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Abstract
Scopul principal al tezei este de a investiga teoretic procesele de transport cuantic prezente

ı̂n nanodispozitive bazate pe doturi cuantice s, i de a studia proprietăt,ile 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 nanojonct,iune fezabilă experimental ı̂n care un dot cuantic este

integrat ı̂ntr-o heterostructură semiconductoare-supraconductoare, care găzduies, te moduri zero

Majorana ı̂n prezent,a unui mod de fonon optic. Se consideră că un flux magnetic controlează

tunelarea cuantică asistată de fononi indusă de Majorana. Constatările noastre pot servi drept

un ghid promit, ător ı̂n experimentele de detect,ie ale modurilor Majorana. În următorul capi-

tol al tezei efectuăm un studiu teoretic detaliat al transportului cuantic ı̂ntr-o structură alcătuită

din doi electrozi de grafenă ı̂ntre care este interpus un dot cuantic sub efectul câmpului mag-

netic. Sistemul propus poate oferi o platformă ideală pentru investigarea fenomenelor cuantice

cu multe particule, precum efectul Kondo, s, i poate fi considerat o referint, ă pentru dezvoltarea

de dispozitive nanoelectronice pe bază de grafenă. Ultimul capitol al tezei se concentrează pe

studiul teoretic al proprietăt,ilor optice liniare s, i neliniare ale unui dot cuantic semiconductor

sferic ı̂n care confinarea cuantică este datorată unui potent,ial Hellmann invers pătratic ı̂n cadrul

aproximat,iei masei efective. Configurat,ia propusă ar putea fi utilizată ı̂n continuare pentru a

stimula dezvoltarea de dispozitive optoelectronice bazate pe doturi cuantice.

Cuvinte cheie: transport cuantic, doturi cuantice, moduri zero Majorana, interact,iunea electron-

fonon, fononi optici, grafenă, efect Kondo, coeficient de absorbt,ie, modificări ale indicelui de

refract,ie.
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Capitolul 1

Fundamentul teoretic

1.1 Introducere ı̂n sistemele de joasă dimensionalitate. Do-

turi cuantice s, i efectul Kondo

În dezvoltarea componentelor electronice, este necesar să se ia ı̂n considerare fenomenele

cuantice care au loc ı̂n dispozitivele la scară nanometrică s, i să se studieze teoretic aceste fenome-

ne. Un sistem este de scară nanometrică dacă dimensiunea caracteristică a regiunii de trans-

port este mai mică decât lungimea de coerent, ă de fază a electronului, dar este comparabilă cu

lungimea de undă de Broglie a electronului s, i prezintă un spectru de energie discret [1, 2]. Do-

turile cuantice sunt mici regiuni confinate de dimensiuni comparabile cu lungimea de undă de

Broglie a electronului, considerate ca obiecte cu dimensiune zero. Acestea sunt ı̂ncorporate

ı̂ntre electrozi semi-infinit,i care joacă rolul de rezervoare de electroni, as, a cum se arată ı̂n

figura 1.1(a). Dotul se cuplează prin tunelare la electrodul stâng (drept) cu cuplajul ΓL(R).

Mis, carea electronilor este restrict,ionată ı̂n toate direct,iile spat,iale s, i astfel, aces, tia ocupă nivele

energetice discrete ı̂n doturi, care pot fi sondate ı̂n măsurători de transport prin intermediul unor

electrozi macroscopici. Nivelele de energie induse de confinare pot fi controlate prin modifi-

carea caracteristicilor potent,ialului. Spectrul total al dotului este un rezultat al spectrului ener-

getic indus de confinare s, i al celui generat de cuantificarea sarcinii [3]. Figura 1.1(b) ilustrează

Figure 1.1: Reprezentarea schematică a unui dot cuantic cuplat la electrozii din stânga s, i din dreapta
prin jonct,iuni tunel cu cuplaje ΓL s, i ΓR. Electrodul de poartă este atas, at capacitiv la dot. Figura se
bazează pe [3, 4]. (b) Imagine de microscopie electronică de scanare a unui dot cuantic [5].
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CAPITOL 1. FUNDAMENTUL TEORETIC

o realizare experimentală a unui dot fabricat ı̂n heterostructura semiconductoare GaAs [5].

După cum se s, tie, rezistent,a electrică a metalelor (ex. Cu, Au) scade cu scăderea tem-

peraturii, iar după o valoare, scăderea ı̂n continuare a temperaturii duce la saturarea rezis-

tivităt,ii [6, 7]. Anumite metale (ex. Al, Nb) ı̂s, i pot pierde brusc toată rezistent,a electrică la

o temperatură critică atunci când trec printr-o tranzit,ie de fază de la starea conductoare la starea

supraconductoare. S-a observat că, atunci când se adaugă atomi magnetici (ex. Mn, Cr) la

metale nemagnetice, rezistent,a electrică ı̂ncepe să crească pe măsură ce temperatura scade, fără

a prezenta o tranzit,ie de fază. Temperatura la care rezistivitatea electrică ı̂ncepe să crească din

nou se numes, te temperatura Kondo. Efectul a fost explicat pentru prima dată de Kondo, luând

ı̂n considerare cuplajul antiferomagnetic ı̂ntre impurităt,ile magnetice s, i o mare de electroni de

conduct,ie [8]. Schimbul antiferomagnetic ı̂ntre spinul electronilor de conduct,ie s, i spinul dotului

se realizează printr-un proces de cotunelare ”spin-flip” de ordinul al doilea, pentru care stările

init,iale s, i finale ale dotului au orientări diferite de spin. Aceasta are ca rezultat deschiderea unui

canal de transport suplimentar la energia Fermi prin formarea unei rezonant,e [9]. Peak-ul care

apare la nivelul Fermi ı̂n densitatea de stări se numes, te rezonant, ă Kondo. Spre deosebire de

metalele ”bulk” ı̂n care efectul Kondo apare ca o divergent, ă lnT a rezistivităt,ii [Figura 1.2(a)],

ı̂n doturi cuantice se manifestă ca o dependent, ă lnT a conductant,ei liniare [Figura 1.2(b)].

Efectul Kondo a fost demonstrat experimental pentru prima dată ı̂n doturi cuantice pe bază de

GaAs [5, 10, 11].

Figure 1.2: (a) Dependent,a logaritmică a rezistivităt,ii R de temperatura T ı̂n metale. (b) Dependent,a
logaritmică a conductivităt,ii G de temperatura T ı̂n doturi cuantice, unde G0 = 2e2/h este cuanta de
conductivitate. Figuri adaptate din [9].
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CAPITOL 1. FUNDAMENTUL TEORETIC

1.2 Introducere ı̂n fermionii Majorana s, i modurile zero Ma-

jorana

Majorana a recunoscut ı̂n 1937 că ecuat,ia Dirac poate fi reprezentată ı̂n termeni de funct,ii

de undă reale [12], ceea ce implică o consecint, ă importantă: o particulă descrisă de o funct,ie

de undă reală este propria sa antiparticulă. Particulele care ı̂ndeplinesc această condit,ie sunt

neutre din punct de vedere al sarcinii s, i se numesc fermioni Majorana (FM). Datorită faptu-

lui că ecuat,ia Majorana are aceeas, i structură matematică ca s, i ecuat,ia Bogoliubov-de Gennes,

care descrie excitat,iile cvasiparticulelor ı̂n supraconductori (SC), FM pot fi căutat,i ı̂n SC. FM

ı̂n SC sunt excitat,ii de ”midgap” cu energie zero (E = 0) pentru fermioni fără spin, numite

moduri zero Majorana (MZM) sau, ı̂n mod echivalent, stări legate Majorana. FM din mate-

ria condensată pot fi creat,i ca excitat,ii de energie zero ı̂n SC fără spin sau ı̂n SC de undă p

cu ı̂mperechere triplet de spin [13, 14]. Prezent,a modurilor Majorana a fost observată pentru

prima dată ı̂n măsurătorile de transport, ı̂n astfel de heterostructuri, ca o anomalie de tensiune

zero ı̂n conductant,a diferent,ială [15]. Vom descrie pe scurt două modele care permit crearea

modurilor Majorana ı̂n materiale supraconductoare topologice: modelul Kitaev [16] s, i modelul

Oreg-Lutchyn [17, 18].

