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ΕΤΗΣΙΑ ΕΚΘΕΣΗ ΠΡΟΟΔΟΥ 2012
ΤΟΥ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
ΑΡΧΙΜΗΔΗΣ ΙΙΙ 

με τίτλο «Κβαντική συμφωνία και συμβολή σε μη-γραμμικές οπτικές διαδικασίες σε ημιαγωγιμες νανοδομες»
Κατά το έτος 2012 έγιναν οι παρακάτω επιστημονικές εργασίες, στα πλαίσια του Π.Ε. 1 του προγράμματος με τίτλο «Μη-γραμμική οπτική απόκριση ισχυρά συζευγμένων δια-υποζωνικών μεταβάσεων σε ημιαγώγιμα κβαντικά πηγάδια».
1) Μελετήσαμε θεωρητικά και υπολογιστικά τη χρονική εξέλιξη μη-γραμμικών οπτικών φαινομένων ενός ασθενούς ηλεκτρομαγνητικού πεδίου ιχνηθέτη σε δια-υποζωνικές μεταβάσεις σε ημιαγώγιμα κβαντικά πηγάδια, υπό την επίδραση ενός ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σύζευξης. Συγκεκριμένα, στη μελέτη μας λάβαμε υπόψη μας τα φαινόμενα αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίων-ηλεκτρονίων, χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες εξισώσεις του πίνακα πυκνότητας, που περιέχουν όρους που επανακανονικοποιούν την ενέργεια μετάβασης και το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. Οι εξισώσεις αυτές επιλύθηκαν αριθμητικά με κατάλληλο υπολογιστικό πρόγραμμα, για την περίπτωση αλληλεπίδρασης με ορθογώνια ηλεκτρομαγνητικά πεδία. 
Στη συνέχεια παρουσιάσαμε τη χρονική εξέλιξη των φασμάτων για τις διάφορες οπτικές διαδικασίες, δίνοντας έμφαση στην χρονική εξέλιξη των φαινόμενων της απορρόφησης, διασποράς, της μη-γραμμικότητας Kerr και της μίξης τεσσάρων κυμάτων για διαφορετικές τιμές της συχνότητας του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σύζευξης και της επιφανειακής πυκνότητας ηλεκτρονίων για ένα σύστημα διπλού κβαντικού πηγαδιού GaAs/AlGaAs. 
Επίσης, δώσαμε μια ανάλυση της συμπεριφοράς του συστήματος με τη μέθοδο των ενδεδυμένων καταστάσεων (dressed states). Ένα βασικό συμπέρασμα είναι ότι ανάλογα με την τιμή της επιφανειακής πυκνότητας ηλεκτρονίων ακόμα και αν το παραγόμενο τελικό φάσμα (σε στάσιμη κατάσταση) είναι το ίδιο, η χρονική εξέλιξη των φασμάτων μπορεί να είναι σημαντικά διαφορετική.  
Η χρονική εξέλιξη των φαινόμενων της απορρόφησης, διασποράς και της μη-γραμμικότητας Kerr παρουσιάστηκαν στην εργασία S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, ‘Transient effects of pump-probe optical response in intersubband transitions of semiconductor quantum wells’, Journal of Applied Physics 112, 073117 (2012). Η χρονική εξέλιξη της μίξης τεσσάρων κυμάτων παρουσιάστηκε με τη μορφή αφίσας σε διεθνές συνέδριο ως S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, ‘Four-Wave Mixing in Intersubband Transitions of Semiconductor Quantum Wells: Transient Effects’, International Conference on Nanoscience and Nanotechnology 2012 (ICN+T 2012), Paris, France, 23-27 Ιουλίου, 2012. Επιπλέον αποτελέσματα της χρονικής εξέλιξης της μίξης τεσσάρων κυμάτων έχουν υποβληθεί και ως εργασία το 2012 στο διεθνές επιστημονικό περιοδικό Journal of Luminescence με στοιχεία S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, ‘Transient four-wave mixing in intersubband transitions of semiconductor quantum wells’ [Η εργασία δημοσιεύτηκε το 2013 στο Journal of Luminescence 140, 130–134 (2013)]. Οι ανωτέρω εργασίες που περιέχουν τη μεθοδολογία, τα αποτελέσματα και την ανάλυση τους επισυνάπτονται του παρόντος.
2) Μελετήσαμε ενδελεχώς την ισχυρή αλληλεπίδραση ενός διπλού κβαντικού πηγαδιού GaAs/AlGaAs με ηλεκτρομαγνητικούς παλμούς διάρκειας μερικών κύκλων και ιδιαιτέρως την ελεγχόμενη μεταφορά ηλεκτρονιών μεταξύ δύο υποζωνών σε ημιαγώγιμα κβαντικά πηγάδια, λαμβάνοντας υπόψη και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ηλεκτρονιών. Στη μελέτη μας δώσαμε έμφαση στην επίδραση του εμβαδού των παλμών (pulse area) στην σύμφωνη μεταφορά πληθυσμού, για διαφορετική διάρκεια των παλμών. Το παραπάνω θέμα είναι από μόνο του ένα ιδιαιτέρως σημαντικό πρόβλημα στη μη-γραμμική οπτική ημιαγώγιμων νανοδομών, αλλά και σχετίζεται άμεσα με τη δυνατότητα διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών παλμών σε ημιαγώγιμα κβαντικά πηγάδια μέσω αυτο-επαγόμενης διαφάνειας [H. Choi et al., Nature Photonics 4, 706 (2010).]. 

