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1. Scopul și obiectivele propuse spre realizare în cadrul proiectului 
 

Scopul: Completarea modelelor teoretice existente prin introducerea interacțiunilor și efectelor suplimentare în 

cristale organice nanostructurate de tip p și n, lasere semiconductoare pe bază de puncte cuantice și oscilator 

cuantic pompat cu laser. Calcularea numerică și modelarea coeficienților și parametrilor de lucru. Elaborarea 

recomandărilor concrete pentru implementarea experimentală. 

Obiective:  

1. Investigarea proprietăților termoelectrice ale unor materiale organice nanostructurate, cu elaborarea unui 

model fizic mai complet. 

1.1. Calculul elementului matricial de interacțiune a purtătorilor de sarcină cu impuritățile activate termic 

1.2. Deducerea expresiei pentru conductivitatea electrică ca funcție de temperatură. 

1.3. Deducerea spectrului renormat al fononilor. Tranziția metal-dielectric de tip Peierls. 

1.4. Deducerea ecuației cinetice a purtătorilor de sarcină. 

2. Calculul proprietăților termoelectrice și identificarea parametrilor optimi pentru unele materiale organice 

nanostructurate cu scopul obținerii eficienței maxime. 

2.1. Calcularea coeficienților termoelectrici în baza modelului nou elaborat. 

2.2. Modelarea spectrului renormat al fononilor și determinarea temperaturii de tranziție Peierls. 

2.3. Descrierea interacțiunii dintre procesele multifotonice asistate de interferență cuantică. 

3.  Studiul interferențelor cuantice în sisteme cu dipol permanent pompat cu laser. 

3.1. Caracterizarea oscilatorului cuantic cuplat cu un sistem cu dipol permanent. 

3.2. Diagonalizarea Hamiltonianului care descrie oscilatorul cuantic pompat cu laser. 

3.3. Deducerea Ecuației Master aplicabilă la sistemul cuantic cu dipol permanent pompat cu laser. 

4. Efectuarea de investigatii teoretice asupra proprietăților laserelor cu mediu activ puncte cuantice 

4.1. Elaborarea schemei și a modelului teoretic unui laser semiconductor. 

4.2. Analizarea influenței feedback-ului optic provenit de la mai multe cavități exterioare.  

4.3. Analiza numerică a comportamentului haotic al laserului pentru comunicarea optică bazată pe haos 

5. Modelarea rezultatelor și elaborarea de recomandări pentru realizarea experimentală. 

5.1. Analiza sincronizării a două lasere cu puncte cuantice unite unidirecțional și 

5.2. Obținerea bifurcațiilor pentru a caracteriza comportamentul acestora în comunicarea optică 

5.3. Descrierea comportamentului dinamic al laserului pentru diferite valori ale intensității feedback-ului. 

5.4. Simularea numerică a statisticii cuantice și a funcției de corelare de ordinul doi. 

În cadrul proiectului s-a propus dezvoltarea modelelor fizice existente pentru descrierea unui șir de fenomene și 

proprietăți în diferite structuri. Modelul fizic existent pentru descrierea proprietăților termoelectrice în cristale 

organice nanostructurate de TTT2I3 a fost elaborat anterior doar pentru temperatura camerei. La etapa depunerii 

proiectului, era necesar de a considera influența temperaturii asupra proprietăților de transport și termoelectrice 

în aceste cristale, cu scopul de a identifica parametrii optimi pentru implementarea în practică a acestor materiale 

în module termoelectrice. Studiul aprofundat al tranziției metal-dielectric de tip Peierls permite a identifica o 

serie de parametri ai cristalului prin comparația cu datele obținute și raportate experimental. În aceste materiale, 

la temperaturi joase conductivitatea electrică se diminuează semnificativ, indicînd la tranziție de fază în stare 

dielectrică. Studiul laserelor cu puncte cuantice în diferite regimuri de funcționare prezintă un interes sporit 

pentru aplicații în comunicarea optică bazată pe haos. În plus, diferite centre de cercetare experimentală utilizeaz 

acest fenomen pentru a caracteriza proprietăților materialelor studiate. Modelarea matematică a proceselor 

dinamice în puncte cuantice va permite o fundamentare mai bună a studiilor teoretice. Investigarea dipolului 

permanent pompat cu laser reprezintă un punct de interes pentru elaborarea modelului fizic al acestui sistem. 

Rezultatele obținute permit descrierea generală a sistemului cuantic cu trei nivele și demonstrează posibilitatea 

generării undelor terahertz. 
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2. Rezultatele științifice obținute în cadrul proiectului 

 

Intensificarea în ultimile decenii a activității industriale a dus la creșterea substanțială a cerințelor 

energetice. La ora actuală, se estimează că ~ 70% din energia utilizată la nivel global este disipată în 

mediul înconjurător sub formă de energie termică. Avînd implicații ecologice dramatice, această 

problemă continuă să persiste la ordinea de zi în comunitatea științifică. Utilizarea convertoarelor 

termoelectrice eficiente ar putea fi o soluție durabilă în soluționarea acestor probleme ecologice. 

 Totuși, implementarea pe larg a dispozitivelor termoelectrice este limitată de rata de conversie 

relativ joasă. Eficiența termoelectrică este descrisă de parametrul termoelectric de calitate ZT. 

Actualmente, pe piață sunt comercializate preponderent dispozitive pe bază de Bi2Te3, cu ZT ~ 1. În 

același timp, se estimează că un convertor termoelectric poate deveni competitiv cu unul ordinar, dacă 

ZT > 3. Conform datelor raportate experimental, rezultate de perspectivă pot fi obținute într-o serie de 

materiale anorganice: ZT = 1.3 ± 0.06 la 400 K în 15%(Bi2Te3) + 85%(Sb2Te3) [1], ZT = 2.6 ± 0.3 la 

923 K în mostre de SnSe cristalin stratificat [2], ZT  ~ 1.3 la T =  600 K în Mg3+xSb1.5Bi0.49Te0.01 și 

altele. Există estimări conform cărora s-ar putea obține ZT ~ 5 la 800 K în n-type full-Heusler Ba2BiAu 

[3]. ZT ~ 1.83 în compuși PbTe + 4% InSb de tip n  la 773 K  a fost raportat experimental [4]. 

 În ulimii ani, materialele termoelectrice organice atrag o atenție sportă din partea comunității 

științifice. În acest sens, rezultate semnificative pot fi menționate: ZT ~ 0.42 la temperatura camerei în 

straturi subțiri de PEDOT: PSS [5], ZT ~ 0.44 [6] și chiar ZT ~ 1 [7] au fost raportate în nanofire de 

PEDOT /compuși hibrizi de PEDOT. Din seria de compuși organici, cu perspectivă pentru aplicații în 

termoelectriciate, sunt și cristalele organice quasi uni dimensionale cu conductivitate electrică înaltă: 

TTT2I3 [8-10] de tip p și TTT(TCNQ)2 [11] de tip n. Anterior au fost realizate o serie de cercetări 

teoretice, care au demonstrat că în anumite condiții, pot fi obținute valori ZT ~ 3 sau chiar 5 în cristale 

de TTT2I3 și ZT ~ 1 în cristale de TTT(TCNQ)2 [12-14]. În cadrul acestor cercetări, a fost elaborat un 

model fizic mai complet al cristalului, care a permis estimarea coeficienților termoelectrici și modelarea 

acestora ca funcție de anumiți parametri ai cristalului cum ar fi concentrația purtătorilor de sarcină și 

concentrația impurităților. Analiza numerică a fost realizată pentru temperatura camerei. Totuși, 

prezintă interes investigarea proprietăților termoelectrice ale acestor cristale la diferite temperaturi. În 

acest sens, Hamiltonianul total al cristalului a fost completat cu un termen care conține elementul 

matricial de interacțiune a purtătorilor de sarcină cu impuritățile activate termic: 
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unde =
n

nnwE ),cos()( 0
rkk este energia purtătorilor de sarcină, iar wn este energia de transfer a unui 

electron (gol) de pe un nod al rețelei, pe altul învecinat. Hamiltonianul (1) este descris detaliat în [15]. 