Modelul Kitaev [16] implică electroni fără spin depus, i pe suprafat,a unei ret,ele supracon-

ductoare de undă p cu N site-uri finite. Este de precizat faptul că acelas, i site al ret,elei este

ocupat de un electron fără spin din cauza excluderii Pauli. Datorită faptului că orice fermion

complex poate fi ı̂mpărt,it ı̂n doi fermioni Majorana, lant,ul de N fermioni complecs, i poate fi

reprezentat ı̂n termeni de 2N FM. Atunci când cuplajul dintre FM localizat,i pe site-uri de ret,ea

ı̂nvecinate este mai puternic decât cuplajul dintre FM din aceleas, i locuri de ret,ea, primul s, i ul-

timul FM sunt decuplat,i din lant,ul de FM de 2N . Aces, ti doi fermioni Majorana desperecheat,i

sunt complet localizat,i la marginile ret,elei s, i corespund unui singur mod de fermion care este

delocalizat ı̂ntre cele două capete ale lant,ului. Aceste moduri Majorana de la capetele lant,ului

SC sunt modurile zero Majorana. Această fază se numes, te topologic netrivială [19].

Deoarece supraconductorii de undă p cu ı̂mperechere de triplet de spin formează catego-

ria supraconductorilor neconvent,ionali, acestia apar rar ı̂n natură s, i, prin urmare, se impune

3



CAPITOL 1. FUNDAMENTUL TEORETIC

să fie ı̂nlocuit,i cu alte realizări experimentale [19, 20]. S-a stabilit că o posibilă realizare

experimentală a modelului Kitaev de lant, de ret,ea unidimensională se obt,ine atunci când se

depune un nanofir semiconductor cu cuplaj spin-orbită puternic (ex. InAs, InSb), as, a cum se

arată ı̂n figura 1.3, ı̂n proximitatea unui supraconductor convent,ional de undă s (ex. Al, Nb)

ı̂ntr-un câmp magnetic extern [17, 18]. Sistemul propus se numes, te modelul Oreg-Lutchyn.

Atunci când relat,ia h >
√
|∆|2 + µ2 ı̂ntre energia Zeeman (h), gap-ul supraconductor indus

de proximitate (∆) s, i potent,ialul chimic al nanofirului (µ) este ı̂ndeplinită, sistemul poate fi

mapat ı̂n modelul Kitaev prin găzduirea la capetele sale a modurilor zero Majorana [21]. În

acest caz, nanofirul semiconductor este transformat ı̂ntr-un nanofir supraconductor topologic, o

configurat,ie numită de obicei ı̂n literatura de specialitate drept nanofir Majorana [19]. Într-un

sistem finit cu dimensiunea L, cele două funct,ii de undă Majorana se suprapun ducând la o hi-

bridizare a modurilor zero Majorana caracterizată de energia de suprapunere εM ∝ e−L/ξ unde

ξ este lungimea de coerent, ă supraconductoare [19].

Figure 1.3: Un nanofir topologic ca rezultat al proximităt,ii unui nanofir semiconductor cu cuplaj spin-
orbită puternic α (reprezentat ı̂n verde), cu un supraconductor de undă s (reprezentat ı̂n gri) ı̂n prezent,a
unui câmp magnetic ( ~B). Modurile Majorana apar la capetele opuse ale nanofirului (reprezentate ı̂n
portocaliu) care se suprapun pentru un nanofir de lungime finită L. Figura adaptată din [13, 14, 19, 21].

Modurile zero Majorana apar ca o pereche de moduri de margine localizate separate spat,ial

ı̂n supracondutoare topologice care pot stoca informat,ii ca o stare fermionică regulată nelocală.

Existent,a modurilor zero Majorana nu este influent,ată de perturbat,iile locale s, i, ı̂n general,

acestea sunt protejate de decoerent,a cuantică.
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CAPITOL 1. FUNDAMENTUL TEORETIC

1.3 Grafena

Grafena este un cristal bidimensional ı̂n care atomii de carbon hibridizat,i sp2 se condensează

ı̂ntr-o structură de ret,ea hexagonală, care poate fi privită ca o ret,ea triunghiulară cu doi atomi

de carbon pe celulă unitară [22]. Grafena, ca grafit monostrat, a fost pentru prima dată prezisă

teoretic cu mai mult de o jumătate de secol ı̂n urmă [23] s, i izolată experimental aproape două

decenii [24]. Grafena are o mobilitate electronică ridicată, o bună conductivitate termică, pro-

prietăt,i mecanice s, i optice unice [25], ceea ce o face o platformă potrivită pentru numeroase

aplicat,ii, cum ar fi fabricarea senzorilor electronici [26], dispozitive optoelectronice [27] sau

de stocare a energiei [28]. Ret,eaua reciprocă a grafenei cont,ine puncte cristalografice de ı̂naltă

simetrie, K s, i K ′, situate la colt,urile primei zone Brillouin, care sunt, de asemenea, numite

puncte Dirac.

În cadrul aproximat,iei de legătură strânsă s, i ı̂n apropierea punctelor Dirac, legea de dispersie

pentru energie este E±(q) ≈ ±~vF |~q | cu vF ≈ 106 m/s viteza Fermi a grafenei, unde semnul

+/− se referă la banda de conduct,ie/valent, ă care se ating ı̂n punctele Dirac [22]. Dispersia

de energie ı̂n punctele Dirac este liniară ca funct,ie de impuls [figura 1.4(a)] s, i nu prezintă nici

un gap energetic [29]. Purtătorii de sarcină din grafenă se numesc fermioni Dirac de masă

nulă. În cazul unei grafene nedopată, nivelul Fermi este situat ı̂n punctul Dirac, unde benzile

de electroni s, i de goluri se ating ı̂n spat,iul impulsului. Densitatea de stări ρ(E), ı̂n apropierea

punctelor Dirac, este ρ(E) = gsgv|E|/2π~2v2F unde gs = 2 s, i gv = 2 sunt degenerarea de vale

s, i de spin [30]. Figura 1.4(b) ilustrează ρ(E) ı̂n apropierea punctului Dirac s, i pentru o lăt,ime

de bandă completă.

Figure 1.4: (a) Structura de bandă a grafenei E(kx, ky). (b) Densitatea de stări a grafenei ρ(E) ı̂n
apropierea punctului Dirac s, i pentru o lăt,ime de bandă completă (insert,ie). Figuri adaptate din [22, 29].
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Capitolul 2

Sondarea modurilor zero Majorana prin doturi cuan-

tice ı̂n prezent,a interact, iunii electron-fonon

2.1 Motivat, ie

Descoperirea modurilor zero Majorana (MZM) a deschis un nou domeniu de cercetare ı̂n

comunitatea materiei condensate. Cea mai comună schemă utilizată pentru detectarea modurilor

Majorana ı̂ntr-un supraconductor topologic din nanofir semiconductor necesită ı̂ncorporarea

nanofirului ı̂ntr-un circuit mesoscopic care se poate realiza prin cuplarea modurilor Majorana la

un dot cuantic, care este conectat la electrozi metalici [31, 32]. Prezent,a modurilor Majorana

este văzută ı̂n conductant,a liniară măsurată prin dot [32]. Mai exact, atunci când dotul fără

interact,iuni se cuplează la un nanofir care se află ı̂n faza de supraconductibilitate topologică,

prezent,a modurilor Majorana se manifestă prin scăderea valorii conductant,ei liniare la e2/2h.

