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Summary: In this paper we studied a nanomechanical resonator coupled with a driven quantum dot. The presented
analytical results show that the correlation of the photon and phonon modes may be obtained or that quantum cooling
phenomena may occur. In addition, the studied acoustical cavities coupled to quantum dots allow the generation of the
vibrational phonons with sub-Poissonian distributions. The phonon-photon correlations and fields with sub-Poissonian
statistics, both represent pure quantum phenomena.
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Rezumat: In lucrare sunt studiate rezonatoare nanomecanice cuplate cu un punct cuantic pompat. Se prezinta
rezultate analitice care arata ca acestea permit corelarea modurilor fotonice si fononice sau manifestarea fenomenelor
de racire cuantica. La fel sunt cercetate cavitati acustice cuplate cu puncte cuantice, care permit generarea fononilor
vibrationali cu distributii sub-Poissoniene. Atat corelarea fononi/fotoni, cat si campurile cu statistica sub-Poissoniana

reprezinta fenomene tipic cuantice.
Cuvinte-cheie: sistem optomecanic, fonon, foton.

1. INTRODUCERE

Sistemele mecanice au jucat si joaca un rol impor-
tant in fizica si tehnicd, atat pentru stabilirea legilor
fizice, cét si pentru a servi drept componente ale dife-
ritor dispozitive moderne. In prima categorie se incad-
reaza balanta de torsiune cu ajutorul cireia Coulomb a
descoperit legea omonima in 1785 sau balanta cu care
Cavendish in anii 1797-1798 determind valoarea con-
stantei gravitationale [1]. In plus, sistemele combinate
opto-electro-mecanice minuscule sunt sistemele care
permit atat dezvoltarea nanotehnologiilor, cat si extin-
derea domeniului de studiu si aplicabilitate al acestora.
Printre ele mentionam microscopul de forta atomica,
inventat in 1985, precedat de microscopul cu efect tu-
nel, ambele din categoria tehnicilor de vizualizare a
microlumii [2].

Dezvoltarea vertiginoasa a tehnologiilor informa-
tionale a creat premise pentru elaborarea senzorilor
care culeg informatii din medii neelectrice. Mai mult,
sistemele minuscule, minilaboratoare pe un singur
circuit, depésesc cadrul SF si se raliaza pe pista pro-
ducerii in serie, cu costuri din ce in ce mai mici. Evo-
luand in timp si racorddndu-se la cerintele tot mai
speciale ale epocii, sistemele micro si nano-mecanice,
prezente in diferite domenii tehnologice, ating valori
incredibile ale sensibilitagilor. Un sistem nanomecanic
permite mdsurari ale fortelor de ordinul 102" N, iar
precizia masurarilor maselor este de 10**kg, astfel se

pot studia procese la nivel atomar: determinari de for-
te dintre molecule biologice sau determinarea maselor
moleculelor individuale [3, 4].

Primele sisteme numite MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems - sisteme micro-electro-mecanice)
au dimensiuni de la zeci de micrometri la un milimetru,
iar dimensiunea elementului mecanic activ este de la
1 la 100 pm. Initial aceste dispozitive au fost concepute
drept senzori de presiune prin anii *70 ai secolului tre-
cut, urmand sa se regdseascd peste un deceniu in indus-
tria automobilistica ca accelerometre pentru airbaguri,
apoi in calitate de microgiroscoape, microrobinete,
capuri ale imprimantelor, analizatoare de gaze, micro-
oglinzi controlate, capuri de citire a datelor etc. [3].

Urmatoarea etapd in cursa dimensiunilor mici,
startul cdreia a fost dat prin celebralectie alui Feynman
[5], o reprezinta trecerea de la ,,micro” la ,nano” -
prin crearea NEMS-urilor (Nano-Electro-Mechanical
Systems - sisteme nano-electro-mecanice). Dimensi-
unile elementelor active ale acestora sunt de ordinul
10-100 nm, ceea ce le plaseazi la limitele impuse de
fizica [4,6] care reprezinta asa-numitul ,prag rosu” al
legii lui Moore:

* limita termica: Energia unui semnal trebuie sa fie
de ordinul catorva cuante KT a energiei medii a fluc-
tuatiilor termice, unde k este constanta lui Boltzmann,
iar T este temperatura. Astfel, nu se poate de micsorat
un dispozitiv, pana cand semnalul primit/emis este
sub aceasta limita [6].
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* limita relativistd: Viteza propagérii semnalului
nu poate depasi viteza luminii, astfel pentru un dis-
pozitiv electronic cu dimensiuni de ordinul centime-
trilor timpul propagarii este aproximativ 10"° s, cores-
punzitor unei frecvente de 10 GHz [6].