Στη μελέτη μας επιλύουμε αριθμητικά, με κατάλληλο υπολογιστικό πρόγραμμα, τις μη-γραμμικές εξισώσεις Bloch για το ημιαγώγιμο κβαντικό πηγάδι, λαμβάνοντας υπόψη ότι υπάρχει αλληλεπίδραση με υπερβραχείς παλμούς, και δείχνουμε ότι συγκεκριμένες τιμές του εμβαδού των παλμών μπορεί να οδηγήσουν σε υψηλής απόδοσης μεταφορά πληθυσμού από τη χαμηλότερη στην υψηλότερη υποζώνη. Επίσης, μελετάμε την επίδραση της επιφανειακής ηλεκτρονικής πυκνότητας, της διάρκειας των παλμών και της φάσης (carrier envelope phase) στην απόδοση της μεταφοράς πληθυσμού. Βρίσκουμε ότι για παλμούς διάρκειας (FWHM) αρκετών κύκλων η επιφανειακή ηλεκτρονική πυκνότητα παίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση της μεταφοράς πληθυσμού, όμως για παλμούς με διάρκεια μικρότερη ή ίση από 3 κύκλούς έχουμε υψηλής απόδοσης μεταφορά πληθυσμού, ανεξάρτητα από την επιφανειακή πυκνότητα, για π παλμούς.
Τα αρχικά αποτελέσματα της εργασίας αυτής παρουσιάστηκαν με τη μορφή αφίσας σε διεθνές συνέδριο ως E. Paspalakis and J. Boviatsis, ‘Coherent Control of Intersubband Quantum Well Transitions with Ultrashort Electromagnetic Pulses’, International Conference on Superlattices, Nano-Structures and Nano-Devices 2012, Dresden, Germany, 22-27 Ιουλίου, 2012.  Επιπλέον αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στην εργασία E. Paspalakis and J. Boviatsis, ‘Ultrashort electromagnetic pulse control of intersubband quantum well transitions’, Nanoscale Research Letters 7, 478 (2012). Οι ανωτέρω εργασίες που περιέχουν τη μεθοδολογία, τα αποτελέσματα και την ανάλυση τους επισυνάπτονται του παρόντος. 
3) Κατά την αλληλεπίδραση δύο υποζωνών ημιαγώγιμων κβαντικών πηγαδιών με ισχυρά ηλεκτρομαγνητικά πεδία ένα βασικό φαινόμενο που δημιουργείται στις μη-γραμμικές οπτικές διαδικασίες είναι αυτό του κορεσμού των διαδικασιών. Το πρόβλημα αυτό, για ασύμμετρα κβαντικά πηγάδια, μελετήθηκε αρχικά το 1993 από τον Zaluzny [M. Zaluzny, J. Appl. Phys. 74, 4716 (1993)]. Σε εκείνη την εργασία παρουσιάστηκαν οι εκφράσεις για τη μη-γραμμική οπτική ανόρθωση και τη μη-γραμμική απορρόφηση για ισχυρά ηλεκτρομαγνητικά πεδία ιχνηθέτη. 
Στο μέρος αυτό του προγράμματος, αναλύσαμε ξανά την αλληλεπίδραση ενός ισχυρού ηλεκτρομαγνητικού πεδίου με ένα ασύμμετρο ημιαγώγιμο κβαντικό πηγάδι και δείχνουμε ότι αν χρησιμοποιηθεί μια γενικευμένη μορφή της προσέγγισης περιστρεφόμενου κύματος, που έχει αποδειχθεί κατάλληλη για τη μελέτη ασύμμετρων κβαντικών συστημάτων που περιέχουν μόνιμα ηλεκτρικά δίπολα, τότε οι εκφράσεις για τη μη-γραμμική οπτική ανόρθωση και τη μη-γραμμική απορρόφηση είναι διαφορετικές από αυτές της εργασίας του Zaluzny. Μάλιστα, οι εκφράσεις του Zaluzny προκύπτουν μόνο ως ειδική περίπτωση των γενικότερων εκφράσεων που έχουμε εξάγει. 
Στη συνέχεια παρουσιάσαμε αποτελέσματα για τη μη-γραμμική οπτική ανόρθωση και τη μη-γραμμική απορρόφηση σε ένα κβαντικό πηγάδι GaAs/AlGaAs με ημιπαραβολικό δυναμικό περιορισμού, συγκρίνοντας τις εκφράσεις που εξάγαμε με αυτές του Zaluzny. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι καθώς η ένταση του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου ιχνηθέτη αυξάνει η διαφορά μεταξύ των δύο εκφράσεων γίνεται σημαντική. Μάλιστα, η διαφορά είναι μεγαλύτερη για το συντελεστή μη-γραμμικής απορρόφησης από ότι για το συντελεστή μη-γραμμικής οπτικής ανόρθωσης.
Τα αρχικά αποτελέσματα της εργασίας αυτής παρουσιάστηκαν με τη μορφή αφίσας σε Ελληνικό συνέδριο ως E. Paspalakis, J. Boviatsis and S. Baskoutas, ‘A Theoretical Study of Strong Probe Field Effects in Nonlinear Optical Processes in Asymmetric Semiconductor Nanostructures’, XXVIIΙ Πανελλήνιο Συνέδριο Φυσικής Στερεάς Κατάστασης και Επιστήμης Υλικών, Πάτρα, 23-26 Σεπτεμβρίου 2012. Η ανωτέρω εργασία επισυνάπτεται του παρόντος. 
ΠΑΡΑΔΟΤΕΑ
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω κατά το 2012 έγιναν τα παρακάτω παραδοτέα:

