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Capitolul 1

Introducere

Studiile legate de efectele unui cAmp electromagnetic asupra nanostructurilor cuantice
sub influenta campurilor externe statice - electrice sau magnetice- reprezinta un domeniu de
interes stiintific considerabil. Interactia campurilor externe cu electronii din heterostructurile
cuantice a condus la aparitia unor efecte interesante si potential utile, ca de exemplu fenomene
de opticd neliniard, transparenta indusa electromagnetic, efectul Stark de confinare cuantica,
etc. Interesul rezidd din faptul cd prin alegerea dimensiunii, formei si a materialelor
constituente este posibild modularea si optimizarea proprietdtilor optice, care sd permita
utilizarea acestora In dispozitive precum LED-uri, detectoare, lasere, modulatoare si
comutatoare optice. Proiectarea acestor dispozitive necesita diferite proprietati ale hetero-
structurilor cuantice pentru a fi studiate,ca de exemplu:indicele de refractie, coeficientul de
absorbtie optica, probabilitati de tranzitie intre benzi, deplasarea Stark, etc. Pe de altd parte,
este convenabila si modificarea proprietatilor prin perturbatii externe, astfel incat sa se obtina
nanostructuri cu frecvente de operare necesare in aplicatiile practice si prezenta unor campuri
statice, -electric si magnetic-, modificarea presiunii si temperaturii sau actiunea unei radiatii
laser de mare intensitate oferd aceasta posibilitate. Mai mult, in timpul procesului de crestere
este posibil, intentionat sau neintentionat, sd se adauge impuritati In nanostructuri, care
afecteazd considerabil proprietatile optice si de transport si care conduc la aparitia unor noi
tranzitii In dispozitivele optoelectronice.

Aceasta expunere succintd a posibilitatii utilizarii nanostructurilor in dispozitive de
detectie, emisie si absorbtie a luminii, posibilitate bazatd pe remarcabilele lor proprietati
optice, motiveaza alegerea temei si a obiectivelor tezei. Din gama larga de sisteme studiate in
literatura, douad tipuri de nanostructuri sunt promitatoare pentru dispozitive semiconductoare
performante. Acestea sunt (i) inelele cuantitce (quantum rings-QRs) cu sau fard impuritati si
(i) punctele cuantice auto-asamblate (self-assembled quantum dots- QDs) din
semiconductori I1I-V si aliaje ale acestora. In aceastd tezd, sunt prezentate studii teoretice
asupra acestor cazuri particulare de nanostructuri si a unor caracteristici specifice induse de
perturbatiile externe. Astfel, am investigat posibilitatea de a induce transparenta optica in
gropi cuantice semiparabolice si in inele cuantice din GaAs in prezenta unui laser de control si
a unuia de proba. Fenomenul constd in crearea unei regiuni spectrale de transparentd in
interiorul unei linii de absorbtie a radiatiei de proba, datoritd unei interferente cuantice
distructive rezultatd din doud tranzitii intr-un sistem de trei nivele. Analiza efectelor unor
campuri externe si ale prezentei unei impuritati donoare asupra pozitiei si largimii ferestrei de
transparenta si a vitezei de grup in nanostructuri prezinta un interes deosebit.

Modificarea proprietatilor optice ale heterostructurilor semiconductoare ca raspuns la
aplicarea unui camp electric constd in deplasari ale liniilor spectrale catre energii mai mari sau
mai mici si modificarea intensitdtii maximelor de absorbtie. Efecte interesante apar in
structuri cuantice asimetrice, cu asimetrie structurald generata fie prin prezenta impuritatilor
(de exemplu, un donor necentric intr-un QR concentric), fie din geometria potentialului de
confinare, ca in punctele cuantice self-asamblate cu strat rezidual. In astfel de structuri -
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studiate in tezd- campul electric aplicat poate modifica asimetria potentialului. Ca urmare,
spectrul de energie si functiile de unda asociate electronilor depind semnificativ de directia
campului (datoritd polarizarii distributiei sarcinii spatiale indusa de camp) si se pot obtine
valori mari pentru susceptibilitatea neliniara de ordinul doi. Deoarece poate fi aplicat
experimental intr-un mod bine controlat, campul magnetic reprezinta un instrument interesant
pentru a controla si modula intensitatea de iesire a dispozitivelor optoelectronice. Au fost
raportate multe studii asupra proprietatilor electronice, precum si asupra absorbtiei optice
liniare si neliniare a QDs indusa de campurile magnetice externe. Totusi, efectul aplicarii unui
camp magnetic asupra structurii electronice a unei impuritati donoare si a tranzitiilor optice
asociate Tn QR si in QD self-asamblate cu strat rezidual este putin investigat si teza prezentata
completeaza studiile legate de acest subiect.

Ca obiective, prezenta lucrare isi propune sa studieze:

- proprietatile electronice si optice ale nanostructurilor zero-dimensionale - inele cuantice si
puncte cuantice self-asamblate cu strat rezidual.

- posibilitatea ajustarii lor printr-o modificare adecvatd a campurilor externe-electric,
magnetic, radiatie laser nerezonanta de mare intensitate - dar si prin asimetria potentialului de
confinare, obtinutd prin geometrie sau prin prezenta si pozitia atomilor de impuritate.

Teza de doctorat intitulati "FENOMENE OPTICE SI ELECTRONICE iN
NANOSTRUCTURI SEMICONDUCTOARE" cuprinde sapte capitole.

Primul capitol denumit "Introducere” descrie pe scurt importanta nanostructurilor
studiate din punctul de vedere al fizicii fundamentale, dar si posibilitatea utilizarii lor in
constructia unor dispozitive opto-electronice. Sunt prezentate de asemenea obiectivele
cercetarii si structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 intitulat "Stari electronice in nanostructuri. Cadru teoretic general "
prezinta aspecte generale si o sinteza a rezultatelor recent publicate in literatura de specialitate
privind structura si proprietatile nanostructurilor investigate. Sunt prezentate principalele
notiuni teoretice care permit modelarea comportarii sistemelor cuantice semiconductoare:
teoria masei efective, teoria absorbtiei optice, metode numerice de rezolvare a ecuatiei
Schrédinger pentru structuri zero-dimensionale sub actiunea unor perturbatii externe. Ultima
parte a capitolului contine un studiu de literaturd legat de fenomene electro-optice in
nanostructuri, cu accent pe fenomenul de transparentd indusd electromagnetic si descrierea
comportdrii inelelor cuantice din GaAs/AlGaAs si a punctelor cuantice self-asamblate din
InAs/GaAs 1n campuri electrice si campuri magnetice.

Urmatoarele patru capitole constituie contributiile originale la domeniul ales si anume:

Capitolul 3 intitulat "Transparenta indusa electromagnetic intr-o groapda cuantica
semiparabolica - efectele campurilor electrice, magnetice si laser de mare intensitate" descrie
obtinerea unui optim al caracteristicilor transparentei induse printr-o alegere adecvatd a
campurilor externe aplicate.

Capitolul 4 intitulat "Controlul printr-un camp magnetic extern al coeficientului de
absorbtie si al vitezei de grup intr-un disc cuantic cu impuritate " studiaza proprietatile
electronice si caracteristicile optice - coeficientul de absorbtie, indicele de refractie si indicele de
grup - pentru un disc cuantic cu o impuritate hidrogenoida sub actiunea unui camp magnetic.

"

In Capitolul 5 intitulat "Deplasarea Stark, polarizabilitatea si taria oscilatorului intr-
un inel cuantic din GaAs cu o impuritate donoare necentrica" este prezentat un studiu teoretic
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al efectului Stark intr-un inel cuantic din GaAs sub actiunea unui camp electric radial.
Rezultatele obtinute in aproximatia masei efective aratd cd pentru intensitati moderate ale
campului electric, deplasarea Stark prezintd o dependentd liniard de intensitatea campului
electric, in timp ce taria oscilatorului asociat cu tranzitiile optice prezintd o dependenta
puternica de polarizarea luminii incidente si de pozitia impuritatii.

Capitolul 6 intitulat "Efectul campului magnetic asupra starilor de impuritate in
puncte cuantice emisferice” studiaza starile electronice asociate unei impuritati donoare si
energiile de tranzitie corespunzatoare intr-un punct cuantic din InAs/GaAs cuplat cu un strat
rezidual sub actiunea unui cAmp magnetic.

Capitolul 7 intitulat "Neliniaritati optice asociate impuritatilor hidrogenoide in puncte
cuantice self-asamblate din InAs/GaAs sub actiunea unui camp electric extern” descrie efectele unei
impuritati hidrogenoide asupra proceselor optice neliniare intr-un punct cuantic cu strat rezidual din
InAs/GaAs, sub actiunea unui camp electric aplicat perpendicular pe stratul rezidual.

Fiecare dintre capitolele 3-7 se incheie cu concluzii, care puncteaza elementele de
originalitate ale tezei.

Lucrarea se incheie cu capitolul in care sunt evidentiate principalele Concluzii si perspective
precum si Lista publicatiilor -rezultate ale cercetarii efectuate 1n perioada studiilor doctorale.

Capitolul 2

Stari electronice in nanostructuri.
Cadru teoretic general

Acest capitol prezintd aspecte generale si o sinteza a rezultatelor recent publicate n
literatura de specialitate privind structura si proprietdtile nanostructurilor investigate. Sunt
prezentate pe scurt principalele notiuni teoretice care permit modelarea comportarii sistemelor
cuantice semiconductoare: teoria absorbtiei optice, metode numerice de rezolvare a ecuatiei
Schrodinger pentru structuri zero-dimensionale sub actiunea unor perturbatii externe. Ultima
parte a capitolului reda , pe scurt, un studiu de literatura legat de fenomene electro-optice in
nanostructuri, cu accent pe fenomenul de transparentd indusd electromagnetic si descrierea
comportdrii inelelor cuantice din GaAs/AlGaAs si a punctelor cuantice self-asamblate din
InAs/GaAs 1n campuri electrice si campuri magnetice.

