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UN FIZICIAN STRALUCIT,
DOCTORUL
EVGHENI MOSCALENCO

Doctorul Evgheni Sveatoslav Moscalenco,
originar din Republica Moldova, s-a nascut la
Chisinau in ziua de 5 mai 1963. A absolvit scoala
medie din Chisinau in 1980 si Universitatea de
Stat din Sankt Petersburg in 1986. A fost doctorand
la Institutul Fizico-Tehnic (IFT) ,,A.F. loffe” al
Academiei de Stiinte a Rusiei, in Laboratorul de
Spectroscopie opticd a corpului solid condus de
academicianul A.A. Kaplianskii si a obtinut gradul
de doctor (candidat) in stiintele fizico-matematice
in anul 1991.

Toata activitatea stiintifica ulterioara a doctoru-
lui E. Moscalenco a fost legata de IFT, unde a
activat timp de 20 de ani pana la decesul sau subit
din cauza emboliei inimii la 11 martie 2012 la varsta
de 49 de ani. In ultimii 12 ani, concomitent cu
functia de cercetator stiintific superior al IFT a luat
parte 1n calitate de colaborator invitat la cercetarea
proprietatilor optice ale punctelor cuantice de
semiconductor in cadrul Departamentului de
fizica si tehnologii de masurare al Universitatii din
Linkoping, Suedia, condus de profesorul Per Olof
Holtz. Despre Evgheni Moscalenco, el avea sa
spuna urmatoarele:

Nu incape nicio indoiald ca Evgheni s-a mani-
festat ca un membru important si pretios al echipei
noastre pe parcursul acestor 12 ani. El a fost un
fizician stralucit, care a contribuit considerabil la
elaborarile noastre si la perceperea mai desavarsita
a proprietdtilor punctelor cuantice. Isi lansa ideile
si obtinea rezultate intr-un mod convingator.
Evgheni a fost o persoand de o curiozitate debor-
danta, de o tenacitate exceptionald, avea obiective
bine determinate si lucra cu mare insufletire spre
a-si atinge scopul. Am apreciat pe parcursul anilor
experienta, intensitatea §i capacitatea lui de lucru.
El a contribuit esential la formarea catorva doc-
toranzi. Impactul lui Evgheni asupra tinerilor prin
felul cum isi impartdasea cunostintele sale vaste §i
experienta au fost inestimabile si s-au bucurat de
cea mai inalta apreciere a studentilor.

La referintele de mai sus, mai aldturam cateva
cuvinte scrise de doctorandul Chih-Wei Hsu: Eu
apreciez timpul pe care impreund cu Evgheni [-am
petrecut in laborator. Desi incaperea era rece §i
Intunecata, atitudinea lui entuziasmata si mintea
stralucita aprindeau lumina facliei pentru mine, ca
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sa vad frumusetea spectrelor. Stiu ca totul are un
sfarsit, pana acum pdastrez in inima mea sentimen-
tul necontenit al pierderii in legatura cu aceastd
trecere neasteptatd a sa in eternitate...

In continuare vom descrie pe scurt, intr-un stil cat
mai simplu posibil, fenomenele de orientare optica
si de polarizare a spinilor electronilor si nucleelor
in punctele cuantice de semiconductor studiate de
grupul de cercetatori din LinkOping cu participarea
dr. E. Moscalenco, pentru a comemora activitatea
D-lui stiintificd cu prilejul aniversarii sale de 50
de ani la care n-a ajuns sa fie in viata. Rezultatele
obtinute in aceasta directie au fost expuse in arti-
colul publicat in Physical Review B, v. 80, 193413
(2009), pe care ne bazam.

Orientarea optica si polarizarea spinilor
electronilor si nucleelor in punctele cuantice
de semiconductor

Posibilitatea de a polariza sau orienta spinii
nucleelor intr-un metal sub influenta spinilor elec-
tronilor de conductibilitate in conditiile de echilibru
termodinamic a fost mentionatd pentru prima data
de Overhauser. El a stabilit faptul cd polarizarea
spinilor electronilor poate conduce la polarizarea
spinilor nucleelor. La randul sau, polarizarea spini-
lor electronilor in semiconductori poate fi efectuata
cu ajutorul luminii polarizate circular a laserului,
atunci cand fotonii absorbiti provoaca tranzitiile
optice ale electronilor din banda de valenta in cea
de conductibilitate, ceea ce conduce la crearea
perechilor electron-gol cu spini orientati in directia
propagarii luminii.

