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NASTAyNO-NAUCNOM VECU
ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA U BEOGRADU

Na 723. sednici Nastavno-nau¢nog veca Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu odrzanoj 2.11.2010.
odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije Mr
Vladimira Arsoskog, dipl. ing., pod naslovom “Ekscitonska struktura i opticke osobine
poluprovodni¢kih nanotataka i nanoprstenova”. Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-
nau¢nom vecéu Elektrotehni¢kog fakulteta podnosimo sledeéi

IZVESTAJ

Podaci o kandidatu

Mr Vladimir Arsoski, dipl. ing., roden je 1975. u Obrenovcu. Godine 1994/95. upisao se na
Elektrotehnic¢ki fakultet u Beogradu, ostvariv§i maksimalan broj poena iz fizike na prijemnom
ispitu. Diplomirao je iz oblasti laserske tehnike na Smeru za optoelektroniku i lasersku tehniku
Odseka za fizi¢ku elektronu sa temom “Interakcija visokoenergetskog laserskog zracenja sa
polumagnetskim materijalima”. Postdiplomske studije je upisao 2002. godine, poloZio sve ispite 1
2005. godine prijavio magistarsku tezu “Primena lasera u analizi sistema mikrocestica”, koju je
odbranio 2007. Sluzi se engleskim 1 ruskim jezikom. Do sada je objavio 20 radova: 3 rada u
medunarodnim casopisima, 6 radova na medunarodnim konferencijama, 1 rad u domac¢em ¢asopisu
1 10 radova na domacim konferencijama.

Od 2003. godine zaposlen je na Elektrotehnickom fakultetu pri Katedri za mikroelektroniku i
tehnicku fiziku. Do sada je saradivao na predmetima: Fizika 1, Fizika 2, Praktikum iz Fizike 1,
Praktikum iz Fizike 2, Kvantna elektronika, Mikroelektronika, Mikroelektronika i nanoelektronika,
Laserska tehnika, Mikroelektronska kola, Primena lasera u medicini, Analiza i modelovanje
poluprovodni¢kih naprava i Modelovanje mikroelektronskih naprava. Trenutno je angazovan na
projektu Ministarstvo nauke i zaStite Zivotne sredine "Teorijska analiza elektronskih i opti¢kih
karakteristika nanostruktura".

Po odbrani master teze, kandidat je sproveo istrazivanje kao uvod u izradu doktorske disertacije pod
rukovodstvom prof. dr Rifata Ramovic¢a. Posto je prof. Ramovi¢ prerano preminuo krajem 2007.
godine, kandidat je doSao u neizglednu poziciju da promeni pravac svog istraZivanja. Prvi
konkretan rad na modelovanju ekscitonskih stanja u okviru rada na predloZenoj disertaciji, posle

pregleda obimne i zahtevne literature u okviru predloZene teme od septembra 2008. godine, zapodet
je aprila 2009. godine.

Do sada publikovani radovi relevantni za temu doktorske disertacije:

[1] V. Arsoski, M. Tadi¢ and F.M. Peeters, “Interband Optical Properties of Concentric Type-I
Nanorings in a Normal Magnetic Field”, Acta Physica Polonica A, Vol. 117, No.5, pp. 733-737,
May 2010. .

[2] M. Tadié, V. Arsoski, N. Cukari¢ and F.M. Peeters, “The Optical Excitonic Ahar;ﬁnov—Bohm

Effect in a Few Nanometer Wide Type-I Nanorings”, Acta Physica Polonica A, pp. 974-977, June
2010. !



Na osnovu dosada$njeg obrazovanja, rada i publikovanih nau¢nih rezultata, Komisija je zakljucila
da je kandidat Mr Vladimira Arsoski, dipl. ing., kvalifikovan za izradu doktorske disertacije na
predloZenu temu.