2.7. Fenomene electro-optice in nanostructuri-studiu de literatura

In ultimii ani, fenomenele de coerenta si interferentd cuantica, cum ar fi controlul coerent al
populatiei de electroni [55], emisia de terahertz [56] si transparenta indusad electromagnetic
("electromagnetically induced transparency”-EIT) [57] au atras un mare interes atat in
domeniul aplicatiilor practice, cat si legat de cercetarile teoretice.

2.7.1. Transparenta indusa electromagnetic (EIT)

EIT este unul dintre cele mai interesante efecte ale opticii cuantice, deoarece permite un
control coerent al proprietatilor optice ale materialelor. In cadrul acestui efect, un mediu opac
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cu trei nivele - atomi sau nanostructuri- supus unei perechi de campuri laser, de proba si de
control, poate prezenta ferestre de absorbtie redusa (chiar zero) si o incetinire a vitezei de
grup a probei laser [61]. Fenomenul EIT presupune de obicei un sistem de trei nivele, avand
doua tranzitii de dipol permise si o a treia interzisa. In general, depinzind de tranzitiile
permise sau interzise, structura de trei nivele in care apare EIT poate fi de tip scard lambda
(A), scara LL (L-"ladder") sau V (Figura 2.14).

Figura 2.14 Sistem de trei nivele pentru aparitia EIT:
a) configuratia de tip A; b) configuratia de tip L, c) configuratia de tip V [62]

Gropile cuantice si punctele cuantice sunt candidati excelenti pentru investigarea EIT,
pentru ca prezinta nivele discrete de energie (ca si atomii) si in plus au avantajul valorilor
mari pentru coeficientii optici neliniari si pentru momentele de dipol asociate tranzitiilor
intersubbandi. In aceste structuri nivelele de energie si simetria functiilor de unda si, ca
urmare, intervalul frecventelor de tranzitie si profilul de absorbtie, pot fi comod modificate
intr-o gama largd, ceea ce face aceste structuri interesante pentru aplicatii practice. In
consecinta, studiile teoretice si experimentale asupra EIT in nanostructuri semiconductoare
au prezentat un interes constant n ultimii ani.

Aplicarea unor campuri externe oferd posibilitatea unui control comod si eficient a
marimilor caracteristice EIT (pozitia si largimea ferestrei de transparentd, viteza de grup).

Bibliografie selectiva

[61] K.J. Boller, A. Imamolu, S. Harris, “Observation of electromagnetically induced transparency “,
Phys. Rev. Lett. 66 (1991) 2593-2596.

[62] M.D. Lukin, A. Imamoglu, “Controlling photons using electromagnetically induced
transparency *, Nature 413, 273 (2001)

Capitolul 3

Transparenta indusa electromagnetic intr-o groapa
cuantica semiparabolica - efectele campurilor
electrice, magnetice si laser de mare intensitate

Rezultatele prezentate in acest capitot au fost publicate in Romanian Reports in Physics 70,
412 (2018)
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3.1 Introducere

In acest capitol se studiaza transparenta indusa electromagnetic intr-o groapd cuantica
semiparabolica din GaAs/AlyGa;.xAs sub actiunea campurilor electrice si magnetice in
prezenta unei radiatii laser nerezonante de mare intensitate.

3.2. Model teoretic

3.2.1 Gropi cuantice semiparabolice sub actiunea campurilor electrice si magnetice in
prezenta unui laser nerezonant

Consideram o groapd semiparabolica din GaAs avand ca directie de crestere axa Oz intre
bariere de potential din Alp3GagsAs. Heterostructura este supusd actiunii simultane a
campurilor electrice si/sau magnetice si unei radiatii laser nerezonante. Conform teoriei
masei efective, in absenta campului laser nerezonant, Hamiltonianul este dat de expresia:

1 /(- -\2
H=— (p+eA) +V(z)+eFz. 3.1
2m
Primul termen al Hamiltonianului este energia cinetica a electronului sub influenta
campului magnetic B, m" este masa efectiva a electronului, e reprezinti sarcina elementara,

p este operatorul impuls si F este intensitatea cadmpului electric extern aplicat de-a lungul

directiei de crestere. V(z)este potentialul de confinare semiparabolic:

V(Z):{VO z<0Quz>L

3.2
s 0<z<lL 32

Considerand campul magnetic paralel cu directia x, B = B3 si folosind potentialul

vector A= —Bzy , Hamiltonianul in directia z se reduce la:
2 2 2p2._2

h p 8—2+V(z)+—e B f + eFz. (3.3)
2m Oz 2m

Pentru a lua in considerare efectele unui camp laser de mare intensitate (ILF),
reprezentat de o undd pland monocromatica care este polarizatd liniar de-a lungul axei z,
folosim metoda Floquet. In limita frecventelor inalte [26-28] electronul "vede" un potential
de confinare modificat de laser avand expresia:

H=-

27/ w;p
7, (z,ao)zg)—;[ [V, +al)ar (3.4)
0
unde
2p2_2
v, (A:Wﬁ%. (3.5)

ot)=ogsin(wz ¢) descrie miscarea electronului in campul laser de mare intensitate si

ed - .
o = "20L  egte parametrul laser [26]. In aceastd formuld, ®; este pulsatia si Ay

m*o L
amplitudinea potentialului vector al ILF.
Potentialul modificat de laser are expresia analitica [29]:
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2p2

VO (Z +O(.0/2) ZS—OL()UZZL-FOLO
m*
2p2
E+i(2+a0/2)+—arccos ( (Z +0L0/2)/L2) 3VOZ _22
12 2m* T ®o
-0 <z<d0g
~ B 2p2
Veﬁr (Z’OLO)_ VO e’B (224-0((2)/2) ag<z<L-oa
L2 2m*
2 _
E+e 5’ (22+a%/2)+ﬁarccos L ( (Z +a0/2)/L2)
2 2m* T o))
_V_02(L+32j a%-(L—z)z L—(X0<Z<L+OL()
L 2

(3.6)

3.2.2 EIT intr-un sistem cu trei nivele

3) oo,

Figura 3.1 Nivelele de energie in configuratia = pentru
aparitia EIT.

Hamiltonianul de interactie este dat de expresia:

Hipe (1) = —¢fi-E. (3.8)
cu operatorul fi - momentul de dipol electric si E- amplitudinea campului electric al
impulsurilor laser aplicate:

- E

E(7,t)= 2p exp(zco t)+exp( i t)+7 [exp(io,¢)+ exp(—iw,t)]. (3.9)

In aproximatia undei rotitoare (“rotating-wave approximation” -RWA) [30], putem reprezenta
Hamiltonianul sistemului Z cu trei nivele care interactioneaza cu impulsurile laser aplicate ca:

0 Q, 0
H=-nQ, -A, Q. (3.10)
0 Q. -(A,+A.)
unde Q, si Q. sunt definite ca:
R
9 _amky o Q0 ennfe
Q,= = , Q. = = . (3.11)
2 2h 2 2n

unde Qﬁ(c) sunt frecventele Rabi [30] , pp; si pp3 sunt elementele de matrice ale

momentului de dipol asociate tranzitiilor induse de laserul de control si, respectiv, de laserul
de proba.

12
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Susceptibilitatea sistemului cu trei nivele asociatd radiatiei de proba este data de relatia [20,24]:
2.2 .
:Ne |Sh) —8+1’Y31
2 . <)
8071 QC +(’Y21+1APX’Y31+18)

(3.12)

.....

fm(y)= Ne*ut YZI(Y%l +52)+ 3190 (3.13)
fof (Qg +7Y21731 —ApS)Z +(ApY31 +5Y21)2
2,2 3lA ,6-Q2 ]+ A v3
RG(X)INe H12 ( p C)+ py3l (314)

goh 2 '
0 (Qc +721731 —Ap5)2 +(ApY31 +3Y21)Z

Laserul de proba induce o susceptibilitate complexd care conduce la un indice de refractie
complex [24]:

(n7 (@) + ix(@))* = n; + (o) (3.15)
unde n, este indicele de refractie static al materialului, 1ar partile reale si imaginare sunt date de:

2+ Reli) (12 + Re)f + I,
2

Im—("). (3.16)
2I’lT

nr , K=

2.2 2 <2 2
a(o)= 20k _ olm(y) _ oNe“ui, V21(Y31 +9 )+ Y3182 (3.17)
. .
‘ o conenT (Qg +Y21731 —Ap5)2 +(ApY31 +872,

3.3. Rezultate si discutii
Parametrii utilizati in calculele noastre sunt: V, =228 meV, L=25nm [29], m*=0.067m,
[29] (unde my, este masa unui electron liber), N =3x10%%2 m 3 , n,=3.55 [29],

Y31 =721 =5x10' Hz [24].

3.3.1. Proprietati electronice

In Figura 3.2 (a) am reprezentat potentialul gropii cuantice semiparabolice in prezenta
campurilor electrice, magnetice si a laserului de mare intensitate. Observam c@ pentru un
camp electric orientat pozitiv, largimea efectiva a QW este micsorata, iar bariera din dreapta/
stanga este maritd, respectiv micsoratd. Campul magnetic aplicat determind o scddere mai
puternica a largimii gropii comparativ cu campul electric si o crestere a barierelor de
potential din stdnga si din dreapta care iau acum o forma parabolicd. Efectul laserului de
mare intensitate este de a creste largimea gropii de potential in partea superioarda si valoarea
minima a energiei, in timp ce largimea la partea inferioara a gropii se reduce.

