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Abstract

Scopul principal al tezei este de a investiga teoretic procesele de transport cuantic prezente
in nanodispozitive bazate pe doturi cuantice si de a studia proprietdtile optice ale doturilor cuan-
tice sferice. Primul capitol al tezei introduce conceptele fundamentale care stau la baza ei. Al
doilea capitol al tezei propune o nanojonctiune fezabila experimental in care un dot cuantic este
integrat intr-o heterostructurd semiconductoare-supraconductoare, care gdzduieste moduri zero
Majorana 1n prezenta unui mod de fonon optic. Se considerd cd un flux magnetic controleaza
tunelarea cuanticd asistatd de fononi indusa de Majorana. Constatdrile noastre pot servi drept
un ghid promititor in experimentele de detectie ale modurilor Majorana. in urmitorul capi-
tol al tezei efectudm un studiu teoretic detaliat al transportului cuantic Intr-o structurd alcdtuitd
din doi electrozi de grafend intre care este interpus un dot cuantic sub efectul cAmpului mag-
netic. Sistemul propus poate oferi o platforma ideald pentru investigarea fenomenelor cuantice
cu multe particule, precum efectul Kondo, si poate fi considerat o referintd pentru dezvoltarea
de dispozitive nanoelectronice pe bazd de grafend. Ultimul capitol al tezei se concentreaza pe
studiul teoretic al proprietdtilor optice liniare si neliniare ale unui dot cuantic semiconductor
sferic in care confinarea cuantica este datoratd unui potential Hellmann invers patratic Tn cadrul
aproximatiei masei efective. Configuratia propusd ar putea fi utilizatd in continuare pentru a

stimula dezvoltarea de dispozitive optoelectronice bazate pe doturi cuantice.

Cuvinte cheie: transport cuantic, doturi cuantice, moduri zero Majorana, interactiunea electron-
fonon, fononi optici, grafend, efect Kondo, coeficient de absorbtie, modificdri ale indicelui de

refractie.
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Capitolul 1

Fundamentul teoretic

1.1 Introducere in sistemele de joasa dimensionalitate. Do-
turi cuantice si efectul Kondo

In dezvoltarea componentelor electronice, este necesar sa se ia in considerare fenomenele
cuantice care au loc in dispozitivele la scara nanometrica si sa se studieze teoretic aceste fenome-
ne. Un sistem este de scard nanometrica daca dimensiunea caracteristicd a regiunii de trans-
port este mai micd decat lungimea de coerentd de fazd a electronului, dar este comparabild cu
lungimea de undd de Broglie a electronului si prezintd un spectru de energie discret [1, 2]. Do-
turile cuantice sunt mici regiuni confinate de dimensiuni comparabile cu lungimea de unda de
Broglie a electronului, considerate ca obiecte cu dimensiune zero. Acestea sunt Incorporate
intre electrozi semi-infiniti care joacd rolul de rezervoare de electroni, asa cum se aratd 1n
figura 1.1(a). Dotul se cupleazd prin tunelare la electrodul sting (drept) cu cuplajul I'z(g).
Miscarea electronilor este restrictionatd in toate directiile spatiale si astfel, acestia ocupd nivele
energetice discrete Tn doturi, care pot fi sondate in masurdtori de transport prin intermediul unor
electrozi macroscopici. Nivelele de energie induse de confinare pot fi controlate prin modifi-
carea caracteristicilor potentialului. Spectrul total al dotului este un rezultat al spectrului ener-

getic indus de confinare si al celui generat de cuantificarea sarcinii [3]. Figura 1.1(b) ilustreaza
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Figure 1.1: Reprezentarea schematicd a unui dot cuantic cuplat la electrozii din stdnga si din dreapta
prin jonctiuni tunel cu cuplaje Uy, si U'r. Electrodul de poartd este atasat capacitiv la dot. Figura se
bazeazd pe [3, 4]. (b) Imagine de microscopie electronicd de scanare a unui dot cuantic [5].
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o realizare experimentald a unui dot fabricat Tn heterostructura semiconductoare GaAs [5].
Dupa cum se stie, rezistenta electricd a metalelor (ex. Cu, Au) scade cu scdderea tem-
peraturii, iar dupd o valoare, scidderea Tn continuare a temperaturii duce la saturarea rezis-
tivitdtii [6, 7]. Anumite metale (ex. Al, Nb) 1si pot pierde brusc toatd rezistenta electricd la
o temperatura critica atunci cand trec printr-o tranzitie de fazd de la starea conductoare la starea
supraconductoare. S-a observat cd, atunci cand se adaugd atomi magnetici (ex. Mn, Cr) la
metale nemagnetice, rezistenta electricd Incepe sa creasca pe masurd ce temperatura scade, fard
a prezenta o tranzitie de fazd. Temperatura la care rezistivitatea electricd incepe sd creascad din
nou se numeste temperatura Kondo. Efectul a fost explicat pentru prima data de Kondo, luand
in considerare cuplajul antiferomagnetic Intre impurititile magnetice si o mare de electroni de
conductie [8]. Schimbul antiferomagnetic intre spinul electronilor de conductie si spinul dotului
se realizeazd printr-un proces de cotunelare “spin-flip” de ordinul al doilea, pentru care stérile
initiale si finale ale dotului au orientdri diferite de spin. Aceasta are ca rezultat deschiderea unui
canal de transport suplimentar la energia Fermi prin formarea unei rezonante [9]. Peak-ul care
apare la nivelul Fermi in densitatea de stiri se numeste rezonantd Kondo. Spre deosebire de
metalele "bulk” in care efectul Kondo apare ca o divergenta In 7" a rezistivitatii [Figura 1.2(a)],
in doturi cuantice se manifestd ca o dependentd In7" a conductantei liniare [Figura 1.2(b)].
Efectul Kondo a fost demonstrat experimental pentru prima datd Tn doturi cuantice pe baza de

GaAs [5, 10, 11].

>

(b) G1
G,

(a)RA

'

In(T) In(T)

Figure 1.2: (a) Dependenta logaritmicd a rezistivitdtii R de temperatura T' in metale. (b) Dependenta
logaritmicd a conductivitdtii G de temperatura T in doturi cuantice, unde Go = 2¢?/h este cuanta de

conductivitate. Figuri adaptate din [9].
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1.2 Introducere in fermionii Majorana si modurile zero Ma-

jorana

Majorana a recunoscut in 1937 cd ecuatia Dirac poate fi reprezentatd in termeni de functii
de unda reale [12], ceea ce implicd o consecintd importantd: o particuld descrisa de o functie
de undd reald este propria sa antiparticuld. Particulele care indeplinesc aceastd conditie sunt
neutre din punct de vedere al sarcinii si se numesc fermioni Majorana (FM). Datoritd faptu-
lui cd ecuatia Majorana are aceeasi structurd matematica ca si ecuatia Bogoliubov-de Gennes,
care descrie excitatiile cvasiparticulelor in supraconductori (SC), FM pot fi cautati in SC. FM
in SC sunt excitatii de “midgap” cu energie zero (£ = 0) pentru fermioni fara spin, numite
moduri zero Majorana (MZM) sau, in mod echivalent, stiri legate Majorana. FM din mate-
ria condensata pot fi creati ca excitatii de energie zero in SC fard spin sau in SC de unda p
cu imperechere triplet de spin [13, 14]. Prezenta modurilor Majorana a fost observatd pentru
prima datd Tn masurdtorile de transport, n astfel de heterostructuri, ca o anomalie de tensiune
zero in conductanta diferentiald [15]. Vom descrie pe scurt doud modele care permit crearea
modurilor Majorana in materiale supraconductoare topologice: modelul Kitaev [16] si modelul
Oreg-Lutchyn [17, 18].

