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Resumo

Integrar bits quanticos (qubits) de estado sélido em circuitos foténicos pode ser um
ingrediente revolucionario para processamento e transporte de informagao quantica. Se por
um lado qubits baseados em estado sélido sao candidatos muito promissores para serem
a unidade basica de computagao quantica, por outro, o uso de fétons é a maneira mais
confiavel e rapida para transportar informacoes. Fazer a juncao destes dois ingredientes
é altamente desejado. Neste sentido, pontos quanticos semicondutores (PQs) em cristais
fotonicos formam um ambiente ideal para tal realizacdo, onde guias de onda podem ser
utilizados para fazer a ligagao entre qubits e detectores. Com esta motivagao, neste trabalho
¢é estudada em detalhes a interacao radiacdo-matéria de um sistema composto por PQs
embutidos em nanocavidades semicondutoras. Em todos os estudos ¢ usado o formalismo
da matriz densidade na forma de Lindblad. Em um primeiro estudo, é analisado o efeito
de termos incoerentes no splitting do espectro de emissao de um tnico PQ dentro de uma
nanocavidade. Vé-se que splitting observado nos experimentos nao se traduz de forma facil
para o splitting polaritonico. Em outras palavras, o splitting observado nos experimentos
nao é o acoplamento entre o éxciton e os fétons. Em outro estudo utiliza-se uma molécula
de PQ dentro de uma nanocavidade. Observa-se que, dependendo da simetria do estado
quantico da molécula de PQ (simétrico ou anti-simétrico), o splitting no espectro de
emissao pode ser reduzido (chegando até mesmo a zero dependendo dos pardametros) ou
equivalente com o splitting de um tnico PQ. Por fim, investiga-se o espectro de emissao
de um sistema composto por uma cavidade vazia acoplada a outra cavidade contendo um
unico PQ. Os resultados demonstram que o espectro de emissao de um modo de uma
cavidade vazia de baixo fator de qualidade pode ser usado para monitorar o subsistema

cavidade com um tnico PQ e suas interacoes.

Palavras-chaves: Pontos quanticos, nanocavidades semicondutoras, espectros de lumi-

nescéncia.



Abstract

Integrating solid-state qubits to photonic circuit can be a revolutionary ingredient for
quantum information processing and transportation of information. If on one hand solid-
state based qubits are a very promising candidate for the quantum computation unit,
photons, on the other hand, are the most reliable and fast way to transport information.
Making the junction of this two ingredients is highly desired. In this sense, semiconductor
quantum dots (QDs) in photonic crystals (PhC) provide a perfect environment for such
an integration, where waveguides can be used to connect qubits and detectors. In this
work, the light-matter interaction of a system composed of quantum dots embedded in
semiconductors nanocavities is studied in details using density matrix formalism in the
Lindblad form. In a first study, the effect of incoherent therms on the splitting of emission
spectrum of a single QD inside a PhC is analyzed and we found that the splitting observed
in the experiments can not translated very easily by polaritonic splitting. In other words,
the observed splitting is not the coherent coupling between exciton and photons. In another
work a quantum dot molecule inside a PhC is used and found that depending on the
symmetry (symmetric or anti-symmetric) the molecule state, the splitting in the emission
spectrum can be decreased (even zero depending on the choices of parameters) or enhanced
when compared to that of a single QD. In the last study the emission spectrum of a system
composed of an empty cavity coupled to another cavity with a single QD embedded is
investigated. Our results demonstrate that the emission spectra of a low quality factor
mode of the empty cavity can be used to monitor the quantum dot-cavity subsystem and

its interactions.

Key-words: quantum dots, semiconductors nanocavities, emission spectrum.
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1 Introducao

Atualmente, todo o processo de informacao tem como base o fluxo de cargas em
dispositivos eletronicos. Um processo alternativo a este consiste em utilizar principios da
Mecénica Quantica para propor uma nova forma de processar a informacao. Ao invés do
bit (unidade bésica de processamento) classico formado por 0 e 1, passa-se a utilizar dois
estados quanticos de um sistema de dois niveis, denominados bit quantico ou qubit. Esta
nova abordagem se mostra interessante pela forma de armazenamento e processamento da
informacao. Ao contrario do bit classico, onde estes processos ocorrem num estado 0 ou 1,
num qubit eles podem ocorrer numa superposi¢ao de estados quanticos, podendo ser 0 e 1

simultaneamente.