Efectul campurilor electrice si magnetice este de a creste energiile de tranzitie pentru
valori mici ale parametrului laser. La valori mai mari ale acestui parametru, largirea gropii
indusd de ILF compenseazd ingustarea ei produsa de campurile electrice sau magnetice, iar
energia de tranzitie este micsorata.
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400 ; : S — —r———
a) / 80 b) i
300} 70t i
= =
% ® GOf=Zos-~-ol ]
E 200 | T ——
> 50l —==0-. ]

5 5 %0 — =0, F=0 \\

o =0 Bl Fai o —— B=0, F=10 kV/em ~ .

& % T S (T 40F  B=0, F=20 kViem \“\?:a
a,=0, B=0, F=10 S o3
a,=0, B=10, F=0 a0l B=20T F=0 |

(1S y : . !—.,:=§,a=o. f;m} ; 2 2 ;
20 -0 0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10
X (nm) a, (nm)

Figura 3.2 a) Potentialul semiparabolic QW si b) energia de tranzitie E»; ca functie a parametrului
laser oy pentru diferite valori ale campurilor statice externe.

In Figura 3.3 sunt reprezentate momentele de tranzitie in functie de parametrul laser
pentru diferite valori ale cAmpurilor electrice si magnetice. In Figura 3.3 (a) observam ci
momentele de tranzitie cresc cu cresterea intensitatii ILF pentru tranzitiile 1 -2 and 2 — 3.
Campurile electrice si magnetice influenteazd in mod clar valorile acestora, cAmpul magnetic
avand o influentd mai puternicd. Momentele dipolare asociate tranzitiei 1— 3 sunt foarte
mici In comparatie cu Lljo,Hp3 $i pot fi practic nule cu o alegere adecvatd a campurilor

externe, asa cum se poate vedea In Figura 3.3 (b).

40 — T

——B=0, F=0 a)' b) |
35+ ——B=0,F=10 kvicm
B=0, F=20 kV/cm 1.0F
30F ---8=10T,F=0 - — B=0, F=0
e 08l —— B=0, F=10 kViem
25+ i B=0, F=20 kV/cm
Pt = i ——B=10 T, F=20 kViem
g 20f = 5.23 tranaition E £ 06[ B=20 T, F=20 kV/cm :
c =i SPRT =R  d
£ g P
N_15 i == Neo-‘tb‘\\\‘—\—‘_ / J
ST . = | = \“m_?_ S 1
[ mm——— - 1-=2 transition —
st ; 02}
1->3 transition \”
0 2 4 6 10 0 2 4 6
a, (nm) a, (nm)

Figura 3.3 a) Patratele momentelor de tranzitie implicate in EIT si b) ;,t123 ca functie de parametrul

laser ay pentru diferite valori ale campurilor statice externe.
3.3.2. Proprietati optice

In Figura 3.4 am reprezentat absorbtia si indicele de refractie ca functie de frecventa radiatiei

de proba pentru patru valori ale intensitatii laserului de control.

Asa cum se poate vedea in Figura 3.4 a), la o intensitate mica a laserului de control
({ C=107 W/m® sau sub aceasta valoare), absorbtia are un profil Lorentzian cu maximum la
=wmy; dacd A.=0,0=A

® astfel incat transparenta nu poate fi indusd. Indicele de

p p°
refractie are o panta negativa (dispersie anomald) in regiunea ingusta centratd pe ©, = my;

(Figura 3.4 (b)).
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20 7
—1a7 2 —107 >
_Ic—10 W/m a) 1 109 Wﬂm2 b)
=102 2 =
—IC—10 Wim v 6 —Iﬂ 107 Wim
15} —1 =10"" wm? Q| —1 =10" wim?
o~ “ Fg ‘ 10 2
by —1_=5x10"% wim? .8 5] —1,=5x10" wim
E 5
w10 =
= 0
= =
z g5
S "1
0

7 8 9
oap(1013 Hz)

Figura 3.4 a) Absorbtia si b) indicele de refractie ca functie de frecventa radiatiei de proba pentru
patru valori ale intensitatii laserului de control

La intensitati mai mari, absorbtia prezintd doua maxime inegale si un minim la ©, =1 in

cazul in care se indeplineste urmatoarea conditie [20,24]:

Q, > BN (3.18)

VY21 +2731
?,()canc2 2h280cnng

Intensitatea laserului de control este legatd de Q.. prin /. = S - >3
€ u23

La /. =5x10"" W/m® putem spune ci transparenta este destul de buni, deoarece in

acest caz conditia de aparitie a EIT o, < 10_3ocmax [18] este respectata. La I.=5x10"
W/m®, amplitudinea laserului de control este destul de mica, E = 3.26x10° V/m si
Q, =1.047x10" Hz, conducand la o fereastra de transparentd larga. Fereastra de transparentd
corespunde unei pante pozitive in RI (dispersie nomald) care scade cu cresterea lui €2, .

In Figura 3.5 am reprezentat AC si RI pentru trei valori ale parametrului laser o in

absenta campurilor electrice si magnetice.

8 45— . : .
—0,,=0 —(xo=0 —(10=5 nm —rx.0=10 nm
—(10=5 nm 0;3

J 4

_I{‘\ —0,=10nm "g
& =
4 S
tno g a5 /
-’ 2
B i
2 L
= 3
a) b)
T 6 8 10 4 6 8 10
: 13
mp(lOB Hz) o (10" Hz)

Figura 3.5 a) Absorbtia si b) indicele de refractie ca functie de frecventa radiatiei de proba pentru
trei valori ale parametrului ILF, la B =0 si F = 0.
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O serie de efecte induse de cresterea lui o sunt vizibile in aceasta figurd:(i) maximele AC
si RI cresc datorita cresterii lui p, ; (i) valoarea ferestrei de transparenta creste cu cresterea lui
Wy3, care induce o marire in parametrul CQ_; (iii) fereastra de transparentd se deplaseaza catre
frecvente mai mari ale radiatiei de probd pentru oy <5 nm si catre frecvente mai mici ale
radiatiei de probd cand o creste, in concordanta cu dependenta energiei de tranzitie E;

observatd in Figura 3.2 (b). De observat cd o, scade odata cu cresterea €., astfel incat

conditia o pj, < 1073 Omax ©ste Intotdeauna respectata.

In Figura 3.6 am ilustrat AC si RI la diferite valori ale cAmpului electric in prezenta
ILF, dar in absenta cAmpului magnetic

8
—F=0 4 2 —F=0—F=10 kV/cm — F=20 kV/cm|
—F=10 kV/cm y

6l —F=20 kV/em v ¢ /
— g
- S 38
: 5
lno 4 (10—5 nm 5 3.6
= B=0
= Cg 34 v
a4
2 & 3.2 /
a) at P)
O5 7 8 9 10 11 6 7 8 9 0 11
13 13
cop (10" Hz) cop (107" Hz)

Figura 3.6 a) Absorbtia si b) indicele de refractie ca functie de frecventa radiatiei de proba pentru
trei valori ale campului electric cand oy =5 nm §i B = 0.

Analizand Figura 3.6, observam ca largimea ferestrelor de transparentd este aproape
constantd, deoarece 1,3 rdmane cvasi-constant pentru aceastd alegere speciald a cdmpurilor
externe, dar fereastra este deplasata spre albastru la cresterea campului electric datorita
cresterii energiei de tranzitie E»; ( Figura 3.2 (b).

Pentru a vedea influenta campului magnetic asupra EIT, am reprezentat in Figura 3.7
caracteristicile AC si RI la diferite valori ale cAmpului magnetic pentru parametrul ILF oy =5 nm.

8 — -
—B=0 4.0 B=0 B=10T B=10 T, F=20 k\W/cm
—B=10T a) b)
—B=10T, F=20 kVicm % o4 ﬁ

=)
< £ 38
g =
w4 .© 3.6
= = o
- &
\E.j.« & 3.4
2 L
& 3.2 /
3
0= 8 9 10 11 7 8 9 10 11
13 113 -
® (10" Hz) mp(lO Hz)

Figura 3.7 a) Absorbtia si b) indicele de refractie ca functie a frecventei sondei pentru doud valori
ale campului magnetic si oy = 5 nm
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Analizand Figura 3.7, observam: (i) campul electric a fost absent pentru curbele
albastru si verde, dar a fost fixat la F = 20 kV/cm pentru curba rosie, deoarece pentru aceasta
alegere a parametrilor p;3 =0.015nm, favorizdnd aparitia EIT 1n groapa cuantica

semiparabolica; (ii) blueshiftul ferestrelor de transparenta determinat de cresterea energiei de
tranzitie E»; cu B (si cu F la acelasi B); (ii1) cand oy =5 nm, valorile si largimea maximelor
sunt aproape constante la variatia lui /' sau B. Largimea ferestrei de transparentd este marita
(diminuatd) puternic prin cresterea (micsorarea) intensitatii ILF.