În conformitatea cu unul dintre obiectivele propuse ale proiectului, prezintă interes cercetarea detaliată 

a împrăștierii purtătorilor de sarcină pe impuritățile termic activate (ultimul termen din (1)). Pe lîngă 

interacțiunea cu fononii rețelei cristaline, timpul de relaxare a purtătorilor de sarcină este limitat și de 

interacțiunea cu impuritățile din cristal. În timpul sintezei, în cristal rămîn atomi impuritari care 

acționează ca centre de captare a purtătorilor de sarcină. În plus, la dilatarea termică a rețelei cristaline, 
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în lungul lanțurilor molecularea de TTT și TCNQ, respectiv, are loc formarea defectelor structurale 

activate termic, care acționează ca centre noi de împrăștiere a purtătorilor de sarcină.  
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unde Id este valoarea maximă a energiei de interacțiune dintre purtătorul de sarcină și defectul termic 

activat iar V0d este volumul de acțiune. Sumarea se realizează după toate defectele Nd activate termic 

din volumul V al regiunii de bază a cristalului. Energia de activare E0 se definește ca energia minimă de 

creare a defectului.  

Se demonstrează că expresia pentru conductivitatea electrică în lungul firelor conductoare poate fi 

exprimată prin funcții Green bi-particulă retardate: 

+= ++ 0'

',
2

2

|Im)'()()0(Re
ixx

B

xx aaaavv
Tk

Vi

V

e
kkkk

kk

kk


    (3) 

unde )sin(2)( 1 bkbwkv xbx

−−=  este viteza purtătorilor în direcția firelor, x, iar Gk, k´(E)∣E → i0+ este 

funcția Green construită în baza operatorilor fermionici ak
+ și ak: 
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Ecuația cinetică se obține considerînd ecuația de mișcare a funcției Green (4) în baza Hamiltonianului 

total al cristalului (1): 
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unde nk este funcția de distribuție Fermi, Ex – cîmpul electric în direcția x, EF – energia Fermi iar Mk
x
 

este operatorul de masă al funcției Green Gk
x, definit în forma 
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Pentru cristalul de TTT2I3 se obține expresia: 
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în care nu se ține cont de împrăștierea pe impurități. Pentru a introduce acest parametru, ecuația de 

mișcare a funcție Green (4) a fost construită în baza Hamiltonianului (2). În rezultat, operatorul de masă 

al funcției Green care descrie împrăștierile pe impurități activate termic este: 
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Conductivitatea electrică longitudinală (3), poate fi scrisă ca: 
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Unde Mk
x este operatorul de masă total, ce ține cont de expresiile (7) și (8), respectiv. 

Ținînd cont de forma destul de complicată a sumei din (9), soluționarea ei este posibilă doar prin 

aplicarea calculului numeric. Astfel, se preconizează ulterior modelarea conductivității electrice ca 
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funcție de temperatură, cu luare în calcul a diminuării ratei de împrăștiere a purtătorilor de sarcină pe 

impuritățile activate termic. 

Considerînd aplicarea unui cîmp electric slab și a unui gradient de temperatură mic, ecuația cinetică 

de tip Boltzmann poate fi dedusă prin utilizarea metodei funcțiilor Green bi-particulă retarde. 

Împrăștierea purtătorilor de sarcină pe fononii acustici poate fi considerată elastică. În mod analitic au 

fost obținute expresiile pentru conductivitatea electrică σxx, puterea termoelectrică Sxx și pentru factorul 

de putere Pxx în lungul lanțurilor conductive de TTT: 
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unde k0 este constanta Boltzmann, e – sarcina electrică elementară, M  - masa moleculei de TTT, vs1 – 

viteza sunetului în lungul lanțurilor de TTT, r – numărul de lanțuri moleculare per celula elementară.  

R0 și R1 sunt integralele de transport: 
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parametrii adimensionali γ1 și γ2 descriu raportul amplitudinilor a două mecanisme de interacțiune 

electron-fononică: de tipul polaronului și de tipul potențialului de deformare în direcțiile x și y: 
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ε = E(k)/2w1 este energia cinetică adimensională a unui gol de conducție iar εF este energia Fermi în 

unități 2w1.  ,n reprezintă funcția de distribuție Fermi iar η = kya este quasi-vectorul de undă 

adimensioanl. 110 /)1(  −=  este energia de rezonanță adimensională. Parametrul d = 0.015 descrie 

raportul energiilor de transfer pe direcție transversală (w2) și pe direcția longitudinală, în lungul firelor 

de TTT (w1). Împrăștierea pe impurități punctiforme este descrisă de parametrul D0, iar împrăștierile pe 

defectele structurale, activate termic – parametrul D1. În cercetările anterioare, parametrul de 

împrăștiere la temperature camerei a fost notat prin D. Prin comparație cu rezultatele raportate 

experimental, s-a stability că: D ~ 0.6 pentru cristaele sintetizate din soluții, și D ~ 0.1 pentru cristale 

mai pure, sintetizate din fază gazoasă. În integrala de transport (11) se ține cont și de expansiunea 

termică a rețelei (prin variațiile parametrului γ1).  

Rezultate numerice: 

Pentru calcule numerice și modelarea expresiilor (10) ca funcție de temperatură și concentrația 

purtătorilor de sarcină, s-au utilizat următorii parametri ai cristalului: M = 6.5∙105me (me – masa 

electronului liber), w1 = 0.16 eV, 1w  = 0.26 eVÅ-1, vs1 = 1.08∙103 m/s, γ1 = 1.5. Pentru concentrația 

golurilor de conducție în cristale de TTT2I3 stoichiometrice a fost considerat valoarea nh = 1.2· 1021 cm-

3. Pentru analiza compartivă, și pentru a identifica direcțiile de optimizare a proprietăților 

termoelectrice, a fost analizată o serie din trei valori ale nh: 1.2· 1021 cm-3, 0.9· 1021 cm-3 și 0.6· 1021 

cm-3. Energia Fermi adimensională, corespunzătoare acesto valor este: εF = 0.35, 0.2 și 0.1.  

În Fig. 1. este prezentată dependența conductivității electrice a funcție de temperatură pentru această 

serie din trei valori ale nh.  

.  
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Fig. 1 Conductivitatea electrică în direcția lanțurilor de TTT ca funcție de temperatură. 

Din rezultatele raportate experimental pentru cristale stoichiometrice, sintetizate din fază gazoasă, cu D 

~ 0.1, rezultă că σxx ~ 106  Ω-1m-1 la temperatura camerei [9]. Se observă că σxx crește rapid odată cu 

diminuarea temperaturii. Însă, pentru valori mai jos de ~ 100 K, fluctuațiile puternice ale constantelor 

rețelei cristaine duc la o tranziție lentă metal-dielectric de tip Peierls. Aceasta trebuie să ducă la o 

diminuare rapidă a conductivității electrice. În prima aproximație, au fost considerate temperaturi mai 

ridicate decît 180 K. Modelul teoretic pentru aceste valori descrie destul de bine rezultatele raportate 

experimental. Analizînd dependența conductivității electrice ca funcție de concentrația purtătorilor de 

sarcină, se observă că σxx descrește semnificativ odată cu dimnuarea nh, în special la temperature joase. 

În fig.2. sunt prezentate dependențele puterii termoelectrice (Coeficientul Seebeck), ca funcție de 

temperatură, pentru cristale de TTT2I3 cu diferite concentrații ale golurilor de conducție. 