Modelul Kitaev [16] implicd electroni fard spin depusi pe suprafata unei retele supracon-
ductoare de undd p cu N site-uri finite. Este de precizat faptul ca acelasi site al retelei este
ocupat de un electron fard spin din cauza excluderii Pauli. Datoritd faptului cd orice fermion
complex poate fi Tmpadrtit in doi fermioni Majorana, lantul de N fermioni complecsi poate fi
reprezentat in termeni de 2N FM. Atunci cand cuplajul dintre FM localizati pe site-uri de retea
invecinate este mai puternic decat cuplajul dintre FM din aceleasi locuri de retea, primul si ul-
timul FM sunt decuplati din lantul de FM de 2/N. Acesti doi fermioni Majorana desperecheati
sunt complet localizati la marginile retelei si corespund unui singur mod de fermion care este
delocalizat intre cele doud capete ale lantului. Aceste moduri Majorana de la capetele lantului
SC sunt modurile zero Majorana. Aceasta faza se numeste topologic netriviald [19].

Deoarece supraconductorii de unda p cu Tmperechere de triplet de spin formeaza catego-

ria supraconductorilor neconventionali, acestia apar rar in naturd si, prin urmare, se impune
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sd fie Tnlocuiti cu alte realizdri experimentale [19, 20]. S-a stabilit ca o posibild realizare
experimentald a modelului Kitaev de lant de retea unidimensionald se obtine atunci cand se
depune un nanofir semiconductor cu cuplaj spin-orbita puternic (ex. InAs, InSb), asa cum se
aratd in figura 1.3, in proximitatea unui supraconductor conventional de undd s (ex. Al, Nb)
intr-un camp magnetic extern [17, 18]. Sistemul propus se numeste modelul Oreg-Lutchyn.
Atunci cand relatia h > \/m intre energia Zeeman (h), gap-ul supraconductor indus
de proximitate (A) si potentialul chimic al nanofirului (1) este indeplinita, sistemul poate fi
mapat in modelul Kitaev prin gdzduirea la capetele sale a modurilor zero Majorana [21]. In
acest caz, nanofirul semiconductor este transformat intr-un nanofir supraconductor topologic, o
configuratie numiti de obicei in literatura de specialitate drept nanofir Majorana [19]. Intr-un
sistem finit cu dimensiunea L, cele doud functii de undd Majorana se suprapun ducand la o hi-
bridizare a modurilor zero Majorana caracterizati de energia de suprapunere ), o< e~ ~/¢ unde

¢ este lungimea de coerentd supraconductoare [19].

L

Figure 1.3: Un nanofir topologic ca rezultat al proximitdtii unui nanofir semiconductor cu cuplaj spin-
orbitd puternic o (reprezentat in verde), cu un supraconductor de undd s (reprezentat in gri) in prezenta
unui cdmp magnetic ( B). Modurile Majorana apar la capetele opuse ale nanofirului (reprezentate in
portocaliu) care se suprapun pentru un nanofir de lungime finitd L. Figura adaptatd din [13, 14, 19, 21].

Modurile zero Majorana apar ca o pereche de moduri de margine localizate separate spatial
in supracondutoare topologice care pot stoca informatii ca o stare fermionica regulatad nelocald.
Existenta modurilor zero Majorana nu este influentatd de perturbatiile locale si, In general,

acestea sunt protejate de decoerenta cuantica.
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1.3 Grafena

Grafena este un cristal bidimensional in care atomii de carbon hibridizati sp? se condenseazi
intr-o structurd de retea hexagonald, care poate fi privitd ca o retea triunghiulard cu doi atomi
de carbon pe celuld unitara [22]. Grafena, ca grafit monostrat, a fost pentru prima data prezisa
teoretic cu mai mult de o jumadtate de secol In urma [23] si izolatd experimental aproape doud
decenii [24]. Grafena are o mobilitate electronicd ridicatd, o bund conductivitate termica, pro-
prietdti mecanice si optice unice [25], ceea ce o face o platforma potrivita pentru numeroase
aplicatii, cum ar fi fabricarea senzorilor electronici [26], dispozitive optoelectronice [27] sau
de stocare a energiei [28]. Reteaua reciprocd a grafenei contine puncte cristalografice de inalta
simetrie, K si K’, situate la colturile primei zone Brillouin, care sunt, de asemenea, numite
puncte Dirac.

In cadrul aproximatiei de legituri strinsi si in apropierea punctelor Dirac, legea de dispersie
pentru energie este F.(q) ~ +hvp|q| cu vp ~ 10° m/s viteza Fermi a grafenei, unde semnul
+/— se referd la banda de conductie/valentd care se ating in punctele Dirac [22]. Dispersia
de energie 1n punctele Dirac este liniard ca functie de impuls [figura 1.4(a)] si nu prezinta nici
un gap energetic [29]. Purtdtorii de sarcind din grafend se numesc fermioni Dirac de masa
nuli. In cazul unei grafene nedopatd, nivelul Fermi este situat in punctul Dirac, unde benzile
de electroni si de goluri se ating in spatiul impulsului. Densitatea de stéri p(FE), in apropierea
punctelor Dirac, este p(E) = g.9,|E|/27h*v% unde g, = 2 si g, = 2 sunt degenerarea de vale
si de spin [30]. Figura 1.4(b) ilustreaza p(F) in apropierea punctului Dirac si pentru o latime

de bandd completa.

(a) {ij:” ) ) "::'\,‘ (b) 0.4 T T
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Figure 1.4: (a) Structura de banddi a grafenei E(ky, ky). (b) Densitatea de stdri a grafenei p(E) in
apropierea punctului Dirac si pentru o ldtime de bandd completd (insertie). Figuri adaptate din [22, 29].
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Sondarea modurilor zero Majorana prin doturi cuan-

tice In prezenta interactiunii electron-fonon

2.1 Motivatie

Descoperirea modurilor zero Majorana (MZM) a deschis un nou domeniu de cercetare in
comunitatea materiei condensate. Cea mai comuna schema utilizata pentru detectarea modurilor
Majorana intr-un supraconductor topologic din nanofir semiconductor necesitd incorporarea
nanofirului intr-un circuit mesoscopic care se poate realiza prin cuplarea modurilor Majorana la
un dot cuantic, care este conectat la electrozi metalici [31, 32]. Prezenta modurilor Majorana
este vazutd in conductanta liniarda masurata prin dot [32]. Mai exact, atunci cand dotul fara
interactiuni se cupleaza la un nanofir care se afld in faza de supraconductibilitate topologica,
prezenta modurilor Majorana se manifestd prin sciderea valorii conductantei liniare la €2 /2h.
In ultimii ani, au fost propuse diverse structuri teoretice dot-nanofir Majorana, pentru a detecta
prezenta modurilor Majorana prin proprietdtile de transport, cum ar fi conductanta [33-35],
conductanta termica [36, 37] si rezonanta Fano [38, 39]. In ultimul deceniu, au fost raportate o
multitudine de realizdri experimentale privind detectarea semndturilor Majorana prin masuratori
de transport, utilizand dispozitive bazate pe jonctiuni electrod metalic-supraconductor (SC) [15,
40] sau diferite configuratii de dot-nanofir Majorana [41, 42]. Existd cateva studii teoretice
relevante, care au abordat mecanismele de transport asistate de fononi la MZM [43—-47].

