Marija Sindik

Laserovanje bez inverzije
naseljenosti na kvantnim taCkama

Ovaj rad se bavi efektom propagacije laserske svetlosti bez inverzije na-
seljenosti na sistemu kvantne tacke koji se sastoji od cetiri energetska ni-
voa. Posmatrana je sferna kvantna tacka sa necistocom u sredini, koja je
postavljena u homogeno magnetno polje. Finite-difference metodom su nu-
mericki izracunate vrednosti energetskih nivoa i talasne funkcije elektrona
u kvantnoj tacki. Izabrana su Cetiri nivoa koja se nalaze u diamond kon-
figuraciji. Na sistem se deluje sa Cetiri lasera odredenih frekvencija i pos-
matrano je pojacanje jednog od njih. Pokazano je kako variranje odredenih
parametara, kao sto su frekvencije i jacine lasera, relativna faza i jacina
magnetnog polja, uticu na pojacanje laserke svetlosti i diskutovano je koja
Jje optimalna kombinacija za postizanje najveceg pojacanja.

Uvod

Kvantne tacke su poluprovodnicke strukture koje ogranic¢avaju kre-
tanje elektrona u sve tri prostorne dimenzije. Sastoje se od nekoliko stotina
do nekoliko stotina hiljada atoma u formi kristalne reSetke. Njihova veli¢ina
je reda nanometra i mogu imati razne oblike. UnutraSnjost kvantne tacke je
napravljena od jednog poluprovodnika, a spoljasnjost od drugog. Usled ra-
zlike u energijama valentnih i provodnih zona, neki elektroni se nalaze u
provodnoj zoni materijala od koga su napravljene kvantne tacke, a u zabra-
njenoj zoni okolnog materijala. Iz tog razloga njihovo kretanje je ograni-
¢eno unutar kvantne tacke (ukoliko nemaju dovoljnu energiju da savladaju
potencijalnu barijeru). Zbog toga, i zbog njihove male veli¢ine, u kvantnim
ta¢kama se, sli¢no kao i u atomima, ispoljavaju kvantni efekti, zbog cega su
pogodne za postizanje efekta laserovanja bez inverzije naseljenosti.

Laserovanje bez inverzije naseljenosti podrazumeva pojacanje laser-
ske svetlosti u sredini, u kojoj nema inverzne naseljenosti izmedu nizih i vi-
Sih nivoa, $to je neophodan uslov kod klasi¢nih lasera. Rad klasi¢nih lasera
zasniva se na efektu stimulisane emisije. To je proces u kome upadni foton
indukuje (stimulise) elektron sa viSeg energetskog nivoa da se deekscituje
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na nizi (slika 1). Potrebno je da upadni foton ima energiju pribliZznu razlici
ta dva energetska nivoa. Pri tome se emituje foton koji ima istu energiju,
pravac, fazu i polarizaciju kao i upadni foton. Time se povecava broj iden-
ti¢nih fotona, odnosno pojacava se intenzitet koherentne laserske svetlosti.
Medutim, pored stimulisane emisije, u atomu su moguci i drugi prelazi, kao
Sto je apsorpcija. Tada pri interakciji sa upadnim fotonom elektron sa niZeg
energetskog nivoa prelazi na visi, a foton bude apsorbovan. Pri tom procesu
smanjuje se intenzitet svetlosti. AjnStajn je pokazao da je u atomu vero-
vatnoca deSavanja stimulisane emisije i apsorpcije jednaka. Zbog toga je, da
bi doslo do pojacanja svetlosti, potrebno da se vise fotona emituje nego $to
se apsorbuje, odnosno da bude vise elektrona u pobudenom stanju nego u
osnovnom. To je poznato kao inverzija naseljenosti. Kako svaki sistem teZi
da bude u osnovnom stanju sa najniZom energijom, za normalne uslove je
karakteristicna obrnuta situacija — da se broj elektrona eksponencijalno
smanjuje sa povecanjem energije nivoa (normalna naseljenost). Stoga je, da
bi se postigla inverzna naseljenost potrebna za stvaranje laserske svetlosti,
potreban neki spoljasnji izvor energije koji e sistem da dovede u takvo
stanje (obicno je to lampa koja emituje intenzivnu belu svetlost).