 

Fig. 2 Coeficientul Seebeck în direcția lanțurilor de TTT ca funcție de temperatură 

Se observă că Sxx se mărește odată cu dimnuarea temperaturii, și atinge un maximum pentru valori mici 

ale nh. În cazul cristalelor stochiometrice, modelul fizic dezvoltat în acest proiect descrie foarte bine 

comportamentul coeficientului Seebeck pentru un interval de temperaturi 50K < T < 300K. Datele 

obținute numeric sunt în concordanță cu datele raportate experiemntal [16]. La temperatura camerei, au 

fost raportate valori Sxx = 36 μV/K și σxx = 105 Ω-1m-1. Autorii însă nu prezintă rezultate pentru T > 300 

K. În baza calculelor numerice se demonstrează că pot fi obținute valor Sxx pînă la ~ 140 μV/K într-un 

interval larg de temperature, cu condiția că concentrația golurilor de conducție va fi diminuată de două 

ori. 
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În fig.3. este prezentată dependența de temperatură a factorului de putere 

 

 

Fig. 3 Puterea termoelectrică în lungul firelor de TTT ca funcție de temperatură 

Reieșind din datele raportate experimental, cristalele de TTT2I3 trebuie să manifeste un factor de putere 

Pxx = σxxSxx
2 = 0.13*10-3 Wm-1K-2 la temperatura camerei. În cazul cristalelor raportate experimental, 

sintetizate din faza gazoasă, se demonstrează posibilitatea creșterii conductivității electrice pînă la 

valoarea 106 Ω-1m-1. În acest caz, factorul de putere generat va fi de ~ 10-3 Wm-1K-2, ceea ce reprezintă 

un rezultat de perspectivă. În ce privește posibilitatea manipulării cu concentrația golurilor, aceasta este 

posibilă, deoarece cristalul de TTT2I3 admite compuși non-stoichiometrici. În plus, a fost demonstrat 

teoretic, cat și experimental, că proprietățile termoelectrice pot fi modificate prin ajustarea fină a 

concentrației golurilor și purificarea ulterioară a materialului. 

Din analiza fig.3. se observă că odată cu creșterea temperaturii, Pxx main întâi crește, atingând un 

maximum, apoi descrește. Poziția acestui maximum depinde de concentrație purtătorilor de sarcină și 

este deplasat către temperaturi mai ridicate în cazul dimnuării concentrației. Acest comportament este 

favorabil pentru mărirea factorului de putere Pxx la temperatura camerei, întrucît maximumul poate fi 

deplasat prin modificarea concentrației golurilor de conducție. Pentru temperaturi mai jos de ~ 100 K, 

rezultatele numerice trebuie analizate prin prisma modelului care descrie tranziția Peierls. 

Calulele numerice au fost realizate pentru cristale cu puritate medie, și anume pentru D = 0.3. În acest 

caz s-au obținut valorile Pxx ~ 3, 9 și 13*10-3 Wm-1K-2 pentru trei concentrații diferite ale golurilor de 

conducție: nh = 1.2, 0.9 și 0.6· 1021 cm-3 la temperaturi camerei. În cazul temperaturilor mai ridicate, 

factorul de putere descrește din cauza diminuării rapide a conductivității electrice (fig.1). Acest 

fenomen este cauzat de intensificarea proceselor de împrăștiere a purtătorilor de sarcină pe dislocațiile 

rețelei cristaline, care sunt de tipul thermally-activated. Spre exemplu, la T = 400 K, Pxx ~ 2, 7 și 10*10-

3 Wm-1K-2. De asemenea, din fig.3 se observă că Pxx descrește mult mai rapid odată cu creșterea 

temperaturii pentru cristalele cu concentrație joasă de goluri. Acest fapt se datorează descreșterii rapide 

a coeficientului Seebeck în astfel de cristale. Pentru comparație, în compusul thermoelectric Bi2Te3 

valoarea factorului de putere constituie  P ~ 4*10-3 Wm-1K-2.  

Studiul tranziției Peierls în cristalele organice de TTT2I3 prezintă un interes deosebit pentru 

estimarea valorilor numerice pentru anumiți parametri fizic ai cristalului, din comparația rezultatelor 

numerice cu datele raportate experimental. La temperaturi mai joase decât Tmax = 35 K are loc 

reorganizarea structurii cristaline, cu tranziție de fază metal-dielectric de tip Peierls [16]. Analizele mai 
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detaliate au arătat că Hamiltonianul din expresia (1) nu poate explica scăderea bruscă a conductivității 

electrice pentru temperaturi mai joase decât Tmax. , chiar și atunci când variem parametrii cristalului și 

luăm în considerație doar un singur mecanism de interacțiune. Analiza ne arată, că este necesar de a lua 

în considerație interacțiunea dinamică a purtătorilor de sarcină cu defectele de structură a rețelei 

cristaline. Interacțiunea statică va da contribuție la spectrul renormat al golurilor. Defectele de structură 

în cristalele de TTT2I3 sunt create datorită coeficienților de dilatare diferiți ai lanțurilor de TTT și de 

iod.  

Hamiltonianul acestei interacțiuni Hdef  este prezentat în următoarea formă: 

)()exp()(
1

+

−−

+

=

+−=  qqqkknx

k,q

N

n

xdef bbaaxiqqBH
d

                            (10)    

Aici )( xqB este elementul matricial a interacțiunii unui gol cu un defect, 

)()2/()( xqx qINMqB =  , unde )( xqI este transformata Fourier a derivatei în raport cu distanța 

intermoleculară de la energia de interacțiune a unui purtător de sarcină cu defectul de structură, nx  este 

coordonata defectului respectiv, care se consideră liniar în lungul direcției-x a lanțurilor de TTT. 

Defectele sunt distribuite aleatoriu. 2))(sin()( xx bqDqI = , unde constanta 05.1=D  eV∙Å−1 și determină 

intensitatea interacțiunii unui gol cu un defect de structură.  

Pentru a studia tranziția Peierls, este aplicată metoda funcțiilor Green retardate dependente de 

temperatură. Funcția Green retardată pentru deplasările rețelei 2/)( +

−+= qqq bbu  este determinată ca:               

,)();()(
1

)();(),( 


−
−
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D     (11) 

unde r
t

q
ut

q
u 


 )();( este notarea abreviată a funcției Green retardate, <...> indică medierea conform 

ansamblului canonic mare, )(t
q

u , )(t
q

u 


- sunt operatori în reprezentarea Heisenberg, 1)( =t când, 

0t și 0)( =t când, 0t . Ecuația de mișcare pentru operatorul qu  este dedusă după cum urmează: 

qkkx
k

qqq

q
aaqBqkAu

dt

ud
i +

++−+=  )](),([2)()( 2

2

2

2      (12) 

În baza expresiei (12), poate fi obținută prima ecuație pentru funcția Green ),( ttqqD  : 

+−+= +
+







)(;)](),([2)()( ),(
),(
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2 tuaaqBqkA
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d
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D
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D
  (13) 

Mai departe, se obține ecuația de mișcare pentru funcția Green nouă  +

+ )(; tuaa qqkk , care va conține 

noi funcții Green de ordin superior de tip  −+

+
− )();( tutuaa qqqkqk etc. Obținem un lanț infinit de 

ecuații. În scopul de a rupe lanțul, să considerăm că interacțiunea gol-fonon este slabă și exprimăm 

funcția Green tri-particulă prin funcția Green uni-particulă după cum urmează  


−+

+
−

 )();( t
q

ut
q

u
qk

a
qk

a  ),(, ttqqDqqqkaqka −+
+
+     (14) 

Astfel, este obținută o ecuație închisă pentru funcția Green ),( ttD qq


 , care corespunde aproximției fazei 

aleatorii. Acum este mai convenabil de a trece la transformata Fourier a funcției )( tt
qq

D −  după t – t’: 
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Ca urmare rezultă: 
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Din expresiile (16) și (17) rezultă ecuația pentru transformata Fourier a funcției Green a deplasărilor 

rețelei  

.
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Pentru a evidenția funcția Green retardată este necesar de a pune iE +=  , +→ 0 , atunci polul 

lui Eqq uu    determină partea reală și imaginară a frecvenței renormate a rețelei. 


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Partea reală a expresiei (19) va determina frecvența renormată a rețelei  (q), ca soluție a ecuației 

transcendente.  

)],(Re1[22 qq −=       (20) 

unde valoarea principală a operatorului de polarizare adimensional ia forma: 


++−

−+−
−=
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qkkx

q qkk

nnqBqkA
q

 )()(

)]()(),([4
),(Re

22
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   (21) 

Aici, 
2

),( qkA −  și 
2

)( xqB sunt, respectiv, patratul modulelor elementelor matriciale de interacțiune 

electron-fononică și interacțiunea golului cu defectele, kn este funcția de distribuție Fermi. Ecuația (21) 

poate fi rezolvată doar numeric. 