= limita incertitudinii: Relatia de nedeterminare
dintre energia unui semnal si durata acestuia impune
limite la energia minima a semnalului pentru o frec-
venta datd de ordinul 10" Hz, ceea ce nu permite mic-
sorarea dimensiunilor [6].

Un material promititor pentru fabricarea ele-
mentelor dispozitivelor nanomecanice este carbonul
incadrat fie ca structura planara - grafen, fie sub for-
ma filiforma — nanotub [7, 8]. Acestea sunt materiale
ideale gratie densitatii mici, lipsei defectelor, propri-
etdtilor elastice deosebite, factorului de calitate inalt.
Structuri mecanice nanorezonatoare cuplate cu obiec-
te cuantice, cum ar fi atomii artificiali, devin atractive
in primul rind datoritd multitudinii de proprietati ce
pot fi explorate, dar si posibilitdtii de a cupla la nivel
cuantic sistemele implicate [9, 10]. Sunt relatate mai
multe dispozitive cu rezonator nanomecanic in care se
atestd fenomene de racire cuanticd [11] cunoscute si
in alte sisteme [12], miscare cu caracter cuantic [13]
sau corelare coerenta a fotonilor in nanorezonatoare
cuplate [14].

Odata cu rezonatoarele nanomecanice, un interes
aparte il prezinta si cavitdtile acustice. Acestea pot fi
obtinute prin depunerea nanostraturilor de materiale
cu diferiti indici de refractie a fononilor la limitele unei
retele cristaline, astfel ansamblul multistrat final for-
mand un reflector distribuit de tip Bragg [15] pentru
campul fononic, iar sistemul intreg format de reteaua
cristalind delimitatd de reflectori forméand o nanoca-
vitate acustica de tip multistrat. Grosimea nanostra-
turilor depuse poate fi variatd si, respectiv, acordata
la modul campului fononic captat de cavitatea acus-
tica. Aceastd tehnologie permite obtinerea cavitatilor
acustice cu un inalt factor de calitate (de ordinul 10?)
si o frecventd adaptata studiului stiinific [16]. Fiind
vazute ca o alternativd pentru nanorezonatoarele me-
canice, nanocavitatile multistrat acustice, la fel, permit
amplasarea obiectelor cuantice in interiorul lor, fapt
ce poate duce la crearea unor noi dispozitive optome-
canice de o inalta finete in manipularea si controlul
proceselor cuantice ale vibratiilor acustice ale materiei
(17,18, 19].

Din punct de vedere al analizei teoretice, studiul
sistemelor optomecanice prezintd un interes sporit
datoritd stérii progresului tehnologic in diminuarea
pierderilor rezonatoarelor mecanice, dar si noilor
sale arhitecturi care permit crearea dispozitivelor cu
emitatori plasati in ele. Astfel, posibilele scheme de
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generare, control, manipulare si detectare a vibrafii-
lor acustice in domeniul optomecanic au cunoscut
un progres semnificativ de la sisteme ce folosesc pre-
siunea laserului asupra retelei cristaline [20, 21, 22],
la o intreagd diversitate de dispozitive optomecanice
moderne [4]. O gama larga de lucrari stiintifice expe-
rimentale si teoretice oferd deja diferite configuratii
de sisteme optomecanice de finete suficient de inalta
pentru studierea efectelor sunetului la nivel cuantic si
a efectelor interactiunii indirecte a acestuia cu lumina.
Arhitectura diversd propune utilizarea nanocavitatilor
[23], membranelor vibrante [24, 25], vibratiilor con-
densatului Bose-Einstein [26] etc., pentru obtinerea
acestor sisteme optomecanice menite elucidarii si
generalizdrii diferitor efecte cuantice ale fononilor,
cum ar fi statistici cuantice ale functiei Wigner [27]
si ale distributiilor cuantelor vibrationale ale cam-
pului acustic [28, 29], procese cuantice de tip ,anti-
bunching”[23] si ,,squeezing”[28, 30] ale fononilor. In
timp ce remarcabile rezultate experimentale obtinute
recent in controlul §i manipularea fononilor la nivel
cuantic, cum ar fi generarea efectului laser al campului
acustic [31, 32, 33] si racirea optica a vibratiilor meca-
nice [11, 34, 35] motiveazd si mai mult aprofundarea
acestui domeniu al mecanicii cuantice.