3.4 Concluzii

Principalele rezultate obtinute sunt: (i) EIT apare in sistem pentru diferite valori ale
parametrilor externi, dar este avantajata de o alegere convenabild a caAmpurilor externe; (ii)
cresterea intensitatii laserului de mare intensitate mareste largimea ferestrei de transparenta; (iii)
cresterea intensitatii laserului de mare intensitate mareste largimea ferestrei de transparenta; (iiii)
fereastra de transparentd pentru absorbtia radiatiei de proba este deplasatd spre albastru prin
cresterea intensitatii cAmpului electric sau magnetic.
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Capitolul 4

Controlul printr-un camp magnetic extern al
coeficientului de absorbtie si al vitezei de grup intr-
un disc cuantic cu impuritate

Rezultatele prezentate in acest capitol au fost publicate in "The European Physical Journal
B'" (2017) 90: 100.

4.1 Introducere

In acest capitol se studiazi aparitia fenomenului de transparentd indusi electromagnetic
(EIT) intr-un punct cuantic cu potential pseudoarmonic din GaAs impurificat, in prezenta
unui camp magnetic. In EIT, un mediu opac cu trei nivele -atomi sau nanostructuri- devine
transparent pentru o radiatie laser de proba in prezenta unei radiatii intense de cuplaj.

Am studiat posibilitatea obtinerii unei propagari lente si controlate a luminii in PHQD
dopat cu impuritdti in prezenta unui cAmp magnetic.
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4.2. Model teoretic

Consideram un electron din banda de conductie intr-un QR cu raza interioard, (exterioard)
R (Ry) si indltimea L., sub actiunea simultand a atractiei Coulomb datoratd unui donor
ionizat si a unui cdmp magnetic paralel cu axa z. Pentru un QR aproape plan, pentru care este
indeplinita conditia R, —R; >> L., putem folosi aproximatia adiabaticd si decuplam
miscarea de-a lungul axei z de cea in planul xy. In acest caz, principalele caracteristici ale
spectrului sunt in esentd determinate de confinarea in planul xy. Potentialul de confinare, care
combind functiile potentiale parabolice si invers patratice este reprezentat in Figura 4.1 in

prezenta unei impuritdti donoare pentru diferite valori ale cAmpului magnetic.
Energy (meV)

A
50[
— B=2T
100} — B=§T
— B=14T,
30r B=20

30 0 1o 1\, 20 = X(nm
, _spl

Figura 4.1 Energia potentiala de-a lungul directiei x (incluzand interactia Coulomb) intr-un inel

cuantic din Gads pentru diferite intensitati ale campului magnetic. Rezultatele sunt L. =2, g = 20

THz si impuritatea plasatd in xqg =/hL/m* g

Folosind coordonatele polare (r, q)) si etalonarea Coulomb A= (O,Br/ 2), Hamiltonianul devine
[8,42]:

Hy=-

(o2 10 1 82 hzkzl*z(eB
—t——+— —+—m*| of+
2m*

2
2, O
+ +—— re+—»L. (4.4),
2m*| g2 ror rza(Pz 2m* 2 2 j 2 : 449

eB . D . .
unde ©, = —, oste frecventa ciclotronicd si L_ este operatorul moment cinetic orbital de-a
m

lungul directiei z. In absenta impuritatii, functiile de undi corespunzitoare ecuatiei
Schrodinger pot fi descrise exact prin expresii analitice [8, 42]:

ng(r,(p)z Nym a.,n%r(”)eim(p (4.5)

unde N, este o constantd de normare sim =0, £1, £2, ... este numarul cuantic magnetic

Functia radiala &,,,(r) este data de:

2 2
énm(r):rtme_r /m L(,ltmﬂ/z)(rz/nz). (4.6)

2
unde N=+A/m*Q cu Q= co(2)+[2eB ] —Jod +®2/2 (considerat ca fiind frecventa

m*

totala de confinare in campul magnetic), ¢, =1/2++ A +m? si L(,fmﬂ/ 2) este polinomul

Laguerre generalizat de ordinul 7.
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Valorile proprii ale hamiltonianului au urmatoarea expresie [8, 42]:
ES = (Zn +14+422 +m? ) hQ + mho, (4.7)

Functiile proprii ale ecuatiei:

62

Hy— ¥(7)= E¥(F) (4.8)

dmege,|F -7

pot fi alese ca o combinatie liniara de functii proprii ale hamiltonianului H, de forma:
‘P(ra (P) = Z ComV nm (I’, (P) > (4.9)
n,m
La valori mici ale cdmpului magnetic existd anumite valori particulare ale lui B pentru care

starea de energie maxima |3> are un moment dipolar de cuplaj nenul cu ambele stari M si |2> ,

in timp ce tranzitia 1 — 2 este o tranzitie interzisa. Aceste caracteristici definesc un sistem cu
trei nivele Intr-o configuratie de tip A, prezentat in Figura 4.2 (a)).

Pentru campuri magnetice mari (B> 10 T), 1 - 2 si 2 — 3 sunt tranzitii dipolare permise, in
timp ce 1 — 3 este o tranzitie interzisd, definind astfel o configuratie de tip scard ("ladder" L,
prezentata in Figura 4.2 (b)).

- .,

v .
. ww W
".r 3 / \‘
Il - - |‘rl-'.‘ i -
i | ]
\ !
‘|. ”I
d ;
--------- 3 dipole
forbidden
e,
-~ ™
/ N
T
{12 X
I ’ e 1
P, { =TT ey oy
vi‘ dipole 13 i
forbidden 3 i !
\‘ ! “f
\*\ ......... vl
a) b)

Figura 4.2. Sistem de trei nivele pentru aparitia EIT: a) configuratia de tip A; b) configuratia de tip
L. Susceptibilitatea sistemului cu trei nivele asociata cu radiatia de proba depinde de elementul de

*
matrice P p] =P1p [46]:

2Np 1 Mpi
v = pl Zpl

4.15
o (4.15)
unde N este densitatea de electroni a sistemului.
Susceptibilitatea sistemului cu trei nivele in configuratia A este datd de [50]:
2 .
A _Nu3; ‘(Ap_Ac)“YZl (4.16)

2 . . ’
goh QC +(Y31 +ZAP>(’Y21 +Z(Ap _AC))
unde y;, si),, sunt ratele de dezintegrare spontand pentru tranzitia indusa de laserul proba,

respectiv pentru tranzitia de dipol interzisa.
Pentru configuratia L, susceptibilitatea poate fi scrisd ca [41]:
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XLZNM§1 ' ‘(A.p”c)”yfl _ (4.17)
egh Qc+(Y21+1Ap)(Y31+1(Ap+Ac))

Pentru radiatia de proba, indicele de refractie si coeficientul de absorbtie sunt obtinute din y [49] ca:

nr2 +Re(y)+ \/ (nrz + Re(x))2 + Im(X)Z
2

ny 4.21)

si, respectiv:

(x(oap)=§)7plmx(wp), (4.22)

unde n, reprezitd indicele de refractie al materialului. Pentru radiatia de proba, viteza de
grup este data de relatia [51]:

¢
= , 4.23
o e, 4 2
r\Fp p
do,
iar indicele de grup n, este dat de:
ng=——= np(0)+ 0377 (4.24)
Vg do

4.3. Rezultate si discutii

Parametrii fizici utilizati in calculele numerice pentru un PHQD tipic din GaAs [41] sunt

N=3-102"m?, Y21 =Y31=3" 10'°Hz si constanta dielectricd relativa 12.85. Valorile pentru

parametrii potentialului au fost luate ca 3 =4 s1 oy =20 THz.

Figura 4.5 prezinta caracteristicile optice functie de frecventa radiatiei de proba
pentru diferite valori €., cand B =2 T (configuratia de tip A) si defazajul cAmpului

- @) I A I (b)
_8f 15 5 _ ]
e ; 12 i
Zor i lTo 4F
(=] H 12 = i N 1 2 0 S
x4 j 18 3 " w
= 2_ _& ':
Ob i IRVANETR 2r v
300 305 310 315 320 325 300 305 310 315 320 3.25

d wp (x10™ Hz) wp (x10™ Hz)
~ Y ) .

"g 0.0 s apdllpap e Figura 4.5. Caracteristicile optice pentru sistemul
X } ' E de tip A:(a) coeficientul de absorbtie, (b) indicele
s —01¢ i : de refractie si (c) indicele de grup functie de
= ' i frecventa sondei pentru B = 2T si diferite valori
5 e : Q. Q.= 0; (black — thick dashed), Q.= 0,7 x
5 _o.3f ; 10" Hz (maro ), Q. = 3 x 10" Hz (albastru ), Q.

=7 x 10" Hz (rosu) si Q. = 10" Hz (verde).

EALLEEAL T U S et B Rezultatele sunt pentru A, = 0.

wp (x107 Hz)
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Figura 4.6 prezintd aceiasi parametrii fizici ca in Figura 4.5, dar pentru B = 20T
(configuratie L).

35¢ ' F ' "(a)]

Refractive index

7
8
5
4t
3t
2
1
0
2

268 270 272 274 276 278 68 270 272 274 278 278

wp (x10™ Hz)

0.0

-0

021

Group index (><104)

-0.3} u

w

268 270 272 274 2.76 278
wp (x10" Hz)

Figura 4.6. Caracteristicile optice pentru configuratia de tip L: (a) coeficientul de absorbtie, (b)
indicele de refractie si (c) indicele de grup functie de frecventa de proba pentru B = 20T si valori
diferite ale intensitdtilor laserului de control I = 0 (negru), I» = 1.3 x 106 W/m’ (maro), Is = 2.5 x
107 W/m’ (albastru), 11 = 1.8 x 103 W/m’ (rosu) si I, =2.7 x 105 W/m’ (verde).
Rezultatele sunt pentru A= 0.