Pentru determinarea spectrului renormat al fononilor pentru diferite concentrații ale purtătorilor 

de sarcină și diferite temperaturi în cristalele organice de TTT2I3 în aproximația 2D, au fost utilizați 

următorii parametri: M = 6.5 × 105 me (me este masa electronului liber), w1 = 0.16 eV, 1w = 0.26 eV∙Å−1, 

d1 = 0.015, γ1 = 1.7, γ2 este determinat din relația: 1
55

12 / dab = .  
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În Fig.1 și 2 este prezentată dependența conductivității electrice de temperatură în cristalele de TTT2I3 

pentru diferite concentrații ale purtătorilor de sarcină.  

 
 

Vom analiza comportamentul tranziției Peierls pentru curbele din Fig. 4 și 5.  

În Figurile 6-9 sunt prezentate dependențele frecvențelor fononilor renormați Ω(qx) ca funcție de qx 

pentru diferite temperature și diferite valori ale lui qy. În aceleași grafice, sunt prezentate dependențele 

frecvențelor fononilor inițiali ω(qx). Din grafice se observă că valorile Ω(qx) sunt diminuate comparativ 

cu cele ale ω(qx) în absența interacțiunii electron-fononice. Aceasta înseamnă că interacțiunea electron-

fonon și defectele de structură diminuează valorile constantei elastice ale rețelei cristaline. În plus, se 

poate observa că cu micșorarea temperaturii T, curbele își schimbă forma, și în dependențele Ω(qx) 

apare un minim. Acest minim devine mult mai pronunțat la temperaturi joase. 

 

 

Figura 6 reprezintă cazul cînd qy = 0 și impulsul adimensional Fermi este kF= 0.502π/2 și D = 

1.074eV∙Å−1.  Parametrul D este o constantă care determină intensitatea interacțiunii unui gol cu un 

defect de structură. În acest caz, interacțiunea dintre lanțurile de TTT este neglijată (qy = 0). Tranziția 

Fig. 6. Spectrul renormat al fononilor 

Ω(qx) pentru γ1 = 1.7 și diferite 

temperaturi. Linia întreruptă este pentru 

spectrul fononilor liberi. kF=0.502 π/2, D 

= 1.074 eV∙Å−1. 

 

Fig. 7. Spectrul renormat al fononilor 

Ω(qx) pentru γ1 = 1.7 și diferite 

temperaturi. Linia întreruptă este pentru 

spectrul fononilor liberi. kF=0.502π/2, D 

= 1.014 eV∙Å−1. 

 

Fig. 4. Dependența conductivității 

electrice de temperatură în cristalele 

de TTT2I3+δ, δ = 0.01. Max – 90 K, σ 

→ 0 la 20 K [10]. 

Fig. 5. Dependența conductivității 

electrice de temperatură în cristalele de 

TTT2I3+δ, δ = 0.06. Max – 62 K, σ → 0 

la 12 K [10]. 
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Peierls începe la T = 90 K. La această temperatură, conductivitatea electrică atinge un maxim. Odată cu 

scăderea temperaturii, conductivitatea electrică descrește. În Fig. 7 este prezentat cazul cînd 

interacțiunea dintre lanțurile de TTT este luată în considerație (qy = π), D = 1.014 eV∙Å−1 și kF= 

0.502π/2. În acest caz, tranziția Peierls decurge la T = 20 K. Se observă că parametrul D descrește sau 

interacțiunea unui gol cu defectul de structură este mai mică în acest caz. Este evident din Fig. 4 că 

conductivitatea electrică descrește semnificativ și atinge zero la T ~ 20 K.  

În Fig. 8 și 9 sunt prezentate aceleași dependențe, dar pentru altă concentrație a purtătorilor de 

sarcină. Impulsul adimensional Fermi este kF= 0.508π/2. In Fig.8, este prezentat cazul cînd 

interacțiunea dintre lanțurile de TTT este neglijată (qy = 0). Tranziția Peierls începe la T = 62 K. În 

cazul cînd interacțiunea dintre lanțurile de TTT este luată în considerație (qy = π), tranziția se finisează 

la T = 12 K. Aceasta se poate observa și din Fig. 5, unde conductivitatea electrică descrește 

semnificativ și atinge zero la T ~ 12 K. 

 

În rezultat, s-a observat că atunci cînd se ia în considerație interacțiunea dintre lanțurile de TTT, 

temperatura de tranziție se micșorează. Același efect se observă și la mărirea concentrației purtătorilor 

de sarcină  

 

Modelul teoretic al unui laser semiconductor. 

Comportamentul haotic al sistemelor este un efect nonlinear foarte interesant care a fost studiat 

intensiv pe parcursul ultimilor ani. Efectul a fost descoperit într-un număr mare de sisteme dinamice. 

Acest efect limitează buna funcționare în dispozitivele electronice și mecanice [17]. A fost propusă o 

metodă efficientă de control al comportamentului haotic care poate înlătura haosul. Metoda constă în 

stabilizarea orbitelor periodice nestabile create cu ajutorul unui atractor straniu. Această metodă 

transformă prezența haosului într-un anvantaj și a fost aplicată unor dispozitive în cadrul diverselor 

experimente [18]. Astfel, laserul semiconductor format din mai multe cavități exterioare de la care 

provine un feedback optic multiplu este un bun dispozitiv pentru a analiza emisia haotică. Mai multe 

detalii despre lasere formate din mai multe cavități sunt prezentate în [19, 20]. Sistemul analizat este 

format dintr-un laser semiconductor cu puncte cuantice sub influența unui feedback optic provenit de la 

cinci cavități exterioare. În Fig. 10 este reprezentată schema acestui dispozitiv. Două cavități exterioare 

sunt formate din aer iar celelalte din mediu active. 

Fig. 8. Spectrul renormat al fononilor 

Ω(qx) pentru γ1 = 1.7 și diferite 

temperaturi. Linia întreruptă este pentru 

spectrul fononilor liberi. kF=0.508 π/2,  

 D = 1.062 eV∙Å−1. 

 

Fig. 9. Spectrul renormat al fononilor 

Ω(qx) pentru for γ1 = 1.7 și diferite 

temperaturi. Linia întreruptă este 

pentru spectrul fononilor liberi. 

kF=0.508 π/2, D = 0.987 eV∙Å−1. 
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Fig.10 Laser semiconductor cu mediu activ puncte cuantice sub influența unui feedback optic multiplu provenit de la cinci 

cavități exterioare. 

 Comportamentul dinamic al sistemului este descris cu ajutorul ecuaţiilor (22) – (24) pentru 

amplitudinea câmpului electric E, polarizarea P şi inversia D în cadrul modelului Bloch [21]: 
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Rata de atenuare a fotonilor este notată prin k, în timp ce parametrul de atenuare a polarizării 

corespunde lui γ. τeff este rata efectivă a emisiei spontane şi este dată de factorul Purcell FP şi de rata 

emisiei spontane τsp, adică τeff = FP/τsp. g and β reprezintă factorii de cuplare şi de emisie spontană. 

Factorul β descrie procentul fotonilor emişi spontan în interiorul modului de undă al cavităţii 

rezonatoare. Factorul de confinare Γ reprezintă fracţiunea punctelor cuantice din volumul modului care 

contribuie la emisia laserului. El reprezintă măsura fracţiunii din regiunea activă care amplifică un 

anumit mod; pentru regimul laserului cu un singur mod, Γ este un parametru constant. Inversul timpului 

de viaţă T1 şi intensitatea pompării d0 depind de densitatea sarcinilor. Numărul de puncte cuantice din 

regiunea activă a laserului este notată cu ZQD. Ultimii termeni ai expresiei (22) caracterizează feedback-

ul optic în diferite secţiuni ale laserului. Γ1, Γ2, Γ3, Γ4 sunt intensităţile feedback-ului optic. 
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În Figura 11 este reprezentată evoluția în timp a puterii 

emergente a laserului semiconductor cu puncte cuantice sub 

influența feedback-ului optic provenit de la cinci cavități 

exterioare reprezentat în Figura 10. Intensitatea feedback-ului 

optic este egală cu 20 ns–1. Pentru aceste valori a parametrilor, 

sistemul efectuează oscilații haotice. Deci, atât laserul 

principal cât și laserul secundar funcționează în regim haotic 

aplicabil comunicării optice bazate pe haos. 