Todavia, o maior ganho desta nova forma de computacao surge quando ha interagao
entre dois qubits, que se misturam e formam um estado emaranhado. Alguns algoritmos
quanticos mostraram que isso pode ser utilizado para acelerar o processamento de certas
informagbes em comparagao com os computadores cldssicos [4, 5, 6]. A partir de entéo,
muitas pesquisas e propostas tém sido feitas voltadas para a busca de sistema quantico ideal
para esta tarefa. Dentre estes trabalhos pode-se destacar o trabalho de Loss e DiVincenzo
[7], onde foi proposto a utilizacao do grau de liberdade de spin de elétrons aprisionados
em pontos quinticos semicondutores (PQs), cujo tempo de decoeréncia é relativamente
grande, permitindo muitas manipulagoes quanticas antes que a informacao seja perdida.
Isto resulta do fato de o grau de liberdade de spin do elétron ser fracamente acoplado com
o meio ambiente ao seu redor, além de ter uma boa interacao com a luz, de forma que

sistemas baseados em dtica sejam interessantes.

A 6tica quantica é um dos campos da Fisica que mais avancaram nos ultimos
anos. Entretanto, suas aplicagoes tecnoldgicas ficam um pouco restritas devido ao fato
de necessitarem de equipamentos grandes. Em busca de alternativas, sistemas de estado
solido tém se mostrado muito promissores, onde experimentos de 6tica quantica podem

ser realizados diretamente no dispositivo (on chip) [8, 9]. Como exemplos tém-se jungoes
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supercondutoras, defeitos em semicondutores e diamantes, pontos quanticos semicondutores,

entre outros.

Um dos campos centrais estudados em Otica quantica tem sido a interacao de
emissores quanticos com a luz. Na oOtica quantica usual, estes emissores sao atomos de
diferentes espécies. Entretanto, este conhecimento tem se expandido, sendo aplicado a
emissores mais complexos baseados em sistema de estado sélido, tais como pontos quanticos
semicondutores, junc¢des supercondutores, entre muitos outros. Neste trabalho, o foco
principal serd estudar a interagao radiacdo matéria em sistemas fisicos que podem ser
fabricados artificialmente em sistemas de estado solido, como PQs acoplados a cavidades
fotonicas. Sistemas de estado solido apresentam algumas vantagens como a escolha de

suas caracteristicas éOticas feitas em seu processo de fabricacao.

Pontos quanticos semicondutores (PQs) auto-organizados, os quais serdo considera-
dos nestes estudos, consistem de uma regiao nanométrica semelhante a uma ilha formada
por um tipo de material semicondutor embutido em um outro semicondutor diferente. PQs
exibem caracteristicas tanto no transporte quanto em espectroscopia 6tica que indicam o
confinamento dos portadores de cargas nas trés dimensoes. Em particular, o éxciton surge
da promocao de um elétron da banda de valéncia para a banda de conducao, que, auxiliado
pela interacao coulombiana entre as particulas de cargas opostas (elétrons e buracos ou
vacancia de um elétron na banda de valéncia) formam um estado ligado. Os niveis de
energia do éxciton sao discretos devido ao confinamento em todas as diregoes, lembrando
espectro de atomos. Em razao desta analogia, PQs sdo muitas vezes referidos como “atomos
artificiais” [10, 11]. Assim, pode-se imaginar fazer experimentos de “Fisica Atdémica” em
um ambiente totalmente controlado dos sistemas de estado sélido. A vantagem dos PQs é
que eles proporcionam uma escala energética diferente a dos atomos, a qual pode facilmente
ser variada sobre uma ampla gama de parametros. Portanto, estes sistemas sao ideais para
investigacoes tedricas e experimentais, no qual a interacao da luz com a matéria pode ser

estudada num ambiente inteiramente controlado e com excelentes qualidades das medidas.

Uma das primeiras observagoes de PQs se deu “por acaso” e ocorreu durante o

processo de fabricacao de pogos quanticos semicondutores. Durante a fabricacao, que nao
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era ainda muito dominada, alguns defeitos surgiram. Estes defeitos permitiam que os

portadores de carga se localizassem em regioes muito pequenas, criando assim os PQs.