Efektima kvantne mehanike moguce je posti¢i pojacanje laserske svet-
losti bez inverzije naseljenosti. Osnovna ideja je da se atom pomocu spo-
ljasnjih lasera dovede u stanje tako da se apsorpcija ponisti, bez remecéenja
efekta stimulisane emisije. To je mogude postici tako Sto za elektrone sa
nizeg energetskog nivoa postoje dva moguca ,,puta” kojima oni mogu preci
na visi energetski nivo. Verovatnoée deSavanja ta dva prelaza destruktivno
interferiraju. Elektroni su tada zarobljeni na nizem energetskom nivou, $to
dovodi do ponistavanja apsorpcije. Elektroni koji se nalaze na viSem ener-
getskom nivou mogu da ucestvuju u procesu stimulisane emisije, a to do-
vodi do pojacanja laserske svetlosti (Scully 1997).

Cilj rada je numericka simulacija i ispitivanje ovog efekta pri prome-
nama razlicitih parametara od kojih zavisi. Opisan je model kvantne tacke
koji se koristi i jednacine koje ga opisuju. Prikazana je numericka metoda
koja se koristi za raCunanje energija i talasnih funkcija elektrona u kvantnoj
tacki. Zatim su izabrana Cetiri nivoa na koja se deluje laserima i opisan je
proces racunanja matrice gustine tog sistema. Pojacanje laserske svetlosti je
posmatrano pri variranju odstupanja frekvencije, relativne faze, jacina
lasera i magnetnog polja.
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Slika 1.
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Metod

1. Modelovanje kvantne tacke

U ovom radu je posmatrana kvantna tacka sfernog oblika, koja je na-
pravljena od poluprovodnika galijum-arsenida (GaAs) i okruzZena nekim
izolatorom. U centru kvantne tacke je postavljena necistoca (slika 2). To
moZe biti atom vodonika, ¢ije je jezgro, odnosno proton, postavljen u centar
kvantne tacke, dok se elektron krece po njoj. Kao $to je navedeno ranije,
postoji odredena potencijalna barijera koja sprecava elektrone da izadu
izvan kvantne tacke (ako nemaju dovoljnu energiju). Posto je ovde uzeto da
je kvantna tacka okruZena izolatorom, moZe se smatrati da je taj potencijal
beskonacan, pa su talasne funkcije elektrona u potpunosti lokalizovane
unutar kvantne tacke. Koordinatni pocetak je postavljen u centar kvantne
tacke. Ceo sistem je postavljen u homogeno magnetno polje duz z-ose.

Radi jednostavnosti, duZine su izraZene u jedinicama efektivnog Boro-
vog radijusa @ , a energije u jedinicama efektivnog Ridberga Ry . Ove dve
veli¢ine se racunaju na isti nacin kao kod vodonikovog atoma, samo se
umesto mase elektrona koristi efektivna masa mi,, a dielektri¢na konstanta
se mnoZi relativnom dielektricnom konstantom g, :

2
. 4meyeh m,
a4 =——5 =& 4
m,e m,
k4 s
« m,e 1 m
Ry 2 =——Ry,

R2n’eie’h’ g m,
gde su a, i Ry, vrednosti za vodonikov atom. Ja¢ina magnetnog polja se
izraZava bezdimenzionim parametrom B =eBa™ / I, gde je e naelektrisanje
elektrona, B magnetna indukcija i 7 redukovana Plankova konstanta.

