1997) 3613
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Science, 278 (1997) 1789
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Zastosowanie metody oddzialywania konfiguracji do realnej struktury

dren
"Gaas
Hiam = Model urzadzenia: Poisson-Schroedinger
2:?"0 " Kwantowy problem wlasny rozwiazany
| 1) HF
kropka 2)  Oddziatywaniem konfiguracji

Porownanie - efekty skorelowania elektronow
w wynikach doswiadczalnych
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PHYSICAL REVIEW B 67, 115323 (2003)

Correlation effects in vertical gated quantum dots

B. Szafran. S. Bednarek. and J. Adamowski™
Faculty of Physics and Nuclear Techniques, University of Mining and Metallurgy (AGH), Krakow, Poland
(Received 19 October 2002; revised manuscript received 20 December 2002; published 19 March 2003)
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Staly potencjal uwig¢zienia bocznego: jak sprawdza si¢ przyblizenie
okreslonego obsadzenia orbitali jednoelektronowych

(l,s) - moment pedu 1 spin uktadu elektronowego
doktadne — HdF
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Dla kropek Kropka Kropki
samozorganizowanych pionowa boczne

ho nawet 20 — 40 meV.
HF faworyzuj¢ polaryzacj¢ spinowa

Korelacje tym silniejsze (HF mniej dokladny) im slabsze uwi¢zienie

Szafran,Bednarek, Adamowski
PRB 67, 115323 (2003)



Potencjal realistyczny (z rOwnania Poissona)

mm mm HF (jedna konfiguracja)
= mieszanie konfiguracji
= ceeeee doSwiadczenie
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magnetic field [T]

Uwzglednienie korelacji wyraznie zbliza wyniki modelu do
danych eksperymentalnych

Szafran,Bednarek, Adamowski
PRB 67, 115323 (2003)



na v=1 ewolucja si¢ nie konczy

s S g ,ﬁ.ﬂi"'
q""%_.cﬂ- e
“MM il 4’- o

Electron number
[=2%

g gay g A T

o e it
A s e b i T

E l . S‘T _,,..._.-....a-t--'—"'_'__:'

o
|epreis anmaree e T 3

" 1 " - .\.‘_lﬂ -y
5 e PR 1
A s i

TTT1“"TTTTT T b

Ww«ww \m" g

0 Magnetie field (T)

T.H. Osterkamp 1 inni,
Phys. Rev. Lett. 82, (1999), 2931

14

single-particle energies [hw ]

oscylator harmoniczny 2D + pole magnetyczne

widmo Focka-Darwina

' do drugiego
. poziomu Landaua

do najnizszego
poziomu Landaua

v<l

Obsadzenie poziomow jednoelektronowych
przy rozpadzie stanu v=1



Korelacje dla spolaryzowanego spinowo ukladu
w zakresie ulamkowego efektu Halla (v<1)
Gestos¢ Funkcja
| ladunku korelacji par

Krzyzyk: polozenie
jednego z elektronow

14.75T

oddzialywanie
konfiguracji

| 5T
: korelacje o molekularnej formie
| w wewnetrznych stopniach swobody
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Rozpad stanu MDD (v=1) oraz molekuly Wignera w przyblizeniu HF
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#
’ PHYSICAL REVIEW B 67, 045311 (2003) :
¢ |
’ . » . . ) |
., # Magnetic-field-induced transformations of Wigner molecule symmetry in quantum dots
#
gestos¢ ladunku HF ’ o | |
’ B. Szafran, S. Bednarek, and J. Adamowski |
: Faculty of Physics and Nuclear Techniques, University of Mining and Metallurgy (AGH), Krakow, Poland |
—6 F (Received 5 November 2002: published 15 January 2003) :
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1) HF lamie symetrie potencjatu uwigzienia, aby opisac
rozdzielenie elektrondw przy v<I — powstaja molekuty Wignera

2) molekuly Wignera wystepuja w réznych izomerach

3) po rozpadzie MDD w stanie podstawowym — izomery z elektronami
raczej na obrzezach kropki

4) B — o« : wyspy tadunku HF kurcza si¢ do punktowych (|2 = ¢ exp(—eB(r — R)?/20)
rozktad elektronow jak dla klasycznych tadunkow punktowych

minimum klasycznej energii potencjalne;j

= znika energia wymiany

= energia kinetyczna lokalizacji wymrozona

przez pole B

)