Scopul acestui capitol este de a propune o configuratie realistd, fezabild experimental, care
poate sonda modurile Majorana prin masuratori de transport. Demonstram ca semnaturile carac-
teristice asteptate de la modurile Majorana sunt modificate semnificativ In prezenta interactiunii

electron-fonon (IEF).

2.2 Modelul teoretic

Sistemul studiat este alcatuit dintr-un dot cuantic conectat la doud moduri Majorana local-
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izate la capetele unui nanofir topologic. Configuratia dot-nanofir Majorana formeaza o structura
de bucla care este strabatuta de un flux magnetic extern ®, asa cum este ilustrat in figura 2.1.
Astfel, proprietatile de transport ale nanojonctiunii pot fi manipulate prin reglarea fluxului mag-
netic. Pentru a investiga efectul IEF asupra proprietatilor de transport, consideram cd electronul
localizat in dot interactioneaza cu un singur mod fononic optic longitudinal. Sistemul considerat

se poate modela cu ajutorul urmatorului hamiltonian [32, 34, 38, 48]

H = Z Eak CLk:Cak + i&M’Yl’YQ + thCLTCL + &Tdde + B(CL + (ZT)de
a,k

+ [(ad = MdDy +i(ad + X3d) 7] + > (Varelpd + Vid'ear).
a,k

2.1

Primul termen al ecuatiei (2.1) descrie miscarea electronilor intr-un sistem de stiri continue,
alcdtuit din electroni liberi, prin operatorii de anhilare (creare) c,x (ch) cu impuls & in elec-
trodul o [unde av = stang (L), si drept (R)] si u,, reprezintd potentialul chimic n electrodul a.
Electrozii se afla la aceeasi temperatura, 7,, = T'. Al doilea termen din ec. (2.1) caracterizeaza
cuplajul dintre cele doud moduri Majorana (notate cu 7y; si 7»), gdzduite de capetele opuse ale
buclei nanofirul topologic prin intermediul energiei de suprapunere a modurilor Majorana €.
Al treilea termen din ec. (2.1), reprezinti modul fononic optic longitudinal, cu af(a) operatorul

de creare (anihilare) a fononilor si Awqy energia fononica. Distributia fononilor este data de

Semi- s-wave
conducting superconductor
nanowire

Left metallic lead
(L)
My

s Right metallic lead
Phonon (R)

ha) 0 U
Gate electrode &

Figure 2.1: Reprezentarea schematicd a unui dot cuantic atasat la doud MZM, notate cu operatorii
Majorana vy si v, prin cuplaje \1 si Aa. Configuratia dot-nanofir topologic formeazd o structurd de
bucld care este strdbdtutd de un flux magnetic reglabil ®. Dotul este conectat la electrozii metalici
stang (L) si drept (R) prin cuplaje Iy, si I'r. Potentialul chimic in electrod L(R) este notat cu HL(R)-
Nivelul dotului este reglat prin tensiunea de poartd V, aplicatd pe electrodul de poartd. Electronul in

dot interactioneazd cu un mod de fonon optic de frecventd wg prin cuplaj electron-fononon 3.
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N = 1/(e0/ksT — 1) (in cele ce urmeazi i = kp = 1). Al patrulea termen din ec. (2.1) de-
scrie dotul cuantic cu un singur nivel, unde ¢, este energia dotului si d'(d) reprezinti operatorul
fermionic de creare (anihilare) pentru electronii din dot. Urmadtorul termen din ec. (2.1) car-
acterizeazd interactiunea dintre electronul dotului si modul fononic optic prin cuplaj electron-
fonon §. Urmatorul termen din ec. (2.1) modeleaza cuplarea dotului cu modurile Majorana
prin cuplaje A; = A1’/ si Ay = |Ay|e™"®/4 [38] unde faza fluxului magnetic este definiti ca
¢ =7mD/Py = 2arg(A1/N2) si g = h/2e reprezintd cuanta de flux magnetic. Ultimul termen
din ec. (2.1) descrie cuplajul dintre electronul dotului si electronii liberi din electrozi prin am-
plitudinile de tunelare V. Operatorii Majorana ~; si 7, sunt inlocuiti cu operatori de fermioni
obisnuiti, v = (f1 + f)/v2sine = i(fT = f)/v2.

In cadrul formalismului functiei Green de neechilibru, curentul care curge din electrodul o

in dotul cuantic este dat de relatia [49-51]:

I, = h de{To(e) [£a(e)[Gy(e) — Gi(e)] + G5 ()] b,y (2.2)
unde Gz(a)(g), G§(>)(€), I'.(¢) si f,(e) sunt functiile Green retardatd (avansatd), “lesser”
("greater”), matricea de cuplaj dot-electrozi si matricea functiei Fermi-Dirac pentru electro-
dul « in reprezentarea Nambu. Mentiondm cd legea lui Kirchhoff Is + I, + I = 0 este

indeplinitd [51]. In regimul subgap, |eV| < A, curentul I, poate fi descompus in I, =

]ET +[LAR_|_]CAR ]ET ILAR ICAR

a T

unde sunt curentii generati in procesele de tunelarea
electronicd (ET), de reflexie Andreev locald si transversd (LAR si CAR). Procesul ET se man-
ifestd prin transmiterea unui electron de la un electrod la celdlalt. Procesul LAR se referd la
tunelarea unui electron/gol de la un electrod Tn materialul SC prin intermediul unui MZM, dupad
care acesta este reflectat ca un gol/electron in acelasi electrod. Intr-un proces CAR, o pereche
de MZM se conecteazd la doi electrozi, in care un electron/gol de la un electrod intrd prin
tunelare in materialul SC printr-un MZM si apoi iese prin tunelare ca gol/electron prin inter-
mediul celuilalt MZM la celdlalt electrod [52]. Presupunéand simetria electron-gol in cuplaje
dot-electrozi I'¢ = T" = T'si uy, = —pr = €V/2 cu ug = 0 in materialul SC, curentul total
poate fi exprimat ca

e

I= 50 [ e [0 - 130616 6) - GF e 23)
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Pentru a calcula G§(>) (¢), am folosit transformarea canonicd care ne permite si elimindm
termenul de cuplare electron-fonon in hamiltonian (2.1). In urma aplicirii transformirii canon-
ice rezultd un nou hamiltonian transformat, decuplat intr-o parte fononica si o parte electronica,
si renormarea energiei dotului, a cuplajelor dot-electrozi si dot-MZM &; = ¢4 — gwo, r, =
Toe 9@NmtD) i X, = \je 9Mmt1/2) ey g = (f/wy)?. Functiile Green “greater” si “lesser”
vor fi exprimate ca G7(e) = 7 L£,G> (e — puwp) si G5(e) = D e oo L,G5 (e + pwo)
where £, denoti factorul Franck-Condon [48]. Pentru a determina é§(>), am aplicat ecuatia
Keldysh, é§(>) = G/2<>)G4, unde 3<(>) este energia proprie corespunzitoare. Elementele
matricei functiei Green ég au fost determinate prin utilizarea tehnicii ecuatiei de miscare [53].