2 δημοσιεύσεις σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά με κριτές και 3 ανακοινώσεις σε επιστημονικά συνέδρια (2 διεθνή και 1 ελληνικό). Επίσης, έχει σταλεί μια δημοσίευση σε διεθνές επιστημονικό περιοδικό (η οποία δημοσιεύτηκε το 2013). Συγκεκριμένα: 

ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ΔΙΕΘΝΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΜΕ ΚΡΙΤΕΣ

1. E. Paspalakis and J. Boviatsis, ‘Ultrashort electromagnetic pulse control of intersubband quantum well transitions’, Nanoscale Research Letters 7, 478 (2012) (7 pages).
2. S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, ‘Transient effects of pump-probe optical response in intersubband transitions of semiconductor quantum wells’, Journal of Applied Physics 112, 073117 (2012) (11 pages). 
3. S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, ‘Transient Four-Wave Mixing in Intersubband Transitions of Semiconductor Quantum Wells’, υπεβλήθει στο Journal of Luminescence το 2012. Η εργασία δημοσιεύτηκε το 2013 στο Journal of Luminescence 140, 130–134 (2013). 
ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΙΣ ΣΕ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΑ ΣΥΝΕΔΡΙΑ

1. E. Paspalakis and J. Boviatsis, “Coherent Control of Intersubband Quantum Well Transitions with Ultrashort Electromagnetic Pulses”, International Conference on Superlattices, Nano-Structures and Nano-Devices 2012, Dresden, Germany, July 22-27, 2012
2. S.G. Kosionis, A.F. Terzis and E. Paspalakis, “Four-Wave Mixing in Intersubband Transitions of Semiconductor Quantum Wells: Transient Effects”, International Conference on Nanoscience and Nanotechnology 2012 (ICN+T 2012), Paris, France, July 23-27, 2012

3. E. Paspalakis, J. Boviatsis and S. Baskoutas, “A Theoretical Study of Strong Probe Field Effects in Nonlinear Optical Processes in Asymmetric Semiconductor Nanostructures”, XXVIIΙ Πανελλήνιο Συνέδριο Φυσικής Στερεάς Κατάστασης και Επιστήμης Υλικών, Πάτρα, 23-26 Σεπτεμβρίου 2012
ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΤΩΝ ΜΕΛΩΝ ΤΗΣ ΚΥΡΙΑΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΟΜΑΔΑΣ

Κατά το 2012 τα μέλη της ΚΕΟ που συμμετείχαν στις ερευνητικές δραστηριότητες εργασίες ήταν: Ιωάννης Μποβιάτσης, Εμμανουήλ Πασπαλάκης, Ανδρέας Τερζής, Σωτήριος Μπασκούτας, Ευάγγελος Βουτσινάς και Christoph Keitel.