Lucrarea este structuratd astfel: in sectiunea 2 este
analizat sistemul format dintr-un punct cuantic inter-
calat in interiorul unei cavitéti optice. Este descris Ha-
miltonianul problemei si aproximatiile operate. Sunt
prezentate starile stationare ale corelatiilor cuantice
fotoni-fononi. In sectiunea 3 este studiati posibilita-
tea generarii campurilor fononice cu statistici cuanti-
ce si este prezentatd influenta cupldrilor puternice ale
punctului cuantic cu rezonatorul acustic asupra gene-
rarii fononilor cu distributii sub-Poissoniene in regim
stationar.

2. QUBITUL IN CAVITATE OPTICA

Considerdm un punct cuantic pompat cu radiatie
coerenta de frecventd w,, plasat pe o tija nanomecani-
ca cu modul de vibratie w. Aceasta este suspendata in
interiorul unei cavitati optice al carei mod de vibratie
este w . Punctul cuantic are frecventa de tranzitie w,,

Hamiltonianul sistemului este dat de [10]

H=hwoa a+hob™b+he,S, +
ngla*s™ +aS™ )+ nQ(S e ™ + 5 e )+
+12S.(b" +b)

Termenii operatorului sunt dupa cum urmeaz:
energia modului cavitatii, energia modului de vibratie,
energia qubitului, interactiunea atomului cu cavitatea,
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Figura 1. Un punct cuantic pompat, cu doua nivele, este
fixat pe un rezonator nanomecanic care oscileazd. Punctul
cuantic interactioneazd si cu modul optic cuantizat al
unei cavitdti; (jos) schema absorbtiei emisiei cuantelor de
citre qubit: absorbtia unui foton laser este insotitd de
emisia unui foton in cavitate §i a unui fonon sau absor-
btia unui foton laser si absorbtia unui fonon este insotitd de
emisia unui foton in cavitate.

laserul si modul fononic. Constantele g si A sunt con-
stantele de interactiune a modurilor corespunzatoare,
iar Q - frecventa Rabi. Sistemul va fi analizat folosind
formalismul ecuatiei master in care se vor include si
pierderile [10]. Variabilele punctului cuantic oscileaza
mai rapid decét cele care descriu fotonul din cavitate
sau subsistemul fononic, astfel acestea vor fi eliminate
din ecuafia master in situatia in care frecventa Rabi
este mai mare decat rata amortizarii spontane y, care
la randul sau este superioara ratelor pierderilor foto-
nice si fononice - k_ si k,. Sistemul poate evolua, in
functie de parametrii implicati, in doud moduri dife-
rite. Primul - absorbtia unui foton laser este urmata
de emisia unui fonon si foton in cavitatea optica, iar
al doilea - emisia unui foton in cavitate este anticipatd
de absorbtia unui foton laser si a unui fonon (figura 1).
In primul caz numérul maxim de fotoni din cavitate
corespunde numarului maxim de fononi, prin urmare
putem vorbi de corelatii cuantice (ceea ce indica si —
CSI - inegalitatea Cauchy Schwarz [36]). Efectele de
corelare dintre numadrul de fotoni si numarul de fo-
noni sunt atestate pentru CSI subunitar, iar la cresterea
temperaturii, implicit si a numarului mediu de fononi,
aceste efecte dispar (figura 2). Mai mult, corelarea se
observd atunci cind frecventa modurilor vibronice
este aproape egald cu diferenta dintre frecventele lase-
rului si ale cavitatii, vezi figura 2.