Pytanie: Jak odlegle od prawdy sa rozwigzania HF lamigce symetri¢ potencjalu zewnetrznego ?

dokladne
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. ¥lnm]
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gestos¢ okragla,

silne korelacje w wewnetrznych stopniach swobody
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HF — gestos¢ ze ztamana symetria
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skorelowanie widoczne w ukladzie laboratoryjnym

Tw. wariacyjne <F|H|F> > E (stanu podstawowego) (rownos¢ jesli |F> stan podstawowy)
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HF w granicy nieskonczonego B daje rozwigzanie klasyczne.
HF w granicy nieskonczonego B jest dokladny !
— granica B >« jest naprawdg¢ klasyczna !

Czy stany wilasne z klasycznym
rozktadem tadunku w skonczonym B sa
wykluczone ?
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Accuracy of the Hartree-Fock method for Wigner molecules
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B. Szafran®2:*, S. Bednarek!, J. Adamowski!, M.B. Tavernier?, E. Anisimovas?, and F.M. Peeters?

! Faculty of Physics and Nuclear Techniques, AGH University of Science and Technology, Krakéw, Poland
* Departement Natuurkunde, Universiteit Antwerpen (UTA), 2610 Antwerpen, Belgium
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Uwzgledni¢ korelacyje i zbadac¢ potencjaly o niskiej symetrii
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: Anisotropic quantum dots: Correspondence between quantum and classical Wigner molecules, s
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i B. Szafran.!= F. M. Peeters.! S. Bednarek.” and J. Adamowski” :
¢ ' Departement Nanuurkunde, Universiteit Anrwerpen (Campus Drie Eiken), B-2610 Annwerpen, Belgium ’
:: “Faculn of Phvsics and Nuclear Techniques, AGH Universin of Science and Teclmology, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Polandé
i (Recetved 7 November 2003: published 30 March 2004) :
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Wielocentrowa metoda oddzialywania konfiguracji
* baza funkcji najnizszego poziomu Landaua z przekrywajacymi si¢

M

Y (r):; i PR,(r). orbitalami dla jednego elektronu
a3 ¥ N ’,[3 '

r(r)=\[5—exp| = F(r=R)"+ = (x=X)(y+7)

'-_"_. o m
* baza Swietnie opisuje rOwniez wyzsze
pasma Focka-Darwina (wyzsze poziomy Landaua)

* umozliwia doktadne rozwigzanie
problemu kilkuelektronowego przy niskiej lub zaburzone;j
symetrii potencjatu uwigzienia, dla kropek wielokrotnych



Jak osiagana jest granica klasyczna w rozkladzie ladunku ??

Kropka eliptyczna Kropka kwadratowa
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H Hom wm W nieskonczonym polu B ggstos¢ tadunku dazy do
T wszystkich rownowaznych _klasycznych konfiguracji
DEGENERACIA Krystalizacja wignerowska (wyspy tadunku

jednoelektronowego) tylko gdy uktad klasyczny jest niezdegenerowany

KLASYCZNA \
Szafran,Peeters,Bednarek, Adamowski Gdy uktad klasyczny zdegenerowany -- superpozycja
PRB 69, 125344 (2004) ,.klasycznych” rozktadow, odtwarza symetrie zewnetrzna.




Klasyczna degeneracja a transformacje symetrii przy v<1

Uklad klasycznie niezdegenerowany

Brak transformacji symetrii, gladka
ewolucja z B do granicy klasycznej

) Klasyczna degeneracja:
transformacje symetrii
(wlasnosci uktadu

zmieniaja si¢ W sposob

-40-20 0 20 40 -40-20 0 20 40 -
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3 [nm] OXO Q\]% nlCClalle)
'S

Konstrukcja stanow o zlamanej symetrii

Ups = (U1 +e?Ws)/V2

\

sasiednie z sekwencji symetrii stanu podstawowego

Przy transformacjach symetrii
istnieja doktadne stany wlasne o klasycznym rozktadzie tadunku.

Wyspy tadunku w stanach o ztamanej symetrii kurcza
si¢ do punktow — znika zaniedbany przez HF efekt
korelacyjny.
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krystalizacja wignerowska gestosci tadunku

Bk | 207

ok

-d0F

.....

