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Michal Nowak 1 WSTEP

1 Wstep

1.1 Cel i motywacja pracy

W dobie rodzacej sie informatyki kwantowe]j jednym z uktadow, ktore moga stac sie
podstawowym budulcem komputera kwantowego jest kwantowa bramka logiczna ope-
rujaca na spinach elektronéw. Aby zrealizowa¢ uktad wykonujacy kwantowe opera-
cje logiczne za pomoca spinéw dwoch elektronow w pierwszej kolejnosci wymagana
jest mozliwos$¢ sterowania sprzezeniem pary elektronéw. Zagadnienie to w podejsciu
wykorzystujacym samozorganizowane kropki kwantowe wraz z wynikami symulacji jest
tematem niniejszej pracy.

Elektrony uwiezione w dwoch potprzewodnikowych kropkach kwantowych [2| tworza
orbitale, ktore w zalezno$ci od geometrii uktadu, grubosci bariery pomiedzy kropkami,
oraz przylozonych zewnetrznych pél moga obejmowaé obydwie kropki lub by¢ zlokali-
zowane w jednej z nich. Te pierwsze sa odpowiednikiem orbitali elektronowych powsta-
jacych w kowalencyjnym wigzaniu molekularnym, a te drugie odpowiadaja orbitalom

W wigzaniu jonowym.

back gates magnetized or heterostructure
high-g layer quantum well

Rysunek 1: Schematyczny model kwantowej bramki logicznej operujacej na spinach

elektronow opisanej w pracy [1].

Teoria operacji na sprzezonych spinach [1, 3] bazuje na Hamiltonianie Heissenberga
Hq(t) = J(t)S1 - So. Gdzie J(t) jest energia wymiany, ktora definiujemy jako roznice
pomiedzy energia najnizszego trypletu, a energia najnizszego singletu (J = E; — Ej),
a Sy oraz S, sa operatorami spinéw obydwu elektronéw. Hamiltonian Heisenberga
jest niskoenergetycznym przyblizeniem, przyjmujacym, ze wyzsze stany wzbudzone
maja energie duzo wieksza niz najnizszy stan singletowy i trypletowy. O odleglosciach

miedzy poziomami decyduje przede wszystkim rozmiar kropek. Dla kropek samozor-
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ganizowanych jest on najmniejszy. Przyblizenie Heisenberga jest dla nich najlepiej
usprawiedliwione.

Dwa elektrony oddziatujace zgodnie z Hamiltonianem Heisenberga wymieniaja swoje
spiny w czasie 7 takim, ze [; dtJ(t) = hw. W przypadku ogblnym, to jest poza zakre-
sem stosowalnosci przyblizenia Heisenberga, proces wymiany spinéw staje sie ztozony
[15], a czas wykonania operacji staje sie trudny do przewidzenia.

Przy zaniedbaniu oddzialywania spin-orbita funkcje falowa dwoch elektrondéw mo-

zemy zapisa¢ w postaci rozdzielonej na cze$¢ orbitalng y i spinowa S
\I/<I'1,I'2,0'1,0'2) == X(rler)S(JhUQ)' (1)

Poniewaz elektrony sg fermionami ich funkcja falowa jest antysymetryczna wzgledem
zamiany czastek

‘IJ(I'17I‘270'1,<72) = _‘I’(T2,I'1,<727<71)- (2)

Antysymetryczno$¢ moze by¢ realizowana albo przez cze$¢ spinowa, albo przez czesc
orbitalng. W przypadku kiedy jest realizowana przez cze$¢ spinowa, orbitalna czesé

funkcji falowej uktadu jest symetryczna. Stan ten nazywamy stanem singletowym

XS(I‘1,I‘2) = XS(I‘2,I‘1)- (3)

W przypadku kiedy orbitalna cze$¢ jest antysymetryczna stan nazywamy trypletowym

XT(I'1,1'2) = _XT<I'2;I'1)- (4)

Pod nieobecnosé¢ zewnetrznego pola magnetycznego energia najnizszego singletu
jest nizsza lub rowna energii najnizszego trypletu [4, 5, 6, 7, 8. Rownos¢ — a wiec
zerowa energia wymiany — nastepuje gdy elektrony zajmuja rozdzielone przestrzennie
lokacje.

Aby wyjasni¢ zwiazek znikajacej energii wymiany z rozdzieleniem elektronéw ro-
zwazmy uklad dwoch studni potencjatu w przypadku duzej odlegtosci pomiedzy nimi.
Przestrzenna funkcja falowa dwoch elektronéw w takim uktadzie moze zostaé zapisana
jako

V= \2((251(7’1)%(7“2) £ di(r2)dr(r1)), (5)

gdzie ¢; oraz ¢, sa funkcjami zwigzanymi z kazda z kropek (Rys. 2) a + (—) odpowiada
singletowi (trypletowi). Warto$¢ oczekiwana Hamiltonianu dla funkcji falowej (5)

Wynosi

(U HIW) = 21+ {61(r1)0n (1) = lon(ra )6 (r2)) £ (0n(r)6 )| [ (r2)n (1) (6)
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([)‘ (1) potencjat

! N

Rysunek 2: Schematyczny rysunek dwoch studni potencjatu oraz funkeji falowych
zwiazanych z kazda z kropek. Szara prosta zaznaczono poziom zerowy. Pokazane
funkcje falowe sa ortogonalne.

gdzie czton (gbl(rl)qﬁr(m)\$|¢l(r2)¢r(r1)> odpowiada za energie wymiany. Jesli jedno-
elektronowe funkcje falowe elektronow nie przekrywaja sie iloczyn ¢;(re)é.(r1) jest
rOwny zeru, a z nim zeruje sie energia wymiany. Z tego powodu energia wymiany moze
by¢ uzywana jako miara sprzezenia miedzy kropkami. Energia wymiany jest wynikiem
konkurencji pomiedzy sprzezeniem tunelowym, ktore przeciwdziala przestrzennej se-
paracji elektronow, a sprzezeniem kulombowskim ktore jej sprzyja.

Schematyczny model kwantowej bramki logicznej opisanej w pracy [1] przedstawia
Rys. 1. W przyktadowym uktladzie obroty spinu uzyskiwane sa dzieki oscylacjom Ra-
biego, ktore indukowane sy zewnetrznym promieniowaniem mikrofalowym. Dwuku-
bitowe operacje przeprowadzane sa przez kontrolowane sprzezenie pary elektronow
sterowane wysokoscia bariery pomiedzy kropkami [3]. Najbardziej zaawansowanym
kandydatem do implementacji spinowej bramki logicznej, jest system wielu kropek
zrealizowanych na dwuwymiarowym gazie elektronow [11], w ktoérym bariera pomiedzy
kropkami, moze by¢ kontrolowana przez potencjal na elektrodach, pomiedzy kropkami.

Optymalny jest uktad, w ktorym energia wymiany jest najwieksza. Duza energia
wymiany pozwala na przeprowadzenie maksymalnej liczby operacji spinowych w cza-
sie krotszym od czasu dekoherencji. Planarne kropki kwantowe wykonane na bazie
elektronow zwiazanych w dwuwymiarowym gazie (2DEG) sa stosunkowo duze. Ele-
ktrony w tych kropkach maja wystarczajaco duzo przestrzeni aby zaja¢ rozdzielone
lokacje (krystalizuja Wignerowsko), tak ze energia wymiany bedzie zerowa lub mala.
Ladunek krystalizuje w postaci jednoelektronowych wysp czego skutkiem jest degene-
racja singlet-tryplet|9]. Z tego powodu trudno jest silnie sprzac spiny elektronow w
duzych kropkach.

W realistycznym modelu podw6jnych kropek kwantowych oddzielonych bariera po-

10
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(0.6 um

Rysunek 3: Para planarnych, elektrostatycznych kropek kwantowych [10].

tencjalu energia wymiany jest rzedu 0.1 meV [12]. Optymizacja energii wymiany w

kropkach sprzezonych bocznie byla przedmiotem wielu prac teoretycznych [6, 13, 14].

1.2 Samozorganizowane kropki kwantowe

Samozorganizowane kropki kwantowe powstaja poprzez procedure wzrostu Stranskiego-
Kastranova. Powstaja gdy stata sieci krystalicznej materiatu podtoza rozni sie od stalej
sieci materialu osadzanego na podtozu. Po kilku warstwach krystalizujacych ze stata
sieci podloza, nastepuje desegregacja i powstaja wyspy o regularnych ksztaltach (Rys.
4) i podobnych rozmiarach. Ksztalt i rozmiar wysp zalezy od roznicy stalych sieci, tem-
peratury w ktorej nastepuje wzrost i szybkosci wzrostu. Kropki spontanicznie tworza

stosy rosnac jedna nad druga.

Rysunek 4: Samozorganizowana kropka kwantowa InGaAs/GaAs wg. Fry i inni, Phys.
Rev. Lett. 84, 733 (2000).

11
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W pracy tej rozwazamy energie wymiany w dwoch oraz trzech kropkach kwan-
towych pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego. W ukladzie samozorgani-
zowanych kropek kwantowych bariera pomiedzy kropkami ustalana jest podczas pro-
cesu wzrostu. Jednak, jak zostanie pokazane ponizej, istnieje mozliwos¢ sterowania
oddzialywaniem wymiennym poprzez zewnetrzne pole elektryczne przytozone rownole-
gle do osi urzadzenia. Energie wymiany jakie uzyskujemy ponizej sa kilka rzedow
wielko$ci wieksze od tych uzyskiwanych dla kropek sprzezonych bocznie. Samozor-
ganizowane kropki sa atrakcyjne pod katem operacji na spinach réowniez ze wzgledu
na duze odlegtosci pomiedzy jednoelektronowymi poziomami energetycznymi, ktore sa
rzedu dziesigtkow meV. Jest to korzy$é, poniewaz obroty pojedynczych spinéw przez
promieniowanie mikrofalowe powinno pozostawi¢ przestrzenne stany nienaruszone, bez
wprowadzania domieszek standéw wzbudzonych.