Din analiza Figurilor 4.5. si 4.6. sunt evidentiate anumite caracteristici particulare:(i)
valorile maxime ale AC, determinate in principal de produsul @ - H%l , sunt in mod evident mai

mari pentru configuratia L, n ciuda unor valori mai scazute ale energiei de tranzitie £}, . Acest
lucru se datoreazd faptului cd, in concordantd cu comentariile din Figura 4.3,
y1(B=20T)>ps3;(B =2T); (ii) pentru sistemul de tip L, curbele AC sunt mai putin sensibile

la intensitatea laserului de control. De exemplu, cand 1, = 1.3-10° W/ m? (curbele maro din
Figura 4.6), absorbtia nu scade semnificativ si dispersia pastreazd comportarea de regim anomal.

Chiar si pentru /. =2.5- 10’ W/ m? , transparenta nu mai este perfecta (vezi curba albastrd din

Figura 4.6. (a), care prezinta o valoare reziduald semnificativa, absentd in curba corespunzatoare
din Figura 4.5 (a).

Figurile 4.7. si 4.8. aratd efectul campului magnetic asupra proprietitilor optice pentru
ambele configuratii studiate cand intensitatea laserului de control are valoarea 7, =10’ W/m?,

Figurile 4.7 s1 4.8 arata ca, prin cresterea cAmpului magnetic, fereastra de transparenta
se deplaseaza usor catre valori mai mari ale frecventei de proba in cazul configuratiei A, in
timp ce pentru configuratia de tip L apare un "red-shift". In plus, in ultimul caz, maximele lui
RI si GI sunt mai sensibile la variatia campului si prezintd o crestere semnificativd a
maximului pozitiv cu B. Mai mult, pentru valori mari ale campului magnetic in regiunea de
dispersie anomala se poate obtine o propagare rapida a luminii (curba cian in Figura 4.8.).
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Figura 4.7. Caracteristicile optice pentru configuratia de tip A: (a) coeficientul de absorbtie, (b)

indicele de refractie si (c) indicele de grup fuctie de frecventa radiatiei de proba pentru diferite valori
ale campului magnetic: 3 T (albastru), 4 T (verde), 5 T (rosu ) si 6 T (negru ). Rezultatele sunt pentru
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Figura 4.8. Caracteristicile optice pentru configuratia de tip L: (a) coeficientul de absorbtie, (b)
indicele de refractie si (c) indicele de grup functie de frecventa radiatiei de proba pentru diferite valori ale
campului magnetic: 17 T (gri ), 18 T (galben), 19 T (purpuriu ) si 20 T (cian ). Rezultatele sunt pentru

I, =10° Wim’ si A, =0.
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Efectul defazajului campului de control asupra EIT pentru sistemul PHQD este prezentat in
Figurile 4.9. si 4.10. pentru  =10° W/m’ si A.=57v,;. Pentru o analiza comoda a rezultatelor,

este reprezentatd dependenta caracteristicilor optice de defazajul campului de proba, A,
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Figura 4.9. Caracteristicile optice pentru configuratia de tip A: (a) coeficientul de absorbtie, (b)
indicele de refractie si (c) indicele de grup functie de defazajul radiatiei de proba pentru diferite
valori ale campului magnetic: 3T (albastru), 4T (verde -), 5T (rosu) si 6T (negru). Rezultatele sunt

pentru 1=10° W/m’ si A, =57,,.
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Figura 4.10. Caracteristicile optice pentru configuratia de tip L: (a) coeficientul de absorbtie, (b)
indicele de refractie si (c) indicele de grup functie de defazajul radiatiei de proba pentru diferite
valori ale campului magnetic: 17 T (gri-), 18 T (galben-), 19T (magenta -) si 20T (cian). Rezultatele
sunt pentru 1=10° W/m’ si A, =57y,
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Subliniem cateva diferente notabile intre configuratiile din Figurile 4.9. si 4.10 :(i)
fereastra de transparentd este centrata pe o valoare A ,> 0 (A, < 0) pentru configuratia A-

(L-), pentru care se realizeazd conditia de rezonanta cu doi fotoni (A,-A.=0,
A, +A. =0);(i1) profilul de transmisie si dispersia asociata devin extrem de asimetrice; (ii1)

pentru B fixat, maximele pozitive ale indicelui de grup au valori mai mari in regiunea de
frecventd inalta (joasd) a radiatiei de proba pentru configuratia de tip A-(L) .

4.4 Concluzii

Am demonstrat ca pentru transparenta indusd electromagnetic existd doud configuratii
posibile, in functie de intensitatea cdmpului magnetic: O schema de tip A este caracteristica
valorilor mici ale lui B, in timp ce pentru valorile ridicate ale cAmpului magnetic sistemul
trece la o configuratie de tip L. Parametrii radiatiei de control- intensitatea, frecventa Rabi si
defazajul-moduleaza semnificativ caracteristicile optice - coeficientul de absorbtie, indicele
de refractie si indicele de grup- ale radiatiei de proba. Pozitiile si valorile maximelor din
curba de absorbtie si valorile extreme ale indicelui de grup prezintd dependente semnificative
de campul magnetic aplicat si de pozitia impuritdtii. Geometria particulara a sistemului
permite ferestre de transparentd apreciabile si valori rezonabile ale campului de prag asociat
cu radiatia de control pentru care mecanismul EIT devine posibil.
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Capitolul 5

Deplasarea Stark, polarizabilitatea si taria
oscilatorului intr-un inel cuantic din GaAs
cu o impuritate donoare necentrica

Studiul prezentat in acest capitol a fost publicat in U.P.B. Sci. Bull., Series A, Vol. 80, Iss.
1, 2018
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5.1. Introducere

In acest capitol studiem efectele cAmpului electric asupra deplasarii Stark pentru starea
fundamentald a unei impuritdti intr-un inel cuantic bidimensional cu un potential pseudo-
armonic, sistem prezentat in capitolul anterior. Spectrele de energie si functiile de unda sunt
obtinute in cadrul aproximatiei masei efective prin utilizarea metodei elementului finit [24].

5.2 Model teoretic

In cadrul aproximatiei masei efective, alegdnd directia campului electric ca axad x,
hamiltonianul uniparticula este:

2
e
H=H0+€Fx—f (51)
47t808,,|l” —rl-|
h2
unde Hy=———A+V(F) (5.2)
2m*

7= (x, y) feste pozitia vectorului in plan pentru electron, € reprezinta permitivitatea dielectrica
a vidului, &, reprezinti constanta dielectricd statici a inelului, 7 =(x;,y;) este pozitia

impuritdtii n interiorul inelului si A este operatorul Laplace. Potentialul de confinare V(r), care a
fost prezentat si in capitolul anterior, combind functii de tip parabolic si invers patratica:

A 22
Vir)= —+—m*ogr-. 53
()= e a3 00 (53)

Parametrul adimensional A caracterizeaza intensitatea potentialului invers patratic
care descrie regiunea interzisa din centrul inelului [25, 26] si o este frecventa de confinare

a potentialului parabolic.

Schimbarea distributiei electronilor in interiorul nanostructurii indusa de un camp electric
static este descrisd de asa-numita polarizabilitate staticd a dipolului. Se stie cd efectul Stark de
confinare cuantica conduce la o deplasare a energiei starii fundamentale datd de expresia:

AE(F):E(F)—E(F:O):—ﬁ-ﬁ—%BFz. (5.4)

Aceasta forma patraticd rezultd aplicand teoria perturbatiilor in ordinul doi, cu p momentul de
dipol si B polarizabilitatea sistemului [27]. Pentru F de-a lungul directiei x, B este datd de [27-29]:

p= ) () o=l RPN g (B ORI ] 59

°1 “#p =PF . Taria oscilatorului pentru o tranzitie de la nivelul 7 la nivelul » este obtinuta
din formula standard [30]:

Jni = h_ZAEin |um| (5.6)
unde AE;, = E, —E; este diferenta de energie dintre starile electronice si:
Hy:<\Pl (x’y)rl{lj(x’y)>9 (57)

este elementul de matrice al tranzitiei in aproximarea dipolara. In ecuatia (5.7) , 7 se referi la
variabila x pentru radiatia incidentd polarizatd de-a lungul directiei campului electric si,
respectiv, y pentru o lumind incidenta y polarizata .
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5.3 Rezultate si discutii

Parametrii ajustabili ai potentialului inelului sunt alesi ca 2 =4 st ooy =20THz, astfel incat
purtdtorii de sarcind sunt localizati intre raza interioarda R; =2,7nm si raza exterioard
Ry =62,8nm, cu V;=300meV,L, =2nm. In studiul nostru am considerat trei pozitii ale
donorului hidrogenoid: (ry,0), (-7y,0) s1 (0,7p). In Figura 5.2. am reprezentat dependenta

deplasarii Stark de pozitia donorului si de intensitatea campului electric .
12+

——(r,,0)

—e—(-r,,0)

Figura. 5.2 Deplasarea Stark functie de
intensitatea campului electric pentru donori
4 ' necentrici intr-un QR din Gads. Impuritatea
este localizata in trei pozifii diferite: (1,,0),

AE (meV)
o

~ (=7,,0) si, respectiv, (0,7)

F (kViem)

Am constatat ca, pentru impuritdti plasate de-a lungul directiei campului, variatia
energiei creste (descreste) liniar cu campul electric. Asa cum era de asteptat, pentru un donor
localizat in (0,7y) ,cand distributia de sarcind este mai putin sensibild la influenta campului,
deplasarea Stark nu este modificatd semnificativ de campul electric.