Cunoscand G§(>)(5), toate proprietdtile de transport ale dotului pot fi explorate. Calculele

detaliate pot fi gasite in lucrarea noastra [54].

2.3 Rezultate si discutii

In aceasti sectiune, prezentim principalele rezultate pentru proprietitile de transport ale
sistemului dot-MZM atat in absenta cat si in prezenta IEF, in cadrul mai multor regimuri de
parametrii relevanti experimental. Gap-ul SC A in configuratiile experimentale tipice este de
ordinul 250 eV, pentru nanofire topologice [15]. Valorile cuplajelor dot-electrozi I' si dot-
MZM |);| sunt de ordinul a cétorva peV [33]. In calcule, toate energiile sunt misurate in
unitdti de I'. Valoarea cuplajului electron-fonon si energia fononului sunt alese ca 8 = 2.5 si

WOZ5F.

2.3.1 Rezultate obtinute in absenta interactiunii electron-fonon

In aceasti sectiune, studiem comportamentul conductantei liniare (G) si diferentiale (d] /dV)
atunci cand se modificd parametrii sistemului in absenta IEF. Pentru a intelege influenta po-
larizérii electrice asupra periodicitatii lui d//dV in prezenta fluxului magnetic ¢, introducem
pr =qeVsiugr = (¢g—1)eV cupuyp —pur = eV si0 < g < 1. Prezentam in figurile 2.2(a) si (b)
rezultatele pentru conductanta diferentiala totald la temperatura zero d/;, /dV, in functie de faza
fluxului magnetic ¢ pentru MZM 1in cazul in care nu se suprapun (¢, = 0) si 1n cazul in care
se suprapun (¢, # 0). Figura 2.2(c) ilustreaza componenta CAR a conductantei diferentiale

totale la temperatura zero, dI¢4%/dV. Nivelul dotului este £, = 0. Observim ci dl/dV
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1.2 (a) (b
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Figure 2.2: dI1,/dV vs. ¢ cu: (a)enr = 0T si(b) epr = 0.3T. (c) dISAR /dV vs. ¢ unde liniile continue
(punctate) corespund la ep; = 0.31 (epr = OL'). Potentialul aplicat este iy, = qeV cu eV = 0.28 T si
ML — UWR = €V, Al’ = ‘)\2| = 0.3FR, Ed = or .SiT =0TI.

prezintd o functie periodicd de 27 1n ¢ pentru €); = 0 si rimane neschimbatd atunci cand se
modificd polarizarea sistemului. Atunci cind £,; # 0, periodicitatea lui dI;/dV poate fi de 27
si 47 in functie de modul in care este aleasd polarizarea dotului. Contributia proceselor CAR
la dI;,/dV este finitd, cu exceptia cazului in care u;, = —pug = eV//2. Se remarca faptul ci
periodicitatea conductantelor diferentiale si liniare nu este afectatd de o posibild asimetrie care
apare in cuplajele dot-electrozi (I', # I'g). Acest lucru indicd in continuare cd periodicitatea
conductantei ar fi o semndturd robusta Tn experimente.

In cele ce urmeazi, ne concentrim pe cazul ji;, = —jp = eV/2 cand doar procesele ET
si LAR contribuie la conductantele liniare si diferentiale. Exploram componentele ET si LAR
ale conductantei liniare G la temperatura zero atunci ciand cuplajul |\;| este variat cu |\] fix.
Rezultatele sunt prezentate in Figura 2.3(a) pentru G cu componentele sale ET (Ggr) si LAR
(Grar) In functie de faza fluxului magnetic ¢ pentru energia de suprapunere €,; = 0 atunci cand

energia dotului este ¢, = 0. Observdm ca Ggr si Grag oscileazd cu o periodicitate de 27, cu

1.0 0.3 -
0.8 $o2 Zo2
ém %ol
0.6} oo S
N -4 -2 0 2 4 =
[\V)
& O0H_lor —)|=03T
02}—lAlj=0.1T —|,l|I=05T
' —glf=1T
0ol (b)
4 -2 0 2 4 _4 = : . -
o ¢/

Figure 2.3: (a) G vs. ¢ pentru epy = 0L, Inseturile din stdnga si din dreapta se referd la rezultatele
pentru componentele ET (Ggr) si LAR (Grar) ale G in functie de ¢. (b) G vs. ¢ pentru ey = 0.31.
Cuplajul |\1| = 0.3T este fixat si cuplajul |\s| este variatlacg =0T siT =0T
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amplitudinea Gpr = Grar = €®/4h si G atinge valoarea e*/2h, independent de valorile finite
ale lui |A|. De notat cd conductantele liniare la temperatura zero sunt independente de valorile
energiei dotului 4. Cand ), # 0, G este compus din conductanta ET, G =~ Ggr, si prezintd o
periodicitate de 27 Tn ¢ la ¢4 = 0 [vezi figura 2.3(b)]. Spre deosebire de cazul in care modurile
Majorana sunt degenerate, maximele lui G pentru MZM hibridizate ating valoarea €2 /h.
Pentru a studia in continuare comportamentul lui G in regimul €; # 0 si ey, # 0, conductanta
liniard totald G ~ Gpr la temperatura zero este reprezentatd grafic in Figura 2.4 1n functie de
faza fluxului magnetic ¢ si de energia dotului €4 atunci cand valoare cuplajului |A;| este fixa si
cuplajul |\y] este variabil. In cazul in care ¢, = 0, conductanta liniard are o periodicitate de
27 in functie de ¢. Atunci cand energia dotului ¢4 # 0, G prezinta o periodicitate de 47 in ¢,
independenti de valorile finite ale cuplajului | \2|. Se remarca faptul ca conductanta diferentiald
prezintd o periodicitate de 27 1n faza fluxului magnetic ¢ pentru €,; = 0, indiferent de reglajul
nivelul dotului 4. Pentru MZM hibridizate, periodicitatea 27 a lui dI/dV in ¢ se transforma

intr-o periodicitate de 47 atunci cand energia dotului ¢4 este finitd, 5 # 0.

G (€'/h)
| 1.0
| §o0.8
| Qo6
| §o4
- fo2
| d| 0
4

>—4—2o 2 4-4-2 0 2 4-4-20 2 4-4-20 2
s o/ ¢/ o/

Figure 2.4: Gvs. ¢ sieglaT = 0T cuepr = 03T si |A1| = 0.3T la valori diferite ale lui |\o|:
(@) |Aa| = 0.1T, (b) [Ao| = 0.3T, (c) [No| = 0.5T and (d) |\o| = 1T

2.3.2 Rezultate obtinute in prezenta interactiunii electron-fonon

In aceasti sectiune, analizim influenta IEF asupra caracteristicilor de transport ale sistemu-
lui dot-MZM. Reprezentdm 1n Figura 2.5 conductanta liniard G in functie de faza fluxului mag-
netic ¢ la temperatura zero si la o temperaturd finitd pentru energia dotului ¢; = 0, in cazurile
B = 0si 8 # 0, pentru MZM nehibridizate si hibridizate. Am constatat, cd conductanta liniard
la temperatura zero nu depinde de puterea cupljului electron-fonon 5 pentru modurile Majo-

rana nehibridizate, Tn concordantd cu rezultatele obtinute pentru un dot atasat la un MZM cu