Pionowo utozone samozorganizowane kropki kwantowe w zewnetrznym polu elek-
trycznym sa tematem wielu badan zaréwno eksperymentalnych [16, 17] jak i teorety-
cznych [18, 19] prowadzonych w kontekscie pomiarow fotoluminescencyjnych rekombi-
nacji ekscytonéow. Trojwymiarowy model sprzezonych kropek kwantowych oraz metoda
mieszania konfiguracji dla diagonalizacji dwuczastkowego Hamiltonianu, ktora zostala
wykorzystana w tej pracy byla wezesniej wykorzystana [19] dla zbadania efektu Starka
w podwdjnych kropkach. W eksperymentach dotyczacych fotoluminescencji linie spek-
tralne ukladaja sie w charakterystyczny uklad odpychan poziomow (antykrossingow),
ktory z jednej strony wynika z hybrydyzacji orbitali jednoelektronowych, a z drugiej
strony zwiazany jest z przenoszeniem czastek pomiedzy kropkami [19]. Zachowanie
pary elektronéw w zewnetrznym polu elektrycznym, ktére opisywane jest w tej pracy,
moze by¢ takze rozumiane jako wynikajace z antykrossingéw wystepujacego osobno dla
stanow singletowych i trypletowych. Zastosowany model ze wzgledu na brak zalozonej
symetrii pozwolit opisa¢ system kropek niewspoélosiowych oraz dla dowolnej orientacji
pola elektrycznego. Przedstawione beda takze wyniki dla uktadu trzech kropek kwan-
towych.

Oddzialywanie wymiany w pionowych konfiguracjach kropek kwantowych byto ba-
dane poprzednio [20] dla struktur dwoch polprzewodnikowych studni kwantowych. W
tych podwojnych kropkach kwantowych potencjal uwiezienia jest pochodzenia elek-
trostatycznego i ma niemalze paraboliczny ksztalt, ktory rézni sie od potencjatu w
ksztalcie studni znanego z samozorganizowanych kropek. Dla tego potencjatu elek-
trostatycznego [20] pole elektryczne skierowane w plaszczyznie kropki (ktore takze
jest rozwazane w tej pracy) jest nieistotne dla niskoenergetycznej czesci widma gdyz

przesuwa jedynie umiejscowienie minimum potencjatu oscylatora harmonicznego. Co

12
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wiecej, w kropkach sprzezonych pionowo odlegtosci pomiedzy jednoelektronowymi po-
ziomami energetycznymi s rzedu 5 meV co jest wartoscia okoto 10 razy mniejsza niz dla
systemu rozwazanego w tej pracy. Duze odleglosci pomiedzy jednoelektronowymi po-
ziomami energetycznymi, ktére otrzymujemy w samozorganizowanych kropkach kwan-
towych powoduja, ze zakaz Pauliego odgrywa duzo wieksza role niz w przypadku
kropek sprzezonych pionowo z bocznym potencjatem elektrostatycznym lub w krop-
kach sprzezonych bocznie. Dla wszystkich struktur prawdopodobienistwo znalezienia
dwoch elektrondéw w tej samej kropce jest wieksze dla stanu singletowego niz dla stanu
trypletowego. Efekt ten mozna wykorzysta¢ do optymalizacji (zwiekszenia) energii wy-
miany wprowadzajac asymetrie do uktadu dwoch kropek [6]. Dla samozorganizowanych
kropek w stanie trypletowym jest niemal niemozliwe zajecie tej samej kropki przez dwa

elektrony, przynajmniej w zakresie pol elektrycznych rozwazonych ponize;j.

13
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2 Teoria

2.1 Potencjal uwiezienia

Potencjatl uwiezienia dla pojedynczej kropki modelowany jest uzywajac modelu cylin-

drycznej studni potencjatu o glebokosci Vj, o promieniu R i wysokosci 27

(e

Srodek kropki umiejscowiony jest w punkcie z = X, y = 0i Z = (. Geometryczne

W(r; X, G Vo) = =Vo/

parametry pojedynczej kropki zaczerpniete zostaly z eksperymentalnej pracy [16], w
ktorej przeprowadzono manipulacje na elektronach i dziurach. Przyjmujemy wiec Sred-
nice kropki 2R = 20 nm i wysokos$¢ 27 = 4 nm. Glebokos¢ studni potencjatu przyjeta
zostala jako Vp = 508 meV co odpowiada kropce kwantowej wykonanej z Ing g6Gag.34As
[19] w otoczeniu GaAs (przyjeto takze mase efektywna elektronu jako m = 0.037my,
stala dielektryczna jako eg = 12.5). W kropce kwantowej o podanych parametrach po-
jedynczy elektron w stanie podstawowym posiada energie -255 meV, to jest 253 meV
nad dnem studni. Pierwszy wzbudzony stan energetyczny w tym potencjale uwiezie-
nia jest zdegenerowanym stanem p (moment orbitalny £A) o energii -187 meV. Tak
wiec, energia podstawowego wzbudzenia w tym potencjale wynosi AE = 68 meV (dla
dwuwymiarowej nieskonczonej studni potencjalu o promieniu £ = 10 nm uzyskano
wzbudzenie o energii AE = 92 meV). Odlegtosci pomiedzy poziomami sa duzo wieksze
niz energia wymiany. Dla pojedynczej kropki energia wymiany dla dwoch elektronow
w stanie podstawowym wynosi okolo 23 meV. Dla uktadu wielu kropek funkcje falowe
dla oddziatujacych elektronow sa skonstruowane gtownie z jednokropkowych funkcji fa-
lowych podstawowego poziomu energetycznego. Jednakze w niniejszej pracy dwuelek-
tronowe stany wlasne diagonalizowane sa w bazie, ktéra zawiera nie tylko orbitale p, ale
takze orbitale d (baza zawiera 8 zlokalizowanych stanoéw na kropke co opisano ponizej).

Potencjat uwiezienia dla ukladu kilku kropek kwantowych wziety jest jako suma
potencjaléow jednokropkowych. Rys. 5 pokazuje przekrdj potencjatlu uwiezienia dla
y = 0 dla kropek kwantowych, ktorych osie (przerywane pionowe linie) leza w odlegtosci
s = 5 nm, z bariera pomiedzy kropkami o grubosci b = 6 nm (centra kropek leza od
siebie w kierunku pionowym w odlegtosci 27 +b). Przyjeto, ze kropki sa identycznego
ksztattu oraz wielkosci. Zréznicowanie potencjalu uwiezienia osiggane jest poprzez
zmiane glebokosci kropek. Zmiana gleboko$ci potencjatlu uwiezienia jest zawsze mata
w poréwnaniu do glebokosci kropki. Na przyktad potencjal prezentowany na 5 zostal
przyjety jako suma V(r) = W(r;0,10 nm , V) + W(r;5 nm ,0,Vy + dV) z dV = 20

14
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Rysunek 5: (a) Przekrdj przez potencjal uwiezienia uktadu dwoch kropek kwantowych
wykonany dla plaszczyzny y = 0. Przerywane pionowe linie pokazuja centra kropek.
Szerokos¢ bariery pomiedzy kropkami wynosi b = 6 nm, przesuniecie pomiedzy osiami
kropek wynosi s = 5 nm. Nizsza kropka glebsza jest o 20 meV. Gwiazdka oznacza
miejsce gdzie przyjeto zero potencjatu elektrycznego. Strzatka wskazuje kierunek w
jakim dziala sila elektryczna na elektrony dla wartosci pola F' > 0. (b) Schematyczny
rysunek rozmieszczenia pozycji centrow Gaussowskich w bazie wielocentrowej. Cztery
centra rozmieszczone sa na okregu zlokalizowanym w plaszczyznie w $rodku kazdej
kropki. Dwa centra zlokalizowane sa w Srodku kropki, oraz jedno ponizej i powyzej

centrum w osi dla kazdej kropki.

meV (nizsza kropka na rysunku przyjeta jest jako glebsza).

2.2 Obliczenia

Rozpatrujemy uktad opisany poprzez rownanie Schrédingera
H\I/<I'1,I'2) = E@(I‘l,rg). (8)

Hamiltonian ma nastepujaca postac
2

e
H:h h —_— F _2X 9 9
1+ 2+4W660|r12| + |e|F - (rg + 11 — 2ry) 9)

gdzie F jest wektorem pola elektrycznego, a r, jest punktem gdzie przyjmujemy zero
potencjatu elektrycznego, hy i hy sa jednoelektronowymi operatorami energii, gdzie

h2
hi) = —Tm*V%@) + V(rie). (10)
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r, przyjmujemy w plaszczyznie przecinajacej centrum dolnej kropki w potowie odlegto-
$ci pomiedzy osiami kropek (czerwona gwiazda na Rys. 5). Problem wlasny operatora
H rozwiazujemy korzystajac z metody mieszania konfiguracji z wariacyjna funkcja fa-

lowa utworzong z symetryzowanych i antysymetryzowanych orbitali jednoelektronowych.