În continuare vom analiza sincronizarea a două lasere 

semiconductoare de tipul celui din Figura 10. Un laser fiind 

principal și celălalt secundar. Sincronizarea lor depinde de 

parametrul de cuplare k. Figura  reprezintă diagrama de 

sincronizare care descrie dependenţa puterii emergente a 

laserului semiconductor principal de puterea emergentă a 

laserului semiconductor secundar pentru diferite valori ale 

parametrului de cuplare k. În Figura 12(a) observăm o 

împrăştiere a punctelor în toate direcţiile care descrie lipsa 

sincronizării pentru k = 0. În Figura 12(b) observam ca pentru 

k = 25 ns–1 apare un început de sincronizare. Iar în Figura 

12(c), ca urmare a măririi parametrului de cuplare până la k = 

40 ns–1 se observă o sincronizarea parțială. Valorile intensității feedback-ului pentru ambele lasere sunt 

. Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γ4 = Γ5 =20 ns–1. 

Schema nouă a fost utilizată pentru a cerceta feedback-ul optic provenit de la mai multe cavități 

exterioare. Prezența mai multor cavități externe are ca rezultat un comportament oscilatoriu mult mai 

complex a sistemului, şi în acelaşi timp menținând dispozitivul compact. 

Un avantaj al realizării feedbak-ului în sistemul propus în comparație cu cel al feedback-ului optic 

convențional constă în obţinerea unui comportament haotic adecvat pentru comunicarea bazată pe haos 

pentru lungimi scurte ale cavităților. Pentru investigațiile numerice au fost utilizate ecuațiile modelului 

Fig.11. Evoluția în timp a puterii emergente. Parametri: φ=3π/8,ψ=π/4, 

ξ=π/2, θ=π/3. Γ1 = Γ2 = Γ3 = Γ4 = Γ5 =20 ns–1. 

 

Fig. 12. Diagrama sincronizării pentru diferite 

valori a parametrului de cuplare. 
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Bloch şi s-a arătat că două dintre aceste dispositive cuplate unidirecțional cu parametri identici pot fi 

sincronizate. 

În figura 13 este prezentată evoluţia în timp (partea stângă), portretul de fază (centru) şi spectrul de 

putere (partea dreaptă ) a laserului semiconductor cu puncte cuantice. Se observă că pentru evoluţia în 

timp se obţin pulsaţii periodice atunci când γ=  ns-1 , pentru γ=  ns-1 pulsaţiile periodice dispar şi 

acestea devin mai complicate, iar pentru γ=  ns-1  apar oscilaţiile haotice. Portretul de fază variază de 

la un ciclu închis până la un atractor straniu.Toate aceste rezultate demonstrează că feedbackul optic 

multiplu are o mare importanță în modul cum se comport laserul semiconductor cu puncte cuantice și 

cât de apropiat este acesta de comportamentul haotic.  

 

 
Fig. 13. Evoluţia în timp a puterii emergente (stânga), portretul de fază (centru), şi spectrul de putere (dreapta) a laserului 

semiconductor sub influenţa feedbackului optic de la mai multe cavităţi pentru un comportament haotic: a)  = 9 ns–1 cvasi-

haos, b)  = 10,5 ns–1 – haos, şi c)  = 15 ns–1 - haos puternic. 

      În continuare este caracterizată dinamica complexă a laserelor semiconductoare cu ajutorul 

diagramelor bifurcaţionale (vezi fig. 14). Acestea reprezintă dependenţa puterii emergente de intensitatea 

feedback – ului γ. În acest caz se consideră intensitatea feedback – ului ca parametru principal. Pentru o 

valoare nulă a intensităţii feedback – ului sistemul generează unde continue (CW continue waves). În 

cazul în care intensitatea feedbackului are o valoare de aproximativ 6,8 ns–1 undele continue dispar şi se 

poate observa bifurcaţia Hopf (H), care este urmată de oscilaţii periodice (P). Apoi, există o regiune cu 

haos puternic care corespunde intervalului de valori ale intensităţii feedbackului   (10,7  19,2) ns–1, 

după care iarăşi se produc oscilaţii periodice urmate de o altă regiune cu haos puternic. 
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Fig. 14. Diagrama bifurcaţiilor obţinută numeric pentru valorile / 2 = − ,  =  ale fazelor. CW indică regimul de 

unde continue, H – bifurcaţia Hopf, iar P – maximul soluţiilor periodice. 

      Această parte conţine rezultate care descriu comportamentul dinamic al laserului semiconductor cu 

mediu activ puncte cuantice sub influența unui feedback optic provenit de la mai multe cavități exterioare. 

Comportamentul dinamic al laserului este analizat conform modelului Lang-Kobayashi. Analiza 

bifurcațională evidențiază punctele bifurcației șa-nod precum și cele ale bifurcațiilor Hopf. În final, sunt 

analizate bifurcațiile și stabilitatea soluțiilor staționare pentru stările de echilibru în dependență de diferiți 

parametri: puterea feedback-ului optic, fazele. 

  

 Investigarea sistemului cuantic la interacțiunea cu radiația laser. În prima etapă de lucru, în 

conformitatea cu obiectivele propuse, a fost investigată dinamica cuantică al unui oscilator cuantic 

cuplat cu starea superioară a unui sistem cu trei nivele de tip . Tranzițiile în emițătorul cu trei nivele 

sunt coerent pompate cu surse de camp electromagnetic, posedând moment dipolar ortogonal. Drept 

sistem relevant poate fi considerat un rezonator nanomecanic cuplat cu starea cea mai excitată al 

emițătorului cu trei nivele. Dacă starea superioară a sistemului de tip  posedă dipol permanent atunci 

acesta se cuplează cu o modă a câmpului electromagnetic din cavitate, care oscilează în domeniul 

undelor terahertz, de exemplu.  

În cazul nostru, au fost explorate două situații distincte, care generează fenomene de răcire sau emisie 

laser în funcție de gradele de libertate ale oscilatorului și mecanismele care determină aceste procese. 

De remarcat, a fost demonstrată interacțiunea implicând procese cuantice singulare sau binare asistate 

de efectele interferenței cuantice induse de stările “îmbrăcate”, care determină domeniile flexibile de 

emitere laser sau răcire cuantică.  

A fost completat modelul fizic al oscilatorului cuantic pompat cu laser prin diagonalizarea 

Hamiltonianului. Au fost determinate expresiile transformărilor centroafine ale sistemului care permit 

excluderea termenilor rapid oscilanți din Hamiltonian. Ca rezultat, Hamiltonianul sistemului a fost 

reprezentat într-o bază nouă a spațiului Hermite. Au fost deduse ecuațiile Master pentru sistemul 

cuantic cu dipol permanent pompat cu laser [22]. 
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Am presupus aici că, ca sursă de câmp electromagnetic de pompare, poate acționa un singur laser de 

frecvență , pompând ambele brațe ale emițătorului sau, respectiv, două câmpuri lasere , 

fiecare pompând separat cele două tranziții ale probei de tip  având ortogonale dipoli de tranziție. 