În ultimii ani, au fost propuse diverse structuri teoretice dot-nanofir Majorana, pentru a detecta

prezent,a modurilor Majorana prin proprietăt,ile de transport, cum ar fi conductant,a [33–35],

conductant,a termică [36, 37] s, i rezonant,a Fano [38, 39]. În ultimul deceniu, au fost raportate o

multitudine de realizări experimentale privind detectarea semnăturilor Majorana prin măsurători

de transport, utilizând dispozitive bazate pe jonct,iuni electrod metalic-supraconductor (SC) [15,

40] sau diferite configurat,ii de dot-nanofir Majorana [41, 42]. Există câteva studii teoretice

relevante, care au abordat mecanismele de transport asistate de fononi la MZM [43–47].

Scopul acestui capitol este de a propune o configurat,ie realistă, fezabilă experimental, care

poate sonda modurile Majorana prin măsurători de transport. Demonstrăm că semnăturile carac-

teristice as, teptate de la modurile Majorana sunt modificate semnificativ ı̂n prezent,a interact,iunii

electron-fonon (IEF).

2.2 Modelul teoretic

Sistemul studiat este alcătuit dintr-un dot cuantic conectat la două moduri Majorana local-
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CAPITOLUL 2. SONDAREA MODURILOR MAJORANA PRIN DOTURI CUANTICE

izate la capetele unui nanofir topologic. Configurat,ia dot-nanofir Majorana formează o structură

de buclă care este străbătută de un flux magnetic extern Φ, as, a cum este ilustrat ı̂n figura 2.1.

Astfel, proprietăt,ile de transport ale nanojonct,iunii pot fi manipulate prin reglarea fluxului mag-

netic. Pentru a investiga efectul IEF asupra proprietăt,ilor de transport, considerăm că electronul

localizat ı̂n dot interact,ionează cu un singur mod fononic optic longitudinal. Sistemul considerat

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

H =
∑
α,k

εαk c
†
αkcαk + iεMγ1γ2 + ~ω0a

†a+ εdd
†d+ β(a+ a†)d†d

+
[
(λ1d− λ∗1d†)γ1 + i(λ2d+ λ∗2d

†)γ2
]

+
∑
α,k

(
Vαkc

†
αkd+ V ∗αkd

†cαk
)
.

(2.1)

Primul termen al ecuat,iei (2.1) descrie mis, carea electronilor ı̂ntr-un sistem de stări continue,

alcătuit din electroni liberi, prin operatorii de anhilare (creare) cαk (c†αk) cu impuls k ı̂n elec-

trodul α [unde α ≡ stâng (L), s, i drept (R)] s, i µα reprezintă potent,ialul chimic ı̂n electrodul α.

Electrozii se află la aceeas, i temperatură, Tα = T . Al doilea termen din ec. (2.1) caracterizează

cuplajul dintre cele două moduri Majorana (notate cu γ1 s, i γ2), găzduite de capetele opuse ale

buclei nanofirul topologic prin intermediul energiei de suprapunere a modurilor Majorana εM .

Al treilea termen din ec. (2.1), reprezintă modul fononic optic longitudinal, cu a†(a) operatorul

de creare (anihilare) a fononilor s, i ~ω0 energia fononică. Distribut,ia fononilor este dată de

Figure 2.1: Reprezentarea schematică a unui dot cuantic atas, at la două MZM, notate cu operatorii
Majorana γ1 s, i γ2, prin cuplaje λ1 s, i λ2. Configurat,ia dot-nanofir topologic formează o structură de
buclă care este străbătută de un flux magnetic reglabil Φ. Dotul este conectat la electrozii metalici
stâng (L) s, i drept (R) prin cuplaje ΓL s, i ΓR. Potent,ialul chimic ı̂n electrod L(R) este notat cu µL(R).
Nivelul dotului este reglat prin tensiunea de poartă Vg aplicată pe electrodul de poartă. Electronul ı̂n
dot interact,ionează cu un mod de fonon optic de frecvent,ă ω0 prin cuplaj electron-fononon β.
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CAPITOLUL 2. SONDAREA MODURILOR MAJORANA PRIN DOTURI CUANTICE

Nph = 1/(e~ω0/kBT − 1) (ı̂n cele ce urmează ~ = kB = 1). Al patrulea termen din ec. (2.1) de-

scrie dotul cuantic cu un singur nivel, unde εd este energia dotului s, i d†(d) reprezintă operatorul

fermionic de creare (anihilare) pentru electronii din dot. Următorul termen din ec. (2.1) car-

acterizează interact,iunea dintre electronul dotului s, i modul fononic optic prin cuplaj electron-

fonon β. Următorul termen din ec. (2.1) modelează cuplarea dotului cu modurile Majorana

prin cuplaje λ1 = |λ1|eiφ/4 s, i λ2 = |λ2|e−iφ/4 [38] unde faza fluxului magnetic este definită ca

φ = πΦ/Φ0 = 2 arg(λ1/λ2) s, i Φ0 = h/2e reprezintă cuanta de flux magnetic. Ultimul termen

din ec. (2.1) descrie cuplajul dintre electronul dotului s, i electronii liberi din electrozi prin am-

plitudinile de tunelare Vαk. Operatorii Majorana γ1 s, i γ2 sunt ı̂nlocuit,i cu operatori de fermioni

obis, nuit,i, γ1 = (f † + f)/
√

2 s, i γ2 = i(f † − f)/
√

2.

În cadrul formalismului funct,iei Green de neechilibru, curentul care curge din electrodul α

ı̂n dotul cuantic este dat de relat,ia [49–51]:

Iα =
ie

h

∫
dε
{
Γα(ε)

[
fα(ε)[Gr

d(ε)−Ga
d(ε)] + G<

d (ε)
]}

11
, (2.2)

unde G
r(a)
d (ε), G

<(>)
d (ε), Γα(ε) s, i fα(ε) sunt funct,iile Green retardată (avansată), ”lesser”

(”greater”), matricea de cuplaj dot-electrozi s, i matricea funct,iei Fermi-Dirac pentru electro-

dul α ı̂n reprezentarea Nambu. Ment,ionăm că legea lui Kirchhoff IS + IL + IR = 0 este

ı̂ndeplinită [51]. În regimul subgap, |eV | < ∆, curentul Iα poate fi descompus ı̂n Iα =

IETα + ILARα + ICARα unde IETα , ILARα s, i ICARα sunt curent,ii generat,i ı̂n procesele de tunelarea

electronică (ET), de reflexie Andreev locală s, i transversă (LAR s, i CAR). Procesul ET se man-

ifestă prin transmiterea unui electron de la un electrod la celălalt. Procesul LAR se referă la

tunelarea unui electron/gol de la un electrod ı̂n materialul SC prin intermediul unui MZM, după

care acesta este reflectat ca un gol/electron ı̂n acelas, i electrod. Într-un proces CAR, o pereche

de MZM se conectează la doi electrozi, ı̂n care un electron/gol de la un electrod intră prin

tunelare ı̂n materialul SC printr-un MZM s, i apoi iese prin tunelare ca gol/electron prin inter-

mediul celuilalt MZM la celălalt electrod [52]. Presupunând simetria electron-gol ı̂n cuplaje

dot-electrozi Γeα = Γhα = Γ s, i µL = −µR = eV/2 cu µS = 0 ı̂n materialul SC, curentul total

poate fi exprimat ca

I =
ie

2h
Γ

∫
dε
[
f eL(ε)− f eR(ε)

]
[G>

d (ε)−G<
d (ε)]11. (2.3)
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Pentru a calcula G
<(>)
d (ε), am folosit transformarea canonică care ne permite să eliminăm

termenul de cuplare electron-fonon ı̂n hamiltonian (2.1). În urma aplicării transformării canon-

ice rezultă un nou hamiltonian transformat, decuplat ı̂ntr-o parte fononică s, i o parte electronică,

s, i renormarea energiei dotului, a cuplajelor dot-electrozi s, i dot-MZM ε̃d = εd − gω0, Γ̃α =

Γαe
−g(2Nph+1) s, i λ̃j = λje

−g(Nph+1/2) cu g = (β/ω0)
2. Funct,iile Green ”greater” s, i ”lesser”

vor fi exprimate ca G>
d (ε) =

∑∞
p=−∞ LpG̃>

d (ε − pω0) s, i G<
d (ε) =

∑∞
p=−∞ LpG̃<

d (ε + pω0)

where Lp denotă factorul Franck-Condon [48]. Pentru a determina G̃
<(>)
d , am aplicat ecuat,ia

Keldysh, G̃
<(>)
d = G̃r

dΣ̃
<(>)G̃a

d, unde Σ̃<(>) este energia proprie corespunzătoare. Elementele

matricei funct,iei Green G̃r
d au fost determinate prin utilizarea tehnicii ecuat,iei de mis, care [53].