U(ry,ro) =Y ¢ (14 Pr) fi (r1) f; (r2), (11)

]
gdzie f; jest i-ta jednoelektronows funkcjg falowa, Pjs jest operatorem zamiany czastek.
Znak "4"brany jest dla singletu (symetrycznej przestrzennej czesci funkcji falowej), a
"—"dla trypletu (antysymetrycznej przestrzennej czesci funkeji falowej). Jednoelektro-

nowe funkcje falowe uzyskano metoda diagonalizacji hamiltonianu h; w bazie funkcji

gaussowskich
fitey) = Y dexp[-a; (v =)’ + (v~ v))
—Bilz — z)?], (12)

gdzie dz(»j ) s3 liniowymi parametrami wariacyjnymi dla j-tej funkcji falowej, oy, 3; sa
nieliniowymi parametrami wariacyjnymi okreslajacymi stopien lokalizacji i-tego gau-
ssianu w punkcie (z;,y;,2;). Wykorzystano 8 centrow gaussowskich na kropke [Rys.
5(b)|: dwa gaussiany zlokalizowane sa w centrach kropek, cztery polozone sa na okre-
gach wokot osi kropki lezacych w potowie jej gltebokosci. Dwa dodatkowe centra gau-
ssowskie zlokalizowane sa symetrycznie na osi kropki. Precyzyjne potozenie centr, oraz
parametry wariacyjne dotyczace ich lokalizacji uzyskiwane sa metoda minimalizacji
energii dla uktadu jednoelektronowego bez pola elektrycznego. Minimalizowana jest

wartos¢ oczekiwana energii ukladu. Zgodnie z twierdzeniem Rayleigh’a

()l ()
GG (13)

Szukamy wartosci minimum ilorazu Rayleigh’a po nieliniowym zbiorze parametrow A
korzystajac z metody simpleksow

N )
b= [ o) ] 14

W ponizszej pracy przyjeto obecnos$é pola elektrycznego, jak i oddzialywania elektron-
elektron tylko na etapie diagonalizacji dwu-elektronowego Hamiltonianu. Baza jed-
noelektronowa uzyskana ' = 0 jest na tyle elastyczna aby opisa¢ efekt dziatania na
elektrony pola elektrycznego w zakresie badanym w tej pracy (testy sa podane ponizej).

Zapisujac funkcje falowa jako rozwiniecie w bazie gaussowskiej, jednoelektronowe

rownanie Schrédingera mozemy zapisa¢ nastepujaco

S hdifi = EY. dif: (15)
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Nastepnie mnozymy obustronnie powyzsze rownanie przez f;Vj i catkujemy obydwie

strony rownania po calej przestrzeni, otrzymujac
Zdi<fj|h|fi> :Ezdi<fj’fi>v (16)

gdzie h;; = (f;|h|f;) jest elementem macierzowym hamiltonianu, a S;; = (f;|f;) jest

catka przekrywania funkcji falowych. Réwnanie mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej
hc = ESc. (17)

Powyzsze rownanie wlasne rozwigzujemy metoda podwéjnej diagonalizacji, wykorzys-
tujac procedure zheegv z biblioteki numerycznej lapack

Problem dwuelelektronowy
H‘P(I‘l,I'Q) = E‘P(I‘l,I'Q) (18)

rozwigzujemy analogicznie do problemu jednoelektronowego, z tym ze macierz przekry-
wania jest jednostkowa bo elementy bazowe (9) sa ortonormalne. Elementy macierzowe
hamiltonianu maja postac

2

e
(U]

1
U, |H|,) = Gis + — (W ——
< | | J> (€1+62) i+ 4rree, |I‘12|

(W) + le[F - (W] (r2 + 11 — 2ry) [¥). (19)

Co mozemy zapisac¢ jako
Hc = Ec. (20)

Powyzsze rownanie wlasne rozwigzujemy metoda diagonalizacji, wykorzystujac proce-
dure zheev.

Wyniki uzyskanie opisang powyzej metoda poréwnamy z wynikami uzyskanymi
metoda réznic skonczonych. Uzyskano bardzo dobra zgodnos¢é. Wykorzystanie bazy
gaussowskiej do uzyskania jednoelektronowej funkcji falowej jest duzo wygodniejsze
dla dalszej diagonalizacji Hamiltonianu dwuelektronowego w poréwnaniu do funkcji
uzyskanych na siatce, ze wzgledu na mozliwo$¢ duzo szybszego catkowania (ktore po
czesci jest wykonane analitycznie).

W dyskusji przedstawionej ponizej poruszany bedzie problem catkowitej parzys-
tosci dwuelektronowej funkeji falowej. Jest to liczba kwantowa opisujaca identyczne
kropki kwantowe, dla ktorych W(Iry, Iry) = +¥(ry,rs), gdzie I jest operatorem in-
wersji wzgledem Srodka stosu. Funkcje niezmiennicze wzgledem tej operacji bedziemy

nazywac¢ funkcjami parzystymi, funkcje zmieniajace znak natomiast nieparzystymi.
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3  Wyniki

3.1 Stany jednoelektronowe

Rys. 6(a) pokazuje zaleznos¢ dwoch najnizszych pozioméw energetycznych od pola
elektrycznego dla uktadu dwoch kropek rozdzielonych bariera o grubosci b = 2,4, 6 oraz
11 nm. Dla F' = 0 stan podstawowy jest orbitalem wigzacym [niebieska krzywa na Rys.
6(b)|, a pierwszy stan wzbudzony jest orbitalem antywiazacym |czerwona krzywa na
Rys. 6(b)]. Orbital wiazacy moze zosta¢ skonstruowany jako suma jednokropkowych

gdzie ¥; i ¥y odpowiadaja funkcjom falowym dla stanu podstawowego przyjmujac,
ze obie sg rzeczywiste i nieujemne w zadnym punkcie [funkcje falowe przedstawione
na Rys. 6(d) sa niemalze funkcjami jednokropkowymi|. Orbital antywiazacy skon-

struowany jest jako roznica jednokropkowych funkcji falowych
Yu= = (s — o) (22
a — \/5 1 2)-

Dla F' > 0 pole elektryczne lokalizuje stan podstawowy (wzbudzony) w nizszej
(wyzszej) kropce czego skutkiem jest redukcja sprzezenia tunelowego pomiedzy iden-
tycznymi kropkami. Zerwanie sprzezenia tunelowego wiagze sie z antykrossingiem tych
dwoch poziomow energetycznych [Rys. 6(a)]. Szeroko$é¢ antykrossingu (najmniejsza
odlegtos¢ pomiedzy poziomami energetycznymi) jest miara sity sprzezenia tunelowego
pomiedzy kropkami. Dla b = 2 nm odlegltosé ta jest rzedu 100 meV, podczas gdy dla
b = 11 odlegtos¢ wynosi jedynie 0.74 meV. W silnym polu elektrycznym zaréwno stan
podstawowy jak i pierwszy stan wzbudzony staje sie zlokalizowany w jednej z kropek
|[Rys. 6(c,d)|]. Poza obszarem antykrossingu jeden z pozioméw energetycznych staje
sie niemalze niezalezny od F' |[Rys. 6(a)]. Ten stan jest zlokalizowany w dolnej kropce
gdzie przyjeto zero potencjatu elektrycznego. Dla F' << 0 stanem zlokalizowanym w
dolnej kropce jest stan wzbudzony. Natomiast dla F' >> 0 stanem zlokalizowanym w
tej kropce jest stan podstawowy |Rys. 6(d)].

Krzyzyki na Rysunku 6(a) pokazuja poziomy energetyczne uzyskane metoda roznic
skoniczonych dla b = 4 nm. Wyniki te uzyskano na siatce 43 x 43 x 43 punktow
roztozonych w odleglosci Inm uzywajac techniki czasu urojonego [21]. Wida¢ bardzo
dobra zgodnos¢ tych wynikow z tymi uzyskanymi w metodzie korzystajacej z bazy

wielocentrowej (zielone krzywe).
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Rysunek 6: (a) Dwa najnizsze poziomy energetyczne dla pojedynczego elektronu w
dwoch sprzezonych pionowo, identycznych, wspotosiowych kropkach kwantowych. Pole
elektryczne przytozone jest zgodnie z kierunkiem wzrostu dla odlegtosci pomiedzy krop-
kami b = 2,4,6 oraz 11 nm. Krzyzykami zaznaczono wyniki dla b = 4nm uzyskane
metoda roznic skonczonych. Prawa cze$¢ rysunku pokazuje wiazace i antywiazace or-
bitale obliczone dla b = 6nm. Niebieskie krzywe reprezentuja funkcje falowe dla stanu
podstawowego, czerwone dla pierwszego stanu wzbudzonego. Rysunki przedstawiaja
odpowiednio funkcje falowe uzyskane dla wartosci pola elektrycznego F' = 0,12 oraz

100 kV /ecm. Przerywane linie pokazuja zera na wykresie funkeji falowych.