Sredingerova jednacina koja opisuje stanje elektrona unutar kvantne
tacke je:

HY(r, 6, 9) = E¥(r, 6, §) (1)
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gde je r rastojanje izmedu elektrona i necistoce, 0 je polarni, a ¢ azimutalni
ugao. Hamiltonijan sistema je (De Souza 2014):
2.2 .2
H=-Vv? _,'BEJFM_E
oo 4 r

Prvi ¢lan Hamiltonijana je Laplasijan — operator kineticke energije.
Sledeca dva ¢lana koja sadrZe 3 predstavljaju potencijal koji potice od inte-
rakcije sa magnetnim poljem, a poslednji ¢lan predstavlja potencijal elek-
trostaticke interakcije sa necistoom. Kako je elektron ograni¢en unutar
kvantne tacke, grani¢ni uslov W(R, 6, ¢) =0, gde je R polupre¢nik kvantne
taCke, vazi za sve uglove 01 ¢ Posto je sistem osnosimetri¢an oko z-ose,
svojstvene funkcije operatora H imaju definisane vrednosti ugaonog mo-
menta duZ z-ose, odnosno projekcija ugaonog momenta na z-osu je kvan-
tovana. Zbog toga, svojstvene funkcije mogu biti zapisane kao:

img
¥, (.0, = (.0 @
NG

gde je m ceo broj, koji u sustini predstavlja magnetni kvantni broj. Nakon
ubacivanja smene u jednacinu (1) i sredivanja, dobija se jednacina:

I:Im\um(r’ 9) :Em\l’m(r’ e)

gde je H ,, hovi operator koji nakon raspisivanja Laplasijana ima oblik:

I:Im :_1a[rzaj_1 a[sinf)a}+
r* or or) r*sin6 00 00
Loom pr’sin’6 2 ®)

U zavisnosti od simetrije talasne funkcije duz z-ose, dodatni uslov
vazi: vy, (r,n—0) =oy , (r, 0), gde je c=1ako je funkcija simetri¢na i
o =—1 ako je funkcija antisimetricna. Vrednost parametra ¢ se racuna po
formuli 6 =(—1)""", gde su 1i m ugaoni i magnetni kvantni broj, redom.

Sada je potrebno izvrSiti numeri¢ka racunanja samo za uglove 0 u opsegu
[0, w2].

2. Numeric¢ki metod

Posto nije moguce analitickim metodama naci reSenje navedene dife-
rencijalne jednacine, potrebno je to uraditi numericki. U ovom radu je ko-
riS¢ena finite-difference metoda. Ona se sastoji u diskretizaciji skupa na
kome se traze reSenja. U ovom slucaju, na primer, traZi se talasna funkcija
koja zavisi od r koje uzima vrednosti iz skupa [0, R]. Umesto da se pos-
matra kontinualan skup, on se uniformno podeli nekim korakom #. Isto vazi
i za skup vrednosti koje uzima 0. Na ovaj nacin se dobija mreZa i vrednosti
talasne funkcije se traze samo u ¢vorovima mreze. Prvi i drugi izvodi se
aproksimiraju koriste¢i susedne ¢vorove mreze, po formulama:
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[t ~fx—h)

S o

1) _fx+h —ZJ;(Zx) +f(x=h

Aproksimacija je tanija ukoliko je /& $to manje.

Podela se moZe vrsiti sa razli¢itim brojem koraka za svaki parametar,
ali je ovde uzeto da je broj koraka isti: k=R /(n+1)i k =n/(2n+2), gde je
n dovoljno veliki broj. Vrednosti talasne funkcije u ¢vorovima su oznacene
kao G, =y ,(r;,0,), gde je (r;,0,)=((-Dh,(j-Dk), 1<i, j<n+2.
Diskretizacijom jednacine (3) dobija se

1 1

_hT(GM,j _2Gi,j +Gi—1,j)_;(Gi+l,j _Gi—l,j)_
1 cot 0,
_W(Gi,frl _2Gi,j +Gi,j—1 )_Tkrz(Gi,jJrl _Gi,j—l )+
+V,,G.;, =E,(nG,; “)
gde je
m’ B 2
V. =mp+—————+—r"sin" 0, ——
=P rlsin® 6, 4 i "o,

a E (n) je finite-difference aproksimacija energetskog nivoa E . Sa pove-
¢anjem broja n povecava se broj ¢vorova u mreZi, a samim tim se preciznije
rac¢unaju vrednosti prvih i drugih parcijalnih izvoda, pa i samih talasnih
funkcija. Stoga je za bolju aproksimaciju energije potrebno uzeti Sto veée n.