Οι δραστηριότητες του κάθε μέλους ήταν:
Ιωάννης Μποβιάτσης: Επίβλεψη και συντονισμός όλων των ερευνητικών εργασιών. Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας, στους αναλυτικούς υπολογισμούς, στην εξαγωγή και ανάλυση αποτελεσμάτων, στη συγγραφή δημοσίευσης σε επιστημονικό περιοδικό και ανακοινώσεων σε συνέδρια. Συμμετοχή στα παραδοτέα: Συμμετοχή σε 1 δημοσίευση σε διεθνές επιστημονικό περιοδικό και σε 2 ανακοινώσεις σε συνέδρια.

Εμμανουήλ Πασπαλάκης: Συν-επίβλεψη και συντονισμός όλων των ερευνητικών εργασιών. Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας, στους αναλυτικούς υπολογισμούς, στην ανάπτυξη υπολογιστικών προγραμμάτων, στους αριθμητικούς υπολογισμούς, στην εξαγωγή και ανάλυση αποτελεσμάτων, στη συγγραφή δημοσιεύσεων σε επιστημονικά περιοδικά και ανακοινώσεων σε συνέδρια. Συμμετοχή στα παραδοτέα: Συμμετοχή σε 3 δημοσίευσεις σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά (η μία υπεβλήθει στο 2012 και δημοσιεύτηκε το 2013) και σε 3 ανακοινώσεις σε συνέδρια.

Ανδρέας Τερζής: Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας, στους αναλυτικούς υπολογισμούς, στην ανάπτυξη υπολογιστικών προγραμμάτων, στους αριθμητικούς υπολογισμούς, στην εξαγωγή και ανάλυση αποτελεσμάτων, στη συγγραφή δημοσιεύσεων σε επιστημονικά περιοδικά και ανακοίνωσης σε συνέδριο. Συμμετοχή στα παραδοτέα: Συμμετοχή σε 2 δημοσιεύσεις σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά (η μία υπεβλήθει στο 2012 και δημοσιεύτηκε το 2013) και σε 1 ανακοίνωση σε συνέδριο.

Σωτήριος Μπασκούτας: Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας, στην εξαγωγή και ανάλυση αποτελεσμάτων, στη συγγραφή ανακοίνωσης σε συνέδριο. Συμμετοχή στα παραδοτέα: Συμμετοχή σε 1 ανακοίνωση σε συνέδριο.

Ευάγγελος Βουτσινάς: Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας και στους αναλυτικούς υπολογισμούς. 

Christoph Keitel: Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας και στην ανάλυση αποτελεσμάτων.

ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΤΩΝ ΜΕΛΩΝ ΟΜΑΔΑΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΏΝ ΣΥΝΕΡΓΑΤΩΝ

Κατά το 2012 μόνο το μέλος ΟΕΣ Σπυρίδων Κοσιώνης συμμετείχε στις ερευνητικές δραστηριότητες. Οι δραστηριότητες του ήταν:

Σπυρίδων Κοσιώνης: Συμμετοχή στην ανάπτυξη μεθοδολογίας, στους αναλυτικούς υπολογισμούς, στην εξαγωγή και ανάλυση αποτελεσμάτων, στη συγγραφή δημοσιεύσεων σε επιστημονικά περιοδικά και ανακοίνωσης σε συνέδριο. Συμμετοχή στα παραδοτέα: Συμμετοχή σε 2 δημοσιεύσεις σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά (η μία υπεβλήθει στο 2012 και δημοσιεύτηκε το 2013) και σε 1 ανακοίνωση σε συνέδριο.

Ευχαριστίες: H παρούσα έρευνα έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό Χρηματοδοτούμενο Έργο: Αρχιμήδης ΙΙΙ.
Ο επιστημονικός υπεύθυνος του Προγράμματος
Καθηγητής Ιωάννης Μποβιάτσης
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