3.2 Stany dwuelektronowe w przypadku braku pola elektry-

cznego

Rysunek 7 przedstawia niskoenergetyczna czes¢ widma dla pary elektronow w fun-
kcji grubo$ci bariery pomiedzy kropkami. Krzywe kropkowane na Rys. 7 pokazuja
najnizsze poziomy energetyczne dla uktadu nieoddziatujacych elektronéow. Wszys-
tkie poziomy energetyczne dla nieoddziatujacego ukladu zaprezentowane na wykresie
ulegaja degeneracji dla duzych b. Dla dowolnego b w przypadku braku oddzialywa-
nia elektron-elektron funkcja falowa stanu podstawowego jest produktem jednoelek-

tronowych orbitali wiazacych

Wo(ry,r2) = ¥p(r1)p(r2). (23)

Zastepujac zapis orbitali wiazacych orbitalami jednoelektronowymi otrzymujemy
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Rysunek 7: Najnizsze poziomy energetyczne dla uktadu dwoch elektronéw uwiezionych
w dwoch identycznych, wspotosiowych kropkach kwantowych rozdzielonych bariera o
grubosci b. Czarne kropkowe linie prezentuja wyniki dla nieoddziatujacych elektronow.
Stan podstawowy oraz drugi stan wzbudzony w przypadku nieoddziatujacego uktadu
sa niezdegenerowanymi stanami singletowymi. Pierwszy stan wzbudzony jest zdege-
nerowany i zawiera stan singletowy oraz stan trypletowy. Krzywe ciggle oraz prz-
erywana odpowiadaja przypadkowi oddziatujacych elektronow. Krzywe ciggte prezen-
tuja energie stanow singletowych, krzywa przerywana natomiast odpowiada stanowi
trypletowemu. Wstawka na wykresie pokazuje energie wymiany dla przypadku z od-
dzialywaniem (krzywa ciagta) oraz dla ukladu nieoddzialujacych elektronow (krzywa

kropkowa).

wyrazenie

Uo(ry,re) = ; (P1(r1)e1(r2) + o (r1)1he(rs)
+ 1 (r1)a(ra) + Pa(r1)thi(r2)) - (24)

Funkcja falowa stanu podstawowego dla pary nieoddzialujacych elektronow dla
b = 6nm zaprezentowana jest na Rys. 8(b). Funkcja falowa z rysunku obliczona
jest wzdluz osi ukladu (z1 = y1 = 29 = y2 = 0) jako zalezno$¢ pionowych wspotrzed-
nych czastek. Funkcja posiada cztery maksima odpowiadajace lokalizacji elektronow w
centrum kropek. Dla nieoddziatujacego ukladu prawdopodobieristwo znalezienia elek-
tronéw w tej samej kropce jest takie samo jak znalezienie ich w kropkach przeciwnych.
Jest to wynik, ktorego spodziewaliSmy sie ze wzgledu na brak oddziatywania pomiedzy
czastkami. Energia stanu podstawowego maleje wraz ze zmniejszaniem grubosci bariery

pomiedzy kropkami [Rys. 7.
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Kiedy odlegtos¢ pomiedzy kropkami maleje energia orbitalu wigzacego maleje, a
energia orbitalu wigzacego rosnie. W pierwszym stanie wzbudzonym jeden z elektronow
jest w stanie wigzacym, podczas gdy drugi zajmuje orbital antywigzacy. Suma energii
jednoelektronowych dla pierwszego stanu wzbudzonego jest praktycznie niezalezna od
b [Rys. 7] poniewaz zmiany energii orbitali wiazacego i antywiazacego praktycznie sie
znosza. W przypadku braku oddziatywania drugi stan wzbudzony jest zdegenerowany
ze wzgledu na spin pary elektronéw. Funkcja falowa dla obu zdegenerowanych stanéw

movze zosta¢ zapisana jako

1
U(ri,r2) = —= (Ya(r1)¥n(r2) £ Ya(r2)ihn(r1)) (25)
V2
gdzie 7 + 7 odpowiada singletowi, a —” trypletowi. Powyzsze funkcje falowe moga

zostaé¢ zapisane w postaci kombinacji funkcji jednokropkowych:

S

Wot(r1,r2) = 3 (1 (r1)ea(r2) — Y1(r2)ea(r1)), (26)
dla nieparzystego trypletu oraz
Wos(T1,T2) = \}5 (1 (1) (r2) — Ya(r2)ea(r1)), (27)

dla nieparzystego singletu.

Funkcja falowa dla trypletu przedstawiona jest na Rys. 8(f), a dla singletu na Rys.
8(j). Antysymetria przestrzennej funkcji falowej dla trypletu powoduje, ze funkcja
przyjmuje wartosci niezerowe tylko na antydiagonali (z; = —z23) wykresu. Pokazuje
to, ze dla kropek samozorganizowanych dwa elektrony w stanie trypletowym zajmuja
przeciwne kropki. Sama antysymetria funkcji falowej nie zabrania elektronom w stanie
trypletowym przebywac¢ w tej samej kropce. Elektrony moga przebywac¢ w jednej kropce
tylko wtedy, kiedy zajmuja rézne poziomy jednoelektronowe (np. podstawowy i pier-
wszy wzbudzony). Mimo braku zakazu, takiej lokalizacji elektronéw w tryplecie nie
widzimy na Rys. 8(f). Spowodowane jest to duza odlegloscia pomiedzy energiami
stanu podstawowego i pierwszego stanu wzbudzonego dla pojedynczej samozorgani-
zowanej kropki kwantowej. Dla kropek planarnych prawdopodobienstwo znalezienia
dwoch elektronéw w tej samej kropce jest mniejsze niz w stanie podstawowym ale nie
jest zerowe [6]. Z drugiej strony dla wzbudzonego singletu (trzeciego poziomu ener-
getycznego) niezerowe wartosci funkeji falowej znajduja sie tylko na diagonali wykresu
(21 = 22). W tym przypadku oba elektrony zajmuja ta sama kropke.

Obie funkcje falowe — nieparzystego trypletu i nieparzystego singletu zmieniaja
znak przy zamianie wspotrzednych elektronow wzgledem $rodka ukladu (z1, 20) = (5,5)

nm. Stan trypletowy jest antysymetryczny wzgledem inwersji wzgledem linii 27 = 25,
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Rysunek 8: Konturowe wykresy funkeji falowych dla dwoch elektronéw w uktadzie pio-
nowo sprzezonych identycznych kropek kwantowych rozdzielonych bariera o grubosci
b = 2, 6 oraz 11 nm w przypadku braku pola elektrycznego (F' = 0). Wyniki sa
prezentowane w plaszczyznie zq, 2z dla y; = 1 = y» = x2 = 0. Druga kolumna przed-
stawia wyniki dla grubosci bariery b = 6 nm w przypadku zaniedbania oddziatywania
elektron-elektron. Przerywana linia zaznaczono zera funkeji falowych. Wykresy (a-d)
prezentuja stan podstawowy (parzysty stan singletowy), (e-h) pierwszy stan wzbud-
zony (nieparzysty stan trypletowy), (i-1) drugi stan wzbudzony (nieparzysty stan sin-

gletowy), (m-p) trzeci stan wzbudzony (parzysty stan singletowy).

co odpowiada operacji zamiany czastek |Rys. 8(f)]. Na wykresie stanu singletowego

widzimy, ze funkcja falowa pozostaje niezmienna wzgledem tej operacji [Rys. 8(j)] —
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jest wiec symetryczna.

W drugim stanie wzbudzonym dla uktadu nieoddzialujacej pary oba elektrony zna-
jduja sie w orbitalach antywiazacych. Ten stan jest parzystym stanem singletowym —
posiada taka sama symetrie jak stan podstawowy. Funkcje falowg mozemy zapisa¢ w

postaci

W3(r1,T2) = Ya(r1)va(r2), (28)

lub w postaci kombinacji funkcji jednokropkowych

Wylrims) = 5 () (r) + galra)ialrs)
— a0 ¥a(r) — bl (). (29)

Podobnie jak dla stanu podstawowego prawdopodobienistwa znalezienia elektronow w
tej samej lub przeciwnej kropce sa jednakowe [Rys. 8(n)].

Zajmijmy sie teraz ukladem z oddzialujacymi elektronami. Grube, ciagle i przery-
wana krzywa na Rys. 7 prezentuja odpowiednio poziomy energetyczne dla stanéw sin-
gletowych i stanu trypletowego. Trzecia kolumna wykresow na Rys 8(c,g,k,0) pokazuje
funkcje falowe dla uktadu oddzialujacego dla grubosci bariery b = 6 nm. Kolumne ta
nalezy poréwna¢ z kolumna druga [Rys. 8(b,f,jn)| (przygotowana z pominieciem od-
dzialywania elektron-elektron), ktora zostala omowiona powyzej. Poréwnujac wykresy,
dostrzegamy zalezno$¢ pomiedzy parami funkcji dla wtaczonego i wytaczonego oddzia-
lywania [Rys. 8(b) i (c), (f) i (g), (j) i (k), (n) oraz (0)]. W przypadku, kiedy uwzgled-
niamy oddzialywanie dla stanu podstawowego [Rys. 8(c¢)| dwa maksima funkcji falowej
lezacej na antydiagonali wykresu — odpowiadajace rozseparowanym elektronom — rosng
kosztem maksimoéw lezacych na diagonali wykresu. Oddzialywanie pomiedzy elektron-
ami redukuje sprzezenie tunelowe, rozdzielajac elektrony do osobnych kropek.

Oddzialywanie ma jedynie nieznaczny wplyw na funkcje falowe dla najnizszego try-
pletu oraz pierwszego wzbudzonego singletu [Rys. 8(f,g) oraz (j,k)|. Oddzialywanie nie
wplywa na funkcje falowe tych stanow ze wzgledu na to, ze w niskoenergetycznej czesci
widma tworzonej przez jednoelektronowe funkcje falowe W, oraz W5 nie ma juz wiecej
kombinacji majacych wymagana symetrie. Oddziatywanie pomiedzy elektronami znosi
degeneracje nieparzystego singletu i nieparzystego trypletu. W symulacji uwzglednia-
jacej oddzialywanie tryplet staje sie pierwszym stanem wzbudzonym [Rys. 7].

