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Modelowanie kinetyki nosnikow ladunku i spinu w
ukladach sprzezonych nanostruktur potprzewodnikowych

Adam Mielnik-Pyszczorski, Politechnika Wroctawska

W ramach pracy doktorskiej budowany jest teoretyczny opis oraz programy komputerowe
do symulacji dynamiki elektrondw oraz dziur w nanostrukturach polprzewodnikowych. Uktady
takie sa intensywnie badanych w ostatnich latach oraz znajduja liczne zastosowania zaré6wno w
eksperymentalnych badaniach podstawowych, jak i urzadzeniach aplikacyjnych. Obiecujace sa ich
mozliwe zastosowania w nanoelektronice, laserach o duzej szybkos$ci modulacji (przetaczania),
kwantowych urzadzeniach optycznych, detektorach, spintronice, czy tez obliczeniach kwantowych
(komputer kwantowy).

Jednym z przyktadow urzadzen opartych o sprz¢zone nanostruktury sa lasery zwane
Quantum Dot Laser (QDL), w ktorych element luminescencyjny stanowia kropki kwantowe.
Przyrzady takie sa pozadane szczegodlnie w zastosowaniach telekomunikacyjnych ze wzgledu na
swoje zalety. Kropki kwantowe posiadaja niewielka objetos¢, wystarczy wigec matly prad zasilajacy,
aby je naladowac 1 uzyska¢ emisjg laserowa. Ze wzgledu na silne zlokalizowanie no$nikow tadunku
charakteryzuja si¢ takze wysoka stabilnoscia temperaturowa oraz waska linia spektralng (wysoka
monochromatycznos$¢). Jednakze wykorzystanie QDL jest ograniczone ze wzgledu na niska
wydajno$¢ czasowa wstrzykiwania nos$nikow do kropek. Z tego powodu nie bylo mozliwe
uzyskanie lasera o duzej szybkosci modulacji (czgstotliwosci pracy). W celu rozwiazania tego
problemu zaproponowano wykorzystanie studni kwantowych, ktore tatwo pobudzaé optycznie lub
elektrycznie, w roli rezerwuaru no$nikdw. Niedawne eksperymenty rzeczywiscie pokazuja wzrost
wydajnosci wstrzykiwania no$nikéw do obszaru aktywnego QDL wzbogaconego przez studnie
kwantowe. Szybko$¢ modulacji lasera zalezy od wewngtrznej dynamiki elektronowej na poziomie
kwantowym, w opisie ktorej specjalizuje si¢ grupa badawcza, do ktdrej naleze.

Rozpatrywana w pracy doktorskiej struktura studni 1 pojedynczej kropki stanowi
uproszczony schemat wspomnianego lasera 1 stuzy zbadaniu procesow iniekcji nosnikdéw oraz
opracowaniu odpowiedniego modelu teoretycznego dla sprz¢zonych nanostruktur o réznej liczbie
efektywnych wymiarow przestrzennych. Gtownym zalozeniem tego projektu jest rozwinigcie opisu
transferu nosnikéw poza ograniczone modele dostgpne w literaturze.

Wierzg, ze moje badania przyczynia si¢ do zrozumienia jakie procesy fizyczne odpowiadaja
za relaksacj¢ elektrondéw w opisywanych ukladach potprzewodnikowych oraz umozliwia
zrozumienie dostgpnych danych eksperymentalnych, dajac tym samym wskazoéwki do dalszej
optymalizacji rzeczywistych urzadzen. Ponadto, przygotowywane w ramach pracy doktorskiej
narzedzia stworza zaawansowany warsztat badawczy, ktory bedzie mozna wykorzysta¢ do
modelowania bardzo popularnych zagadnien wykorzystania spinu nosnikow w obliczeniach
kwantowych.
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Rys. Uklad studni i kropki kwantowej. Wstrzykiwanie no$nikow nastgpuje do obszaru
studni. Nastepuje ich tunelowa relaksacja do kropek kwantowych, skad zachodzi
emisja laserowa.