Posto svaki ¢lan u mreZi zavisi od susednih, da bi se naslo resenje, po-
trebno je postaviti grani¢ne uslove. Kako elektron ne moze da se nalazi van
kvantne tacke, vazi y (R, 0) =0, odnosno G, ; =0, za svako j. Ako je
6 =—1, funkcija bi trebalo da nestane u 6 ==/ 2, odnosno G, ., =0, a ako
je o =1, parcijalni izvod po 6 nestaje u w2, odnosno

G, —4G +3G,,., =0.

in in+1 in+2

Takode, kao Sto se moZe zakljuciti iz jednacine (2), da bi funkcija bila
glatka na polarnoj osi, ona nestaje u 0 =0 (G,, =0), zam=#=0, azam=0,
parcijalni izvod funkcije po 0 nestaje u nuli 3G,, —4G,, +3G,; =0).

Kada se grani¢ni uslovi ukljuce u jednacinu (4), sistem linearnih jed-
nacina moZe biti zapisan kao:

AG =E, (n)G

gde je G matrica dimenzije n* x 1 koja sadri vrednosti G, za2< ij<n+l
poredane jedna ispod druge. A je matrica dimenzije n* x n* napravljena tako
da, kada se svaki red matrice A pomnoZi sa matricom G, dobije se jednacina
(4), sa odredenim koeficijentima. Vrednosti energetskih nivoa i talasne fun-
kcije koje se njima pripisuju nalaze se raCunanjem svojstvenih vrednosti i
svojstvenih funkcija matrice A.
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3. Master jednacina

Sli¢no kao i u atomu, elektron u kvantnoj tacki moZe imati samo odre-
dene energije, odnosno postoje energetski nivoi na kojima se on moze nala-
ziti. Koriste¢i numericku simulaciju opisanu u prethodnom delu, pronadene
su vrednosti energija prvih nekoliko nivoa koji su od interesa za problem
koji se razmatra. U zavisnosti od oblika talasne funkcije elektrona, svakom
nivou se mogu pripisati odgovarajuci glavni i sporedni kvantni broj (mag-
netni kvantni broj ulazi kao parametar u jednacinama simulacije). Izmedu
njih se izaberu nivoi koji ée ucestvovati u postizanju efekta laserovanja bez
inverzije naseljenosti. Za postizanje efekta su dovoljna tri energetska nivoa,
ali ovde se posmatra sistem od Cetiri (slika 3). Prelazi elektrona izmedu
nekih nivoa su dozvoljeni, a izmedu nekih zabranjeni, $to je odredeno se-
lekcionim pravilima. U ovom radu se posmatra diamond konfiguracija:
zabranjeni su prelazi izmedu prvog i treeg energetskog nivoa i izmedu
drugog i Cetvrtog energetskog nivoa, a svi ostali prelazi su dozvoljeni.
Sistem je ozracen sa Cetiri lasera odredenih energija. Laseri su oznaceni kao
laser 1, laser 2, kontrolni laser i probni laser. Laseri 1, 2 i kontrolni sluze za
‘pumpanje’ sistema, odnosno da dovedu sistem u stanje u kom je moguce
pojacanje svetlosti probnog lasera.

Hamiltonijan datog sistema u interakciji sa laserima se moZe napisati
kao (Zou 2013):

H=H,+H,
H,=A,0, +(A +A))0,;, +A,0,,
H, :_Qpczl -Q.0;, -Q0, -Q,0, -
_Q*,;Gn _QtGH _Qj Gy _9*2014

U datim jednac¢inama A, (i=1, 2, ¢, p) predstavlja odstupanje frekven-
cije primenjenog polja od frekvencije datog prelaza: A, =o,, —o,,
A, =0, —0,,A, =0, -0, A =0, —o,. Potrebno je da je za dva mo-
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Slika 3.