Analiza teme
Predmet i cilj istrazivanja

Poslednjih godina postoji porast interesovanja za nanostrukture, zbog perspektivne primene u
nanoelektronici, kvantnim informacionim tehnologijama i fotonici. Opti¢ke i elektronske osobine
nanostruktura odredene su sastavom, veli¢inom i oblikom nanostrukture. Ukoliko je kretanje
nosilaca naelektrisanja ograni¢eno u sva tri prostorna pravca, realizuje se nultodimenzioni (0D)
elektronski gas, a formirane nanostrukture se nazivaju nanotacke (kvantne tacke). Posebno
interesantan oblik nanotalke je nanoprsten (kvantni prsten), koji poseduje dvostruko povezanu
topologiju. Karakteristika struktura baziranih na nanoprstenovima su oscilacije energije osnovnog
stanja pri promeni magnetskog polja. Ove oscilacije su manifestacija Aharonov-Bohmovog (AB)
efekta, koji je za elektrone i Supljine teorijski i eksperimentalno ustanovljen kod velikog broja
mezoskopskih i nanoskopskih struktura. Postojanje ovog efekta je predvideno i za par elektron-
Supljina povezan Kulonovom interakcijom (neutralni eksciron). Teorijski je pokazano postojanje
ovog efekta u strukturama gde se elektron i Supljina krecu po razli¢itim putanjama (koncentri¢nim
1D prstenovima). U zavisnosti od rastojanja izmedu prstenova, u odredenim opsezima vrednosti
primenjenog magnetskog polja mogude je da osnovno stanje ekscitona postaje opticki neaktivno.
Na taj nadin, jatina oscilatora za rekombinaciju ekscitona efektivno osciluje u funkciji magnetskog
polja, $to predstavlja opticki ekscitonski Aharonov-Bohmov efekat (Govorov et al.). Sli¢no kao
jednodesti¢ni, ekscitonski AB efekat je posledica kvantne intereferencije. U viSedimenzionom
nanoprstenovima I tipa, ekscitonske AB oscilacije su vrlo male, jer je teSko znacajnije polarisati
eksciton, s obzirom da su i elektron i Supljina lokalizovani u istoj oblasti prostora i da im se talasne
funkcije preklapaju.

Predmet ove teze je analiza elektronske strukture, eskcitonskih stanja i opti¢kih osobina nanotac¢aka
i nanoprstenova. Modelovanje ekscitona je neophodno zbog velike vrednosti energije veze
ekscitona u strukturama tipa nanotatke u odnosu na ostale tipove nanostruktura (reda nekoliko
desetina meV), $to dovodi do situacije da se energije i jacina oscilatora za meduzonske prelaze
modeluju neprecizno ukoliko se ne uzme u obzir Kulonova interakcija izmedu elektrona i Supljine
u ekscitonu.

Nanotacke i nanoprstenovi mogu formirati vertikalne (naslagane) strukture, ili mogu biti lateralno
spregnuti. Poseban tip sistema nanotacaka su koncentri¢ni nanoprstenovi. Topoloski dvostruko
povezani nanoprstenovi 1 jednostruko povezane nanotacke imaju razliite osobine u magnetskog
polju. Dok prvi ispoljavaju ukrstanja stanja razli¢itog orbitalnog momenta, kod drugih ta ukrstanja
ne postoje. Medutim, ekscitonske energije ispoljavaju antiukrStanja u elektricnom polju
primenjenom u sistemima vertikalno naslaganih nanotaaka (Krenner et al.). Osobine ovih
vestackih molekula zavise od oblika i dimenzija nanotacaka, njihovog rasporeda i tipa konfiniranja.
Oblik i dimenzije nanotacaka zavise od primenjene tehnologije za njihovu izradu. Tako se relativno
mali prstenovi i tacke (lateralnih dimenzija reda 10 nm) realizuju tehnikama samoasembliranja, uz
prisutno naprezanje, dok primena novije tehnike kapljiéne epitaksije omogucava izradu vecih
nanoprstenova (lateralne dimenzije reda 100 nm; Somaschini et al.). Na posletku, dodajmo da tip
konfiniranja znafajno modifikuje elektronske i opti€¢ke osobine u magnetskom polju (Grochol et
al.). Na primer, nanotacke II tipa ispoljavaju ekscitonski AB efekat, dok AB oscilacije ne postoje u



ekscitonskim spektrima nanotataka I tipa u magnetskom polju. Primeri sistema od kojih se
formiraju nanoprstenovi su GaAs/(Al,Ga)As, (In,Ga)As/GaAs, GaSb/GaAs, itd.

Uz prisutna tehnoloska ogranicenja, trodimenzionalno (3D) konfiniranje u realnim nanoprstenovima
dovodi do situacije da su amplitude oscilacija ekscitonskih energija u normalnom magnetskom
polju vrlo male (ispod 0,1 meV). Male vrednosti amplitude optic¢kog ekscitonskog AB efekta
namecu velike zahteve modelovanju ekscitona, koje treba da uzme u obzir realistiCne oblike i
dimenzije nanotacaka, kao i raspodelu naprezanja u strukturi. Formiranje efikasnog modela je
takode od znacaja za dizajn nanoelektronskih naprava na bazi nanotacaka, Cije su primene
predloZene u metrologiji, laserskoj tehnici, informacionim i komunikacionim tehnologijama. Razvoj
ovih naprava nameée potrebu modelovanja i analize elektri¢nih i opti¢kih karakteristika
odgovarajucih nanostruktura, kao i razumevanje kvantnih efekata u njima.