Teoria acestor fenomene de orientare optica si
de polarizare a spinilor si nucleelor in semiconduc-
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tori a fost elaborata de Diakonov si Perel din IFT
si continuatorii lor. Vom discuta cazul cand lumina
incidentd este orientata perpendicular pe suprafata
stratului bidimensional (2D) de semiconductor, de
exemplu de tipul InGaAs, iar pe suprafata Iui sunt
imprastiate puncte cuantice (PC) in forma de bobite
sau piramide mici cu dimensiuni nanometrice in
toate trei directii (structuri 0D), Insa formate din alt
semiconductor, de exemplu, InAs.

Prin ,,gol” se numeste locul liber din banda de
valentd complet umpluta in starea de baza a semi-
conductorului, aparut dupa extragerea electronu-
lui si transferarea lui in banda de conductibilitate.
Interactiunea Coulumbiana a electronului de con-
ductibilitate, zis simplu electron (e), cu locul vacant
in banda de valenta, zis simplu gol (g), conduce la
formarea starii legate a perechii electron-gol (e-g)
de tipul atomului de hidrogen sau de pozitroniu,
care se numeste exciton (X). Este important faptul,
ca energia de creare a excitonului in PC din InAs
este esential mai mica decat energia de creare a
perechii e-g pe suprafata stratului de InGaAs. De
aceea perechile e-g cu spini polarizati se iau la
intrecere sa ajungd cat mai repede in interiorul
punctelor cuantice, unde nivelele energetice sunt
mai joase si starile lor mai stabile. Electronul de
conductibilitate fiind mai ugurel si avand o viteza
termica mai mare decat golul, ajunge in PC mai re-
pede decat golul. In conditiile experientei lucririi de
referinta, electronul se gasea de unul singur in inte-
riorul PC 1n lipsa golului timp de 26 picosecunde.
(1 ps =10"%). In acest timp spinul electronului
dovedeste sa intre in interactiune hiperfind de con-
tact Fermi cu spinul nucleului, functia de unda a
electronului fiind diferitd de zero in punctul unde
se afla nucleul si sa viziteze toate nuclecle care se
gasesc 1n interiorul PC, numarul nucleelor fiind de la
103-10°. Electronul, polarizand toate nucleele, con-
tribuie la crearea cdmpului magnetic nuclear, numit
camp Overhauser. Atunci cand golul ajunge si el in
interiorul PC, electronul deja a creat campul Over-
hauser. Insa golul nu-1 simte, deoarece n-are contact
si capacitatea de a interactiona cu spinii nucleelor,
in banda de valentd functia Iui de unda fiind egala
cu zero in punctul unde se afla nucleul. In schimb,
golul intrd imediat in interactiune Coulombiana cu
electronul si creeaza excitonul. In afard de miscarea
relativa e-g, ca si in interiorul atomului de hydrogen
la o distantd medie numita raza lui Bohr, electronul
si golul mai au putintd sa se reintalneasca in locul
de origine, adica se produce si interactiunea de con-
tact e-g numitd interactiune de schimb care exista
paralel cu cea Coulombiana directa. Prin aceasta

interactiune de schimb, golul forteaza electronul
sa-si orienteze spinul dupa placul golului, ceea ce
este echivalent cu aparitia unui cdmp magnetic de
schimb orientat 1n planul stratului si nu perpendicu-
lar Iui. De exemplu, cand interactiunea de schimb
este egald cu 25 peV, campul magnetic de schimb
este de 0,43 T. Atunci cand electronul se intoarce
definitiv in locul unde se gaseste golul, acest proces
se numeste recombinare. Procesul de recombinare,
acompaniat cu emiterea fotonului, se numeste re-
combinare radiativa.