Sistem od Cetiri
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Figure 3.
Four-level diamond
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gudca prelaza sa prvog na treci nivo suma odstupanja frekvencije ista, od-
nosno da vazi A, +A, =A_+A,,. Oznake o, su operatori, 6, = |i)(jl, i, j =
=1, 2, ¢, p. Oznake Q, predstavljaju Rabijeve frekvencije i u opStem slu-
¢aju su imaginarne vrednosti. Racunaju se po formuli Q, =LZ -E",. /AU

prethodnoj formuli E; su jacine elektri¢nih polja datih lasera, a d; je dipolni
moment prelaza. Za prelazak elektrona sa nivoa |a> na nivo |b> dipolni mo-
ment se racuna po formuli

d, =(w,lerlv,)=e[ v, Iy, (d’r

gde su vy, iy, talasne funkcije elektrona na nivoima |a> i |b> Integrali se po
celom prostoru, a posto je uzeto da su talasne funkcije elektrona van
kvantne tacke jednake nuli, dovoljno je integraliti samo po unutrasnjosti
kvantne tacke. Posto nije poznata analiticka formula talasne funkcije, dati
integral ne moZe da se izracuna, ve¢ se diskretizuje. To se radi tako Sto se
racuna vrednost funkcije koja se integrali samo u ¢vorovima mreze; te
vrednosti se saberu i podele brojem ¢vorova mreze. To je uradeno za kom-
ponente dipolnog momenta duZ x, y i z ose, a ukupan dipolni momenat je
naden kao zbir kvadrata modula komponenti.

Matrica gustine je matrica koja opisuje stanje kvantnog sistema. Posto
se dati sistem sastoji od Cetiri nivoa, matrica ima dimenzije 4 x 4. Dija-
gonalni elementi predstavljaju naseljenost odredenog nivoa, odnosno
verovatnocu da se elektron nade na tom nivou. Zbog toga je suma dijago-
nalnih elemenata matrice jednaka 1. Elementi matrice koji su simetri¢ni u
odnosu na dijagonalu su kompleksno konjugovani. Realni deo nedijago-
nalnih elemenata odreduje indeks prelamanja, a imaginarni deo apsorpciju
(Rand 2010).

Ponasanje datog sistema se moZe opisati master jedna¢inom matrice
gustine p:

p=—[H.pl+Lp (6))

gde ¢lan Lp opisuje uticaj efekata spontane emisije u sistemu. To je proces u
kome se elektron sa viSeg energetskog nivoa spontano deekscituje na nizi i
pri tom emituje foton proizvoljne polarizacije i faze i u proizvoljnom prav-
cu, pa dati fotoni ne doprinose pojac¢anju koherentne svetlosti. Lp se racuna
po formuli:

Lp :zy—;@csijpcsﬁ -G ,0,p —pcsﬁcl.j), ij=12,13,23, 14, 42,43

gde su v, koeficijenti raspada sa nivoa |j) na nivo ). _

Kompleksne Rabijeve frekvencije se mogu predstaviti kao Q, =Q7 e,
i=1,2,c p, gde suQ! jacine (moduli) Rabijevih frekvencija, koje zavise
od jacina elektri¢nih polja E, i dipolnih momenata d,, a @, su faze. Q! su
realne vrednosti, dok se preko faza predstavlja odnos izmedu realnog i
imaginarnog dela Rabijeve frekvencije. Radi pojednostavljenja zapisa
uvode se smene

_ —ig,
P =0pne
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—i¢

Piy =03€

P21 =0y e

Pa 204167@2

P31 :(53164(@‘&2)
P :Gz4e_i((p‘_(pv)
Pi =0j-

Nakon ubacivanja ovih smena u jednacinu (5), jednac¢ine promene ele-

menata matrice p imaju sledeci oblik:

. .~ 0 .~ 0
Oif =Y1202 TY1303 T7140u +lQp(62| -0,)-iQ,(c, —0,)
. P .~ 0

Gy =Y ¥ Y02 )02 T30 +1Qp(0-12 =0, ) +iQ (05, —0y)

. .~ O .0
SEE :_(YB YtV )633 'HQc ((523 _032) +lQl (643 _034)

. + .
5, ={V‘22y“—mpjcu —iQ" (6, —6,,)+ie *(Qlc,, —Q'c,)

. + +
3 :{W_i(Al +A2 )jcw +l'QgG43 _iQ(l)GM +

. 0 0
+ie” (Q,6, -Q,6,)

. Yia . .~ 0 .~ 0 . 90
G, = —2 —iA, |0, —iQ,(c,, —0,,)—IQ, o, +ie Qpcs24

. Y Yoy Y , _
&, = Yo TYi3 ¥tV t Vg —iA, 623—19?624—
2
.~ 0 . =i 0
—iQ (0, —0y;)+ie "Q o

. +Y,, +
5, :{W—i(Az —AP)JGM +iQs,, 0, -

—ie " (Q0, -Q)o ;)

. Yis T Via T Vo3 + Vs . -0
O34 :‘( +iA, 05, —i€2;05; —

2

-iQ)(c,, -0, )+iQ’c,, (6)

Posto je sistem zatvoren ukupna populacija je konstantna, pa vaZzi
G, +0,, +0, +06, =L Ostali elementi matrice se mogu naci koristeci
c. = G*ﬁ. Moze se primetiti da sistem ne zavisi od pojedinac¢nih faza Rabi-

u

jevih frekvencija, ve¢ samo od relativne faze o =¢, +¢, —¢, —¢ . Trazi
se reSenje u kome je sistem u ravnoteZi, pa je potrebno prve izvode po vre-
menu elemenata p izjednaciti sa nulom, 6, =0. Na taj nacin se dobijaju

vrednosti svih elemenata matrice gustine.
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Rezultati 1 diskusija

Koriste¢i metod opisan u prva dva potpoglavlja prethodnog poglavlja,
izraCunate su vrednosti energija i talasnih funkcija elektrona u kvantnoj
tacki. Na slici 4 prikazani su izgledi nekih talasnih funkcija pri razli¢itim
vrednostima jac¢ine magnetnog polja. Sva racunanja su vrSena za kvantnu
taCku radijusa R = 5. Primecuje se da kada je magnetno polje iskljuceno,
talasne funkcije imaju sli¢an oblik kao kod elektrona vezanih u atomu, i da
se sa njegovim pojacanjem one menjaju.

Na slici 5 prikazane su razlike energija nekih nivoa i nivoa ls. Duz
y-ose je pojacavano magnetno polje. Primecuje se da kada je f =0 medu
prikazanim nivoima postoji samo pet razlicitih vrednosti energija (postoji
beskonacno nivoa, samo nisu svi prikazani). Kako se magnetno polje po-
jacava, nivoi se cepaju. Ovo je poznato kao Zemanov efekat.

1s 3d+!

Prema postupku opisanom u treéem potpoglavlju prethodnog
poglavlja mogude je naéi matricu gustine, izjednacavajuéi jednacine (6) sa
nulom. Radi jednostavnosti, uzeto je da je A; =A_=0. Sistem od cetiri
energetska nivoa je izabran na sledeci nacin: [l) =1s, |2) = 2p°, B)=2sil4)=
2p~". Dati nivoi zadovoljavaju uslove diamond konfiguracije. Koeficijenti
spontanog raspada u kvantnim ta¢kama variraju od 10° s na veoma niskim
temperaturama do 10'* s™ na sobnoj temperaturi (Kaer Nielsen 2007). U
ovom radu je uzeto da su svi koeficijenti spontanog raspada konstantni i
jednaki v, :y:IOm st i=12, 13, 14, 23, 42, 43. Moduli Rabijevih
frekvencija su sledeci: Q) =10y, Q5 =y, Q) =10y,Q’ =0.05y.