In al doilea caz, reiesind din energia asociata fie-
cdrei cuante are loc un fenomen de récire a rezonato-
rului nanomecanic, fapt confirmat de emisia fotonului
in cavitatea optica [10].

emmmmmmmEmEE=E
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Figura 2. CSI in functie de numérul mediu fononi.y_= 0,3,
k =0,1sik =0,01,g=3,1=5Q=60,w=60. Toate frecven-
tele sunt raportate la rata de amortizare a qubitului y. Linia
continud este pentru w, — w.=59,9, iar linia intreruptd pentru
w, — w.=60,2. n este numdrul mediu de fononi corespunzatori
temperaturii date.

3. QUBITUL IN CAVITATE ACUSTICA

In acest capitol sunt studiate posibilitatea si me-
todele teoretice de obtinere a efectelor cuantice ale
fononilor. Pe de o parte, sunt definite conditiile de
obtinere a unui cdmp acustic cu o distributie a fono-
nilor de tip sub-Poissonian, iar pe de alta parte, este
studiat procedeul analitic folosit in rezolvarea dinami-
cii cuantice a sistemului considerat. In cele din urma,
elucidarea efectului cuantic de statistica sub-Poisso-
niana este obtinutd ca urmare a metodei de rezolvare
folosite, chintesenta ei fiind de a trata dinamica sis-
temului in afara unei aproximatii seculare. Acest tip
de aproximatie fiind pe larg folosit in rezolvarea dina-
micii cuantice a sistemelor optomecanice §i nu numai,
in cazul acestui studiu este pusd in evidenta existenta
unui regim de cuplare a emitatorului cu campul acus-
tic in care efectul cuantic de statistica sub-Poissoniana
este posibil de obtinut doar prin tratarea sistemului in
afara aproximatiei seculare.

Sistemul studiat este compus dintr-un punct
cuantic incastrat intr-o cavitate acustica si pompat
de un laser intens. Cavitatea acusticd defineste un
camp fononic unimodal, iar abaterea de la rezonanta
a frecventei laser de cea de tranzitie a punctului
cuantic permite crearea sau anihilarea fononilor din
cavitate. Intr-o terminologie mai exacta, procesul de
creare a fononilor descris mai sus este caracterizat,
in prim-plan, prin intermediul tranzitiilor Raman
si anume prin cele de tip anti-Stokes. O astfel de
tranzitie presupune cd pentru un laser cu frecventa
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mai mare decét cea a punctului cuantic, oscilatiile
Rabi ale punctului cuantic sunt in fazd cu variatia nu-
marului mediu de fononi in cavitate, deoarece exci-
tarea punctului cuantic este acompaniata de emiterea
de fononi in cavitate, in timp ce relaxarea atomului —
de absorbtia lor. Sistemul descris mai sus este unul
inchis si toti fononii creati sunt apoi anihilati. Ins3,
din momentul introducerii fenomenelor de amorti-
zare care descriu interactiunea sistemului cu mediul
inconjurator si astfel definesc un sistem deschis, este
posibild crearea fononilor datorita fenomenului de
emisie spontana. Cea din urma permite o alta cale
de relaxare a atomului decat interactiunea cu campul
laser si in acest caz relaxarea punctului cuantic nu
este acompaniatd de anihilarea fononilor, respectiv
fononii anterior creati riman in cavitate.

Numai procesele de emisie spontand si interac-
tiunea de tip anti-Stokes a laserului cu punctul
cuantic-fononi permit pe deplin descrierea efectului
de generare a fononilor. Insa faptul ci fononii sunt
doar creati duce in permanenté la cresterea numarului
lor mediu si, respectiv, al intensitatii cAmpului acus-
tic, spre infinit. Un ultim proces indispensabil pen-
tru a putea caracteriza pe deplin sistemul studiat este
interactiunea cavitatii si a cAmpului acustic cu o baie
termica. Acest proces presupune ca fononii cavitatii
interactioneazd cu modurile mediului inconjurator si
pot pérasi cavitatea, astfel este anulata divergenta nu-
marului mediu de fononi in cavitate, fapt ce corespun-
de realitatii fizice.