11
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1.0 ey /T =0
0.8 —7T/T=0,B8T=0 T/ =0.1,B/T=0
O e T = 0, BT = 1.5 =TT = 0.1, BT = 1.5
P . T/T =0, BT = 2.5 e TYT = 0.1, BT = 2.5
0.6 / Bl / Bl
~ 4N 47N 7™~y ON
S VAN s & \\ VA e,
Y 0.4k e N ne \../, o A \\.« %
0.2 k S
0.0 @) (b) ey/T =03
-4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4

Figure 2.5: G vs. ¢ la valori diferite ale lui B pentru: (a) epy = 01 si (b) epr = 0.31. Restul
parametrilor sunt: |A\1| = |A2] =0.3T sieq =0T

IEF [45]. Conductanta liniard 1si pastreaza periodicitatea de 27 in prezenta IEF pentru €, = 0.
In cazul B # 0 cu ey # 0, G depinde de energia dotului si de 3, atat la temperatura zero cit
si la temperaturi diferite de zero. Pentru €;; # 0, periodicitatea 27 a conductantei liniare in
functie de ¢ se schimba la 47 in prezenta IEF, ceea ce este atribuitd energiei finite renormalizate
a dotului £4. Se mentioneaza cd influenta IEF asupra conductantei liniare poate fi eliminatd cu o
bund aproximatie la £; = 0 atunci cind se regleazi nivelul dotului la g4 = 32 /wy. In concluzie,
atunci cand se introduce IEF 1n sistem, periodicitatea lui G 1n functie de ¢ trece de la 27 la 47
atunci cand se modificé £, prin nivelul de dot £, sau puterea IEF (5 pentru MZM hibridizate.

in figurile 2.6(a) si (b) conductanta diferentiald d//dV in functie de faza fluxului magnetic
¢ este reprezentatd la temperatura zero pentru £y, = 0 si gy, # 0, cu valorile diferite ale lui
3 cu cuplajele |\;| = |)\o| si energia dotului e, = 0 cu o valoare dati a voltajului V. In
cazul in care § = 0, dI/dV prezinta o periodicitate de 27 in faza fluxului magnetic ¢ pentru
MZM nehibridizate. Observam ca prin variatia lui 5 se poate realiza o tranzitie intre 27 si 7
in periodicitatea lui dI /dV pentru MZM degenerate si intre 27 si 47 pentru MZM hibridizate.
Figurile 2.6(c) si (d) prezinta rezultatele pentru d//dV in functie de ¢ la temperatura zero, in
absenta si in prezenta IEF, cand nivelul dotului este reglat 5 # 0, pentru e, = 0si ey, # 0, cu
|A\1| = |\2| atunci cand §3 si eV sunt fixate. Putem observa ca atunci cind nivelul dotului este
egal cu g4 = (3% /wy, energia dotului renormalizatd dispare £; = 0, ceea ce duce la suprimarea
efectului IEF asupra periodicititii lui d /dV. Astfel, periodicitatea conductantei diferentiale se
modifica atunci cand se regleaza nivelul dotului &,4.

Sperdm ca descoperirile noastre sd clarifice comportamentul modurilor Majorana 1n experi-

mentele de transport in care prezenta IEF joaca un rol principal.
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1.0
@ —gr=o —pr=25 {0 —gyr=-125 -gyr=-125
08l  —BT=135  —pBIr=30 —E T =075 £ = 0.75
—ﬁ/F: 1.685 —ﬁ/F:3.5 —E&L=0 e &,/T =0

o/

d/n

Figure 2.6: (a), (b) dI/dV vs. ¢ pentru valori diferite ale lui B laeq = 0T si (¢), (d) dI/dV vs. ¢ la
valori diferite ale lui €q, cu si fird IEF (5 = ¢4 — B? Jwo), unde liniile continue (punctate) corespund
lap=25T(=0T)cueV =0.28T, |[\i| =|\2| =0.30 5i T = OT'. Energia de suprapunere: (a),

(c)epr =00 si(b), (d) epr = 0.31.
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Capitolul 3
Fizica Kondo de neechilibru a unui dot cuantic conec-
tat la electrozi de grafena in prezenta campurilor

magnetice

3.1 Motivatie

Descoperirea grafenei [24] a extins domeniile de cercetare existente si a permis dezvoltarea
de noi nanodispozitive cuantice bazate pe grafend [55], care dezvdluie proprietdti fizice
unice [22]. Astfel de dispozitive cuantice sunt nanojonctiuni, a caror implementare se poate
baza pe cuplarea doturilor cuantice la sisteme mai largi, cum ar fi cele metalice [49, 50], fer-
omagnetice [56], sau cu electrozi de grafend [57-59]. Alegerea electrozilor poate influenta in
mod semnificativ proprietdtile de transport ale configuratiei bazate pe doturi. Efectul Kondo
in doturile conectate la electrozi normali s-a analizat teoretic prin utilizarea modelului de im-
puritdti Anderson in cadrul ecuatiei de miscare [50, 60]. Existd eforturi experimentale pentru
a confirma efectul Kondo in astfel de sisteme [10, 61]. Efectul adatomilor magnetici asupra
proprietatilor fizice ale grafenei a fost investigat teoretic 1n literatura de specialitate [62, 63].
Detaliile privind investigarea experimentald a efectului Kondo 1n grafend, indus de vacantele in
reteaua cristalind sau de adatomi magnetici prin caracteristicile de transport, au fost raportate
in [64, 65]. Pana in prezent, cateva lucrari teoretice din literatura de specialitate, au abordat
caracteristicile termoelectrice ale doturilor cuantice conectate la sistemele de grafene [57-59].

Scopul acestui capitol este de a investiga transportul de tip Kondo in neechilibru intr-un dot

cuantic cu energie coulombiana finitd, atasat la electrozi de grafend, cand dotul este strabatut de

un camp magnetic.
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3.2 Modelul teoretic

Consideram un dot cuantic cuplat la doi electrozi din grafend monostrat, asa cum este ilustrat

in figura 3.1. Sistemul este modelat de urmatorul hamiltonian [57-59, 63]:

+ke
H = / dk Ek Clskacaskg + Z &ngdldg —+ UndTn@
ke -

a,s,0

(3.1

+ke

+ Z / dk{v&SU(k)leskadff + [V@SU(k)]*dLCaskcr}-

Primul termen din ec. (3.1) modeleaza fermionii Dirac de masa nuld in electrozi unde
CLSkU(Caskcr) este operatorul de creare (anihilare) pentru fermionii Dirac de masa nuld, cu mo-
mentul & si spinul o in electrodul de grafend « [« = sting (L) si drept (R)]. In plus, s reprezinti
indicele de vale si ¢, = hugpk este relatia de dispersie liniard a energiei pentru fermioni Dirac de
masa nuld in grafend, unde viteza Fermi a grafenei este vp. Electrozii grafenei sunt la aceleasi
temperaturi, 7, = 7. Definim un impuls de tdiere k. astfel incat relatia de dispersie liniard sa
fie Indeplinitd, unde D = hvgpk,. este energia de tdiere. Al doilea termen din ec. (3.1) descrie
dotul unde €4, = ¢4 + 0Ae,/2 reprezinta nivelul de energie al dotului dependent de spin cu
o = +1 pentru electronii cu spin in sus (1) si @ = —1 pentru electronii cu spin in jos ({). Aici,
Aeg = |g|pup B este despicarea Zeeman, unde g si pp sunt factorul Landé si magnetonul Bohr.
Notatia d,, (d} ) reprezintd operatorul de anihilare (creare) fermionicd pentru un electron din dot.