Cunoscând G
<(>)
d (ε), toate proprietăt,ile de transport ale dotului pot fi explorate. Calculele

detaliate pot fi găsite ı̂n lucrarea noastră [54].

2.3 Rezultate s, i discut, ii

În această sect,iune, prezentăm principalele rezultate pentru proprietăt,ile de transport ale

sistemului dot-MZM atât ı̂n absent,a cât s, i ı̂n prezent,a IEF, ı̂n cadrul mai multor regimuri de

parametrii relevant,i experimental. Gap-ul SC ∆ ı̂n configurat,iile experimentale tipice este de

ordinul 250 µeV, pentru nanofire topologice [15]. Valorile cuplajelor dot-electrozi Γ s, i dot-

MZM |λj| sunt de ordinul a câtorva µeV [33]. În calcule, toate energiile sunt măsurate ı̂n

unităt,i de Γ. Valoarea cuplajului electron-fonon s, i energia fononului sunt alese ca β = 2.5 Γ s, i

ω0 = 5 Γ.

2.3.1 Rezultate obt, inute ı̂n absent, a interact, iunii electron-fonon

În această sect,iune, studiem comportamentul conductant,ei liniare (G) s, i diferent,iale (dI/dV )

atunci când se modifică parametrii sistemului ı̂n absent,a IEF. Pentru a ı̂nt,elege influent,a po-

larizării electrice asupra periodicităt,ii lui dI/dV ı̂n prezent,a fluxului magnetic φ, introducem

µL = qeV s, i µR = (q−1)eV cu µL−µR = eV s, i 0 ≤ q ≤ 1. Prezentăm ı̂n figurile 2.2(a) s, i (b)

rezultatele pentru conductant,a diferent,ială totală la temperatura zero dIL/dV , ı̂n funct,ie de faza

fluxului magnetic φ pentru MZM ı̂n cazul ı̂n care nu se suprapun (εM = 0) s, i ı̂n cazul ı̂n care

se suprapun (εM 6= 0). Figura 2.2(c) ilustrează componenta CAR a conductant,ei diferent,iale

totale la temperatura zero, dICARL /dV . Nivelul dotului este εd = 0. Observăm că dIL/dV

9



CAPITOLUL 2. SONDAREA MODURILOR MAJORANA PRIN DOTURI CUANTICE

Figure 2.2: dIL/dV vs. φ cu: (a) εM = 0 Γ s, i (b) εM = 0.3 Γ. (c) dICARL /dV vs. φ unde liniile continue
(punctate) corespund la εM = 0.3 Γ (εM = 0 Γ). Potent,ialul aplicat este µL = qeV cu eV = 0.28 Γ s, i
µL − µR = eV , |λ1| = |λ2| = 0.3 ΓR, εd = 0 Γ s, i T = 0 Γ.

prezintă o funct,ie periodică de 2π ı̂n φ pentru εM = 0 s, i rămâne neschimbată atunci când se

modifică polarizarea sistemului. Atunci când εM 6= 0, periodicitatea lui dIL/dV poate fi de 2π

s, i 4π ı̂n funct,ie de modul ı̂n care este aleasă polarizarea dotului. Contribut,ia proceselor CAR

la dIL/dV este finită, cu except,ia cazului ı̂n care µL = −µR = eV/2. Se remarcă faptul că

periodicitatea conductant,elor diferent,iale s, i liniare nu este afectată de o posibilă asimetrie care

apare ı̂n cuplajele dot-electrozi (ΓL 6= ΓR). Acest lucru indică ı̂n continuare că periodicitatea

conductant,ei ar fi o semnătură robustă ı̂n experimente.

În cele ce urmează, ne concentrăm pe cazul µL = −µR = eV/2 când doar procesele ET

s, i LAR contribuie la conductant,ele liniare s, i diferent,iale. Explorăm componentele ET s, i LAR

ale conductant,ei liniare G la temperatura zero atunci când cuplajul |λ2| este variat cu |λ1| fix.

Rezultatele sunt prezentate ı̂n Figura 2.3(a) pentru G cu componentele sale ET (GET ) s, i LAR

(GLAR) ı̂n funct,ie de faza fluxului magnetic φ pentru energia de suprapunere εM = 0 atunci când

energia dotului este εd = 0. Observăm că GET s, i GLAR oscilează cu o periodicitate de 2π, cu

Figure 2.3: (a) G vs. φ pentru εM = 0 Γ. Inseturile din stânga s, i din dreapta se referă la rezultatele
pentru componentele ET (GET ) s, i LAR (GLAR) ale G ı̂n funct,ie de φ. (b) G vs. φ pentru εM = 0.3 Γ.
Cuplajul |λ1| = 0.3 Γ este fixat s, i cuplajul |λ2| este variat la εd = 0 Γ s, i T = 0 Γ.
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amplitudinea GET = GLAR = e2/4h s, i G atinge valoarea e2/2h, independent de valorile finite

ale lui |λ2|. De notat că conductant,ele liniare la temperatura zero sunt independente de valorile

energiei dotului εd. Când εM 6= 0, G este compus din conductant,a ET, G ≈ GET , s, i prezintă o

periodicitate de 2π ı̂n φ la εd = 0 [vezi figura 2.3(b)]. Spre deosebire de cazul ı̂n care modurile

Majorana sunt degenerate, maximele lui G pentru MZM hibridizate ating valoarea e2/h.

Pentru a studia ı̂n continuare comportamentul lui G ı̂n regimul εd 6= 0 s, i εM 6= 0, conductant,a

liniară totală G ≈ GET la temperatura zero este reprezentată grafic ı̂n Figura 2.4 ı̂n funct,ie de

faza fluxului magnetic φ s, i de energia dotului εd atunci când valoare cuplajului |λ1| este fixă s, i

cuplajul |λ2| este variabil. În cazul ı̂n care εd = 0, conductant,a liniară are o periodicitate de

2π ı̂n funct,ie de φ. Atunci când energia dotului εd 6= 0, G prezintă o periodicitate de 4π ı̂n φ,

independentă de valorile finite ale cuplajului |λ2|. Se remarcă faptul că conductant,a diferent,ială

prezintă o periodicitate de 2π ı̂n faza fluxului magnetic φ pentru εM = 0, indiferent de reglajul

nivelul dotului εd. Pentru MZM hibridizate, periodicitatea 2π a lui dI/dV ı̂n φ se transformă

ı̂ntr-o periodicitate de 4π atunci când energia dotului εd este finită, εd 6= 0.

Figure 2.4: G vs. φ s, i εd la T = 0 Γ cu εM = 0.3 Γ s, i |λ1| = 0.3 Γ la valori diferite ale lui |λ2|:
(a) |λ2| = 0.1 Γ, (b) |λ2| = 0.3 Γ, (c) |λ2| = 0.5 Γ and (d) |λ2| = 1 Γ.