« [nm]

% [nm]

Krysztal elektronowy:
1) dalekozasi¢gowy porzadek w funkcji korelacji par

(kryterium nie do zastosowania przy niewielkiej liczbie elektronow)
2) ulegnie przyszpileniu (pinning) w wyniku dowolnie stabego zaburzenia

*® [nm]

1 clas,

Stan bez krystalizacji wignerowskiej (bez
rozdzielonych wysp jednoelektronowych)
Czy taki stan ma wlasnosci krysztalu

czy cieczy elektronowej?



v<1 w kropkach kolowych: reakcja na stabe zewne¢trzne
zaburzenie: ciecz elektronowa czy krysztal elektronowy?

ujemnie naladowany 42
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Sztuczna molekula
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Problem: : PHYSICAL REVIEW B 70. 203318 (2004)

Exchange energy tuned by asymmetry in artificial molecules
B. Szafran ' F. M. Peeters.! and S. Bednarek?

‘Departement Fysica, Universiteit Antwerpen (Campus Drie Eiken), B-2610 Annwerpen, Belgium®
ics and Nuclear Tecimiques, AGH Universitv of Science and Teclhmology, al. Mickiewicza 30, 30-0.a
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kropki duze: nawet bez bariery miedzykropkowej tadunki ulegna rozdzieleniu
— singlet 1 tryplet ulegna degeneracji — kontrola spinu wykluczona

Asymetria potencjalu uwigzienia
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Wiadomo, ze efekty orbitalne B;, mniejsze, ale jakie one sg ?

! '

]

i PHYSICAL REVIEW B 70. 235335 (2004) :

]

, :

: In-plane magnetic-field-induced Wigner crystallization in a two-electron quantum dot '

! '

[ . -~ 5l . '] .y

i _ B. Szafran.'* F. M. Peeters."* S. Bednarek.” and J. Adamowski* :

: *Departement Fysica, Umiversiteit Antwerpen, (Campus Drie Eiken), B-2610 Anutverpen, Belgium ’

¢ ‘Faculrv of Plnsics and Nuclear Technigues, AGH Universitv of Science and Techmologv, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Poland :

: (Recerved 21 June 2004: revised manuscript received 31 August 2004: published 23 December 2004) ’
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Jak B;; modyfikuje gestos¢ ladunku
ho =ho =3 meV, ho,=12 meV, Pole B || x

singlet tryplet
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Krystalizacja wignerowska: wyspy ladunku
wydluzone w kierunku pola,
degeneracja energii orbitalnych singlet-tryplet

Szafran,Peeters,Bednarek, Adamowski
PRB 70, 235335 (2004)



Skorelowana lokalizacja elektronow i dziur w sprze¢zonych pionowo kropkach

__ ,»Stosy” samorosnacych kropek kwantowych InGaAs/GaAs
c— Fafard, Applied Physics Letters, 76, 2268 (2000).
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’ PHYSICAL REVIEW B, VOLUME 64, 125301 g
/
Y ’
¢ Parity symmetry and energy spectrum of excitons in coupled self-assembled quantum dots y
Y ’
. , ’
: B. Szafran.” S. Bednarek. and J. Adamowski ’
’ Faculty of Physics and Nuclear Teclmiques, University of Mining and Merallirgy (AGH), Cracow, Poland :
: (Recerved 22 November 2000: published 5 September 2001) ¢
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Stany parzyste
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Stany ciemne i jasne mieszane polem elektrycznym
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Exciton and negative trion dissociation by an external electric field
in vertically coupled quantum dots
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Dysocjacja trionu wywotlana polem elektrycznym
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Whioski z przedstawionych wynikow

Efekty korelacyjne silne gdy oddzialywanie >> AE mie¢dzy poziomami jednoczgstkowymi
(kropki rozlegle, silne pola magnetyczne,
slabe sprz¢zenie tunelowe mi¢dzy kropkami podwaojnymi).

Skorelowanie nosnikow — widoczne w eksperymencie ladowania
kropek kolejnymi elektronami.

W zakresie ulamkowego efektu Halla:

1) Krystalizacja wignerowska na wyspy jednoelektronowe jesli symetria zewngtrznego
potencjalu na to pozwala.

2) Gdy symetria nie pozwala: uklad zazwyczaj reaguje na zewngtrzne zaburzenie

jak ciecz elektronowa, a tylko niekiedy (transformacje symetrii) jak krysztal elektronowy.

Oddzialywanie elektron-dziura — stany jasne i ciemne ekscytonu w podwadjnych kropkach.
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