Nivelul dotului se poate regla prin tensiunea aplicata pe electrodul de poartd. Urmatorul termen

Quantum Dot

Left graphene
electrode (L) QGate electrode . :
M g, <V, Right graphene electrode (

Ur

Figure 3.1: Reprezentarea schematicd a unui dot cuantic conectat la electrozi de grafend (stang - L si
drept - R) cu potentiale chimice (i, si pur). To(€) reprezintd cuplajul dintre dot si electrod . e4 este
nivelul de energie in dot independent de spin care poate fi reglat prin tensiunea de poartd V, aplicatd pe
electrodul de poartd.
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din ec. (3.1) se refera la interactiunea de repulsie a electronilor din dot cu energia coulombiana
U. Aici, ng, = dd, reprezinti operatorul numirului de ocupare pentru electronii din dot cu
spin o. Ultimul termen in relatia (3.1) modeleaza cuplarea electronilor localizati la electrozii de
grafend cu amplitudinea de tunelare V,, (k).

Curentul total dependent de spin care curge prin dot poate fi exprimat ca [49, 50]:

L= [ e EOEL (1) o)), (32)

" hJop TTuE) TR
unde pg,(¢) = —ImG/, (¢)/7 reprezintd densitatea de stiri in dot pentru electronii cu spin o,
o (€) siTy(e) = 2mn|e|f(D — |e|) sunt functia Green retardatd pentru dot si taria cuplajului
dintre dot si electrodul de grafend « cu 7 fiind un parametru de cuplaj adimensional. f,(¢) este
functia de distributie Fermi-Dirac pentru fermionii Dirac in electrodul « caracterizatd de p,
potentialul chimic. Densitatea de stdri totald si conductanta diferentiald totald sunt exprimate
capy(e) =Y, par-(e)sidl/dV =" _dl,/dV. Cunoscand functia Green retardatd pentru dot,
toate proprietdtile de transport ale dispozitivului pe bazd de grafena pot fi explorate. Pentru a
calcula G (¢) a fost folositd tehnica ecuatiei de miscare [53] combinati cu schema de decuplare
a lui Lacroix [53]. Functiile de corelatie de ordin superior care apar in functia Green retardata
au fost determinate Tn cadrul aproximatiei Meir [49]. Calculele detaliate privind functia Green
retardatd sunt prezentate in articolul nostru [66].

Am constatat, cd temperatura Kondo dispare in punctul Dirac din apropierea punctului si-
metric particuli-gol din dot. in plus, departe de punctul de simetrie particuli-gol, temperatura
Kondo rdmane finitd in punctul Dirac, rezultat care este in concordantd cu calculele bazate pe
grupul de renormare numeric in limita finitd a U-lui [67]. Pe baza studiilor anterioare [68, 69],
se poate stabili cd, comportamentul corect al temperaturii Kondo in functie de potentialul
chimic, nu este incd complet clarificat chiar si In limita U — oo pentru sistemele pe baza
de grafend. Sunt necesare analize suplimentare pentru a intelege comportamentul temperaturii
Kondo si n cazul U finit. Se remarca cd o estimare mai corectd a temperaturii Kondo are nevoie
de calcule autoconsistente, mai degrabd decat de tehnica non-autoconsistentd propusa de Meir
et al. [49] si in loc sd se foloseascd aproximatia lui Lacroix [53], este necesara aplicarea unei

scheme de decuplare mai precisa [60].
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3.3 Rezultate si discutii

In aceasti sectiune, prezentim principalele rezultate obtinute pentru nanodispozitivul dot-
grafend. Pentru a simplifica calculele, am folosit ca unitate de energie D cu D ~ 7eV, fiind o
valoare rezonabild pentru grafend [59, 62]. Dotul cuantic este realizat dintr-o heterostructurd de
GaAs cu parametrii de sistem prezentati in lucrarea noastra [66].

In figura 3.2(a) densitatea de stiri pentru dot este reprezentati pentru o energie coulombiani
finita U = 0.069 D la trei valori diferite ale temperaturii 7" in absenta cAmpului magnetic. Ob-
servam ca peak-urile Kondo apar in spectru la potentialul chimic al electrodului stang (¢ ~ )
si drept (¢ =~ ug). Rezonantele Kondo au o forma ascutitd la temperaturi scdzute, iar magni-
tudinea lor scade odatd cu cresterea temperaturii. La temperaturi inalte, peak-urile Kondo sunt
total sterse, in concordantd cu rezultatele obtinute anterior pentru doturile conectate la elec-
trozi normali [50, 70]. In plus, pe langi peak-urile Kondo care depind puternic de temperatur,
in densitatea de stdri apar doud rezonante largite, care corespund transmisiilor rezonante prin
dot. Figura 3.2(b) ilustreaza rezultatele pentru densitatea de stdri cu energia coulombiana finita
U = 0.069 D la temperatura 7' = 5 - 10~ D, in prezenta unui cAmp magnetic extern. In cAmp
magnetic rezultd ca peak-urile Kondo care apar initial la € = p,, se vor despica in doud peak-uri
cu amplitudini reduse. Rezonantele Kondo sunt deplasate cu despicarea Zeeman din pozitiile
nemagnetice date de potentialele chimice inspre energii mai mari pentru electronii cu spin 1 si
citre energii mai joase pentru electronii cu spin |. Acest comportament al peak-urilor Kondo

este in concordantd cu rezultatele lui [50], pentru un dot cuplat la electrozi metalici in prezenta

(@)173 30 (b)175 - 8 -~ ’! P
150 ’ 150} 5ol N, 2 gox
125 125} 65 N\ |21 7
. 20 = . 55 TS\ 23E7
\‘% 100 -95 -945 249 25 251 &% 100} —9.525 -9.5 —9.475 24975 25 25.025
x107 x107 x1073 %107
% 75 QQ 751 10 10
—71/p=s10 | | | Agq/D=0
Sl S A T/D=10"3 50r Aey/D=17-1075
st / O\ - T/D=5-10"° J/\\ 2| A%/D:25-10Q/\\
0 ol—— .
—-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 -15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35
&/D x1073 &/D x1073

Figure 3.2: Densitatea de stdri la neechilibru pentru dot la valori diferite ale: (a) temperaturii T' cu
Aey = 0D si (b) despicdrii Zeeman AeglaT =5-1079D cu U = 0.069D, pur, = 25-1073 D,
pr=—9.5-10"3D, n = 0.02 si g = —0.022 D.
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campului magnetic. Este important de remarcat cd densitatea de stdri dispare la ¢ = 0, inde-
pendent de orientarea spinului. Mai mult, rezonantele Kondo nu apar atunci cand potentialul
chimic in electrozi este fixat in punctul Dirac, adica p, = 0, in concordantd cu rezultatele
obtinute pentru un adatom plasat pe o suprafatd de grafend cu U — oo [71].