Suplimentar, noi considerăm că , vezi Fig. 15. Aici  sunt frecvenţele de 

tranziţie dintre  al qubitului cu trei nivele, . Termenii care intră în 

Hamiltonian au înțelesul obișnuit, și anume, primul și al doilea termen descriu energiile libere a 

oscilatorului cuantic şi al subsistemului atomic, respectiv, în timp ce al treilea termen implică 

interacțiunea reciprocă prin nivelul energetic superior cu constanta  fiind puterea de cuplare 

respectivă. Ultimul termen reprezintă interacţiunea atom - laser şi  sunt frecvenţele Rabi 

corespunzătoare asociate cu o tranziţie particulară. De menţionat că în cazul în care statul superior din 

modelul investigat conține un dipol permanent atunci sursele de lumină coerente externe 

interacționează cu aceasta, de asemenea. Cu toate acestea, termenii corespunzători în Hamiltonian (25) 

pot fi considerați ca rapid oscilanţi și vor fi neglijaţi  în continuare. În aproximările Born-Markov, 

întreaga dinamică cuantică a acestui model complex poate fi monitorizată prin următoarea ecuație 

master: 
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Partea dreaptă a ecuației (26) descrie amortizarea emitorului datorită emisiei spontane, precum și 

efectele de amortizare a oscilatorului cuantic cu  fiind numărul cuantic mediu a 

oscilatorului, datorită termostatului de mediu la temperatura T. Aici  este constanta Boltzmann, iar  

sunt ratele emisiei spontante al qubitului cu trei nivele, vezi Fig. 15., iar  este rata scurgerii cuantice. 

În final, operatorii qubitului cu trei nivele, , verifică relaţiile de comutare 

, în timp ce oscilatorii cuantici:  şi 

, respectiv. 

A fost completat modelul fizic al oscilatorului cuantic pompat cu laser prin diagonalizarea 

Hamiltonianului. Au fost determinate expresiile transformărilor centroafine ale sistemului care permit 

excluderea termenilor rapid oscilanți din Hamiltonian. Ca rezultat, Hamiltonianul sistemului a fost 

 
Fig. 15. Schema modelului. 
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reprezentat într-o bază nouă a spațiului Hermite. Au fost deduse ecuațiile Master pentru sistemul 

cuantic cu dipol permanent pompat cu laser. 

Rezultatele pentru etapa de raportare au fost diseminate în cadrul: Conferinței tehnico-științifică a 

studenților masteranzilor și doctoranzilor, 26-29 martie 2019, prin prezentarea orală la tema: Steady-

state dynamics of a quantum oscillator coupled with a three – level emitter;  seminar în cadrul grupului 

de lucru, realizat pe data de 23.04.2019 la tema: Steady-state dynamics of a quantum oscillator coupled 

with a three – level emitter.  

A fost dedusă ecuația de mișcare a sistemului cuantic cu dipol permanent pompat cu laser pentru două 

regimuri de rezonanță pentru cuplarea puternică dintre sistemul cu două nivele și rezonatorul 

optomecanic sau cuantomecanic. Rezultatele obținute au fost diseminate in cadrul conferintei INMBE – 

2019 (The 4th International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering will be held 

on September 18-21, 2019 in Chisinau, Republic of Moldova.) 

Au fost simulate procesee multifotonice pentru mai mulți parametri de interes, cu scopul evidențierii 

interferenței cuantice, care influențează statistica cuantică pe nivele.  

Rezultatele obtinute au fost diseminate în cadrul Conferintei International Conference on Advanced 

Scientific Computing (ICASC – 2019, 12 – 14 september 2019, Sinaia, Romania) și în cadrul unui 

seminar public susținut în Departamentul de Fizică Teoretică (IFIN – HH, Bucuresti - Măgurele), pe 

data de 3 octombrie 2019, pe tema Dinamica oscilatorului cuantic cuplat cu un sistem de 3 nivele de tip 

Λ 
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3. Cele mai relevante realizări obținute în cadrul proiectului 

A fost completat modelul fizic existent pentru cristalele organice cvasiunidimensionale prin 

introducerea unui termen suplimentar ce descrie interacțiunea dintre purtătorii de sarcină și impuritățile 

activate termic. În acest scop a fost calculat elementul matricial de intracțiune considerînd diferite 

forme ale potențialului impuritar. În baza Hamiltonainului nou au fost deduse ecuațiile de mișcare 

pentru funcția Green bi-particulă retardată, construită pe operatori electronici. În rezultat s-a obținut 

ecuația cinetică de tip Boltzmann, care descrie procesele de transport a purtătorilor de sarcină în lungul 

lanțurilor molecualre de TTT și TCNQ, respectiv. A fost dedusă expresia pentru operatorul de masă al 

funcției Green în cazul interacțiunii electronilor (golurilor) cu impuritățile activate termic. A fost 

dedusă expresia pentru conductivitatea electrică longitudinală, în baza ecuației cinetice obținute.  

Au fost realizate calcule numerice ale conductivității electrice, coeficientului Seebeck, și 

factorului de putere pentru cristalele de TTT2I3. În rezultat, se demonstrează că odată cu creșterea 

temperaturii, proprietățile termoelectrice ale cristalelor de diminuează, însă nu foarte mult. În direcția 

micșorării temperaturii, pînă la ~ 180 K, același material manifestă creșterea coeficientului Seebeck. În 

rezultat, se demonstrează posibilitatea utilizării acestor cristale în convertoarele termoelectrice, pentru 

diferite regimuri de temperaturi, care nu depășesc ~ 450 K.  

În cadrul modelului fizic nou, pentru cristalele de TTT2I3 au fost realizate calcule asupra 

operatorului de polarizare a fononilor. A fost obținută expresia analitică pentru spectrul renormat al 

fononilor acustici longitudinali, care ține cont de interacțiunea electron-fononică și interacțiunea 

golurilor de conducție cu defectele rețelei cristaline. A fost obținută expresia pentru operatorul de 

polarizare în cristale de TTT2I3 ca funcție de temperatură și a fost determinată mai exact temperatura de 

tranziție Peierls pentru diferiți parametri ai cristalului. A fost obținută expresia pentru operatorul de 

polarizare în cristalele de TTT(TCNQ)2 pentru diferite temperaturi. A fost dedus spectrul renormat al 

fononilor în aceste cristale și a fost determinată dependența temperaturii de tranziție Peierls ca funcție 

de temperatură, ținînd cont de interacțiunea cu impuritățile activate termic. 

Au fost realizate cercetări asupra sistemului format dintr-un laser semiconductor cu puncte 

cuantice sub influența unui feedback optic provenit de la cinci cavități. A fost elaborat un model 

teoretic care descrie atît comportamentul dinamic al sistemului, cît și evoluția în timp a puterii 

emergente. A fost analizată sincronizarea a două lasere semiconductoare de același tip. A fost 

determinată diagrama de sincronizare. S-a determinat că sistemul propus este mai eficient în obținerea 

unui comportament haotic adecvat pentru comunicarea bazată pe haos pentru lungimi scurte ale 

cavităților. S-a determinat evoluția în timp a puterii emergente și a coeficientului de cross-corelare în 

funcție de faza feedback-ului optic. A fost obținută diagrama bifuracțiilor pentru intensitatea feedback-

ului optic. 

În prima etapă a cercetărilor, conform planului propus, a fost completat modelul fizic al 

oscilatorului cuantic pompat cu laser prin diagonalizarea Hamiltonianului. Au fost determinate 

expresiile transformărilor centroafine ale sistemului care permit excluderea termenilor rapid oscilanți 

din Hamiltonian. Ca rezultat, Hamiltonianul sistemului a fost reprezentat într-o bază nouă a spațiului 

Hermite. Au fost deduse ecuațiile Master pentru sistemul cuantic cu dipol permanent pompat cu laser. 

A fost studiată statistica cuantică ca funcție de anumiți parametri. A fost analizată influența dintre 

oscilatorii dinamici cuantici cu mai multe nivele și emitorul cuantic respectiv. 
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4. Participarea în programe și proiecte internaționale (ORIZONT 2020, COST…), inclusiv 

propunerile înaintate/proiecte câștigate în cadrul concursurilor naționale/internaționale cu 

tangența la tematica proiectului. 

A fost înaintată o propunere de proiect în cadrul concursului ”Program de Stat” (2020-2023): 

45/22.10.19 F - Studiul structurilor optoelectronice și a dispozitivelor termoelectrice cu eficiență 

înaltă. Universitatea Tehnică a Moldovei. Director: Dr. Hab., Tronciu Vasile. 