Iz elemenata matrice gustine, moguce je odrediti osnovne karakteri-
stike stanja sistema — apsorpciju, indeks prelamanja svetlosti i naseljenost
nivoa. U ovom slucaju, gde se posmatra ponaSanje probne laserske svet-
losti, apsorpcija je data sa Im(c,, ). Ako je apsorpcija negativna, to znaci da
je doslo do pojacanja laserske svetlosti.
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Slika 4.
Talasne funkcije
elektrona na nivoima

1s,2p"ti3d™"

Figure 4.
1s, 2p"" and 34"
electron wavefunctions

FIZIKA < 53



0.5

041

0.2

0.1

0.2

\
A
I
’,' ! @Q=7T
1
P
! 1
! \
! \
] \
/ \
/ \,
/// AN
0.0 < >

\

\

\
-0.1 |
\

Im(g21)

1

/

\

\

/
\

\

-0.2

-30 -10 0 10 20 30

Na slici 6 prikazana je zavisnost apsorpcije svetlosti probnog lasera od
njegove frekvencije, odnosno od odstupanja frekvencije od rezonantne. Pu-
nom linijom je prikazan rezultat pri relativnoj fazi 0, a isprekidanom kada je
relativna faza m. Primeceno je da, kada je faza jednaka nuli, do najveéeg
pojacanja svetlosti dolazi pri rezonantnoj frekvenciji, odnosno kada je
frekvencija lasera jednaka frekvenciji prelaza izmedu dva nivoa. Takode se
primecuju dva apsorpciona pika na jednakom rastojanju od rezonantne fre-
kvencije. Pri prelasku faze od 0 do mzone apsorpcije i pojacanja se raz-
menjuju. Iz toga sledi da je u istom sistemu moguce dobiti pojacanje
svetlosti vise razlicitih frekvencija.

Na slici 7 prikazana je razlika naseljenosti drugog i prvog nivoa. Moze
se primetiti da je ta razlika pri variranju frekvencije lasera uvek negativna,
odnosno da je naseljenost na prvom nivou uvek veca od naseljenosti na dru-
gom nivou. To pokazuje da efekat pojacanja lasera ne potice od inverzije
naseljenosti, kao sto je slucaj kod klasi¢nih lasera.
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Slika 5.

Razlika energija izmedu
nivoa ls i drugih nivoa
(2s, 2p, 3p, 3d) pri
variranju magnetnog
polja

Figure 5.

Energy difference
between level 1s and
other levels (2s, 2p, 3p,
3d) versus magnetic
field strength

Slika 6.

Apsorpcija probnog
lasera pri variranju
odstupanja frekvencije
lasera od frekvencije
prelaza izmedu nivoa |2)
inivoa |1>. Punom linijjom
je prikazan rezultat kada
jerelativna faza ¢ = 0, a
isprekidanom ¢ = 7.

Figure 6.

Probe light absorption
versus probe detuning,
for ¢ = 0 (solid line) and
¢ = m (dashed line)
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Podesavanjem jacina lasera koji se koriste moguce je postici vece
pojacanje probnog lasera. Na slici 8 je prikazana zavisnost apsorpcije pri
variranju jacine kontrolnog lasera dok se ostale jaCine lasera drze kon-
stantnim. Prikazan je slucaj kada je faza jednaka nuli. MoZe se uociti da je
pri odredenoj jacini polja kontrolnog lasera pojacanje najvece i da ono
takode nastaje pri rezonantnoj frekvenciji probnog lasera. Ista zavisnost se
moZe dobiti pri variranju jacine ostalih lasera i na taj nacin se moZe odrediti
optimalna jac¢ina svakog lasera, pri kom je pojacanje najvece.

Na slici 9 prikazana je apsorpcija pri variranju faze od 0 do w, dok su
ostali parametri bili konstantni. UoCava se kako apsorpcioni minimumi po-
stepeno prelaze u maksimume i obrnuto. Pri tom prelazu, menjaju se
frekvencije na kojima se oni nalaze. Najvece pojaCanje se postize pri odre-
denoj nenultoj relativnoj fazi i malom odstupanju laserske svetlosti od rezo-
nantne.