Rezultatele numerice pentru conductanta diferentiald d//dV printr-un dot cu interactiuni
(U — 00), in functie de tensiunea aplicatd e/, sunt prezentate in figura 3.3(a) pentru valori
diferite ale temperaturii 7', in absenta campului magnetic. Peak-ul de tensiune se dezvolta in
conductanta diferentiald la temperaturi scdzute atunci cand diferenta dintre potentialele chimice
este egald cu despicarea Zeeman, adicd eV = Ap = Aegy = 0, ceea ce reprezintd o transmisie
rezonantd prin dot cuantic. Forma peak-ului Kondo depinde puternic de temperaturd 7' si de
potentialul eV. La temperaturi joase, peak-ul Kondo are o forma mai ascutitd si mai ingusta, iar
odatd cu cresterea temperaturii, amplitudinea rezonantei se reduce si se largeste. Magnitudinea
peak-ului are valoarea sa maxima la eV = 0 si scade rapid atunci cand tensiunea eV deviaza de
la eV = 0. Figura 3.3(b) prezintd rezultatele numerice pentru conductanta diferentiald d /dV
in functie de tensiunea aplicatd el pentru valori diferite ale despicirii Zeeman Agy si la o val-
oare fixd a temperaturii 7 = 5 - 107% D. Observdm c#, cAmpul magnetic aplicat pe dot duce
la despicarea peak-ului de tensiune zero, in doud rezonante cu amplitudini reduse. Rezultatele
noastre aratd un comportament similar cu acele sisteme compuse din doturi conectate la elec-
trozi metalici Tn prezenta unui cAmp magnetic [50].

Sperdm ca sistemul dot-grafena propus aici, ilustrat in figura 3.1, va permite o verificare ex-
perimentald a constatarilor noastre, care poate contribui semnificativ la extinderea cunostintelor

in domeniul nanoelectronicii bazate pe grafene.

0.35 e 150 .
(a)o 30 r (b)°2 WS O
B 14 =11 , AN
12 0.14 Aey/D=25-10"° \
=< 0.25 10 = / \
= > 0.13
020 S
§ 0.15 § 0.12
< 0.10 ——T/D=5-10"¢ T 0.11
------ T/D=5-10"
0051 7/D=5-10"* 0.10
0.00
-15 -10 -5 0 5 10 -40 -20 0 20 40
eV/D x1073 eV/D x107

Figure 3.3: (a) d1/dV vs. €V la valori diferite ale: (a) temperaturii T cu Aeg = 0 D si (b) despicdrii
Zeeman AeglaT =5-10"D cu U — oo, pr = —0.022 D, n = 0.015 si g = —0.068 D.
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Capitolul 4
Proprietatile optice ale doturilor cuantice sferice:

aplicarea potentialului Hellmann invers patratic

4.1 Motivatie

Prezenta confindrii cuantice Tn nanostructuri cu dimensiuni joase ar putea produce efecte op-
tice neliniare, care sunt relevante in dezvoltarea dispozitivelor optoelectronice, cum ar fi celulele
solare [72] si diodele emitdtoare de lumina [73]. Studiile teoretice din literatura de specialitate
indica faptul ca forma potentialului de confinare spatiala pentru miscarea purtdtorilor de sarcind
in doturi joacd un rol important in determinarea proprietdtilor optice ale doturilor [74—77]. Pro-
prietdtile optice ale nanostructurilor semiconductoare cu dimensiuni joase, cum ar fi gropile,
firele si doturile cuantice, au fost investigate experimental in literatura de specialitate [78—80].

Scopul acestui capitol este de a investiga teoretic proprietdtile optice ale unui dot sferic, In
care confinarea spatiald a purtdtorilor de sarcind este modelatd de potentialul Hellmann invers
patratic (HIP). Discutam in detaliu influenta dimensiunii caracteristice a dotului, a parametrului
potentialului de confinare, a intensitatii optice incidente asupra coeficientului de absorbtie si

asupra modificdrilor indicelui de refractie in cazul unui sistem cuantic cu doud nivele.

4.2 Modelul teoretic

In modelul nostru, confinarea spatiala pentru miscarea unui electron intr-un dot cu simetrie

sferica este aproximata cu un potential HIP, care, folosind seria Taylor, este exprimat ca [81]:

[t LRy (Ry)’

unde Ry si V) sunt dimensiunea caracteristicd a dotului si un parametru potential. In cadrul
aproximatiei masei efective, ecuatia Schrodinger independentd de timp a sistemului, in coordo-

nate sferice, poate fi separatd intr-o ecuatie radiald si intr-o ecuatie orbitald. Solutiile celei din
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urmad sunt date de armonicele sferice, in timp ce ecuatia radiald a fost rezolvatd prin metoda
parametricd Nikiforov-Uvarov [82, 83].

Cunoscand nivelele energetice ale dotului cu functiile de undd corespunzétoare, proprietatile
optice ale sistemului pot fi analizate. S-a considerat un sistem de dot cu doud nivele iradiat de
lumina si s-a studiat comportamentul coeficientului de absorbtie optica si modificdrile relative
ale indicelui de refractie, variind Ry, V| si intensitatea opticd /. Coeficientul de absorbtie optica
a(w) este exprimat ca suma coeficientior de absorbtie opticd de ordin intai (liniar) o™ (w) si
neliniar de ordin al treilea o (w), a(w) ~ aM(w) + a®(w). In mod similar, modificirile
relative ale indicelui de refractie este datd de suma termenilor liniar An(Y)(w) /n,. si neliniar de

ordin al treilea An® (w)/n,, An(w)/n, = AnM(w)/n, + An® (W) /n, [75].

4.3 Rezultate si discutii

In aceasti sectiune, prezentim principalele rezultate privind proprietitile optice ale unui dot
realizat dintr-o heterostructura de GaAs cu parametrii de sistem prezentati in lucrarea noastrd [81].

Aritim coeficientii de absorbtie liniar a(!)(w), neliniar de ordin al treilea a(®) (w) si total
a(w) in functie de energia fotonului /w in Figura 4.1(a) cind dimensiunea caracteristica a dotu-
lui Ry este variata cu Vj fixat si in Figura 4.1(b) cand 1} este reglat cu R, fixat la o anumita
intensitate optici . Observim ci a(!(w) si a(w) ating valori maxime in timp ce o®) prezinti
un minim la energia fotonului egala cu diferenta de energie dintre cele doud nivele, hw = FEs;.
Maximul lui oY (w) si a(w), precum si minimul lui a® (w) sunt deplasate inspre energii mai
mici atunci cand dimensiunea caracteristica a dotului Rz creste [Figura 4.1(a)]. In cazul in care

V este variat si Ry este fixat, pozitia maximelor a(!)(w) si a(w), sau minimul lui o® (w) sunt

= 24 = 24

g (a) —Ry=3mm | & (b) —Vy=112.23 meV
"é 15 LA NEAN —Rp=4nm mg

x . III \“ ,'I \“ III \“ —Ry=5nm x

% :" g \‘\:'l “\ %

3 1.0 Y/ A 5

= j \ =

L L

3 05 3

g g

B 0.0fF— 5 b=

=S S

<-05 < -0

10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

fiw (meV) fiw (meV)

Figure 4.1: oW (w) (linia intreruptd), a® (w) (linia punctatd) si o(w) (linia continud) vs. hw la valori
diferite ale lui: (a) Ry cu Vy = 224.46 meV si (b) Vo cu Ry = 4nmla I = 8 - 108 W/mQ.
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deplasate Tnspre valori mai mari ale energiei cu cresterea lui V [Figura 4.1(b)].