W przeciwienstwie do nieparzystych stanéw energetycznych oddziatywanie znaczaco
zmienia funkcje falowe stanow parzystych: stanu podstawowego oraz trzeciego stanu
wzbudzonego. Oba te stany sa stanami singletowymi wiec mieszanie tych stanéw przez

oddziatywanie nie zaburza ani przestrzennej ani na spinowej symetrii. W funkcji falowej
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trzeciego wzbudzonego stanu energetycznego [pierwszego parzystego stanu singletowego
— Rys. 8(0)] zauwazamy przeciwng tendencje rozmieszczenia elektronéw poréwnujac
do stanu podstawowego. Prawdopodobienstwo znalezienia elektron6w bedacych w tym
stanie w jednej kropce jest znacznie wieksze. Jest to konsekwencja ortogonalnosci
tego stanu do stanu podstawowego posiadajacego taka samag symetrie przestrzenna i
spinowa. Reakcja tych stanow na oddzialywanie jest w rzeczywisto$ci powodowana
mieszaniem funkcji falowych nieoddziatujacych elektronéow W, oraz W35 powodowanym
przez oddziatywanie. Stopien z jakim stany Wy i W3 sa mieszane przez oddzialywanie
zalezy od sily sprzezenia tunelowego (roznicy jednoelektronowych wiazacych i anty-
wiazacych poziomow energetycznych) oraz energii oddzialywania elektron-elektron.
Dla b = 6 nm energia oddzialywania (w stanie podstawowym réwna =~ 13.7 meV)
jest porownywalna z odlegtos$ciag poziomoéw energetycznych orbitalu wiazacego i anty-
wiazacego (~ 9.1 meV). Funkcje falowe dla oddzialujacej pary elektronow przy sze-
rokosSci bariery b = 3 nm prezentowane sa na Rys. 8 (a,e,iym). Dla b = 3 nm ener-
gia oddzialywania oraz rdéznica energii stanu wigzacego oraz antywigzacego wynosza
odpowiednio >~ 16.7 oraz ~ 47.9 meV dla stanu podstawowego. Ze wzgledu na bardzo
duza site sprzezenia tunelowego funkcje falowe dla takiej szerokosci bariery sa niez-
nacznie modyfikowane przez oddzialywanie. Na Rys. 8(a) widzimy, ze maksima na
antydiagonali sa jedynie nieznacznie wyzsze niz maksima na diagonali. Analogiczna
sytuacja wystepuje dla trzeciego stanu wzbudzonego [Rys. 8(m)].

Funkcje falowe w uktadzie stabo sprzezonych kropek (w tym przypadku b = 11 nm)
zaprezentowane sa w ostatniej kolumnie Rys. 8. W stanie podstawowym funkcja falowa
przyjmuje jedynie dwa resztkowe maksima na diagonali [Rys. 8(d)|. Funkcja falowa
stanu podstawowego w przypadku bardzo stabego oddzialywania pomiedzy elektronami

moze zosta¢ zapisana jako

¥ = = (W = ) = = (a0 ia2) + 0n(r)alr) (30)
podczas gdy funkcja falowa parzystego singletu
¥ = = (W + ) = = (a0 (r2) + valr)ialr) (31)

W stanie opisanym funkcja (30) oba elektrony zajmuja rozne kropki, podczas gdy w
stanie opisywanym funkcja falowa (31) oba elektrony znajduja sie w tej samej kropce
[numeryczne wyniki prezentowane na Rys. 8(p) oddaja ta zaleznosé — przestrzenie o
jednakowym, duzym nasyceniu koloru powodowane sa przyjeta skala wartoséci funkcji
falowych — w rzeczywistosci duzo mniejszym niz kolor niebieski].

Nalezy zauwazy¢, ze dla stabego sprzezenia kropek gestos¢ prawdopodobienstwa

dla stanu podstawowego [najnizszy singlet — Rys. 8(d)| osiaga niemalze takie same
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wartodci jak dla pierwszego stanu wzbudzonego [najnizszy tryplet — Rys. 8(h)]. Kon-
sekwencja tego faktu jest degeneracja energii tych stanow dla duzych wartosci b [Rys.
7. Dwa wzbudzone stany singletowe — stan nieparzysty |Rys. 8(h)| i stan parzysty |Rys.
8(p)| takze realizuja taki sam rozklad gestosci prawdopodobienstwa, a odpowiada-
jace im poziomy energetyczne staja sie zdegenerowane w miare stabniecia sprzezenia
pomiedzy kropkami dla duzych wartosci b [Rys. 8]. Nalezy takze zauwazy¢, ze energia
zdegenerowanego stanu podstawowego maleje wraz z b, podczas gdy energia zdegen-
erowanego stanu wzbudzonego dla wiekszych b jest niezalezna od grubosci bariery. Jest
to spowodowane tym, ze dla zdegenerowanego stanu wzbudzonego, oba elektrony za-
jmuja ta sama kropke, wiec odlegto$¢ do drugiej (pustej) kropki jest bez znaczenia.
Dla elektronéw zajmujacych przeciwne kropki (zdegenerowany stan podstawowy) en-
ergia maleje wraz ze wzrostem b, poniewaz oddzialywanie elektron-elektron stabnie na
skutek zwiekszajacej sie grubosci bariery (a wiec odleglosci pomiedzy elektronami).
W granicznym przypadku nieskoriczonej wartosci b energia stanu podstawowego dla
oddziatujacych elektronéw osigga warto$é¢ energii stanu podstawowego uktadu bez od-
dzialywania.

Wstawka do Rys. 7 pokazuje energie wymiany (obliczona jako roznica pomiedzy en-
ergia najnizszego trypletu a energia najnizszego singletu) w funkcji b dla uktadu oddzi-
atujacych (ciagla linia) oraz nieoddziatujacych (linia przerywana) elektronéow. Energia
wymiany dazy do zera kiedy elektrony zostaja rozseparowane do réznych kropek. Zgod-
nie z dyskusja przedstawiona powyzej, przy braku tunelowania o energii danego stanu
decyduje rozktad elektronéw, a nie symetria przestrzenna funkcji falowych. W obu
stanach, najnizszym singlecie i najnizszym tryplecie oddzialywanie zwieksza stopien
separacji elektronow. Jest to powodem wiekszej wartosci wymiany dla duzych wartosci
b dla ukladu oddzialujacego. Dla malych wartosci grubosci bariery b gtoéwnym czyn-
nikiem wplywajacym na energie wymiany jest stopien sprzezenia tunelowego pomiedzy
kropkami. W tym przypadku oddziatywanie pomiedzy elektronami ma pomijalnie maty

wplyw na energie wymiany.

3.3 Energia wymiany dla pola elektrycznego zorientowanego
pionowo dla identycznych, wspétosiowych kropek kwan-
towych

Rys. 9 prezentuje funkcje falowe czterech najnizszych poziomoéw energetycznych dla

pola elektrycznego przytozonego rownolegle do osi kropek dla b = 6 nm |[odpowied-

nie funkcje falowe w przypadku braku pola elektrycznego prezentowane sa na Rys.
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Rysunek 9: Wykres analogiczny jak dla Rys. 8 dla b = 6 nm dla dwoch wartosci pola

elektrycznego.

8(c,g,k,0)]. Poziomy energetyczne odpowiadajace tym funkcjom falowym pokazane
sa na Rys. 10(b). W stanie podstawowym juz dla F' = —12 kV/cm prawdopodo-
biefistwo znalezienia obu elektronow w dolnej kropce jest niemalze zerowe [poréwnanie
wykresow z Rys. 9(b) z Rys. 8(c) dla F' = 0]. Dla wiekszych pol elektrycznych o
wartosci F' = —50 kV/cm [Rys. 9(a)] w stanie podstawowym oba elektrony zostaja
zlokalizowane w gornej kropce. Dla F' >> 0 w stanie podstawowym oba elektrony
zajmuja nizsza kropke, gdzie potencjal pola elektrycznego ma warto$é zero. Z tego
powodu obserwujemy brak zaleznosci energii od F' dla dodatnich wartosci pola. Dla
stanu podstawowego oraz wartosci F' << 0 obserwujemy liniowy spadek energii tego
stanu wraz ze zmniejszaniem F' |[Rys. 10(b)]

Energia najnizszego stanu trypletowego jest liniowo zalezna od F' po obu stronach

F = 0 [czerwona przerywana krzywa na Rys. 10(b)]. Dla ujemnych wartosci F' nachyle-
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Rysunek 10: (a-c) cztery najnizsze stany energetyczne dla sprzezonej pary elektronow
dla identycznych, symetrycznie utozonych kropek kwantowych rozdzielonych bariera
o grubosci b = 2 nm, b = 6 nm oraz b = 11 dla pola elektrycznego zorientowanego
zgodnie z osig wzrostu kropek. Dodatnie pole przesuwa elektrony w gore/dot. Ciggle
niebieskie krzywe reprezentuja energie stanéw singletowych. Czerwone krzywe prz-
erywane odpowiadaja energiom stanéw trypletowych. Rys. (d) prezentuje energie wy-
miany w funkcji pola elektrycznego dla b = 2 nm (krzywa niebieska), b = 6 nm (krzywa
czerwona) oraz b = 11 nm (krzywa czarna). Wstawka pokazuje energie wymiany dla

b =11 nm dla wartosci pola elektrycznego bliskich zeru.

nie krzywej jest dwa razy mniejsze niz dla stanu podstawowego. Powodem tego jest
to, ze dla wiekszych wartosci |F| jeden z elektronow zostaje zlokalizowany w nizszej
kropce, w ktorej potencjal pola elektrycznego ustalony jest na zero, zalezno$¢ od F
pochodzi wiec jedynie od drugiego elektronu pozostajacego w wyzszej kropce [Rys.
9(c,e)]. Nalezy zauwazy¢, ze podobna zaleznosé¢ obserwujemy dla pierwszego wzbud-

zonego singletu poza obszarem malych wartosci F. W drugim wzbudzonym singlecie
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oba elektrony zajmuja kropke gdzie potencjal elektryczny jest najwiekszy [Rys. 9(g,h)].