U prethodnim primerima varirani su samo parametri spoljasnjih lasera,
nije bio bitan izbor pojedinih nivoa u kvantnoj tacki, posto su svi koefici-
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Slika 7.

Razlika naseljenosti
izmedu nivoa [2) i nivoa
\l> pri variranju
odstupanja frekvencije
lasera, @ =0

Figure 7.

Population difference
between levels |2) and
[1) versus probe
detuning, for ¢ =0

Slika 8.

Apsorpcija probnog lasera
pri variranju njegove
frekvencije i jacine polja
kontrolnog lasera. Jadine
polja ostalih lasera su
konstantne. Uzeto je da je
faza jednaka nuli.

Figure 8.

Probe light absorption
versus probe detuning and
coupling field strength.
Strengths of other fields
are constant, and relative
phase is ¢ = 0.
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jenti spontanog raspada postavljeni da budu konstantni. Jo§ jedna varijabla
koja moZe da se varira je magnetno polje. Ono utice na energije nivoa i
oblike talasnih funkcija elektrona u kvantnoj tacki. Promenom talasnih
funkcija dolazi do promene dipolnog momenta prelaza, a samim tim i Ra-
bijevih frekvencija. Dakle, menjanjem magnetnog polja pri istim karakte-
ristikama lasera, dobijamo razlicite rezultate. Na slici 10 prikazana je
apsorpcija pri promeni jacine magnetnog polja. Uocljivo je da je pojacanje
laserske svetlosti najvece kada je jacina polja nula, odnosno kada magnetno
polje nije prisutno.

Zakljucak

U ovom radu je ispitivan efekat laserovanja bez inverzije naseljenosti
na sistemu kvantne tacke. Posmatrano je kako se pojacanje lasera menja pri
variranju razli¢itih parametara sistema. Varirani su parametri od kojih za-
vise karakteristike sistema kvantne tacke i rasporeda elektrona u njoj, kao i
parametri od kojih zavise karakteristike lasera koji deluju na taj sistem.
Vrednosti samih nivoa i talasnih funkcija elektrona koji se nalaze na ovim
nivoima su odredene numerickom metodom. Efekat je posmatran na kon-
kretnom sistemu energetskih nivoa koji se nalaze u diamond konfiguraciji.
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Slika 9.

Apsorpcija probnog
lasera pri variranju
njegove frekvencije i
relativne faze

Figure 9.

Probe light absorption
versus probe detuning
and relative phase

Slika 10.

Apsorpcija probnog
lasera pri variranju
njegove frekvencije i
jacine magnetnog polja

Figure 10.

Probe light absorption
versus probe detuning
and magnetic field
strength
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Kao nastavak istraZivanja na ovu temu, moZe se posmatrati kako se
menja pojacanje lasera ako je sistem, umesto u magnetno, postavljen u
homogeno elektri¢no polje. Takode, moguce je izabrati nivoe u drugacijoj
konfiguracji, kao Sto su N, Y ili cascade konfiguracija.

Zahvalnost. Zelela bih da se zahvalim svom mentoru, Vladanu Pavlo-
vicu, na ideji za projekat, korisnim sugestijama i nesebi¢noj pomo¢i pri
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Marija Sindik
Lasing Without Inversion in Quantum Dots

In this paper the effect of lasing without inversion in a quantum dot
structure is investigated. A spherical quantum dot with impurity in the cen-
ter and subject to a homogeneous magnetic field is considered. Energy lev-
els and electron wavefunctions are calculated using the finite-difference
method. Four levels in a diamond configuration are chosen. Four coherent
driving fields with certain frequencies are applied to the system and the gain
of one of the lasers is observed. The depedency of the amplification of the
laser light on the variation of different parameters, like frequencies of la-
sers, relative phase and strength of applied coherent and magnetic fields, is
analyzed. The optimal combination for obtaining a maximum gain of laser
light is discussed.
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