Ardtim AnM(w)/n,., An®)(w)/n, si An(w)/n, ca o functie de hw in Figura 4.2(a)-(c)
atunci cand R, variazd, la o valoare constantd a lui V; si in Figura 4.2(d)-(f) atunci cand
Vo variazd, la o valoare datd pentru R cu o intensitatea opticd / constantd. Observdm cd
AnM(w)/n,, An®(w)/n, si An(w)/n, intersecteazi valoarea zero in care energia fotonului
incident este egald cu diferenta de energie dintre nivelele, hw = Fs;. Pozitia punctului de
intersectie se deplaseazd spre energii mai mici odata cu cresterea marimii caracteristice a dotu-
lui Ry la o valoare fixd al lui V| [Figura 4.2(a)-(c)]. Atunci cand R, are o valoare constanta si
marimea lui V| este variatd [Figura 4.2(d)-(f)], punctul de intersectie al modificarilor indicelui
de refractie se deplaseaza spre energii mai mari odata cu cresterea lui V.

Notdm ca intensitatea opticad crescutd suprimd amplitudinea coeficientilor de absorbtie si
modificdrile indicelui de refractie, farda a avea niciun efect asupra pozitiei rezonantelor sau a

punctelor de intersectie.
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Figure 4.2: (a) AnM (w)/n,, (b) An®) (w)/n,, (¢) An(w)/n, vs. hw la valori diferite ale lui Ry cu
Vo = 224.46 meV si (d) AnM(w)/n,, (e) An®) (W) /ny, (f) An(w)/n, vs. hw la valori diferite ale lui
Vocu Ry =4nmlal =8 -10°W/m?.
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Concluzii si perspective

Aceastd tezd se concentreazd pe investigarea teoreticd a proprietitilor de transport ale diferi-
telor nanodispozitive, bazate pe doturile cuantice, pe nanofire topologice si pe grafend. Mai
precis, s-au studiat caracteristicile de transport induse de modurile zero Majorana (MZM) pen-
tru un sistem realist in care electronii din dot interactioneazd cu un mod de fonon optic. S-a
investigat efectul Kondo intr-un dot cu interactiuni, atasat la electrozi de grafeni. In final, s-au
discutat proprietdtile optice ale doturilor semiconductoare sferice, in cazul in care confinarea
spatiald este aproximatd cu un potential Hellmann patratic invers (HPI).

Primul capitol al tezei abordeaza o scurtd discutie despre transportul cuantic in sisteme de
joasa dimensionalitate, cum ar fi doturile cuantice, prin prezentarea efectului Kondo. S-au
discutat fermionii Majorana, modurile zero Majorana si proprietdtile electronice ale grafenei.
Ultima parte a capitolului 1 descrie fenomenele care caracterizeazd proprietdtile optice ale sis-
temelor cuantice cu doud nivele realizate 1n doturi cuantice semiconductoare.

Capitolul al doilea abordeaza studiul teoretic al proprietitilor de transport ale unui circuit
Majorana format din doud moduri zero Majorana atasate la un dot Tn prezenta interactiunii
electron-fonon (IEF). Jonctiunea dot-nanofir Majorana este strabatutd de un flux magnetic regla-
bil, ceea ce duce la manipularea proprietatilor de transport ale dispozitivului. Interactiunea
electronului din dot cu un mod de fonon optic are ca rezultat procese de transport asistate de
fonon. Curentul de transport care curge prin sistem a fost determinat utilizand tehnica functiei
Green de neechilibru combinata cu o transformare canonica. S-a constatat ca conductia liniara
la temperatura zero prezinta o periodicitate de 27 in faza fluxului magnetic si este imuna la
prezenta IEF, la modificdrile nivelului de energie in dot si la valorile finite ale cuplajului dot-
Majorana pentru MZM nehibridizate. Periodicitatea de 27 a conductantei liniare se transforma
in 47 atunci cand energia dotului diferd de zero sau cand se introduce IEF in sistem pentru
MZM hibridizate. S-a obtinut cd in prezenta IEF periodicitatea conductantei diferentiale, in
functie de faza fluxului magnetic trece de la 27 la m pentru MZM nehibridate si de la 27 la
4 pentru MZM hibridizate, prin modificarea valorii cuplajului electron-fonon. S-a ardtat ca
periodicitatea conductantei diferentiale si liniare raméane neschimbata si pentru un sistem unde

dotul se ataseaza asimetric la electrozi in absenta IEF, ceea ce ar facilita verificarea experimen-
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tald. S-a studiat influenta IEF asupra curentului Intr-un dispozitiv in care dotul se conecteaza
doar la un singur MZM. Geometriile dispozitivelor discutate in acest capitol, ar trebui sa fie
fezabile experimental, luand in considerare progresele recente in nanotehnologie [41, 42]. Se
sperd cd rezultatele obtinute pot servi drept ghid pentru mdsurdtorile experimentale de detectare
a modurilor Majorana prin utilizarea doturilor. In viitor, am dori si explorim proprietitile de
transport ale unui dispozitiv mai realist care implicd cuplarea unui nanofir Majorana la un dot,
in care dotul este conectat asimetric la electrozi, In prezenta IEF.

Capitolul 3 abordeazd o investigatie teoreticd a efectului Kondo de neechilibru intr-un dot
atasat la doi electrozi de grafena atunci cand un camp magnetic este aplicat pe dot. Functia
Green retardatd a fost determinata prin utilizarea metodei ecuatiei de miscare in cadrul schemei
de decuplare Lacroix [53] si a aproximatiei Meir [49]. Am dedus formule pentru temperatura
Kondo pentru dopari diferite al electrozilor de grafend. Campul magnetic aplicat duce la di-
vizarea rezonantelor Kondo care sunt distruse la temperaturi inalte. Peak-ul de tensiune zero in
conductanta diferentiald nu apare atunci cand potentialele chimice al electrozilor sunt fixate in
punctul Dirac. Se sperd cd descoperirile noastre pot servi drept ghid pentru verificarea exper-
imentald a efectului Kondo in astfel de sisteme, extinzand cunostintele in domeniul nanoelec-
tronicii bazate pe grafene. in viitor, am dori si determinim functia Green in cadrul unei scheme
de decuplare mai precise [60] 1n loc de cea propusa de Lacroix [53] prin utilizarea calculelor
autoconsistente in locul aproximatiei Meir [49]. Functia Green rezultatd poate fi un candidat
promitdtor pentru aproximarea analiticd a unei formule Tmbundtdtite pentru temperatura Kondo.

Capitolul 4 abordeaza o analiza teoretica a proprietdtilor optice liniare si neliniare ale unui
dot cuantic sferic cu doud nivele realizat intr-o heterostructurd semiconductoare GaAs. Con-
finarea spatiala pentru electroni a fost aproximatda cu un potential HPI. S-au gésit solutiile
proprii ale ecuatiei radiale a lui Schrodinger prin aplicarea metodei parametrice Nikiforov-
Uvarov [82, 83]. S-a constatat cd pozitia rezonantelor in spectrul coeficientilor de absorbtie
opticd si punctul de intersectie al modificdrilor indicelui de refractie pot fi deplasate prin variatia
marimii caracteristice a dotului sau a parametrului potential. S-a obtinut cd intensitatea lumi-
noasd crescanda suprima amplitudinea coeficientilor de absorbtie si a modificarilor indicelui de
refractie. In viitor, intentionim si extindem investigatia privind influenta presiunii hidrostatice

externe si a temperaturii asupra proprietdtilor optice ale doturilor sferice.
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