Pentru studierea dinamicii sistemului este folosita
ecuatia master a operatorului de densitate p, definita in
mod obisnuit in cadrul aproximarilor Born-Markov.
Spre deosebire de ecuatia lui Schrodinger a functiei de
unda a sistemului, ecuatia master permite includerea
proceselor de amortizare intr-o formd mai simpld si o
solutionare a dinamicii pentru un sir mai larg, dar si
mai specific, de probleme. Ecuatia master pentru cazul
curent este [37]:

p= —% [H, p|+ caL(b" )+ ic(1+7)L(D) +

+7L(S) +7 L(S.)

unde L este numit super-operatorul lui Li-
ouville cu ajutorul cédruia sunt explicate proce-
sele de amortizare, anume: termenul definit de
rata y reprezinta procesul de emisie spontana
descris de interactiunea punctului cuantic cu vi-
dul electromagnetic, termenul definit de rata
y. este termenul de defazare si exprima efectul
impuritatilor ale punctului cuantic, iar terme-
nii definiti de rata de amortizare a cavitatii x
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reprezintd interactiunea fononilor din cavitate cu
un rezervor termic de o temperatura definita de 7.
Hamiltonianul sistemului este similar cu cel defi-
nit in capitolul 2, diferenta fiind cé sistemul curent
nu contine o cavitate opticd si, respectiv, nu sunt
inclusi termenii definiti de w_ si g, adicd termenii
campului liber al cavitétii optice si de interactiune
a cavitatii cu punctul cuantic.

O metoda eficientd de rezolvare a ecuatiei mas-
ter este de a o proiecta in baza stérilor sistemului.
Astfel, este obtinut un sistem de ecuatii diferentiale
lineare cuplate, definite pentru fiecare element al
matricei operatorului de densitate. In cazul stu-
diului sistemului in regim stationar, derivatele
temporale ale elementelor matricei operatorului
de densitate se anuleazi si sistemul de ecuatii de-
vine unul liniar si poate fi usor rezolvat numeric
chiar si pentru un numar mare de stari considera-
te. Complexitatea acestei metode consta in faptul
cd rezolvarea directd a ecuatiei master definite mai
sus ar necesita o serie de aproximari si simplificari
drastice asupra termenilor ecuatiei ce duce la ne-
glijarea si pierderea informatiei necesare pentru
elucidarea unor posibile efecte cuantice. Astfel, este
necesar un procedeu analitic minutios de trans-
formari aplicate ecuatiei master, pentru ca in cele
din urma sa fie obtinut un sistem de ecuatii rezol-
vabil care nu ar include alte aproximatii decét cele
care nu ar neglija termenii ce stau la baza efectelor
cuantice.

Mai mult decat atat, in cadrul acestei lucrari este
cercetatd contributia principald a termenilor rapid
oscilanti ai Hamiltonianului, care deseori sunt negli-
jati prin intermediul unei aproximatii seculare. Astfel
Hamiltonianul sistemului trece printr-o serie de trans-
formari de reprezentare corespunzitoare referentiale-
lor rotative [18] care permit aplicarea transformarii
starilor imbracate i mai apoi separarea termenilor
rapid si incet oscilanti. In urma acestei separiri sunt
comparate doud cazuri de tratare a termenilor rapid
oscilanti: cazul clasic al unei aproximatii seculare si
cazul in care este estimata contributia lor principala
la nivel perturbativ. In ambele cazuri este posibila re-
zolvarea ecuatiei master fara aproximari suplimentare
asupra Hamiltonianului sistemului, pe cdnd termenii
de amortizare, in urma trecerii in baza de stari imbra-
cate ale atomului, necesita aplicarea unei aproximari
seculare in acord cu conditia 2VQ* + (w, — w,)*>> ¥,
care nu contrazice generalitatii studiului pentru para-
metrii fizici considerati.

Odata sistemul fiind rezolvat, statistica campului
acustic este exprimata de variabilele acestuia [38]. In fi-
gura 3 este reprezentatd functia de corelatie de ordinul doi
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prin prisma ratei de amortizare a cavitatii «
normalizatd la cea a emisiei spontane y si frec-
venta Rabi QQ normalizatd la abaterea de la rezo-
nanta A = w, - w,. Functia de corelatie de ordi-
nul doi pentru un camp bosonic exprimd tipul
de distributie a cuantelor vibrationale in camp.
Si anume: ¢?”(0)=1 exprimd o distributie Poisso-
niand caracteristicd unui camp coerent, cum ar fi
lumina laser, iar pentru valori mai mici ale acestei
functii sunt caracterizate cAmpuri cu distributii sub-
Poissoniene — un fenomen pur cuantic al campu-
lui care nu poate fi obtinut prin utilizarea surselor
clasice, limita minimd posibild fiind ¢(0)=0 unde
distributia cuantelor este picul unei singure stéri
Fock al cimpului. In acelasi timp, unei distribu-
tii clasice termale ii corespunde valoarea g?(0)=2,
iar valorile mai mari reprezintd distributii numite
super-Poissoniene.