2.3.2 Rezultate obt, inute ı̂n prezent, a interact, iunii electron-fonon

În această sect,iune, analizăm influent,a IEF asupra caracteristicilor de transport ale sistemu-

lui dot-MZM. Reprezentăm ı̂n Figura 2.5 conductant,a liniară G ı̂n funct,ie de faza fluxului mag-

netic φ la temperatura zero s, i la o temperatură finită pentru energia dotului εd = 0, ı̂n cazurile

β = 0 s, i β 6= 0, pentru MZM nehibridizate s, i hibridizate. Am constatat, că conductant,a liniară

la temperatura zero nu depinde de puterea cupljului electron-fonon β pentru modurile Majo-

rana nehibridizate, ı̂n concordant, ă cu rezultatele obt,inute pentru un dot atas, at la un MZM cu
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Figure 2.5: G vs. φ la valori diferite ale lui β pentru: (a) εM = 0 Γ s, i (b) εM = 0.3 Γ. Restul
parametrilor sunt: |λ1| = |λ2| = 0.3 Γ s, i εd = 0 Γ.

IEF [45]. Conductant,a liniară ı̂s, i păstrează periodicitatea de 2π ı̂n prezent,a IEF pentru εM = 0.

În cazul β 6= 0 cu εM 6= 0, G depinde de energia dotului s, i de β, atât la temperatura zero cât

s, i la temperaturi diferite de zero. Pentru εM 6= 0, periodicitatea 2π a conductant,ei liniare ı̂n

funct,ie de φ se schimbă la 4π ı̂n prezent,a IEF, ceea ce este atribuită energiei finite renormalizate

a dotului ε̃d. Se ment,ionează că influent,a IEF asupra conductant,ei liniare poate fi eliminată cu o

bună aproximat,ie la ε̃d = 0 atunci când se reglează nivelul dotului la εd = β2/ω0. În concluzie,

atunci când se introduce IEF ı̂n sistem, periodicitatea lui G ı̂n funct,ie de φ trece de la 2π la 4π

atunci când se modifică ε̃d prin nivelul de dot εd sau puterea IEF β pentru MZM hibridizate.

În figurile 2.6(a) s, i (b) conductant,a diferent,ială dI/dV ı̂n funct,ie de faza fluxului magnetic

φ este reprezentată la temperatura zero pentru εM = 0 s, i εM 6= 0, cu valorile diferite ale lui

β cu cuplajele |λ1| = |λ2| s, i energia dotului εd = 0 cu o valoare dată a voltajului eV . În

cazul ı̂n care β = 0, dI/dV prezintă o periodicitate de 2π ı̂n faza fluxului magnetic φ pentru

MZM nehibridizate. Observăm că prin variat,ia lui β se poate realiza o tranzit,ie ı̂ntre 2π s, i π

ı̂n periodicitatea lui dI/dV pentru MZM degenerate s, i ı̂ntre 2π s, i 4π pentru MZM hibridizate.

Figurile 2.6(c) s, i (d) prezintă rezultatele pentru dI/dV ı̂n funct,ie de φ la temperatura zero, ı̂n

absent,a s, i ı̂n prezent,a IEF, când nivelul dotului este reglat εd 6= 0, pentru εM = 0 s, i εM 6= 0, cu

|λ1| = |λ2| atunci când β s, i eV sunt fixate. Putem observa că atunci când nivelul dotului este

egal cu εd = β2/ω0, energia dotului renormalizată dispare ε̃d = 0, ceea ce duce la suprimarea

efectului IEF asupra periodicităt,ii lui dI/dV . Astfel, periodicitatea conductant,ei diferent,iale se

modifică atunci când se reglează nivelul dotului εd.

Sperăm că descoperirile noastre să clarifice comportamentul modurilor Majorana ı̂n experi-

mentele de transport ı̂n care prezent,a IEF joacă un rol principal.
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Figure 2.6: (a), (b) dI/dV vs. φ pentru valori diferite ale lui β la εd = 0 Γ s, i (c), (d) dI/dV vs. φ la
valori diferite ale lui εd, cu s, i fără IEF (ε̃d = εd − β2/ω0), unde liniile continue (punctate) corespund
la β = 2.5 Γ (β = 0 Γ) cu eV = 0.28 Γ, |λ1| = |λ2| = 0.3 Γ s, i T = 0 Γ. Energia de suprapunere: (a),
(c) εM = 0 Γ s, i (b), (d) εM = 0.3 Γ.

13



Capitolul 3

Fizica Kondo de neechilibru a unui dot cuantic conec-

tat la electrozi de grafenă ı̂n prezent,a câmpurilor

magnetice

3.1 Motivat, ie

Descoperirea grafenei [24] a extins domeniile de cercetare existente s, i a permis dezvoltarea

de noi nanodispozitive cuantice bazate pe grafenă [55], care dezvăluie proprietăt,i fizice

unice [22]. Astfel de dispozitive cuantice sunt nanojonct,iuni, a căror 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 grafenă [57–59]. Alegerea electrozilor poate influent,a ı̂n

mod semnificativ proprietăt,ile de transport ale configurat,iei bazate pe doturi. Efectul Kondo

ı̂n doturile conectate la electrozi normali s-a analizat teoretic prin utilizarea modelului de im-

purităt,i Anderson ı̂n cadrul ecuat,iei de mis, care [50, 60]. Există eforturi experimentale pentru

a confirma efectul Kondo ı̂n astfel de sisteme [10, 61]. Efectul adatomilor magnetici asupra

proprietăt,ilor fizice ale grafenei a fost investigat teoretic ı̂n literatura de specialitate [62, 63].

Detaliile privind investigarea experimentală a efectului Kondo ı̂n grafenă, indus de vacant,ele ı̂n

ret,eaua cristalină sau de adatomi magnetici prin caracteristicile de transport, au fost raportate

ı̂n [64, 65]. Până ı̂n prezent, câteva lucrări 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 ı̂n neechilibru ı̂ntr-un dot

cuantic cu energie coulombiană finită, atas, at la electrozi de grafenă, când dotul este străbătut de

un câmp magnetic.
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3.2 Modelul teoretic

Considerăm un dot cuantic cuplat la doi electrozi din grafenă monostrat, as, a cum este ilustrat

ı̂n figura 3.1. Sistemul este modelat de următorul hamiltonian [57–59, 63]:

H =
∑
α,s,σ

∫ +kc

−kc
dk εk c

†
αskσcαskσ +

∑
σ

εdσd
†
σdσ + Und↑nd↓

+
∑
α,s,σ

∫ +kc

−kc
dk
{
Vαsσ(k)c†αskσdσ + [Vαsσ(k)]∗d†σcαskσ

}
.

(3.1)

Primul termen din ec. (3.1) modelează fermionii Dirac de masă nulă ı̂n electrozi unde

c†αskσ(cαskσ) este operatorul de creare (anihilare) pentru fermionii Dirac de masă nulă, cu mo-

mentul k s, i spinul σ ı̂n electrodul de grafenă α [α ≡ stâng (L) s, i drept (R)]. În plus, s reprezintă

indicele de vale s, i εk = ~vFk este relat,ia de dispersie liniară a energiei pentru fermioni Dirac de

masă nulă ı̂n grafenă, unde viteza Fermi a grafenei este vF . Electrozii grafenei sunt la aceleas, i

temperaturi, Tα = T . Definim un impuls de tăiere kc astfel ı̂ncât relat,ia de dispersie liniară să

fie ı̂ndeplinită, unde D = ~vFkc este energia de tăiere. Al doilea termen din ec. (3.1) descrie

dotul unde εdσ = εd + σ∆εd/2 reprezintă nivelul de energie al dotului dependent de spin cu

σ = +1 pentru electronii cu spin ı̂n sus (↑) s, i σ̄ = −1 pentru electronii cu spin ı̂n jos (↓). Aici,

∆εd = |g|µBB este despicarea Zeeman, unde g s, i µB sunt factorul Landé s, i magnetonul Bohr.