In Figura 5.3 am reprezentat dependenta de campul electric a polarizabilititii si a
momentului de dipol pentru un donor in inelul cuantic, pentru diferite valori ale pozitiei impuritatii.

i — 1 (0.0) /
604 (-rg.0)
| —10x)
i / < 5
— (10
- / (rp.0) 5 ] /
< 4 / — (-p.0 2
- T — O =
= / =
24 /-"' - 151 -
.
T
0 ; ; . ; 0= ; : .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
F (kV/cm) F (kW/cm)

Figura. 5.3. Polarizabilitatea impuritatii (stanga) si momentul de dipol (dreapta) ca functii de
amplitudinea campului electric lateral F pentru aceleasi pozitii ale impuritatii ca in Figura 5.2.
Am constatat ca: (i) polarizabilitatea creste odatd cu cresterea campului aplicat si
tinde spre saturatie pentru valori destul de mici ale campului electric; (ii) pentru x>0,
largimea gropii de potential se reduce cand F creste .Pentru impuritatea din (7,,0) (curba
neagra 1n grafic), confinarea geometricd marita in prezenta campului se opune delocalizarii
functiei de unda; (iii) atunci cand impuritatea este plasatd in (—7,0) (curba rosie), largirea
gropii de potential armonic, indusd de campul electric, permite o crestere a delocalizarii
functiei de undd; (iiii) pentru impuritati plasate de-a lungul directiei y (curba albastrd),
polarizabilitatea este mai slabd ,deoarece efectul schimbarilor induse de camp in localizarea
norului electronic este mic.
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Impuritatea plasatd de-a lungul sau perpendicular pe directia campului (curbele negre si
albastre din Figura 5.3 (b) devine mai putin sensibila la variatiile lui /' datorita polarizabilitatii reduse.
In Figurile 5.4 si 5.5 este reprezentati dependenta energiilor de tranzitie AE,; de campul

electric aplicat este reprezentata in Figurile 5.4 si 5.5.

AE,, (meV)

Rezultatele sunt pentru doud polarizari ale luminii incidente si trei pozitii ale impuritatii in QR.

Figura 5.6. Taria oscilatorului pentru tranzitiile intre starea fundamentald si primele stari excitate
functie de campul electric aplicat pentru o lumind incidenta x-polarizata (graficele din stanga) si
respectiv y- polarizata (graficele din dreapta).Sunt considerate aceleasi trei pozitii ale impuritatii ca
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Comparand rezultatele din cele doua seturi de grafice observam ca :

o ‘ H,iz (care este foarte sensibil la polarizarea luminii incidente) este termenul dominant

in comportarea tariei oscilatorului.
e cand impuritatea este plasatd in (7,,0), intensitatea tranzitiilor intermediare induse de

lumina y polarizatd este cu cel putin un ordin de mirime mai mare decat cea

. . C e A - . < 2
corespunzatoare unei polarizari x, in concordanta cu valorile corespunzatoare pentru \p,,l ;
e cand impuritatea este plasatd in (0,7), taria oscilatorului are valori apreciabile pentru

polarizarea pe directia x, ca si elementele de matrice dipolare.
e pentru un donor plasat in (—7y,0), tranzitiile intre nivele aratd o comportare diferita.

Se observa ca tranzitiile 1—>2 si 1—>5 dominante pentru lumina y - polarizata,
devine practic interzise pentru o polarizare x.

e tiria oscilatorului pentru tranzitia 1—4 (care este interzisa pentru lumina y -
polarizatd) creste puternic cu F pentru radiatia incidenta x polarizata.

5.4 Concluzii

Am analizat teoretic efectul campului electric lateral asupra deplasarii Stark, a
polarizabilitatii si a tariei oscilatorului asociate cu impuritdti donoare necentrice intr-un inel
cuantic din GaAs in forma de disc. Rezultatele aratd ca pentru intensitati moderate ale
campului electric, utilizate in calculul nostru, deplasarea Stark prezintd o dependenta liniara
de intensitatea campului electric, In timp ce polarizabilitatea impuritatii tinde rapid catre
valoarea de saturatie. Pentru structura studiata, taria oscilatorului asociat cu tranzitiile intre
nivelele de energie ale impuritatii prezintd o dependentd puternica de polarizarea luminii
caracteristicilor optice pentru inelele cuantice impurificate folosind campuri electrice externe
si/sau schimband polarizarea radiatiei incidente.
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Capitolul 6

Efectul campului magnetic asupra starilor de
impuritate in puncte cuantice emisferice

Studiul prezentat in acest capitol a fost publicat in ""Chemical Physics", volum 493,
pag. 32-41, (2017)
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6.1. Introducere

In acest capitol vom studia proprietitile electronice ale unei impurititi donoare localizati la
suprafata sau in centrul unui punct cuantic auto-asamblat din InAs/GaAs, sub actiunea unui
camp magnetic extern.

6.2. Model teoretic

Consideram un punct cuantic in forma de emisferd din InAs/GaAs, cu raza R = 7 nm crescut
pe un strat rezidual de 2 nm (vezi insetul din figura 6.1a). Axa x care trece prin centrul
emisferei este perpendiculard pe WL si reprezinta o axa de simetrie a sistemului.

In prezenta unei impuritati hidrogenoide si a unui cAmp magnetic, Hamiltonianul
sistemului este dat de relatia:

Hy = (5 +eif +7(x Z)_e—2 6.1)
0 2m*p s 471:808r|;7—;7i| '
unde
* .
m (v y,z)=) , s CD (6.2)
MGads in  exterior
este masa efectiva si
0, in QOD
Vix,v,z)= 6.3
( 4 ) {AEC, in exterior (63)

este energia potentiald, cu AE, saltul in banda de conductie intre InAs si GaAs. Ultimul
termen al ecuatiei (6.1) descrie interactia Coulomb intre electron si donorul hidrogenoid
localizat in 7.

Presupunem un cdmp magnetic vertical B = BZ (Figura 6.1). Folosind etalonarea
Coulomb, pentru care A = (B/2)(— yX + xp) , Hamiltonianul devine:
Pr+by+b;  eB (s 2p2 e

8 A e’B
H=—x 5w WP —xpy)+ o~ (xz +y2)+ V(x,y,2)- (6.4)

e, 8,|r —ri|

o V) Mo e B
d <nd <
I InAds i§
l]
s 1 7
\_f_‘“’

Figura 6.1. Potentialul de confinare incluzdnd interactia Coulomb asociata impuritatii centrice
pentru un punct cuantic din InAs/ GaAs fara (a) si cu cdmp magnetic aplicat (b) .Insetul prezintd o
schitd a punctului cuantic din InAs (gri inchis) cu WL (gri mediu), incorporat intr-o matrice din
Gads (gri deschis)
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Pentru campuri magnetice slabe confinarea magneticd este mult mai slaba decat
confinarea geometricad si termenul diamagnetic poate fi tratat ca o perturbatie. In acest caz,
modificarea energiei starii fundamentale a impuritatii donoare este data de relatia

AE = E(B)— E(B=0)=BB>. (6.5)
2
. _e /2
unde : B= P— <p > (6.6)

reprezintd susceptibilitatea diamagnetica Tn caAmpuri slabe [38], [39] si :
2 2 2
<p >:< +y > 6.7)
este valoarea medie a pozitiei electronului in planul perpendicular pe cAmpul magnetic.
Deoarece impuritatea hidrogenoida se comportd ca un exciton cu o masa infinita a golului,
este de asteptat ca relatia [38]
__pB?
1+ oaB
pentru shiftul diamagnetic al energiei excitonului sa fie, de asemenea, o buna aproximatie si
pentru energia starii fundamentale a donorului. Luand o si B ca parametrii de fitare, vom
verifica valabilitatea acestei dependente (care interpoleaza intre comportarile in camp

magnetic slab si respectiv intens) pentru impuritdti centrice si de suprafatd in puncte cuantice
emisferice din InAs/GaAs.

(6.8)

6.3. Rezultate si discutii

.. J - A . *
Parametrii utilizati in calculele numerice sunt: my s = 0.04mg, mgaa =0.067 mg ,_unde g

este masa electronului, AE,. =500 meV [29] si €, =14.55 [40].

Figura 6.2 prezintd dependenta de cAmpul magnetic a energiei primelor trei nivele si a
probabilitatii corespunzatoare de localizare a electronului in interiorul emisferei, in absenta
impuritatii hidrogenoide.
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Figura 6.2. Nivelele de energie (linii continue, scala din stanga) si probabilitatea de localizare a
electronului in interiorul emisferei (linii punctate, scala din dreapta) in functie de campul magnetic:
(a) stare S; (b) stare P, respectiv P,. Rezultatele sunt pentru un QD fard impuritdati.

Pentru starea fundamentala (Figura 6.2 (a)), observam o variatie slaba a energiei la
campuri mici si o crestere pronuntatd pentru cdmpuri intense. Pe masura ce B creste, nivelul
de energie incepe sa arate o comportare mixtd Intre confinarea geometrica si cea magnetica
si, pentru intensitati destul de mari, energia starii fundamentale arata o dependenta liniara
datorita formarii nivelelor Landau.
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Pentru starile excitate la un cdmp magnetic dat, valorile energiei depind de semnul
numarului cuantic azimutal m. Aceastd dependentd determind formarea simultand a starilor
“blue-shiftate” (pentru m > 0) si* red-shiftate” (pentru m <0). Dupa cum se observa in Figura
6.2 (b), campul magnetic ridica degenerarea primei stari excitate corespunzand lui m = = 1,
conducand la stdrile P, sirespectiv P_.