(a)J‘

(

e o o e o o

o 0 o e o o

o o o o O o

e 6 0 o o o

e 6 o o o o
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Figura 1.1 — (a) Processo de fabricagdo de pontos quanticos auto-organizados. H4 um
substrato de um material com parametro de rede ligeiramente distinto do
material com o qual se deseja criar estes pontos quanticos. Em seguida,
o material que se deseja formar os pontos quanticos é depositado sobre o
substrato. Devido ao descasamento entre os parametros de rede, surge uma
tensao que da origem a formacao de pequenas ilhas do material depositado.
Por fim, ¢ depositado outras camadas do material com o qual se iniciou o
processo. (b) Imagem por Microscopia de for¢a atémica de um automontado
InGaAs/GaAs pontos quanticos Stranski-Krastanov [1]. (c¢) Imagem por
Microscopia de tunelamento por varredura de um PQ de IsAs/GaAs individual,
mostrado o perfil 3D [2].

E importante ressaltar que existem outros tipos de PQs semicondutores, como
nano cristais que sao sintetizados quimicamente e PQs que sao definidos litograficamente
sobre um gas de elétrons bidimensionais. Nestes ultimos, usa-se litografia para desenhar
eletrodos de dimensoes bastante reduzidas, que ao se aplicar uma voltagem produz um
campo elétrico espacialmente modulado, confinando os elétrons dentro de uma pequena
area. Estes dois tipos de PQs sdo intensamente investigados e constituem areas de pesquisa

bastante ativa, entretanto, nao serao abordados neste trabalho.

Voltando aos PQs auto-organizados, uma das grandes vantagens destes aos demais
PQs é que os mesmos sdo oticamente ativos, permitindo seu acoplamento de forma
natural com a luz. E entao imediato pensar em criar nanocavidade e inserir estes PQs

de modo a ter o equivalente de atomos em cavidade em sistemas de estado sélido. Isto
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gerou um enorme interesse da comunidade cientifica, que agora poderia estudar efeitos da
eletrodinamica quantica de cavidades em ambientes artificias e controlados. Embora do
ponto de vista tedrico isto parecia facil, do ponto de vista experimental isto representava
um enorme desafio a ser vencido. Os desafios vao desde a criacao das nanocavidade até
o controle dos tamanhos dos PQs de forma a casar suas frequéncias com as frequéncias
da cavidade. Além disso, era necessario controlar o posicionamento dos PQs de forma a
ter um acoplamento efetivo com o modo da cavidade. Os desafios foram logo vencidos.
Nanocavidades foram construidas criando variacoes periédicas de indice de refragao. Isto
foi possivel crescendo camadas subsequentes de diferentes materiais (estruturas do tipo
pilar) ou criando estruturas periédicas de buracos em materiais semicondutores (cristais
fotonicos), possibilitando criar regides onde a luz com determinada frequéncia nao pode
se propagar em uma dada direcao, como acontece em espelhos. Isto sera discutido mais
adiante. O controle da posicao dos PQs nestas cavidades foi inicialmente feito por métodos
estatisticos, onde se cresciam iniimeras amostras na esperanca de que alguma contivesse um
PQs com tamanho e posicao adequados [12, 13]. O casamento espacial foi resolvido mais
tarde através do posicionamento da cavidade sobre um P(Q) tinico previamente caracterizado
por meio de litografia [14]. Uma vez superados os problemas experimentais, inimeros outros
experimentos puderam ser realizados [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. Dependendo da qualidade
da cavidade (associada ao tempo que leva para um f6ton aprisionado eventualmente escapar
de dentro dela), fotons e excitagoes do PQ podem se acoplar fortemente, permitindo realizar
tarefas importantes requeridas pela ciéncia da Informacao Quantica, como acoplamento
coerente e controlavel e emaranhamento de sistemas quanticos distintos [19, 20]. Nestes
dispositivos, um acoplamento controlavel e eficiente entre o emissor quantico e os modos

da cavidade é necessario para que estes sejam bons candidatos para computacao quantica.