Notat,ia dσ (d†σ) reprezintă operatorul de anihilare (creare) fermionică pentru un electron din dot.

Nivelul dotului se poate regla prin tensiunea aplicată pe electrodul de poartă. Următorul termen

Figure 3.1: Reprezentarea schematică a unui dot cuantic conectat la electrozi de grafenă (stâng - L s, i
drept - R) cu potent,iale chimice (µL s, i µR). Γα(ε) reprezintă cuplajul dintre dot s, i electrod α. εd este
nivelul de energie ı̂n dot independent de spin care poate fi reglat prin tensiunea de poartă Vg aplicată pe
electrodul de poartă.
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CAPITOL 3. FIZICA KONDO ÎNTR-UN DOT CUANTIC CONECTAT LA GRAFENĂ

din ec. (3.1) se referă la interact,iunea de repulsie a electronilor din dot cu energia coulombiană

U . Aici, ndσ = d†σdσ reprezintă operatorul numărului de ocupare pentru electronii din dot cu

spin σ. Ultimul termen ı̂n relat,ia (3.1) modelează cuplarea electronilor localizat,i la electrozii de

grafenă cu amplitudinea de tunelare Vαsσ(k).

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

Iσ =
e

~

∫ +D

−D
dε

ΓL(ε)ΓR(ε)

ΓL(ε) + ΓR(ε)

[
fL(ε)− fR(ε)

]
ρdσ(ε), (3.2)

unde ρdσ(ε) = −ImGr
dσ(ε)/π reprezintă densitatea de stări ı̂n dot pentru electronii cu spin σ,

Gr
dσ(ε) s, i Γα(ε) = 2πη|ε|θ(D − |ε|) sunt funct,ia Green retardată pentru dot s, i tăria cuplajului

dintre dot s, i electrodul de grafenă α cu η fiind un parametru de cuplaj adimensional. fα(ε) este

funct,ia de distribut,ie Fermi-Dirac pentru fermionii Dirac ı̂n electrodul α caracterizată de µα

potent,ialul chimic. Densitatea de stări totală s, i conductant,a diferent,ială totală sunt exprimate

ca ρd(ε) =
∑

σ ρdσ(ε) s, i dI/dV =
∑

σ dIσ/dV . Cunoscând funct,ia Green retardată pentru dot,

toate proprietăt,ile de transport ale dispozitivului pe bază de grafena pot fi explorate. Pentru a

calculaGr
dσ(ε) a fost folosită tehnica ecuat,iei de mis, care [53] combinată cu schema de decuplare

a lui Lacroix [53]. Funct,iile de corelat,ie de ordin superior care apar ı̂n funct,ia Green retardată

au fost determinate ı̂n cadrul aproximat,iei Meir [49]. Calculele detaliate privind funct,ia Green

retardată sunt prezentate ı̂n articolul nostru [66].

Am constatat, că temperatura Kondo dispare ı̂n punctul Dirac din apropierea punctului si-

metric particulă-gol din dot. În plus, departe de punctul de simetrie particulă-gol, temperatura

Kondo rămâne finită ı̂n punctul Dirac, rezultat care este ı̂n concordant, ă cu calculele bazate pe

grupul de renormare numeric ı̂n limita finită a U -lui [67]. Pe baza studiilor anterioare [68, 69],

se poate stabili că, comportamentul corect al temperaturii Kondo ı̂n funct,ie de potent,ialul

chimic, nu este ı̂ncă complet clarificat chiar s, i ı̂n limita U → ∞ pentru sistemele pe bază

de grafenă. Sunt necesare analize suplimentare pentru a ı̂nt,elege comportamentul temperaturii

Kondo s, i ı̂n cazul U finit. Se remarcă că o estimare mai corectă a temperaturii Kondo are nevoie

de calcule autoconsistente, mai degrabă decât de tehnica non-autoconsistentă propusă de Meir

et al. [49] s, i ı̂n loc să se folosească aproximat,ia lui Lacroix [53], este necesară aplicarea unei

scheme de decuplare mai precisă [60].
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3.3 Rezultate s, i discut, ii

În această sect,iune, prezentăm principalele rezultate obt,inute pentru nanodispozitivul dot-

grafenă. Pentru a simplifica calculele, am folosit ca unitate de energie D cu D ≈ 7 eV, fiind o

valoare rezonabilă pentru grafenă [59, 62]. Dotul cuantic este realizat dintr-o heterostructură de

GaAs cu parametrii de sistem prezentat,i ı̂n lucrarea noastră [66].

În figura 3.2(a) densitatea de stări pentru dot este reprezentată pentru o energie coulombiană

finită U = 0.069D la trei valori diferite ale temperaturii T ı̂n absent,a câmpului magnetic. Ob-

servăm că peak-urile Kondo apar ı̂n spectru la potent,ialul chimic al electrodului stâng (ε ≈ µL)

s, i drept (ε ≈ µR). Rezonant,ele Kondo au o formă ascut,ită la temperaturi scăzute, iar magni-

tudinea lor scade odată cu cres, terea temperaturii. La temperaturi ı̂nalte, peak-urile Kondo sunt

total s, terse, ı̂n concordant, ă cu rezultatele obt,inute anterior pentru doturile conectate la elec-

trozi normali [50, 70]. În plus, pe lângă peak-urile Kondo care depind puternic de temperatură,

ı̂n densitatea de stări apar două rezonant,e lărgite, care corespund transmisiilor rezonante prin

dot. Figura 3.2(b) ilustrează rezultatele pentru densitatea de stări cu energia coulombiană finită

U = 0.069D la temperatura T = 5 · 10−6D, ı̂n prezent,a unui câmp magnetic extern. În câmp

magnetic rezultă că peak-urile Kondo care apar init,ial la ε = µα se vor despica ı̂n două peak-uri

cu amplitudini reduse. Rezonant,ele Kondo sunt deplasate cu despicarea Zeeman din pozit,iile

nemagnetice date de potent,ialele chimice ı̂nspre energii mai mari pentru electronii cu spin ↑ s, i

către energii mai joase pentru electronii cu spin ↓. Acest comportament al peak-urilor Kondo

este ı̂n concordant, ă cu rezultatele lui [50], pentru un dot cuplat la electrozi metalici ı̂n prezent,a

Figure 3.2: Densitatea de stări la neechilibru pentru dot la valori diferite ale: (a) temperaturii T cu
∆εd = 0D s, i (b) despicării Zeeman ∆εd la T = 5 · 10−6D cu U = 0.069D, µL = 25 · 10−3D,
µR = −9.5 · 10−3D, η = 0.02 s, i εd = −0.022D.
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câmpului magnetic. Este important de remarcat că densitatea de stări dispare la ε = 0, inde-

pendent de orientarea spinului. Mai mult, rezonant,ele Kondo nu apar atunci când potent,ialul

chimic ı̂n electrozi este fixat ı̂n punctul Dirac, adică µα = 0, ı̂n concordant, ă cu rezultatele

obt,inute pentru un adatom plasat pe o suprafat, ă de grafenă cu U →∞ [71].