U predioZzenom radu ¢e biti formirani modeli elektronske strukture provodne i valentne zone
nanotacaka 1 nanoprstenova. Pored toga, bi¢e formiran modeli ekscitonskih stanja, kao i model
opti¢kih osobina ovih nanostruktura. Formirani modeli ¢e obuhvatiti analizu izolovanih i spregnutih
nanotacaka 1 nanoprstenova u spoljasnjim elektriénim i magnetskim poljima. Razvijeni modeli
omogucice analizu postoje¢ih i potencijalnih, tehnoloski izvodljivih nanostruktura.

Cilj disertacije je da se formiraju konzistentni modeli ekscitonskih stanja i optickih osobina
nanotaCaka 1 nanoprstenova u spoljasnjem elektriénom i magnetskom polju. Cilj je analiza uticaja
oblika nanotacke i elektri¢nog polja nanostruktura na relevantne osobine ekscitona u magnetskom
polju. Bife ukazano na geometriju i sastav tehnoloski izvodljivih i prakti¢no primenljivih
nanostruktura u kojima se maksimiziraju analizirani ekscitonski efekti. Rezultati i1 kvalitet
implementiranih modela bice analiziran u svetlu novijih dostignuéa u ovoj oblasti, prezentovanih u
referentnoj literaturi. Analizirace se eksperimentalna verifikacija, ogranienja eksperimentalnih
struktura i prakti¢na primena ekscitonskog AB efekta u nanonapravama.

Relevantne reference:

[1] A.O. Govorov, S. E. Ulloa, K. Karrai, and R. J. Warburton, Polarized excitons in nanorings and
optical Aharonov-Bohm effect, Phys. Rev. B 66, 081309 (2002).

[2] H. J. Krenner, M. Sabathil, E. C. Clark, A. Kress, D. Schuh, M. Bichler, G. Abstreiter, and J. J.
Finley, Direct Observation of Controlled Coupling in an Individual Quantum Dot Molecule, Phys.
Rev. Lett. 94, 057402 (2005).

[3] C. Somaschini, S. Bietti, N. Koguchi, and S. Sanguinetti, Fabrication of Multiple Concentric
Nanoring Structures, Nano Lett. 9, pp 3419-3424 (2009).

[4] M. Grochol, F. Grosse, and R. Zimmermann, Optical exciton Aharonov-Bohm effect, persistent
current, and magnetization in semiconductor nanorings of type I and II, Phys. Rev. B 74, 115416
(2006).

[5] M. D. Teodoro, V. L. Campo, Jr., V. Lopez-Richard, E. Marega, Jr., G. E. Marques, Y. Galvio
Gobato, F. Iikawa, M. J. S. P. Brasil, Z. Y. AbuWaar, V. G. Dorogan, Yu. I. Mazur, M. Benamara,

and G. J. Salamo, Aharonov-Bohm Interference in Neutral Excitons: Effects of Built-In Electric
Fields, Phys. Rev. Lett. 104, 086401 (2010).

Polazne hipoteze
U dosadasnjem radu u oblasti modelovanja nanoprstenova, najéescée su koriséene pretpostavke o 2D

konfiniranju ¥/ili modelni potencijali. Na ovaj nacin se zanemaruju efekti naprezanja i realnog
oblika realizovanih prstenova. S obzirom da je konfiniranje nosilaca u eksperimentalno



realizovanim nanoprstenovima trodimenzionalno, ne mogu se koristiti predvidanja 1D modela. To
objadnjava Cinjenicu da je opti¢ki ekscitonski AB efekat detektovan eksperimentalno tek nedavno
(Teodoro et al.). Pored toga, uticaj oblika, postojanja naprezanja i dimenzija nanotacke na pojavu
oscilacija ekscitonskih energija u funkciji magnetskog polja, zahteva razvoj kompleksnih
matemati¢ko-fizickih modela.

Prva hipoteza u ovom radu odnosi se na razmatranje uticaja oblika realisti¢nih nanotacaka koje se
proizvode pomo¢u tehnike kapljiéne epitaksije na ekscitonske energije u magnetkom polju. Ove
oscilacije su prisutne u nanoprstenovima sa kompletno formiranim otvorom. Medutim,
GaAs/(Al,Ga)As prstenovi proizvedeni pomocu tehnike kaplji¢ne epitaksije imaju oblik
nanoprstena na tankom nanodisku. Pretpostavka koja ¢e biti testirana u radu se odnosi na
nezanemarljiv uticaj oblika nanoprstena na oblik oscilacija u magnetskom polju. Pored toga, bice
provereno na koji nacin elektri¢no polje modifikuje zavisnost integralne photoluminiscencije u
funkciji magnetskog polja.