Em termos gerais, nanocavidades sao estruturas que confinam o campo eletromag-
nético em uma regiao de dimensoes nanométricas (Fig. 1.2). A introducado proposital de
um defeito ou auséncia de buracos durante o processo de fabricacao define a regiao de con-
finamento, que nao é perfeito por inimeras razoes. Assim, fétons que foram introduzindos

na cavidade podem ser perdidos com uma certa taxa, conhecida como taxa de perda da
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cavidade. Quanto melhor a cavidade, menor é a taxa de perda. Isto é caracterizado pelo
termo fator de qualidade da cavidade, (). Quando um PQ é inserido na cavidade, os modos
fotonicos podem se acoplar aos éxcitons dos PQs. Quando a intensidade do acoplamento
dos éxcitons com os modos da cavidade for menor que a taxa de perdas dos fétons da
cavidade, o sistema se encontra em um regime conhecido como regime de acoplamento
fraco. Neste caso o principal efeito observado é uma diminui¢ao do tempo de vida do
éxciton. Isto é conhecido como efeito Purcell [21]. Esta modificagdo no tempo de vida do
éxciton pode ser obtida tratando o sistema por métodos perturbativos [22]. Quando a
qualidade da cavidade é boa o suficiente para que a probabilidade de reabsor¢ao do féton
seja maior do que a dele escapar, o sistema encontra no regime de acoplamento forte. Este
regime é caracterizado pela troca reversivel de quanta entre o emissor e a cavidade. O
interesse neste regime pode ser a aplicagao em protocolos de informacao quantica. Este
caso é também interessante do ponto de vista tedrico, pois, quando a frequéncia do éxciton
estd em ressonancia com o modo da cavidade e quando este é excitado, um estado quantico
caracterizado por parte féton e parte éxciton é criado. Este estado é conhecido como
éxciton-polariton ou simplesmente polariton [12]. A manifestacdo destes novos estados pode
ser observada através de oscilagbes temporais nas populagoes dos modos da cavidade e/ou
éxcitons, ou através de um anti-cruzamento presente no espectro quando as frequéncias
do éxciton e cavidade sao trazidas em ressonancia mediante a variagdo de um parametro

fisico.

Desta forma, e como mencionado anteriormente, o acoplamento entre um PQ e
os modos da cavidade pode ser dividido em dois regimes, fraco ou forte, dependendo do
tempo de vida médio da excitacdo dos PQs e do tempo que leva para o féton escapar
da cavidade, assim como da intensidade do acoplamento entre o éxciton e o modo da
cavidade. E interessante notar que no regime de acoplamento fraco, a emissao espontanea
pode ser aumentada ou reduzida (quando comparada ao seu valor na auséncia de cavidade)
simplesmente ajustando a frequéncia do modo da cavidade de maneira a entrar ou sair da
ressonancia com as transigoes excitonicas do PQ. Em ressonéncia temos o efeito Purcell ja

mencionado, e fora da ressonancia temos um aumento no tempo de vida devido ao fato de
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Figura 1.2 — Cristal fotonico bidimensional formado por lacunas cilindricas. A auséncia
dos buracos, neste caso de trés buracos, constitui um defeito induzido na
estrutura periédica de buracos, criando um estado localizado para a luz na
regiao onde nao ha buracos e com uma frequéncia que depende das dimensoes
dos mesmo. Desta forma, a luz com aquele frequéncia s6 pode existir na
regiao do defeito, ficando confinada. Este tipo de cavidade é conhecida da
literatura como cavidade do tipo L3.

que a cavidade altera a densidade fotonica, diminuindo a possibilidades de flutuagdes no
vacuo do campo eletromagnético quando comparado com o sistema sem cavidade. Se a
cavidade tiver uma direcao preferencial para a saida dos fétons, este efeito ira direcionar
e aumentar a eficiéncia da coleta dos fétons emitidos pelo PQ [23, 24]. Isto é altamente
desejavel para aplicacdes em dispositivos 6ptico-eletronicos assim como em informacao
quantica, podendo ser utilizado como dispositivos que emitem fotons tinicos em demanda.
Entretanto, quando o acoplamento entre o PQ e a cavidade é forte, a irreversibilidade
da emissao espontianea é modificada e uma troca reversivel de energia entre o PQ e a
cavidade é possivel. Este regime de acoplamento tem sido observado experimentalmente

por diversos grupos em varias partes do mundo [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Além da dificuldade no casamento espacial do PQ com o modo da cavidade, outro
desafio tecnologico encontrado neste sistema é a obtencao da perfeita ressonancia espectral
entre a frequéncia do éxciton com a frequéncia do modo da cavidade. Para resolver este
problema, varios grupos experimentais tém usado os métodos de gravagao digital (digital
etching) [25, 26, 27] ou condensacao de Nitrogénio [28, 29] para sintonizar o modo da