Figura 6.2 prezintd, de asemenea, probabilitatea de localizare a electronului in
interiorul emisferei pentru stérile S si P pentru un camp magnetic variabil. Odata cu cresterea
lui B, norul electronic devine mai localizat in interiorul punctului cuantic, indicand
confinarea suplimentara indusa de campul magnetic.

Rezultatele prezentate in Figura 6.4 corespund energiilor impuritdtii In functie de
campul magnetic pentru diferite pozitii (centrice sau pe suprafati) ale atomului donor. In
calculele noastre, coordonatele carteziene ale impuritatilor centrice, din varf si laterale sunt
(0,0,0), (0,0,R), respectiv, (R,0,0).
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Figura 6.4. Energiile corespunzatoare impuritatii hidrogenoide intr-un QD emisferic din InAs /
GaAs vs camp magnetic. (a) starea fundamentald, (b) primele doua stari excitate. Notatiile (1), (2)
sunt pentru pozitiile impuritdtii pe axa z cu z; = 0 §i respectiv z; = R , in timp ce notatia (3) este
pentru pozitia radiala a impuritatii v, =(R,0,0) [37]

Observam ca efectul principal al prezentei impuritatilor consta in scaderea tuturor
energiilor datorita interactiei Coulomb. Pentru z; = 0, distanta micd dintre impuritate si
electron determind o crestere a energiei de legaturd a donorului si, in consecintd, o scadere a
nivelelor de energie.

Figura 6.11 prezintd dependenta
aplicat pentru trei pozitii ale impuritatii
structurii fara impuritati.

energiei de tranzitie minima de cdmpul magnetic
in QD. Pentru comparatie, este prezentat si cazul
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Figura 6.11. Energia de tranzitie (frecventa) pentru tranzitiile S — P_ (a) si S — P, (b) in functie de

campul magnetic. Liniile punctate sunt rezultate pentru un QD fara impuritate. Se iau in considerare
diferite pozitii de impuritati (aceleasi ca in Figura 6.4).
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Pentru tranzitia S — P_ care este principala tranzitie opticd in QDs ([37], [44]),

observam o descrestere liniard cu B si, pentru toate cazurile investigate, curbele teoretice au
aceleasi pante (Figura 6.11a). Explicatia rezulta usor din analiza variatiei energiilor implicate
in tranzitii, prezentate in Figura 6.4. Frecventele de tranzitie corespunzitoare se situeaza in
regiunea THz si se deplaseaza spre valori mai mici la cresterea campului magnetic. Tranzitia
S — P, prezintd o crestere liniard a energiilor de tranzitie (si a frecventelor asociate) cu

cresterea campului magnetic (Figura 6.11 (b)).
Comparand aceste rezultate cu cazul structurii fard impuritate (liniile punctate in
Figura 6.11), se constatd ca prezenta impuritdtii determind deplasarea frecventelor S — P, si

S — P_ spre valori mai mici in domeniul THz.

6.4 Concluzii

Folosind metoda elementului finit, am investigat efectul cAmpului magnetic asupra starilor de
impuritate donoare si a energiilor de tranzitie Intr-un punct cuantic din InAs/GaAs cuplat cu
un strat tampon. Rezultatele sunt obtinute pentru diferite localizari ale impuritétii. S-a gasit
ca deplasarea diamagnetica a energiei stdrii fundamentale creste monoton cu campul aplicat
si poate fi descrisa printr-o functie simpld care interpoleazd intre raspunsul la campuri
magnetice de micd si de mare intensitate. Frecventele asociate tranzitiilor intre starea
fundamentald de tip S si starile excitate de tip P ( P, ) sunt situate In domeniul THz si prezinta

o deplasare spre rosu (albastru) indusa de campul magnetic, indiferent de pozitia impuritatii.
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Capitolul 7

Neliniaritati optice asociate impuritatilor
hidrogenoide in puncte cuantice self-asamblate din
InAs/GaAs sub actiunea unui camp electric extern

Rezultatele prezentate in acest capitot au fost publicate in Philosophical Magazine vol 97 nr
35 (2017).

7.1 Introducere

In acest capitol sunt studiate efectele unei impuritati hidrogenoide asupra proceselor optice
neliniare Intr-un punct cuantic emisferic cu strat rezidual din InAs/GaAs, sub actiunea unui
camp electric extern.

7.2. Model teoretic

In acest studiu, considerim un punct cuantic in forma de caloti sferica din InAs/GaAs cu
raza R =7 nm cu un strat rezidual de 2 nm, sistem analizat si in capitolul 6. Axa z este
perpendiculari pe planul stratului rezidual.In prezenta unei impuritati hidrogenoide si a unui
camp electric paralel cu directia axei z, Hamiltonianul sistemului este dat de relatia:
2 2
==y 1 Gip(xyz)+eFsm Z <
gr\/xz +y2 +(Z_Zi)2 +d§utoﬁ’

(7.1)

2 m*xy.2)

unde semnificatia marimilor este aceeasi ca in capitolul 6, iar d . = RN1072 .

Utilizand formalismul teoretic propus de Paspalakis si colab. [39], coeficientul de absorbtie totala
neliniard pentru o tranzitie intre doua nivele de energie E; =ho; si E; =ho; poate fi scris ca:
5 ‘ij - Hii‘EO ) ‘ij - Mii‘EO
2 |0 ) ~J2 h
o (o) = ONLG T2 N N
Y sohien, 1+ T o—0; f + BEEGTT, /7

(7.4)
unde
_ ‘ij _Hii‘EO ‘Hjj _“ii‘EO
i =Wl Jo| ————— |+ S| ——— 7.5
Hij = M| Jo . 2 o (7.5)
In ecuatiile (7.4) si (7.5), w;; =(E;—E;)/h,Jo,J, sunt functiile Bessel de ordinul 0 si
respectiv 2, N este densitatea de electroni, 77 este timpul de dezexcitare si 7, este defazajul

temporal. Ej este amplitudinea campului electric al undei incidente £ (t): Ey cos((ot) care

2
oo . s gocn,
determind intensitatea /Iy definitd ca I =00

, unde g( este permitivitatea dielectrica
a vidului, 7, este indicele relativ de refractie si ¢ viteza luminii in vid. p; sunt elementele

de matrice ale momentului de dipol p; :e<‘Pl- |&17‘ 4 j> cu & vectorul de polarizare a

luminii incidente.
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Modificarea relativa a indicelui de refractie (RIC) este datd de ecuatia:

2
2 —py1|Eg 2 —my1|Eo
5.9 J0 —h + J2 —h
An(o©) _ NpipTs (0—oy) ® @

n. 2807‘;11’13 1+T22(0)—(021)2 +5122E(%TlT2 /hz
In acelasi formalism al matricii densitate [39], raspunsul optic neliniar (NOR) care
corespunde unei tranzitii i — j poate fi scris ca:

(7.6)

2
‘Hjj_uii Ey +J ‘ij_lfliiEO
2 0 2
if 2N‘ij = K u T oo hoo
goh 1+ T (00 ; P +BRE3RT, /1

7.3. Rezultate si discutii

Parametrii utilizati in calculele noastre sunt: N =3x10%2 m™> ,n,=3.55, T, =1ps si
T, =0.2 ps [42].

7.3.1 Proprietiti electronice

In Figurile 74 si 7.5 sunt ilustrate citeva rezultate care vor ajuta la explicarea
caracteristicilor optice studiate: energia de tranzitie (Figura7.4), patratul elementelor de
matrice nediagonale asociate tranzitiilor optice (Figura 7.5 (a)) si diferenta elementelor de
matrice diagonale (Figura 7.5 (b)) in functie de caAmpul electric aplicat.
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3 150 L el EpyEs Figura 7.4. Energii de tranzitie intre starea
] ~~~\ ~ . . - ~ . . A
S fundamentala si primele doua stari excitate in
S 125} InAs/GaAs QD in functie de campul electric
< aplicat. Liniile continue si punctate se referd la
Fo100f . . . . cazul Z =1 si resvectiv la Z = ()

-50 0 50
F (kV/cm)

Figura 7.4 arata o scadere a energiilor de tranzitie in camp electric, care va fi
evidentiatd prin deplasarea spre rosu a maximelor de rezonantd ale NOA si NOR. Pentru
ambele cazuri ale polarizdrii luminii incidente, energiile de tranzitie se micsoreaza cu
cresterea lui F datoritd delocalizdrii purtitorilor de sarcini. In Figura 7.5 am reprezentat

dependenta elementelor de matrice de intensitatea cAmpului electric.
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Figura 7.5 (a) Patratul elementelor de matrice nediagonale si (b) diferenta dintre elementele de
matrice diagonale in QD din InAs/GaAs ca functii de campul electric aplicat. Liniile continue si
punctate se referd la cazul Z = 1 si, respectiv la cazul Z = (.
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7.3.2 Proprietati optice

Dependenta proprietatilor optice- coeficientul de absorbtie, modificarea indicelui de refractie
si rectificarea optica -de energia radiatiei incidente este reprezentata in Figura 7.6 pentru Z =
I si diferite intensitati /.
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Figura 7.6 (a) Coeficientul de absorbtie neliniara, (b) variatia indicelui de refractie, si (c) a
rectificarii optice neliniare vs. energia fotonilor pentru patru intensitati diferite ale campului de
proba. Rezultatele sunt pentru Z = 1 si F' = 0.

Din figura 7.6. se observa ca: (i) in timp ce pentru intensititi mici si moderate se gaseste o
dependenta liniard a coeficientilor optici de intensitate, la intensitati mari aceasta dependentd devine
semnificativ neliniard; (ii) coeficientul de absorbtie este intotdeauna pozitiv si panta indicelui de
refractie in apropierea rezonantei ramane negativa, independent de valoarea intensitatii cAmpului.