Rezultatele numerice pentru conductant,a diferent,ială dI/dV printr-un dot cu interact,iuni

(U → ∞), ı̂n funct,ie de tensiunea aplicată eV , sunt prezentate ı̂n figura 3.3(a) pentru valori

diferite ale temperaturii T , ı̂n absent,a câmpului magnetic. Peak-ul de tensiune se dezvoltă ı̂n

conductant,a diferent,ială la temperaturi scăzute atunci când diferent,a dintre potent,ialele chimice

este egală cu despicarea Zeeman, adică eV = ∆µ = ∆εd = 0, ceea ce reprezintă o transmisie

rezonantă prin dot cuantic. Forma peak-ului Kondo depinde puternic de temperatură T s, i de

potent,ialul eV . La temperaturi joase, peak-ul Kondo are o formă mai ascut,ită s, i mai ı̂ngustă, iar

odată cu cres, terea temperaturii, amplitudinea rezonant,ei se reduce s, i se lărges, te. Magnitudinea

peak-ului are valoarea sa maximă la eV = 0 s, i scade rapid atunci când tensiunea eV deviază de

la eV = 0. Figura 3.3(b) prezintă rezultatele numerice pentru conductant,a diferent,ială dI/dV

ı̂n funct,ie de tensiunea aplicată eV pentru valori diferite ale despicării Zeeman ∆εd s, i la o val-

oare fixă a temperaturii T = 5 · 10−6D. Observăm că, câmpul magnetic aplicat pe dot duce

la despicarea peak-ului de tensiune zero, ı̂n două rezonant,e cu amplitudini reduse. Rezultatele

noastre arată un comportament similar cu acele sisteme compuse din doturi conectate la elec-

trozi metalici ı̂n prezent,a unui câmp magnetic [50].

Sperăm că sistemul dot-grafenă propus aici, ilustrat ı̂n figura 3.1, va permite o verificare ex-

perimentală a constatărilor noastre, care poate contribui semnificativ la extinderea cunos, tint,elor

ı̂n domeniul nanoelectronicii bazate pe grafene.

Figure 3.3: (a) dI/dV vs. eV la valori diferite ale: (a) temperaturii T cu ∆εd = 0D s, i (b) despicării
Zeeman ∆εd la T = 5 · 10−6D cu U →∞, µR = −0.022D, η = 0.015 s, i εd = −0.068D.
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Capitolul 4

Proprietăt, ile optice ale doturilor cuantice sferice:

aplicarea potent, ialului Hellmann invers pătratic

4.1 Motivat, ie

Prezent,a confinării cuantice ı̂n nanostructuri cu dimensiuni joase ar putea produce efecte op-

tice neliniare, care sunt relevante ı̂n dezvoltarea dispozitivelor optoelectronice, cum ar fi celulele

solare [72] s, i diodele emit, ătoare de lumină [73]. Studiile teoretice din literatura de specialitate

indică faptul că forma potent,ialului de confinare spat,ială pentru mis, carea purtătorilor de sarcină

ı̂n doturi joacă un rol important ı̂n determinarea proprietăt,ilor optice ale doturilor [74–77]. Pro-

prietăt,ile optice ale nanostructurilor semiconductoare cu dimensiuni joase, cum ar fi gropile,

firele s, i doturile cuantice, au fost investigate experimental ı̂n literatura de specialitate [78–80].

Scopul acestui capitol este de a investiga teoretic proprietăt,ile optice ale unui dot sferic, ı̂n

care confinarea spat,ială a purtătorilor de sarcină este modelată de potent,ialul Hellmann invers

pătratic (HIP). Discutăm ı̂n detaliu influent,a dimensiunii caracteristice a dotului, a parametrului

potent,ialului de confinare, a intensităt,ii optice incidente asupra coeficientului de absorbt,ie s, i

asupra modificărilor indicelui de refract,ie ı̂n cazul unui sistem cuantic cu două nivele.

4.2 Modelul teoretic

În modelul nostru, confinarea spat,ială pentru mis, carea unui electron ı̂ntr-un dot cu simetrie

sferică este aproximată cu un potent,ial HIP, care, folosind seria Taylor, este exprimat ca [81]:

V (r) ≈ V0

[
1

2
− 2

R0

r
+

(
R0

r

)2 ]
, (4.1)

unde R0 s, i V0 sunt dimensiunea caracteristică a dotului s, i un parametru potent,ial. În cadrul

aproximat,iei masei efective, ecuat,ia Schrödinger independentă de timp a sistemului, ı̂n coordo-

nate sferice, poate fi separată ı̂ntr-o ecuat,ie radială s, i ı̂ntr-o ecuat,ie orbitală. Solut,iile celei din
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urmă sunt date de armonicele sferice, ı̂n timp ce ecuat,ia radială a fost rezolvată prin metoda

parametrică Nikiforov-Uvarov [82, 83].

Cunoscând nivelele energetice ale dotului cu funct,iile de undă corespunzătoare, proprietăt,ile

optice ale sistemului pot fi analizate. S-a considerat un sistem de dot cu două nivele iradiat de

lumină s, i s-a studiat comportamentul coeficientului de absorbt,ie optică s, i modificările relative

ale indicelui de refract,ie, variind R0, V0 s, i intensitatea optică I . Coeficientul de absorbt,ie optică

α(ω) este exprimat ca suma coeficient,ior de absorbt,ie optică de ordin ı̂ntâi (liniar) α(1)(ω) s, i

neliniar de ordin al treilea α(3)(ω), α(ω) ≈ α(1)(ω) + α(3)(ω). În mod similar, modificările

relative ale indicelui de refract,ie este dată de suma termenilor liniar ∆n(1)(ω)/nr s, i neliniar de

ordin al treilea ∆n(3)(ω)/nr, ∆n(ω)/nr = ∆n(1)(ω)/nr + ∆n(3)(ω)/nr [75].

4.3 Rezultate s, i discut, ii

În această sect,iune, prezentăm principalele rezultate privind proprietăt,ile optice ale unui dot

realizat dintr-o heterostructură de GaAs cu parametrii de sistem prezentat,i ı̂n lucrarea noastră [81].

Arătăm coeficient,ii de absorbt,ie liniar α(1)(ω), neliniar de ordin al treilea α(3)(ω) s, i total

α(ω) ı̂n funct,ie de energia fotonului ~ω ı̂n Figura 4.1(a) când dimensiunea caracteristică a dotu-

lui R0 este variată cu V0 fixat s, i ı̂n Figura 4.1(b) când V0 este reglat cu R0 fixat la o anumită

intensitate optică I . Observăm că α(1)(ω) s, i α(ω) ating valori maxime ı̂n timp ce α(3) prezintă

un minim la energia fotonului egală cu diferent,a de energie dintre cele două nivele, ~ω = E21.

Maximul lui α(1)(ω) s, i α(ω), precum s, i minimul lui α(3)(ω) sunt deplasate ı̂nspre energii mai

mici atunci când dimensiunea caracteristică a dotului R0 cres, te [Figura 4.1(a)]. În cazul ı̂n care

V0 este variat s, i R0 este fixat, pozit,ia maximelor α(1)(ω) s, i α(ω), sau minimul lui α(3)(ω) sunt

Figure 4.1: α(1)(ω) (linia ı̂ntreruptă), α(3)(ω) (linia punctată) s, i α(ω) (linia continuă) vs. ~ω la valori
diferite ale lui: (a) R0 cu V0 = 224.46 meV s, i (b) V0 cu R0 = 4 nm la I = 8 · 108 W/m2.
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deplasate ı̂nspre valori mai mari ale energiei cu cres, terea lui V0 [Figura 4.1(b)].

Arătăm ∆n(1)(ω)/nr, ∆n(3)(ω)/nr s, i ∆n(ω)/nr ca o funct,ie de ~ω ı̂n Figura 4.2(a)-(c)

atunci când R0 variază, la o valoare constantă a lui V0 s, i ı̂n Figura 4.2(d)-(f) atunci când

V0 variază, la o valoare dată pentru R0 cu o intensitatea optică I constantă. Observăm că

∆n(1)(ω)/nr, ∆n(3)(ω)/nr s, i ∆n(ω)/nr intersectează valoarea zero ı̂n care energia fotonului

incident este egală cu diferent,a de energie dintre nivelele, ~ω = E21. Pozit,ia punctului de

intersect,ie se deplasează spre energii mai mici odată cu cres, terea mărimii caracteristice a dotu-

lui R0 la o valoare fixă al lui V0 [Figura 4.2(a)-(c)]. Atunci când R0 are o valoare constantă s, i

mărimea lui V0 este variată [Figura 4.2(d)-(f)], punctul de intersect,ie al modificărilor indicelui

de refract,ie se deplasează spre energii mai mari odată cu cres, terea lui V0.