Pentru interactiuni puternice ale fononilor
cavitatii cu baia termald, caracterizate prin valori
mari ale lui «, distributia cuantelor in cavitate devine
una similard cu cea a bdii termice si, respectiv, valoa-
rea functiei de corelatie de ordinul doi fonon-fonon
tinde spre ¢?(0)=2. Diminuand rata de amortizare
a cavitatii, distributia cuantelor vibrationale incepe
sd tinda spre una Poissoniand, iar modelul conside-
rat permite de a obtine si o zond de statistica sub-
Poissoniana a campului pentru lasere cu intensitate
moderatd, reprezentata in gri monoton si delimita-
ta de curbele continue de altitudine inchise ale fi-
gurii 3. Aceastd zona fiind inregistrata atat in cazul
aplicdrii unei aproximatii seculare asupra termeni-
lor Hamiltonianului, cét si in cazul cind acesti ter-
meni sunt considerati, nu permite obfinerea unui
camp acustic relevant, intrucit pierderile cavitd-
tii rdiméan destul de inalte pentru a mentine numa-
rul mediu de fononi sub unitate. Ins3, pentru pier-
deri mai slabe ale cavitatii, respectiv valori ale lui
mici, o statisticd sub-Poissoniand este obtinuta doar
datoritd contributiei termenilor rapid oscilanti, re-
spectiv zona de jos a figurii 3, reprezentatd in gri mo-
noton, nu ar exista daca o aproximatie seculard ar fi
folosita [18]. Anume aceastd zond prezintd un mare
interes pentru un dispozitiv optomecanic, deoarece
corespunde pierderilor mici ale cavitatii si astfel de-
vine posibila obtinerea cAmpurilor acustice destul de
intense pentru a putea fi studiate experimental.

12 14 16 18 g@(0)

=
1

20 30 20 50 60
2Q0/A
Figura 3. Functia de corelatie de ordinul doi fonon-fonon
£9(0) in legaturd cu rata de amortizare a cavititii acustice k
normalizatd de rata emisiei spontane y si frecventa Rabi Q
normalizatd de abaterea de la rezonantd a laserului A. Mai
sus de valoarea ¢?(0)=1, liniile de altitudine intrerupte
sunt distribuite la intervale egale de 0,2. Mai jos de aceasta
valoare, liniile continue sunt distribuite la intervale egale de
0,02 si delimiteaza regiunea monotond gri a graficului unde
cuantele au o distributie sub-Poissoniand. Alti parametri
sunt: A/y=-0.7,w/y=35y /y=0.1,71=0.055iA/y=15.

4. REZULTATE SI CONCLUZII

Aparitia si dezvoltarea sistemelor electro-opto-
mecance a fost impuséd de cerintele de reducere a di-
mensiunilor si consumului energetic, dar si de fiabili-
tatea sporita si costul redus al sistemelor nanoscopice.
Studiul teoretic al sistemelor cu posibilitati de realizare
experimentala fezabild permite anticiparea rezultatelor,
iar prin modificarea parametrilor de intrare a sistemului
se poate dezvolta o inginerie a sistemelor nanoscopice.

In lucrare au fost studiate doud sisteme optome-
canice oarecum asemandtoare. Primul permite obfi-
nerea corelatiilor cuantice intre modurile vibronice si
fotonice, dar i in anumite conditii se atestd fenome-
nul rdcirii cuantice a nanorezonatorului. Al doilea - o
cavitate acustica cuplata cu un punct cuantic pompat
din exterior cu radiatie coerentd intensd — dd posibi-
litatea generdrii campurilor fononice moderat-intense
cu proprietati cuantice care se supun statisticii sub-Po-
issoniene.

Sistemele optomecanice studiate vizeaza efecte
cuantice atat la nivel fotonic, cat si fononic.
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