In Figura 7.7 am reprezentat coeficientul de absorbtie intrabanda in functie de energia
fotonilor incidenti pentru cateva valori ale intensitatii campului electric intr-un QD cu (linii
continue) si fara (linii punctate) impuritate donoare.
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Figura 7.7. Dependenta coeficientului de absorbtie neliniara de energia fotonilor incidenti pentru

diferite intensitati ale campului electric. Rezultatele sunt prezentate pentru lumina incidenta plan-

polarizata (linii albastre) si respectiv z-polarizata (linii verzi). Liniile continue si punctate se referd
la Z = 1 si, respectiv, Z =0

Comparand spectrele de absorbtie in cele doua cazuri, cu si fard impuritate, se
observa ca: (i) In cazul polarizarii z, blueshiftul indus de prezenta impurititii creste cu
cresterea lui /' pentru ca energia de tranzitie S —WL creste semnificativ in cadmp electric; (i1)
valoarea maxima pentru NOA in cazul Z=1 este mai mare decat in cazul fara impuritate
pentru orice valoare a campului electric.
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Deoarece NOA este puternic dependenta de intensitatea campului de proba, in Figura
7.8 este reprezentatd grafic aceastd dependentd in cazul de rezonantei exacte, cand ® = ;
pentru ambele polarizari ale luminii incidente.
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Figura 7.8. Valorile maxime ale NOA functie de energia fotonilor incidenti pentru cdteva intensitdati
ale campului electric aplicat. Liniile punctate sunt pentru un punct cuantic fara impuritate, in timp ce
liniile continue sunt pentru un QD cu impuritate.

Observam cd pentru radiatia incidentd plan polarizata (Figura 7.8 (a)), NOA este
aproape acelasi pentru cazurile cu si fara impuritate si, practic, independent de valorile lui F.
Prezenta impuritatii este responsabild de cresterea intensitatii maximului rezonant al NOA
pentru tranzitia S—>WL (Figura 8 (b)), mai pronuntata in cazul campurilor electrice negative
si pentru valori mici ale intensitatii luminoase.

7.4 Concluzii

In acest capitol am investigat neliniarititile optice asociate cu impurititile hidrogenoide in
puncte cuantice self-asamblate din InAs/GaAs sub actiunea unui camp electric extern.
Utilizand aproximatia masei efective si metoda elementului finit am calculat energiile de
tranzitie dintre starea fundamentala si primele stdri excitate, precum si momentele dipolare
corespunzatoare. Aceste marimi sunt folosite pentru a investiga proprietdtile optice ale
sistemului sub actiunea unei radiatii luminoase intense. Absorbtia opticd neliniara,
modificarea indicelui de refractie relativ si rectificarea optica neliniard asociate cu tranzitiile
intrabanda au fost studiate pentru o radiatie incidentda de mare intensitate atdt pentru
polarizarea in plan, cat si pentru polarizarea pe directia de crestere. Rezultatele obtinute arata
ca la cresterea intensitatii campului electric maximele de absorbtie si dispersie se reduc si
prezinta o deplasare catre valori mai mici ale energiei. Impuritatea hidrogenoida localizata in
origine induce o deplasare cdtre energii mari a raspunsului optic. Prezenta impuritatii
determind o crestere a coeficientului de absorbtie opticd independent de intensitatea cAmpului
electric, in timp ce rectificarea opticd neliniard este mai mare in prezenta impuritatii numai
pentru un camp electric extern nul.
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Concluzii

1. Concluzii generale si contributii originale

In aceastd tezd ne-am propus un studiu teoretic privind proprietitile electronice si optice ale
nanostructurilor semiconductoare si posibilitatea ajustarii lor printr-o modificare adecvata a
campurilor externe - electric, magnetic, radiatie laser nerezonanta de mare intensitate- dar si
prin asimetria potentialului de confinare, obtinutd prin geometrie sau prin prezenta si pozitia
atomilor de impuritate.

Pentru aceasta, am realizat un studiu de literatura care a avut ca scop prezentarea
principalelor metode numerice utilizate pentru calcularea structurii electronice a nanostructurilor
si sintetizarea informatiilor cu privire la tipurile de sisteme zero-dimensionale cu aplicatii in
optoelectronica. Pe baza acestui studiu am ales ca obiective ale cercetarii in lucrare fenomenul
de transparenta indusa electromagnetic- capitolele 3 si 4, efectele campurilor externe
asupra proprietatilor inelelor cuantice din GaAs/AlGaAs -capitolele 4 si 5, si proprietati
optice ale punctelor cuantice self-asamblate cu strat rezidual -capitolele 6 si 7. Rezultatele
numerice au fost obtinute in aproximatia masei efective.

Transparenta indusa electromagnetic

Pentru groapa cuanticd semiparabolica din GaAs/AlGa; 4As :

o s-a demonstrat ca la cresterea intensitatii laserului nerezonant se mareste largimea ferestrei
de transparentd, in timp ce prin cresterea intensitdtii cAmpului electric sau magnetic fereastra de
transparentd pentru absorbtia radiatiei de proba este deplasata spre energii mai mari.

o s-a pus in evidentd obtinerea unui optim al caracteristicilor transparentei induse printr-
o alegere adecvata a campurilor externe aplicate.

Pentru inele cuantice cu potential pseudoarmonic din GaAs impurificate s-a
demonstrat posibilitatea comutarii structurii de nivele in care apare EIT de la o configuratie de
tip A la o configuratie de tip scard, comutare indusd de campul magnetic extern.

Pentru ambele configuratii, s-au observat:

o intervale marite pentru fereastra de transparenta si pentru domeniile de propagare sub-
(super-) luminala cind intensitatea campului magnetic creste.
o modularea caracteristicilor optice ale radiatiei de probd - coeficientul de absorbtie,

indicele de refractie si indicele de grup - prin parametrii radiatiei de control - intensitatea,
frecventa Rabi si defazajul.

J reducerea maximelor pentru AC, RF si GI si un red-shift al ferestrei de
transparentd cand impuritatea se deplaseaza din pozitia de minim a potentialului de
confinare catre bariera repulsiva a structurii.

o micsorare semnificativd a cadmpului critic al radiatiei de control la care apare

EIT, reducere indusa de cresterea cAmpului magnetic aplicat.

Inele cuantice din GaAs cu o impuritate donoare necentrica

o s-a evidentiat influenta campului magnetic asupra densitatii de probabilitate de
localizare a electronului in structurd, care determind momentele de tranzitie dipolara.
. s-au studiat efectele cresterii campului magnetic si ale deplasarii pozitiei impuritatii

catre raza exterioard a inelului asupra nivelelor de energie electronice.
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. in camp electric radial, s-a demonstrat ca, pentru intensitati moderate deplasarea Stark
prezintd o dependenta liniard de acest parametru, in timp ce polarizabilitatea impuritatii tinde
rapid catre valoarea de saturatie.

J s-a analizat dependenta tariei oscilatorului asociat cu tranzitiile intre nivelele de
impuritate de polarizarea luminii incidente si de pozitia impuritatii in interiorul structurii. S-a
gasit ca pentru impuritatea plasata pe directia cAmpului electric, intensitatea tranzitiilor induse
de lumina y-polarizatd este cu cel putin un ordin de marime mai mare decat cea
corespunzatoare unei polarizari x, in timp ce pentru impuritati localizate pe directia
perpendiculard pe camp, taria oscilatorului are valori apreciabile pentru lumina x-polarizata.

Puncte cuantice emisferice self-asamblate cu strat rezidual

. am evidentiat o crestere monotond cu campul aplicat pentru deplasarea diamagnetica a
energiei starii fundamentale .
o am propus o functie analiticd simpld care interpoleaza intre raspunsul la campuri

magnetice de mica si mare intensitate pentru dependenta energiei stdrii fundamentale a
impuritatii donoare in punctul cuantic de cAmpul magnetic.

o am calculat frecventele asociate tranzitiilor intre starea fundamentala de tip S si starile
excitate de tip P_(P,) si am evidentiat o deplasare spre rosu (albastru) indusa de campul
magnetic, indiferent de pozitia impuritatii.

. am studiat efectele unui camp electric radial asupra proceselor optice neliniare in
structuri cu si fara impuritate. S-a evidentiat ca in prezenta unei impuritati donoare centrice,
valorile pentru NOA si RIC cresc si maximele de rezonanta se deplaseaza cétre valori mai
mari ale energiei.

J am ardtat ca in timp ce NOA si RIC pot fi observate atat pentru lumina incidenta
polarizatd in plan , cat si pentru polarizare dupa z, NOR se anuleaza pentru radiatia polarizata
in plan. Un alt rezultat interesant este ca maximul la rezonantd al NOR depinde semnificativ
de intensitatea luminoasa si de intensitatea campului electric.

Rezultatele acestor studii au fost publicate in reviste prestigioase internationale precum
o

"Philosophical Magazine', "Chemical Physics"," European Physical Journal B", dar si in"’
Romanian Reports in Physics'".

2. Perspective de viitor

Studiile efectuate pot continua prin investigarea teoretica a efectelor radiatiei laser de mare
intensitate asupra spectrului energetic al inelelor cuantice, pentru care s-au prezentat o serie de
rezultate interesante in literatura de specialitate.

Vor fi incluse diverse geometrii- inele eliptice, centrice sau necentrice, inele duble cu
impuritati In diverse pozitii, care oferd posibilitatea continudrii cercetarii prin studierea unor
noi proprietati caracteristice.
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