Notăm că intensitatea optică crescută suprimă amplitudinea coeficient,ilor de absorbt,ie s, i

modificările indicelui de refract,ie, fără a avea niciun efect asupra pozit,iei rezonant,elor sau a

punctelor de intersect,ie.

Figure 4.2: (a) ∆n(1)(ω)/nr, (b) ∆n(3)(ω)/nr, (c) ∆n(ω)/nr vs. ~ω la valori diferite ale lui R0 cu
V0 = 224.46 meV s, i (d) ∆n(1)(ω)/nr, (e) ∆n(3)(ω)/nr, (f) ∆n(ω)/nr vs. ~ω la valori diferite ale lui
V0 cu R0 = 4 nm la I = 8 · 108 W/m2.

21



Concluzii s, i perspective

Această teză se concentrează pe investigarea teoretică a proprietăt,ilor de transport ale diferi-

telor nanodispozitive, bazate pe doturile cuantice, pe nanofire topologice s, i pe grafenă. Mai

precis, s-au studiat caracteristicile de transport induse de modurile zero Majorana (MZM) pen-

tru un sistem realist ı̂n care electronii din dot interact,ionează cu un mod de fonon optic. S-a

investigat efectul Kondo ı̂ntr-un dot cu interact,iuni, atas, at la electrozi de grafenă. În final, s-au

discutat proprietăt,ile optice ale doturilor semiconductoare sferice, ı̂n cazul ı̂n care confinarea

spat,ială este aproximată cu un potent,ial Hellmann pătratic invers (HPI).

Primul capitol al tezei abordează o scurtă discut,ie despre transportul cuantic ı̂n sisteme de

joasă dimensionalitate, cum ar fi doturile cuantice, prin prezentarea efectului Kondo. S-au

discutat fermionii Majorana, modurile zero Majorana s, i proprietăt,ile electronice ale grafenei.

Ultima parte a capitolului 1 descrie fenomenele care caracterizează proprietăt,ile optice ale sis-

temelor cuantice cu două nivele realizate ı̂n doturi cuantice semiconductoare.

Capitolul al doilea abordează studiul teoretic al proprietăt,ilor de transport ale unui circuit

Majorana format din două moduri zero Majorana atas, ate la un dot ı̂n prezent,a interact,iunii

electron-fonon (IEF). Jonct,iunea dot-nanofir Majorana este străbătută de un flux magnetic regla-

bil, ceea ce duce la manipularea proprietăt,ilor de transport ale dispozitivului. Interact,iunea

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 utilizând tehnica funct,iei

Green de neechilibru combinată cu o transformare canonică. S-a constatat că conduct,ia liniară

la temperatura zero prezintă o periodicitate de 2π ı̂n faza fluxului magnetic s, i este imună la

prezent,a IEF, la modificările nivelului de energie ı̂n dot s, i la valorile finite ale cuplajului dot-

Majorana pentru MZM nehibridizate. Periodicitatea de 2π a conductant,ei liniare se transformă

ı̂n 4π atunci când energia dotului diferă de zero sau când se introduce IEF ı̂n sistem pentru

MZM hibridizate. S-a obt,inut că ı̂n prezent,a IEF periodicitatea conductant,ei diferent,iale, ı̂n

funct,ie de faza fluxului magnetic trece de la 2π la π pentru MZM nehibridate s, i de la 2π la

4π pentru MZM hibridizate, prin modificarea valorii cuplajului electron-fonon. S-a arătat că

periodicitatea conductant,ei diferent,iale s, i liniare rămâne neschimbată s, i pentru un sistem unde

dotul se atas, ează asimetric la electrozi ı̂n absent,a IEF, ceea ce ar facilita verificarea experimen-
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tală. S-a studiat influent,a IEF asupra curentului ı̂ntr-un dispozitiv ı̂n care dotul se conectează

doar la un singur MZM. Geometriile dispozitivelor discutate ı̂n acest capitol, ar trebui să fie

fezabile experimental, luând ı̂n considerare progresele recente ı̂n nanotehnologie [41, 42]. Se

speră că rezultatele obt,inute pot servi drept ghid pentru măsurătorile experimentale de detectare

a modurilor Majorana prin utilizarea doturilor. În viitor, am dori să explorăm proprietăt,ile de

transport ale unui dispozitiv mai realist care implică cuplarea unui nanofir Majorana la un dot,

ı̂n care dotul este conectat asimetric la electrozi, ı̂n prezent,a IEF.

Capitolul 3 abordează o investigat,ie teoretică a efectului Kondo de neechilibru ı̂ntr-un dot

atas, at la doi electrozi de grafenă atunci când un câmp magnetic este aplicat pe dot. Funct,ia

Green retardată a fost determinată prin utilizarea metodei ecuat,iei de mis, care ı̂n cadrul schemei

de decuplare Lacroix [53] s, i a aproximat,iei Meir [49]. Am dedus formule pentru temperatura

Kondo pentru dopări diferite al electrozilor de grafenă. Câmpul magnetic aplicat duce la di-

vizarea rezonant,elor Kondo care sunt distruse la temperaturi ı̂nalte. Peak-ul de tensiune zero ı̂n

conductant,a diferent,ială nu apare atunci când potent,ialele chimice al electrozilor sunt fixate ı̂n

punctul Dirac. Se speră că descoperirile noastre pot servi drept ghid pentru verificarea exper-

imentală a efectului Kondo ı̂n astfel de sisteme, extinzând cunos, tint,ele ı̂n domeniul nanoelec-

tronicii bazate pe grafene. În viitor, am dori să determinăm funct,ia Green ı̂n cadrul unei scheme

de decuplare mai precise [60] ı̂n loc de cea propusă de Lacroix [53] prin utilizarea calculelor

autoconsistente ı̂n locul aproximat,iei Meir [49]. Funct,ia Green rezultată poate fi un candidat

promit, ător pentru aproximarea analitică a unei formule ı̂mbunătăt,ite pentru temperatura Kondo.

Capitolul 4 abordează o analiză teoretică a proprietăt,ilor optice liniare s, i neliniare ale unui

dot cuantic sferic cu două nivele realizat ı̂ntr-o heterostructură semiconductoare GaAs. Con-

finarea spat,ială pentru electroni a fost aproximată cu un potent,ial HPI. S-au găsit solut,iile

proprii ale ecuat,iei radiale a lui Schrödinger prin aplicarea metodei parametrice Nikiforov-

Uvarov [82, 83]. S-a constatat că pozit,ia rezonant,elor ı̂n spectrul coeficient,ilor de absorbt,ie

optică s, i punctul de intersect,ie al modificărilor indicelui de refract,ie pot fi deplasate prin variat,ia

mărimii caracteristice a dotului sau a parametrului potent,ial. S-a obt,inut că intensitatea lumi-

noasă crescândă suprimă amplitudinea coeficient,ilor de absorbt,ie s, i a modificărilor indicelui de

refract,ie. În viitor, intent,ionăm să extindem investigat,ia privind influent,a presiunii hidrostatice

externe s, i a temperaturii asupra proprietăt,ilor optice ale doturilor sferice.
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1. L. Máthé, D. Sticlet, L. P. Zârbo, ”Majorana induced phonon-assisted transport in asym-

metrically coupled quantum dot nanodevices”, International Conference on Quantum
Communication, Measurement and Computing (QCMC 2022), 11-15 July 2022, Lisbon,
Portugal.
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