Z teorii rachunku zaburzen wiemy, ze liniowa zaleznos¢ energii od zaburzenia osia-
gana jest wtedy, kiedy funkcje falowe nie sa modyfikowane przez zaburzenie. Krzywizna
(przyjmowanie przez druga pochodna niezerowych wartosci) poziomoéw energetycznych
zalezna od F', obserwowana jest tylko wtedy, kiedy pole elektryczne wptywa na dys-
trybucje elektronéow. Na Rys. 10(b) obserwujemy, ze energia najnizszego trypletu
zalezy liniowo od F' w calym zakresie zmiennosci F' prezentowym na wykresie na Rys.
10(b) poza obszarem bliskim F' = 0. Funkcja falowa tego stanu nie reaguje na pole
elektryczne [Rys. 9(c,d), a takze Rys. 8(k)| ze wzgledu na to, iz transfer elektronow
pomiedzy kropkami zabroniony jest przez zakaz Pauliego.

Na Rys. 10(b) mozemy zaobserwowaé, ze energie stanow singletowych wykazuja
nieliniowa zaleznos¢ od F' dla stabych pol elektrycznych. Pole elektryczne prowadzi do
antykrossingu tych trzech pozioméw energetycznych, mieszania odpowiadajacych im
funkcji falowych, oraz transferu tadunku pomiedzy dwoma kropkami. Dla najnizszego
trypletu nie zaobserwowano antykrossingu. W niskoenergetycznej czesci widma na-
jnizszy tryplet nie ma zadnego innego stanu o takiej samej symetrii spinowej z ktorym
moglby sie mieszaé, stad jego liniowa zaleznosé od F'.

Dla bariery o grubosci b = 11 nm odleglosci poziomoéw energetycznych w an-
tykrosinngu sa tak niewielkie, ze w przypadku skali energii prezentowanej na Rys.
10(c) poziomy energetyczne wydaja sie przecina¢ [Rys. 10(c) w poréwnaniu z Rys.
10(b) dla b = 6 nm|. Energia wymiany dla b = 2, 6 oraz 11 nm zaprezentowana jest na
Rys. 10(d) w funkcji pola elektrycznego. Dla b = 11 nm energia wymiany jest prak-
tycznie zerowa dla zakresu F' € (—10,10) kV/cm (wstawka na Rys. 10(d)). Energia
zaczyna rosnaé liniowo wraz z F', od momentu kiedy wystepuje najwieksze zblizenie
singletowych pozioméw energetycznych na Rys. 10(b). Liniowy wzrost nastepuje kiedy
W najnizszym stanie singletowym oba elektrony zajmuja ta sama kropke, podczas gdy
w najnizszym tryplecie zajmuja one przeciwne kropki. Dla b = 6 nm energia wymiany
jest gtadka funkcja pola elektrycznego F. Minimum energii wymiany wystepuje dla
F = 0. Trypletowy stan nie reaguje na przytozone pole elektryczne. Z drugiej strony
elektrony w stanie singletowym zaczynaja zajmowaé glebsza kropke. W konsekwencji,
kiedy przyktadamy pole elektryczne stan singletowy obniza swoja energie w stosunku
do stanu trypletowego, czego skutkiem jest minimum energii wymiany dla /' = 0.
Podobne minimum obserwujemy dla mocno sprzezonych kropek [krzywa dla b = 2 nm
na Rys. 10(d)]. Minimum to jest znacznie plytsze, ze wzgledu na to, ze reakcja stanu
singletowego na pole jest zmniejszana przez silne sprzezenie tunelowe. W zakresie pol

elektrycznych rozpatrywanych w tej pracy uktad kropek o barierze o szerokosci b = 2
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nm jest w praktyce pojedyncza wneka potencjatu.

3.4 Energia wymiany dla pola elektrycznego zorientowanego
pionowo — wplyw niewspoélosiowego ulozenia i réznej gle-
bokosci kropek

Rozpatrzmy teraz uktad, w ktorym odlegto$¢ pomiedzy osiami kropek s jest niezerowa,
oraz przypadek nieidentycznych kropek (zmieniana jest glebokosé¢ gornej kropki).
Rys. 11 przedstawia konturowe wykresy funkcji falowych czterech najnizszych po-
ziomdéw energetycznych dla uktadu dwoch sprzezonych pionowo kropek kwantowych w
uktadzie, gdzie wyzsza kropka gtebsza jest o AV = 30 meV dla pionowo zorientowanego
pola elektrycznego o trzech wartosciach. W stanie podstawowym [Rys. 11(a-c)| dla
wartosci pola F' = 0 maksimum globalne na wykresie odpowiada sytuacji, kiedy oba
elektrony zajmuja glebsza kropke (obserwujemy takze dwa mate maksima odpowiada-
jace obsadzeniu — jeden elektron w dolnej — drugi w gornej kropce). W pierwszym
wzbudzonym poziomie energetycznym (najnizszym tryplecie) [Rys. 11(d-f)] elektrony
rozdzielone sa w roznych kropkach ze wzgledu na zakaz Pauliego. Skutkiem takiej
konfiguracji jest wzrost energii wymiany dla /' = 0 w poréwnaniu do uktadu identy-
cznych kropek [Rys. 12|. Efekt ten jest redukowany przez dodatnie wartosci F. Pole
elektryczne kompensuje asymetrie w gltebokosci kropek. W stanie singletowym réwne
obsadzenie obu kropek osiagane jest dla wartosci pola bliskich F' = 22 kV /cm [Rys.

11(b)], dla ktorej obserwujemy minimum energii wymiany.
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Rysunek 11: Konturowe wykresy funkcji falowych dla dwoch elektronow w uktadzie pio-
nowo sprzezonych wspotosiowych kropek kwantowych rozdzielonych bariera o grubosci
b =6 w przypadku kiedy gorna kropka gtebsza jest o AV = 30 meV dla pionowo skie-
rowanego zewnetrznego pola elektrycznego. Wyniki sa prezentowane sa analogicznie
do Rys. 8.

Rys. 12 pokazuje wpltyw niewspotosiowego rozmieszcezenia kropek, przypadku kiedy
kropki maja rézna glebokosé na energie wymiany w funkcji pola elektrycznego skie-
rowanego pionowo. Czerwona przerywana krzywa zostata uzyskana dla identycznych
kropek, ktorych osie przesuniete sa wobec siebie 0 s = 3 nm wzdtuz osi z. Takie
rozmieszczenie kropek skutkuje zmniejszeniem sprzezenia tunelowego, czego z kolei

skutkiem jest zmniejszenie energii wymiany w poréwnaniu do kropek, ktorych centra
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Rysunek 12: Energia wymiany dla pary elektronéw w uktadzie dwoch kropek kwan-
towych z barierg o szerokosci b = 6 nm w zewnetrznym polu elektrycznym skierowanym
pionowo. Ciagla czarna krzywa reprezentuje przypadek kropek wspotosiowych (s = 0).
Przerywana niebieska krzywa pokazuje wyniki dla uktadu w ktérym osie kropek odlegte
sa 0 s = 3 nm. Kropkowana krzywa odpowiada wynikom dla uktadu kropek lezacych

w osi, z dolng kropka glebsza o 30 meV.

leza w jednej osi (czarna krzywa na Rys. 12).

Niebieska kropkowa krzywa na Rys. 12 reprezentuje energie wymiany dla ukladu
nieidentycznych wspoélosiowych kropek. Wyzsza kropka jest glebsza o 30 meV. Jak
zostato wyjasnione w dyskusji powyzej, w przypadku braku pola elektrycznego, rozna
glebokos¢ kropek skutkuje zwiekszeniem energii wymiany w poréwnaniu do ukladu

identycznych kropek.

3.5 Najnizszy stan singletowy i trypletowy pod wplywem pola

elektrycznego prostopadlego do osi wzrostu

Tak dlugo, jak pole elektryczne przykladane jest w kierunku pionowym (kierunku
wzrostu kropek), efektem nieosiowego ulozenia kropek jest jedynie ostabienie sprzeze-
nia tunelowego pomiedzy kropkami. Tylko w przypadku przylozenia pola skierowanego
prostopadle do osi kropek pole ma znaczacy wplyw na poziomy energetyczne uktadu.
Na Rys. 13 pokazano energie poziomu podstawowego i pierwszego wzbudzonego po-
ziomu energetycznego dla identycznych kropek, ktorych osie lezg w odlegtosci s = 5 nm

w kierunku z. Do uktadu przytozono stabe pole elektryczne o wartosci F' = 20 kV /cm,
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Rysunek 13: Ciagle krzywe prezentuja energie stanu podstawowego oraz pierwszego
stanu wzbudzonego dla pojedynczego elektronu w uktadzie dwoch kropek kwantowych
z barierg o grubo$ci b = 6 nm, ktérych osie rozsunieto o s = 5 nm w funkcji
kierunku wektora pola elektrycznego o wartosci F' = 20 kV /cm skierowanego prostopa-
dle do kierunku wzrostu kropek. Dla ¢ = 7/2 pole jest skierowane rownolegle, a dla
¢ = 3m/2 antyrownolegte do osi = (kierunku przesuniecia osi kropek) |wstawka]. Prz-
erywana krzywa pokazuje srednig arytmetyczna tych dwoch poziomow energetycznych.