Perioada de timp cat exista excitonul pana la
recombinare se numeste timp de recombinare. in
cazul dat el este egal cu 800 ps. Excitonul creat in
PC prin mecanismul de capturare separata a elec-
tronului si golului, aga cum a fost descris mai sus, se
gaseste in prezenta a doua campuri magnetice: unul
nuclear numit Overhauser si altul de provenienta
pur electronica numit camp de schimb Bexch. Ex-
citonul poate fi considerat ca avand un spin efectiv
care este supus actiunii unui camp magnetic total
compus din doud campuri magnetice perpendicu-
lare, dupa cum am vazut mai sus. Precesia spinului
efectiv al excitonului in jurul campului magnetic
total duce la faptul ca emisia luminei de catre ex-
citonul din interiorul punctului cuantic este partial
circular polarizata. Daca era numai cadmpul Over-
hauser, atunci polarizarea ar fi fost circulara com-
plet ca si la lumina de excitare a perechilor e-g, iar
daca n-ar exista campul Overhauser, atunci emisia
ar fi fost complet nepolarizata. Este foarte important
sd mentionam ca daca excitonul ar fi fost creat di-
rect 1n interiorul PC, spinul electronului ar fi fost su-
pus imediat interactiunii de schimb care determina
numai spinul sumar al perechii e-g si duce la o
proiectie arbitrara a spinului electronului pe directia
de propagare a luminii de excitare. In asa conditii,
crearea campului magnetic nuclear este imposibila.

In lucrarea de referinta a fost inregistrat experi-
mental un grad 1nalt de polarizare circulard pana la
60% a emisiei excitonului capturat in punctul cuan-
tic. Meritul acestei lucrari este ca autorii si-au dat
seama cd fenomenul aparent trivial de polarizare
partiala a emisiei excitonului din PC este legat cu un
fenomen atat de fin cum este interactiunea hiperfina
de contact Fermi. Cat este de interesant si neobisnuit
acest fenomen vom vedea in continuare.

Campul magnetic creat de electron se numeste
camp Knight Be si la distanta constantei retelei
cristaline a, are valoarea de 0,1 T atunci cand
a,=10* cm’. Campul magnetic produs de un nuc-
leu la aceeasi distanta a, este aproximativ de 2000
de ori mai mic decat Be. Insa in PC cu 10* de nuclee
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campul magnetic nuclear total numit Overhauser
B, este egal cu 0,5 T. El este de aceeasi marime ca
si campul magnetic de schimb Bexch, si-i capabil
sa polarizeze circular lumina emisa de exciton din
interiorul punctului cuantic. Cele afirmate raman
valabile daca durata de existenta a campului Over-
hauser este mare si el persista cel putin 800 ps pana
cand se incepe recombinarea excitonului si emiterea
luminii. S-a dovedit ca el traieste un timp mult mai
indelungat. Aceasta se datoreaza faptului ca defaza-
rea nucleelor, adica dezorientarea lor, se produce in
urma interactiunii dipole-dipol a spinilor celor doua
nuclee situate alaturi la distanta a,. Deoarece am-
bele nuclee au momentul nuclear magnetic foarte
mic in comparatie cu magnetonul lui Bohr, aceasta
interactiune este foarte micd si defazarea incepe
abia dupa 10*s. Campul Overhauser exista si atunci
cand excitonul dispare §i asteapta reciclarea proce-
sului, cand vine alt electron cu aceeasi polarizare
si continue edificarea cdmpului Overhauser. Mai
mult ca atat: campul Overhauser actioneaza asupra
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electronului si, datorita efectului Zeeman, duce la
deplasarea nivelului energetic al electronului, ceea
ce se numeste deplasarea lui Overhauser. Starea
polarizata in forma de camp Overhauser se pastreaza
0,1 ms, cu toate ca temperatura retelei este de 10 K,
iar migcarea orbitald a nucleului si deplasarea lui
din nodul retelei se petrece in timp de 4 ps.

Aceasta Tnseamna cd temperatura efectivd a
subsistemului format din spinii nucleelor este de
107 ori mai mica decat temperatura retelei cris-
taline. Spinul nucleului ramane neclintit chiar si
atunci cand centrul de greutate al nucleului este
zdruncinat de miscarea lui termicd. Asa tempera-
turi extrem de joase au fost atinse in faimoasele
experiente dedicate Condensarii Bose-Einstein a ato-
milor in capcane. Polarizarea emisiei excitonului
in PC s-a dovedit a fi martorul polarizarii spinilor
nucleelor si o0 consecinta a interactiunii hiperfine de
contact Fermi.
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