 

5. Colaborări științifice internaționale/naționale. 

Au fost întreprinse mai multe vizite peste hotare, inclusiv un stagiu de lucru la IFIN – HH, Bucuresti - 

Măgurele 

În colaborare cu Universitatea Julius Maximillians din Wurzburg, Germania (Centrul Experimental 

Physics VI) a fost publicat un articol științific cu factor de impact (SANDULEAC I., PFLAUM J., 

CASIAN A., Thermoelectric properties improvement in quasi-one-dimensional organic crystals, J. 

Appl. Phys. 126, pp. 175501, 2019, https://doi.org/10.1063/1.5120461). 

6. Vizite ale cercetătorilor științifici din străinătate. 

 - nu au fost 

 

7. Teze de doctorat/postdoctorat susținute pe parcursul realizării proiectului. 

- nu au fost 

8. Manifestări științifice organizate la nivel național/internațional. 

- nu au fost 

9. Aprecierea activității științifice promovate la executarea proiectului (premii, medalii, 

diplome etc.) 

1. Ziua internațională a științei pentru pace și dezvoltare, 11 noiembrie 2019, Chișinău – Mențiune. 

2. Expoziția internațională specializată INFOINVENT, ediția a XVI-a, 20-23 noiembrie 2019, 

Chișinău – Mențiune. 

3. SPINTECH-NANO-2019: Limits of Nanoscience and Nanotechnologies, 24-27 September 2019, 

Chisinau, Moldova. – Diplomă. 

10. Rezumatul raportului cu evidențierea rezultatului, impactului, implementărilor, 

recomandărilor. 

Scopul proiectului a fost realizarea unor cercetări mai ample asupra proprietăților termoelectrice ale 

cristalelor organice nanostructurate de tip p și de tip n în scopul identificării parametrilor optimi detaliat 

al proprietăților termoelectrice. Aceasta permite evaluarea mai corectă a posibilităților de implementare 

a materialelor date în cadrul dispozitivelor de conversie directă a energiei termice în energie electrică și 

dispozitivelor de refrigerare.  S-a propus studiul detaliat al tranziției structurale metal-dielectric de tip 

Peierls în cristale organce nanostructurate de TTT2I3.  Anterior, a fost utilizat un model fizic mai 

simplificat, elaborat pentru temperatura camerie, pentru descrierea proprietăților termoelectrice. În 

cadrul proiectului dat, a fost dezvoltat modelul fizic existent, prin includerea dependențelor de 

temperatură a parametrilor cristalului și a proceselor de împrăștiere a purtătorilor de sarcină pe 

impuritățile activate termic. A fost analizată tranziția metal-dielectric de tip Peierls, cu determinarea 

https://doi.org/10.1063/1.5120461
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spectrului renormat al fononilor și a temperaturii de tranziție Peierls, ținînd cont de efectele 

temperaturii. Astfel, s-au obținut rezultate importante, care descriu comportamentul coeficienților 

termoelectrici pentru diferite regimuri de temperatură, ceea ce este foarte important pentru aprecierea 

aplicabilității materialelor date în condiții reale de lucru a convertoarelor termoelectrice. Au fost 

elaborate recomandări și sugestii pentru sinteza cristalelor optimizate și, ulterior, proiectarea de 

dispozitive ieftine cu eficiență termoelectrică ridicată. În particular, convertoarele termoelectrice pot fi 

implementate în: recuperarea energiei termice disipată de instalațiile industriale și automobile (o 

problemă ecologică stringentă), mini-generatoare termoelectrice pentru uz personal, alimentarea cu 

energie a diferitor sensori medicali (utilizînd căldura corpului uman), dispozitive infraroșu și 

termometre fără contact, ca substrat pentru celulele fotovoltaice pentru ridicarea randamentului, răcire 

locală și refrigerare fără elemente mobile.  

De asemenea, s-a propus dezvoltarea tehnologiei de comunicare optică prin utilizarea laserelor 

cu puncte cuantice ca element principal. Printre obiectivele principale a fost obținerea feedback-ului 

optic provenit de la mai multe cavități exterioare, analiza numerică a comportamentului haotic al 

laserului cu puncte cuantice aplicat în comunicarea optică bazată pe haos și descrierea 

comportamentului dinamic al laserului cu puncte cuantice în funcție de diferite valori a intensității 

feedback-ului. În rezultatul activității a fost înaintată o structură nouă a modelului teoretic al laserului 

cu puncte cuantice și caracteristici noi care vor optimiza funcționarea acestuia. Pe baza modelărilor 

numerice s-au obținut condițiile adecvate pentru comportamentul de rezonanță coerentă pentru un astfel 

de laser și au fost determinate proprietățile optice. Aceste rezultate se aplică direct în dezvoltarea 

tehnologiei de comunicare optică în bază de haos. 

În cadrul proiectului a fost dezvoltată tematica de cercetare ce ține de investigarea sistemelor 

moleculare ce posedă dipol permanent la interacțiunea cu radiația laser. S-a propus deducerea ecuației 

Master pentru un sistem cuantic de tip moleculă cu dipol permanent. Una dintre aplicațiile sistemelor 

cu dipol permanent sau schemelor optoelectronice este generarea undelor electromagnetice în domeniul 

teraherts. Importanța undelor teraherts contribuie la perfecționarea tehnicilor de imagistică 

hipersensibilă, spectroscopie, telecomunicații de înaltă rezoluție. În cadrul cercetărilor, a fost descrisă 

influența efectelor de interferență asupra undelor electromagnetice emise de moleculele cu dipol 

permanent, pompate cu radiație laser. Au fost realizate calcule pentru caracterizarea oscilatorului 

cuantic cuplat cu un sistem cu dipol permanent și a fost descrisă interacțiunea dintre procesele 

multifotonice asistate de interferență cuantică. În baza rezultatelor obținute a fost analizată influența 

dintre oscilatorii dinamici cuantici cu mai multe nivele și emitorul cuantic respectiv, a fost demonstrată 

posibilitatea generării fotonilor terahertz. 
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11. Concluzii. 

 

 Dezvoltarea modelului fizic existent pentru calcularea și modelarea numerică a proprietăților 

termoelectrice în cristalele organice nanostructurate de TTT2I3 a permis evaluarea mai exactă a 

aplicabilității acestor materiale în condiții de funcționare la diferite temperaturi. Anume dependența de 

temperatură a coeficienților termoelectrici cum ar fi: coeficientul Seebeck și factorul de putere prezenta 

interes, întrucît anterior acești parametri au fost calculați doar pentru temperatura camerei. Ca rezultat 

important poate fi considerat modelul fizic îmbunătățit, care ține cont de interacțiuni suplimentare. 

Dependența de temperatură a fost inclusă în Hamiltonianul de bază, ceea ce oferă posibilitatea 

extinderii modelului fizic și asupra altor cristale cu structură internă similară. De asemenea, 

recomandările și predicțiile teoretice obținute, servesc ca bază pentru cercetări experimentale ulterioare, 

ce vor duce la obținerea în condiții de laborator a cristalelor termoelectrice cu proprietăți îmbunătățite. 