Krzyzyki pokazuja wyniki uzyskane metoda roéznic skonczonych.

ktore jest obracane w plaszczyinie (z,y). Wektor pola elektrycznego okreslany jest jako
F = F (sin(¢), cos(¢),0). Dla wspolosiowego ultozenia kropek (s = 0) obracanie pola
elektrycznego nie ma praktycznie zadnego wpltywu na widmo energetyczne. Na Rys.
13 widzimy, ze energia poziomu podstawowego jest minimalna w przypadku pola skie-
rowanego wzdtuz osi z — kierunku w ktérym przesuniete sa osie kropek. Funkcja falowa
stanu podstawowego staje sie zlokalizowana w kropce, ktorej potencjat zostaje obnizony
przez pole elektryczne. Oscylacje energii pierwszego stanu wzbudzonego wraz z ¢ sa w
antyfazie z oscylacjami energii stanu podstawowego. Podczas gdy funkcja falowa stanu
podstawowego lokalizuje sie w gtebszej kropce, funkcja falowa pierwszego stanu wzbud-
zonego zajmuje plytsza kropke ze wzgledu na wymog ortogonalnosci. Nalezy zauwazy¢
takze, ze $rednia arytmetyczna energii tych dwoch pozioméw jest stata i niezalezna
od kierunku pola elektrycznego (przerywana krzywa na Rys. 13). Krzywe przedstaw-
ione na Rys. 13 zostaly uzyskane w bazie gaussowskiej podczas gdy krzyzyki na Rys.
13 pokazuja energie uzyskane metoda roéznic skonczonych. Obie metody pozwalaja
uzyska¢ bardzo zblizone wyniki. W bazie gaussowskiej zastosowano cztery centra,
utozone w krzyz w plaszczyznie (x,y). Ilo$¢ ta moglaby wydawaé sie zbyt matla, jed-

nak w wynikach przedstawionych na Rys. 15 nie obserwujemy ziarnisto$ci bazy, ktora
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moglaby wynikac¢ ze zbyt malej ilosci centr.
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Rysunek 14: (a) Ciagle niebieskie oraz przerywane czerwone krzywe prezentuja cztery
najnizsze dwuelektronowe poziomy energetyczne pary elektronéw w funkcji orientacji
stabego (F' = 20 kV /cm) pola elektrycznego w plaszczyznie (z,y). Osie identycznych
kropek rozdzielonych bariera o grubosci b = 6 nm leza w odlegtosci s = 5 nm. Wartosci
energii zaznaczono na lewej osi. Szara krzywa pokazuje energie wymiany, a jej wartosci
naniesiono na prawej osi. Rysunek (b) pokazuje wyniki analogiczne do (a) jednak dla
przypadku gdzie dolna kropka jest gltebsza o 20 meV. Dla ¢ = 37/2 pole elektryczne
powoduje spychanie elektronéw do dolnej kropki. W obu przypadkach energia wy-
miany wzieta jest jako réznica pomiedzy energiami prezentowanymi przez najnizsza

przerywana a najnizsza ciagta krzywa.

Na Rys. 14(a) zaprezentowano energie trzech najnizszych stanow singletowych
(ciagte niebieskie krzywe) oraz energie najnizszego stanu trypletowego (czerwona prz-
erywana krzywa) dla pary elektronéw uwiezionych w dwoch pionowo sprzezonych krop-
kach, tak jak to zostalo opisane na Rys. 13. Widzimy, ze dla niezerowych wartosci
s energia stanu podstawowego jest minimalna dla pola elektrycznego réwnoleglego do
osi x, tj. kiedy pole skierowane jest w kierunku, w ktorym przesuniete sa osie kropek.
Energia stanu podstawowego osiaga maksima kiedy pole elektryczne skierowane jest
prostopadle do kierunku przesuniecia osi kropek. Ewolucja dwuelektronowego stanu
podstawowego zachowuje sie zgodnie z tendencja wyznaczona przez ewolucje energii
jednoelektronowego stanu podstawowego [Rys. 13].

Rys. 15 pokazuje gestos¢ ladunku w stanie najnizszego singletu |wykresy (a,b)]
oraz najnizszego trypletu |[wykresy (c,d)| dla pola elektrycznego skierowanego wzdtuz

kierunku y (lewe wykresy) oraz wzdtuz osi x (prawe wykresy). Dla pola elektrycznego
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Rysunek 15: Gestos¢ tadunku dla stanu podstawowego (a,b) [najnizszy singlet| oraz dla
pierwszego stanu wzbudzonego (c,d) [najnizszy tryplet| dla dwoch identycznych kropek
o osiach lezacych w odlegto$ci s = 5 nm w kierunku x w stabym polu elektrycznym o
wartosci 30 kV /cm skierowanym w plaszczyznie (x,y). Na Rys. (a,c) pole skierowane
jest prostopadle do osi . Na Rys. (b,d) sila elektryczna dzialajaca na elektrony

skierowana jest w lewo (strzatka na rysunku).

skierowanego wzdluz osi y [Rys. 14(a,c)| zar6wno w stanie trypletowym jak i single-
towym kazda z kropek zawiera jeden elektron. Kiedy pole zostaje skierowane wzdtuz
osi  |Rys. 14(b,d)| w stanie singletowym pole elektryczne przenosi tadunek do dol-
nej kropki co powoduje spadek energii stanu podstawowego. W stanie trypletowym
obserwujemy, ze pole elektryczne nie ma wplywu na transfer tadunkéw miedzy krop-
kami. Transfer w tym stanie uniemozliwiony jest przez zakaz Pauliego. Konsekwencja
tego, jest brak zalezno$ci energii pierwszego wzbudzonego stanu od tak skierowanego
pola elektrycznego |Rys. 14(a)]. Fakt ten mozna takze wyja$ni¢ biorac pod uwage
to, ze funkcja falowa najnizszego trypletu zbudowana jest glownie z antysymetry-
zowanych jednoelektronowych funkcji falowych stanu podstawowego oraz jednoelek-
tronowych funkcji falowych pierwszego jednoelektronowego stanu wzbudzonego. Suma
tych energii jednoelektronowych jest niezalezna od orientacji pola elektrycznego [Rys.
13]. Ponadto, energia oddzialywania elektron-elektron powinna by¢ niezalezna od ¢
poniewaz nie obserwujemy zmian w dystrybucji tadunku pomiedzy kropkami dla stanu
trypletowego (Rys. 15).

Szara krzywa na Rys. 14(a) pokazuje energie wymiany w funkcji orientacji pola

elektrycznego. Energia ta jest maksymalna dla pola skierowanego réwnolegle do osi x,
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kiedy poziom singletowy obniza swoja energie na skutek podwoéjnego obsadzenia dolnej
kropki ktorej potencjal zostaje obnizony przez pole elektryczne. Takie podwdjne ob-
sadzenie jest niemozliwe dla stanu trypletowego, co zostalo opisane w dyskusji powyzej.

Rys. 14(b) pokazuje wpltyw obrotéw pola elektrycznego w przypadku kiedy jedna
z kropek z rysunku jest glebsza o 20 meV. Podobnie jak w przypadku identycznych
kropek energia stanu trypletowego nie zalezy od orientacji pola elektrycznego. Dla
¢ = m/2 potencjal pola elektrycznego kompensuje roznice w glebokosciach kropek. W
wyniku tego energia stanu podstawowego osiaga maksimum. Asymetria glebokosci po-
tencjalow kropek jest zwiekszana dla ¢ = 37 /2 co skutkuje osiaganiem minimum przez
energie stanu podstawowego. Zalezno$¢ energii stanu podstawowego od ¢ przeklada
sie bezposrednio na zmiany energii wymiany. Nalezy zauwazy¢ ponadto, ze dla niei-
dentycznych kropek amplituda zmian energii wymiany wraz z ¢ jest duzo wieksza w

porownaniu do przypadku identycznych kropek [Rys. 14(a) oraz (b)].

3.6 Uktlad trzech kropek sprzezonych pionowo

1
E
=3
N
N _5_
-10
15 ; . . ; -15 . . . ;
™M5-10-5 0 5 10 -15-10 -5 0 5 10
z, [nm] z, [nm]

Rysunek 16: Rysunek analogiczny do Rys. 8. Para nieoddzialujacych elektronéw w
uktadzie trzech wspoétosiowych, identycznych kropek kwantowych rozdzielonych bari-
erami potencjatu o grubosci b = 6 nm, (a) odpowiada stanowi podstawowemu (na-

jnizszy singlet), (b) pierwszemu stanowi wzbudzonemu (najnizszy tryplet).

Konturowe wykresy funkcji falowych najnizszego stanu singletowyego oraz najniz-
szego stanu trypletowego nieoddziatujacej pary elektronow w uktadzie trzech kropek
zaprezentowane sg na Rys. 16. Wykresy wykonane sa w plaszczyznie (z1,2;) dla
Y1 = 21 = Y2 = T2 = 0. Przyjeto, ze kropki leza idealnie w osi, sa identyczne oraz
rozseparowane barierami o grubosci b = 6 nm. Funkcja falowa stanu podstawowego

[Rys. 16(a)] posiada 9 maksimow odpowiadajacych obu elektronom zlokalizowanym w
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jednej z kropek. Globalne maksimum wystepuje dla przypadku obu elektronow zlokali-
zowanych w $rodkowej kropce. W stanie trypletowym funkcja falowa osiaga jedynie
6 ekstremow. Elektrony w tym stanie nigdy nie zajmuja tej samej kropki, stad brak
maksimow funkcji falowej na diagonali wykresu. Sposréd tych ekstremoéw najwiek-
sze zwiazane jest z dwoma elektronami zajmujacymi przeciwne korce stosu kropek
(pomimo pominiecia oddzialywania w obliczeniach). Jednakze prawdopodobienistwo
znalezienia jednego elektronu w centralnej kropce, a drugiego w jednej z kranicowych
jest takze znaczne (ekstrema na wykresie kiedy jedna ze wspolrzednych ma wartosé
zero, a druga £10)

Funkcje falowe dla najnizszego stanu trypletowego oraz najnizszego stanu single-
towego w przypadku obecno$ci oddziatywania zaprezentowana jest na wykresach Ref.
17(a) and (e). Oddzialywanie powieksza maksima odpowiedzialne za lokalizacje elek-
tronow w przeciwnych kraricach stosu kropek. W najnizszym stanie singletowym
lokalne ekstrema na diagonali sa znacznie zmniejszone przez oddziatywanie [Rys. 17(a)
oraz 16 (a)].