Druga hipoteza koja ¢e biti testirana u ovom radu odnosi se na uticaj lateralnog sprezanja i
mehani¢kog naprezanja u sistemu dva koncentrina nanoprstena na ekscitonske energije. U
sistemima od dva koncentriéna prstena pojavljuju se ukrStanja elektronskih i Supljinskih stanja, kao
posledica sprezanja izmedu dva prstena. U radu na disertaciji bice ispitano kako naprezanje utie na
lokalizaciju elektrona i Supljine i na ekscitonske energije u magnetskom polju.

Treca hipoteza se odnosi na razmatranje postojanja ekscitonskog AB efekta u sistemu vertikalno
spregnute nanotacke i nanopstena. Ocekujemo da mehanicko naprezanje u ovakvoj strukturi
znacajno modifikuje elektronsku strukturu i modifikuje ekscitonska stanja. Biée razmatran uticaj
efikasnosti elektriénog polja na prostorno razdvajanje elektrona i Supljina radi poveéanja AB
oscilacija ekscitonskih energija 1 oscilacija jacine oscilatora za rekombinaciju ekscitona u funkciji
magnetskog polja.

Cetvrta hipoteza se odnosi na razmatranje uticaja mesanja izmedu zona teskih i lakih $upljina na
ekscitonska stanja u realnim nanoprstenovima. Mehani¢ko naprezanje u nanotackama dovodi do
razdvajanja stanja teSkih i lakih Supljina, tako da se efikasno moze koristiti dijagonalna
aproksimacija za proracun elektronske strukture valentne zone. U ovom delu rada na disertaciji ¢e
biti testirana pretpostavka da jednozonska aproskimacija predstavlja dobar model ekscitonskih
stanja u napregnutim nanoprstenovima u magnetskom polju.

Naucne metode istrazivanja

Predlozena disertacija se odnosi na modelovanje samoasembliranih nanaotataka i nanoprstenova
dobijenih tehnikama epitaksijalnog rasta na napregnutim supstratima (Stranski-Krastanov) i
tehnikom kaplji¢ne epitaksije. S obzirom na raznorodnost tehnika formiranja i osobina materijala od
kojih su izradene analizirane nanostrukture, rad na predloZenoj disertaciji obuhvatice: (1) razvoj
modela mehani¢kog naprezanja, (2) razvoj modela elektronske strukture, (3) razvoj modela
ckscitonskih stranja i (4) razvoj modela opti¢kih osobina nanotadaka i nanoprstenova u elektri¢nom
1 magnetnom polju.

Mehanic¢ko naprezanje ¢e biti izraunato pomocéu dva modela: (1) modela izotropne elastiénosti u
okviru teorije ukljucenja i (2) modela anizotropnog naprezanja za kontinualni kristal.

Za proracun elektronske strukture 2D nanoprstenova i nanotataka u magnetskom polju bice
formiran analiticki model zasnovan na jednozonskom modelu efektivnih masa za provodnu zonu i
sfernoj aproksimaciji viSezonskog modela za valentnu zonu. Hamiltonijan je napisan u cilindri¢nim



koordinatama, pri ¢emu je uzeta u obzir razlika efektivnih masa u materijalu tacke i materijalu
matrice. ReSenja koja se dobijaju primenom ovog modela su izrazena u formi linearne kombinacije
specijalnih funkcija. Na bazi formiranog modela jednocesti¢nih stanja, bi¢e formiran kvazi-
analiticki model ekscitonskih stanja.

Za proratun elektronskih stanja u nenapregnutim 3D nanoprstenovima i nanotatkama (onih koje se
formiraju tehnikom kaplji¢ne epitaksije) bi¢e formiran jednozonski model efektivnih masa. Za
redavanje Sredingerove jednadine po modelu efektivnih masa, bi¢e korid¢en metod konacnih
elemenata. Odgovaraju¢u tatnost omogucava koris¢enje funkcija oblika prvog reda na pogodno
formiranoj mrezi.

Stanja Supljina u 3D nanoprstenovima i nanotackama ¢e biti izraunata: (1) u okviru dijagonalne
aproksimacije viSezonskog modela i (2) u okviru punog visezonskog k.p modela. ViSezonski model
uzima u obzir me$anje stanja teskih i lakih Supljina i uticaj mehani¢kog naprezanja (4-zonski Pikus-
Birov model).