Investigarea tranziției structurale metal-dielectric de tip Peierls aduce un aport important în înțelegerea 

mai aprofundată a comportamentului conductivității electrice în cristale de TTT2I3 la temperaturi joase 

și a permis determinarea unor parametri importanți ai cristalului. În rezultatul investigării laserelor 

semiconductor cu puncte cuantice, a fost elaborat un model teoretic îmbunătățit al laserului și au fost 

determinați parametri de lucru importanți pentru optimizarea funcționării acestuia și pentru aplicații în 

comunicarea optică bazată pe haos. Cercetarea interacțiunii sistemelor dipolare cu radiația laser a 

rezultat în descrierea desfășurată a cuplajului dintre oscilatorii dinamici cuantici cu mai multe nivele și 

emitorul cuantic și a fost demonstrată posibilitatea generării fotonilor terahertz. Rezultatele obținute în 

cadrul proiectului au contribuit la elaborarea a două teze de doctor și au servit ca bază pentru elaborarea 

unor obiective ulterior înaintate în cadrul unei propuneri de proiect național. Cunoștințele noi obținute 

vor contribui la dezvoltarea fondului științific al Republicii Moldova. 
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Anexa nr. 1 

 

 Volumul total al finanțării (mii lei)  (pe ani) 

 

Anul Planificat Executat Cofinanțare 

2019 135 135 30 

 

 

Lista executorilor (funcția în cadrul proiectului, titlul științific, semnătura) 

 
Nr 

d/o 
Numele/Prenumele 

Titlul 

științific 

Funcția în cadrul 

proiectului 
Semnătura 

 1. Sanduleac Ionel Dr. Director  

 2. Andronic Silvia Dr. Cercet.șt.  

 3. Oloinic Tatiana f/t. Cercet.șt.  

 4. Mîrzac Alexandra f/t. Cercet.șt.stag.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conducătorul proiectului: _____dr. Sanduleac Ionel,___    __________________ 
                          (nume, prenume, grad, titlu științific)                     (semnătura) 
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Anexa nr. 2 

LISTA  

lucrărilor publicate  

 

Lista publicaţiilor se prezintă în ordine alfabetică şi va fi structurată separat  

– monografii (naţionale / internaţionale),  

– manuale/ dicţionare/ lucrări didactice (naţionale / internaţionale),  

– capitole în monografii şi culegeri (naţionale / internaţionale),  

– articole din reviste cu factor de impact: 

• articole din reviste cu factor de impact mai mare     3 

• articole din reviste cu factor de impact                     1,0-2,9 

1. SANDULEAC I., PFLAUM J., CASIAN A., Thermoelectric properties improvement in 

quasi-one-dimensional organic crystals, J. Appl. Phys. 126, pp. 175501, 2019, 

https://doi.org/10.1063/1.5120461, 

• articole din reviste cu factor de impact                     0,1-0,9 

• articole din reviste cu factor de impact                    0,01-0,09 

– articole din alte reviste editate în străinătate,  

– articole din reviste naţionale: 

• categoria A,  

• categoria B,  

1. ANDRONIC, S., CASIAN, A., Peierls structural transition in organic crystals of TTT2I3 type 

in 2D approximation”, Moldavian Journal of the Physical Sciences. Vol.18, N 1-2, 2019. 

• categoria C, 

– articole din alte reviste naţionale  

– articole în culegeri (naţionale / internaţionale), 

1. ANDRONIC, S., SANDULEAC, I., CASIAN, A. Peierls Structural Transition in Organic Crystals of 

TTT2I3 with Intermediate Carrier Concentration. 4th International Conference on Nanotechnologies and 

Biomedical Engineering. Springer Nature Switzerland AG 2020 I. Tiginyanu et al. (eds.),  IFMBE 

Proceedings 77, pp. 199-202, https://doi.org/10.1007/978-3-030-31866-6_40 

2. SANDULEAC, I., ANDRONIC, S., CASIAN, A. Nanostructured Organic Crystals as Prospective 

Thermoelectric Materials for Infrared Sensors”, 4th International Conference on Nanotechnologies and 

Biomedical Engineering. Springer Nature Switzerland AG 2020 I. Tiginyanu et al. (eds.),  IFMBE 

Proceedings 77, pp.121-125, https://doi.org/10.1007/978-3-030-31866-6_26 

3. ANDRONIC, S., CASIAN, A., SANDULEAC, I., BALMUS, I. Efect of Peierls transition on the phonon 

spectrum in organic crystals of TTT2I3 for different values of carrier concentration. International 

Conference of Electronics, Communications and Computing IC ECCO-2019. UTM, Chisinau, 

Moldova, 2019. 

– materiale ale conferințelor (naționale / internaționale). 

1. MÎRZAC, A. Steady-state dynamics of a quantum oscillator coupled with a three-level emitter. 

Conferința Tehnico-Științifică a studenților, masteranzilor și doctoranzilor, 26-29 martie 2019, UTM, 

Chisinau, Moldova. Culegerea de materiale: vol.1, pag. 378, ISBN 978-9975-45-587-9, 

www.library.utm.md 

2. SANDULEAC, I., ANDRONIC, S. Quasi-one dimensional organic crystals for thermoelectric 

applications. International On-line Teleconference of Young Researchers, 8th edition, April 19-20, 2019, 

ASEM, Chisinau, Moldova.  

https://doi.org/10.1007/978-3-030-31866-6_40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-31866-6_26
http://www.library.utm.md/
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3. ANDRONIC, S., SANDULEAC, I. Metal-Insulator Transition of the Peierls type in quasi-one 

dimensional organic crystals. International On-line Teleconference of Young Researchers, 8th edition, 

April 19-20, 2019, ASEM, Chisinau, Moldova. 

4. SANDULEAC, I., CASIAN, A. Thermoelectric properties of p – type TTT2I3 organic crystals as a 

function of temperature, SPINTECH-NANO-2019: Limits of Nanoscience and Nanotechnologies, 24-27 

September 2019, Chisinau, Moldova. 

5. ANDRONIC, S., CASIAN, A. Phonons near Peierls structural transition in the nanostructured 

tetrathiotetracene-iodide crystal. SPINTECH-NANO-2019: Limits of Nanoscience and 

Nanotechnologies, 24-27 September 2019, Chisinau, Moldova. 

6. OLOINIC, T., The dynamic behavior of quantum dots laser under the influence of external  optical 

feedback from five external cavities, SPINTECH-NANO-2019: Limits of Nanoscience and 

Nanotechnologies, 24-27 Septembrie 2019, Chișinau, Moldova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conducătorul proiectului: _____dr. Sanduleac Ionel,___    __________________ 
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                          (nume, prenume, grad, titlu științific)                     (semnătura) 

 

 

Anexa nr. 3 

 

Participări la manifestări științifice naționale/internaționale 

 

Nume, prenume participant, date privind manifestarea științifică (denumire, data, loc), titlul comunicării 

susținute. 

 

Nr. 

d/o 

Numele, 

prenumele, 

gradul şi titlul 

ştiinţific, 

Date privind manifestarea 

științifică 

Titlul comunicării susținute. 

1. Sanduleac 

Ionel, 

conf.univ., dr. 

Vizită invitată la Centrul 

Internațional de Fizică Teoretică 

ICTP, Trieste, Italia.  

26.11.19-29.11.19 

Raport oral pe tema:  

Proprietățile de transport și termoelectrice ale 

cristalelor organice nanostructurate de TTT2I3.  

Discuții privind măsurarea experimentală a 

conductivității termice în aceste materiale 

2. Andronic 

Silvia 

conf.univ., dr. 

Vizită invitată la Centrul 

Internațional de Fizică Teoretică 

ICTP, Trieste, Italia.  

26.11.19-29.11.19 

Raport oral pe tema:  

Tranziția Peierls în cristale organice 

nanostructurate de TTT2I3: influența temperaturii și 

concentrației purtătorilor de sarcină. 

Discuții privind determinarea experimentală a 

temperaturii de tranziție metal-dielectric în aceste 

cristale. 

3. Oloinic Tatiana 

l.univ. 

Vizită invitată la Centrul 

Internațional de Fizică Teoretică 

ICTP, Trieste, Italia.  

26.11.19-29.11.19 

Raport oral pe tema:  

Comportamentul dinamic complex al laserelor cu 

puncte cuantice sub acțiunea feed-back ului optic 

multiplu. 

Discuții despre utilizarea semnalului haotic laser 

provenit de la probă, pentru determinarea 

conductivității termice. 

4. Sanduleac 

Ionel, 

conf.univ., dr. 

Vizită invitată la Universitatea 

Julius Maximillians, 

Experimental Physics VI, 

Wurzburg, Germania. 

02.12.19-05.12.19 

Raport oral pe tema:  

Transportul sarcinii și proprietățile termoelectrice 

în cristale organice nanostructurate TTT2I3.  

Întruniri și discuții privind implementarea 

experimentală a rezultatelor obținute teoretic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conducătorul proiectului: _____dr. Sanduleac Ionel,___    __________________ 
                          (nume, prenume, grad, titlu științific)                     (semnătura) 