Wplyw pionowo skierowanego pola elektrycznego na widmo energii przedstawiony
jest na Rys. 18. Podobnie jak dla ukladu dwoch kropek, stan podstawowy reaguje
gwaltowniej na pole elektryczne niz stan trypletowy. Prowadzi to do wzrostu energii
wymiany. W przeciwienstwie jednak do uktadu dwéch kropek energia stanu tryple-
towego nie jest liniowa funkcja pola elektrycznego F'. Powodem tego jest to, ze funkcje
falowe stanu trypletowego modyfikowane sa przez pole elektryczne co powoduje nielin-
iowa zmiane energii tego stanu. Funkcje falowe najnizszego stanu trypletowego dla
niezerowych wartosci F' zaprezentowane sa na Rys. 19(c,d). Przytozenie pola elektry-
cznego do uktadu skutkuje tym, ze elektrony w stanie trypletowym zajmuja Srodkowa
i najwyzsza kropke. Dla wiekszych wartosci F' w stanie singletowym oba elektrony

zajmuja najwyzsza kropke w stosie. [Rys. 19(a,b)].

3.7 Trzy pionowo ulozone kropki w przypadku kiedy $rodkowa
kropka jest najglebsza

Funkcja falowa dwoch najnizszych stanéw singletowych oraz dwoch najnizszych po-
zioméw trypletowych w przypadku zwiekszania gtebokosci srodkowej kropki AV za-
prezentowana na Rys 17. Kiedy AV rosnie w stanie trypletowym jeden z elektronow
zaczyna zajmowaé §rodkowa kropke. W stanie singletowym oba elektrony zaczynaja
by¢ zlokalizowane w $rodkowe]j kropce. Pierwszy wzbudzony singlet przedstawiony na
Rys. 17 (i-1) jest nieparzysty. Funkcja falowa zmienia znak na antydiagonali wykresu.

Podobnie do stanu trypletowego w miare wzrostu AV jeden z elektronéow zaczyna zaj-
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Rysunek 17: Rysunek analogiczny do Rys. 16 teraz dla oddziatujacych elektronow. W
pierwszej kolumnie (a,e,l,m) kropki sa identyczne. W pozostalych kolumnach $rod-
kowa kropka jest glebsza o AV = 10, 30 oraz 40 meV. Najnizszy wiersz wykresow (a-
d) odpowiada stanowi podstawowemu, (e-h) najnizszemu trypletowi, (i-1) pierwszemu

wzbudzonemu singletowi, a (m-p) pierwszemu wzbudzonymi trypletowi.

mowac §rodkowa kropke. Pierwszy wzbudzony tryplet jest stanem parzystym. Funkcja
falowa zmienia znak zaré6wno na diagonali jak i na antydiagonali wykresu. Ponadto
nie reaguje ona na zmiane gltebokosci §rodkowej kropki. Nalezy takze zauwazy¢, ze
gesto$¢ prawdopodobienstwa dla wszystkich trzech wzbudzonych stanéw przybiera ten
sam ksztalt w miare wzrostu glebokosci srodkowej kropki.

Poziomy energetyczne w funkcji AV przedstawia Rys. 20. Obserwujemy, ze dla
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Rysunek 18: Poziomy energetyczne dla stanéw singletowych (niebieskie krzywe) oraz
trypletowych ( czerwone przerywane krzywe) dla pary elektronow w ukladzie trzech
identycznych kropek kwantowych rozdzielonych bariera b = 6 nm w funkcji pola ele-
ktrycznego skierowanego zgodnie z kierunkiem wzrostu. Czarna ciagta krzywa pokazuje

energie wymiany (warto$ci pokazano na prawej osi).

F =-50 kV/cm F =-10 kV/cm
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Rysunek 19: Funkcje falowe najnizszego singletu (a,b), oraz najnizszego trypletu
(c,d) dla trzech identycznych kropek kwantowych w zewnetrznym polu elektrycznym

skierowanym zgodnie z kierunkiem wzrostu.
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Rysunek 20: Rysunek analogiczny do Rys. 18 tym razem energie jako funkcja gtebo-

kosci srodkowej kropki.

duzych wartosci AV, energie trzech wzbudzonych stanow staja sie zdegenerowane (co
wiaze sie z osigganiem takiego samego ksztaltu przez rozktad gestos$ci prawdopodo-
bienistwa). Energia parzystego trypletu jest liniowa zaleznoscia w AV (jako efekt braku
zmiany funkcji falowej). Energia wymiany ro$nie o 9 meV kiedy AV zmienia sie w za-
kresie od 0 do 36 meV.

W ukladzie z glebsza centralng kropka, mamy dwa stany trypletowe o zblizonych
energiach i przeciwnych parzystosciach. Pole elektryczne z tatwoscia miesza te dwa
stany trypletowe, co skutkuje natychmiastowa reakcja pierwszego na pole elektryczne.
Rys. 21 pokazuje widmo energetyczne w funkcji zewnetrznego pola elektrycznego.
Mieszanie dwoch stanow trypletowych widoczne jest jako antykrossing przerywanych
krzywych w poblizu F' = 0. Poza antykrossingiem energia stanu trypletowego staje
sie liniowa funkcja F. Funkcja falowa najnizszego stanu trypletowego w obecno$ci

zewnetrznego pola elektrycznego pokazana jest na Rys. 19(c,d).
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Rysunek 21: Rysunek analogiczny do Rys. 18 dla srodkowej kropki glebszej o AdV =
40.
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Rysunek 22: Rysunek analogiczny do Rys. 19 tym razem dla §rodkowej kropki gtebszej
o AV =40 meV.

Zalezno$¢ najnizszego stanu singletowego (stanu podstawowego) od pola elektry-
cznego jest mniejsza. Pole elektryczne probuje usunaé elektron ze srodkowej — na-
jgtebszej kropki |Rys. 22|, stad opdzniona reakcja w poréwnaniu do energii stanu
trypletowego. Fakt ten skutkuje osigganiem przez energie wymiany maksimum F = (

(w ukladzie dwoch identycznych lub trzech identycznych kropek dla F' = 0 otrzymano
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minimum energii wymiany). J posiada dwa minima w poblizu F' = +30 kV/cm [Rys.
21]. Energia wymiany zaczyna rosna¢ z |F'| kiedy dwa elektrony w stanie singletowym
zaczynaja zajmowal jedng z zewnetrznych kropek uktadu, co jest zabronione dla stanu

trypletowego.
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4 Podsumowanie 1 wnioski

W pracy tej zostata zbadana para elektronéw w uktadzie dwoch oraz trzech pionowo
sprzezonych samozorganizowanych kropek kwantowych, przy uzyciu metody mieszania
konfiguracji jednoelektronowych w trojwymiarowym modelu ukladu. Zostal zbadany
wplyw nieosiowego utozenia kropek, oraz ich nieidentycznej glebokosci. Szczego6lny
nacisk potozony zostal na sterowanie potozeniem elektronéw przez pole elektryczne
skierowane wzdtuz osi uktadu. Zostal przedyskutowany wpltyw pola elektrycznego na
stany singletowe jak i na stany trypletowe oraz na energie wymiany.

W przypadku kiedy pole jest skierowane wzdtuz osi wzrostu kropek, efektem nieo-
siowego utozenia kropek jest jedynie ostabienie sprzezenia tunelowego pomiedzy krop-
kami co powoduje zmniejszeniem energii wymiany. Nieosiowe ulozenie kropek ma
jedynie znaczny wplyw na energie wymiany kiedy pole elektryczne skierowane jest
prostopadle do osi ukladu.

Zaprezentowane wyniki pokazuja, ze na energie wymiany maja wplyw male zmiany
potencjalu uwiezienia tworzonego przez sprzezone kropki oraz, ze energia ta mozna
bardzo dobrze sterowaé¢ zewnetrznym polem elektrycznym.

W ogo6lnym podejsciu dla stabo sprzezonych kropek, oddzialywanie wymienne moze
by¢ wzbudzone przez zewnetrzne pole elektryczne. Oddzialywanie to nie bedzie wys-
tepowa¢ w przypadku braku pola na skutek idealnego rozdzielenia w réznych kropkach.

Omowiono takze zachowanie uktadu zbudowanego z trzech kropek kwantowych, w
ktorych zbadano wptyw glebokosci $rodkowej kropki na parametry uktadu oraz reakcje
uktadu na zewnetrzne pole elektryczne skierowane pionowo.

Wartosci energii wymiany osiagniete w badanym systemie sa dwa rzedy wielkoSci
wieksze od tych uzyskiwanych w kropkach planarnych sterowanych elektrycznie. Po-
kazano ponadto, ze w ukladzie samozorganizowanych kropek kwantowych brak mozli-
wosci sterowania barierg pomiedzy kropkami nie wyklucza tego typu uktadow jako
potencjalnej bazy do budowy kwantowej bramki logicznej. Sterowanie sprzezeniem
elektronow jest mozliwe poprzez zewnetrzne pole elektryczne, a opisane powyzej zalety

uktadu czynig go interesujacym ze wzgledu na przyszte mozliwosci wykorzystania.
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