Ekscitonska stanja ¢e biti modelovana pomocu pristupa egzaktne dijagonalizacije. Ovaj pristup se
zasniva na razvoju nepoznatih talasnih funkcija ekscitona u pogodan skup bazisnih funkcija.
Pogodne bazisne funkcije su formirane kao proizvodi svojstvenih funkcija jednoceti¢nih stanja. Pri
tome ¢e proratun matri¢nih elemenata Hamiltonove matrice biti pogodno modifikovan pomocu
Furijeove transformacije.

Kao relevantna veli¢ina za opis rekombinacije ekscitona bice kori§¢ena jacina oscilatora. Izrazi za
jacinu oscilatora bice izvedeni u okviru dipolne aproksimacije. Ekscitonska ja¢ina oscilatora ¢e biti
pogodno izrazena u formi linearne kombinacije jacine oscilatora za meduzonske prelaze izmedu
jednocesti¢nih stanja elektrona i Supljina. Pored toga, bi¢e izracunata ja¢ina fotoluminiscencije kao
statisticka srednja vrednost ekscitonske ja€ine oscilatora.

O¢ekivani nau¢ni doprinos

Na osnovu razvijene teorije, ocekuju se sledeéi doprinosi:

1. Implementacija postojecih i razvoj novih modela u analizi jednocesti¢nih i ekscitonskih stanja u

nanostrukturama.

2. Analiza razli¢itih tipova nanostruktura i maksimizacija analiziranih efekata varijacijom
geometrijskih parametara, mehani¢kog naprezanja i oblika nanostruktura.

. Modelovanje optickog ekscitonskog AB efekta u razlicitim tipovima nanotadaka i analiza
uticaja trodimenzionalnog konfiniranja, dispozicije zona i broja nanotataka u sistemu na
opticke osobine.

4. Analiza primene kvantne interferencije ekscitona u nanonapravama.
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Plan istrazivanja i struktura rada

Najpre ¢e biti dat kratak pregled tehnika formiranja nanotacaka i nanoprstenova. Biée ukratko
prikazane specifinosti formiranja samoasembliranih nanotadaka i nanoprstenova baziranih na
sistemima (In,Ga)As/GaAs, GaSb/GaAs, InAs/InP i (In,Ga)P/InP. Takode, ukratko ée biti opisani
postupci proizvodnje nenapregnutih GaAs/(Al,Ga)As prstenastih struktura tehnikom kaplji¢ne
epitaksije. Karakteristike elektronske strukture nanotalaka i nanoprstenova u elektri¢nom i
magnetskom polju ¢e biti posebno prikazane, kao i znalaj primene spoljasnjih polja za
karakterizaciju analiziranih nanostruktura. Bi¢e naveden trenutni stepen razvoja i primene
nanonaprava na bazi navedenih nanostruktura.



Analiticki modeli elektronskih i $upljinskih stanja i mehani¢kog naprezanja ce biti detaljno
izvedeni, a kori§¢eni numeri¢ki metodi (metod kona¢nih elemenata) ¢e biti detaljno prikazani.
Zatim ¢e biti prikazan model ekscitonskih stanja u okviru pristupa egzaktne dijagonalizacije.
Formirani modeli ¢e zatim biti primenjeni na samoasemblirane i nanotatke dobijene kaplji¢nom
epitaksijom. Pored toga, bi¢e analizirano vertikalno i lateralno sprezanje izmedu nanoprstenova i
uocene razlike u odnosu na nanotacke.

Poseban deo istraZivanja se odnosi na ispitivanje mogucnosti povecanja amplitude oscilacija
ekscitonskih energija u magnetskom polju. U tu svrhu bi¢e analizirana posebna forme nanotacaka
unutar nanoprstenova. Pored toga, analizirace se uticaj elektri¢nog polja na amplitudu ekscitonskih
AB oscilacija. Dobijeni numeri¢ki rezultati e biti uporedeni sa rezultatima dostupnih
eksperimentalnih merenja objavljenih u referentnoj literaturi.

Na posletku, biée dat sumarni pregled rezultata teze, pri ¢emu ée se staviti akcenat na trenutne 1
potencijalne moguénosti primene. Bice definisana ograni¢enja pri izboru Zeljenih kombinacija
materijala, proizvodnji poZeljnih geometrija i sprezanja izmedu nanotataka u ansamblima u cilju
pobolj$anja optickih osobina.
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nau¢no aktuelna u oblasti nanoelektronike. Stoga, predlazemo Vecu da kandidatu odobri izradu
doktorske disertacije pod radnim naslovom “Ekscitonska struktura i opti¢ke osobine
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