cavidade ou o aumento da temperatura para ajustar a energia dos PQs [25, 13, 12]. Cada um
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desses métodos apresentam as desvantagens de serem lentos e nao espacialmente seletivos.
Para futuras aplicagoes ¢ altamente desejavel ter um mecanismo rapido, espacialmente
seletivo e de facil sintonia fina. Para resolver este problema, o grupo do Prof. Jonathan
Finley desenvolveu um dispositivo no qual os PQs e as cavidades sao fabricados em uma
estrutura do tipo foto-diodo [30]. Neste caso, os niveis de energia seriam ajustados pelo
efeito Stark confinado, variando uma voltagem aplicada na amostra. Para a questao da
selecao espacial foi usado um método onde a excitacao ¢ feita na frequéncia de um modo
de cavidade mais alta, o qual acoplara seletivamente os PQs onde o campo elétrico do
modo da cavidade apresentar um maximo [31]. Com estes dois processos foi possivel
demonstrar acoplamento forte entre um PQ e cavidade ressonante variando apenas o
campo elétrico o que permitiu inferir, por exemplo, qual seria o efeito do aumento da
temperatura comumente usado por outros grupos [25, 13, 12]. Usando dois PQs com efeito
Stark distintos, foi possivel ainda explorar quando dois PQs espacialmente separados se

acoplam fortemente com mesmo modo da cavidade.

E importante mencionar que a primeira observacio de poldrions no contexto de
semicondutores foi feito em pogos quénticos [32], porém, alguns autores o consideram como
um efeito classico [33], j& que o nimero de excitagdes necessarias para esta observagao
experimental foi alta. De fato, este pode ser qualitativamente descrito em termos das
equacoes de Maxwell acopladas a suscetibilidade excitonica. A busca por processos de
quanta simples continua por colocar esforcos na reduc¢ao na dimensionalidade do sistema
chegando aos pontos quénticos [34, 35] e ao projeto de microcavidades como as pilares

[36], microdiscos [37] e cavidades de cristais fotonicos [38, 39, 40].

Todos os esforcos resultaram quase ao mesmo tempo no acoplamento forte entre
pontos quinticos e microcavidades do tipo pilar [12], cristal foténico [13] e microdisco
[41]. A assinatura experimental de acoplamento forte em todos os relatos diz sobre o
anti-cruzamento entre o éxciton do PQ e os modos da cavidade. A partir disto, varios
avangos tém sido alcancados nesta area, como a localizagao precisa dos pontos quanticos no
interior das cavidades [25, 14], o controle dos seus estados por meio de campos elétricos [30]

entre outros que construiram ao longo do tempo a eletrodindmica quantica de cavidades.
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Para ser capaz de utilizar PQ)s para informacao quantica um passo ainda é necessario.
Além da inicializagdo e manipulacao de tinico qubit, precisa-se ainda ser capaz de acoplar
dois destes objetos e emaranhé-los, o que leva naturalmente ao conceito de dois PQs
acoplados, formando uma “molécula artificial”. Muitos trabalhos tém sido feitos nesta
direcdo, onde nos ultimos anos bons exemplos de formacao de uma molécula foram obtidos
42,43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. Entretanto a manipulagao coerente de tais objetos usando

pulsos de laser, assim como sua inser¢ao em nanocavidade permanece pouco explorada.

De maneira analoga a manipulagao de moléculas de PQs, também estao sendo

bastante analisadas a juncao de moléculas fotonicas que sao cadeias de cavidades acopladas

51, 52, 8, 9.

Capitulo 3 ﬁg(aTa + UTCL)

Capitulo 4 hg(a'o +ota) + hJ(a'b + b a)
Capitulo 5 | hga(a'oq + lea) "H_LTe(Uji(’i +0l0a)

+Hhgi(a'o; + a,ja)

hgl(aTal + alra)

Capitulo 6 ‘ @ \ @\ +hge (b oo + obh)

+hJ(a'h 4 b a)

Figura 1.3 — Representacao esquematica com suas respectivas interacoes dos sistemas
estudados neste trabalho.

O objetivo aqui é estudar a interacao radiacao-matéria em sistemas formados por
pontos quanticos inseridos dentro de nanocavidades construidas em cristais fotonicos.

Assim, esta tese serd organizada da seguinte forma [Veja Fig. 1.3].
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No capitulo 2 serao descritos os conceitos a serem utilizados e discutidos nesta tese
de um modo geral. Em seguida, no capitulo 3, serd estudado o acoplamento forte de um
sistema de um tnico PQ inserido em uma nanocavidade, com énfase no entendimento dos
efeitos dos termos incoerentes no espectro de emissao, assim como nos seus efeitos sobre o
splitting de Rabi. Posteriormente, no capitulo 4, serd analisado o caso onde hé uma cavidade
vazia acoplado a outra cavidade contendo um PQ no seu interior. Sera estudada a emissao
de cada componente afim de encontrar as condi¢des necessarias para se usar a cavidade
vazia como instrumento de monitoramento do subsistema PQ-cavidade. Consecutivamente,
no capitulo 5, é investigada a emissao espectral de uma molécula de PQs inserida em
uma nanocavidade, tentando entender as vantagens e as desvantagens de se utilizar esta
configuragdo ao invés de um tnico ponto quantico. E como tltimo topico abordado, no
capitulo 6, tratamos a situagao em que dois subsistemas PQ-cavidade interagem entre
si. O interesse estd na possibilidade de interagao indireta entre os emissores. Por fim, no
capitulo 7 apresentaremos as conclusoes dos resultados obtidos e as perspectivas futuras

para esta area de pesquisa.
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?2 Fundamentos Tedricos

Neste capitulo sera apresentado uma descricao tedrica dos métodos e conceitos
usados nesta tese. Inicialmente serao descritos os subsistemas utilizados, ponto quéantico e
nanocavidade, com seus Hamiltonianos e aproximagcoes. Os pontos quanticos serao tratados
como sistemas de dois niveis. J& em seguida serd descrito o campo eletromagnético no
interior da nanocavidade que pode ser quantizado. Também serd mostrado o formalismo
da matriz densidade e alguns teoremas utilizados com o intuito de obter o espectro de

€missao.

2.1 Pontos quanticos semicondutores

Um ponto quéantico semicondutor consiste em sistema de dimensoes reduzidas de
forma que o mesmo apresenta quantizacao em todas as diregoes espaciais. Assim, seus niveis
de energia se assemelham muito aos de atomos, sendo muitas vezes referido como “dtomo
artificial”. Seus niveis de energia sao, em geral, bem espacados e podem ser acessados
individualmente com uso de técnicas espectroscopicas. Em muitos casos se pode ignorar a
maioria dos estados quanticos dos PQ), ficando acessiveis apenas o estado fundamental e
primeiro estado excitado, o que permite considerar este sistema como um sistema de dois
niveis, cujo grau de isolamento é bastante satisfatorio. Esta é uma das razoes pela qual os
PQs sao fortes candidatos a qubits em sistemas de estado sélido. Este sistema pode ser
manipulado por meios 6ticos ultrarrapidos como, por exemplo, com o uso de pulsos de
laser. Para fazer o tratamento nesta tese, os PQs serdo considerados como sistemas de dois
niveis genéricos, onde o estado fundamental seré representado por |0) e o estado excitado
por | X). Este sistema é um emissor quantico com uma transigao ativa oticamente entre
eles. A tnica excegao sera feita ao tratar as moléculas de pontos quénticos, e a mesma

sera discutida no seu referido capitulo.

Em geral, necessita-se apenas de dois parametros para descrever as propriedades de
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um sistema de dois niveis descrevendo um emissor quéntico, sua frequéncia de transi¢cao
w, € o momento de dipolo da transicao ética d. Assim, o Hamiltoniano deste sistema

incluindo possiveis transigoes oticas pode ser escrito como:

hw,
H, = 5 0% + (dgeo + dego'), (2.1)
onde 0% = | X)(X| —|0)(0], 0 = [0)(X]| e o = |X)(0]. Aqui d,. = <0\J|X) =e(0|7|X), o
qual deve ser simético, ou seja dge = deg-

A descrigao do sistema de dois niveis serd feita em termos dos operadores de
pseudospin 0%, o e o, e os tltimos dois respeitam & propriedade de anticomutacio para

operadores fermidnicos {o,0'} = 1.

2.2 Quantizacdo canonica do campo eletromagnético em cavidades

As equagoes de Maxwell descrevem classicamente os campos elétricos e magnéticos
que nao interagem no vacuo. Para quantizar o campo eletromagnético da cavidade, pode-se

tomar estas equagoes no espago livre [53],

V-E=0, (2.2)
V- -B=0, (2.3)
10&
= 2.4
V x B v (2.4)
10B
VxE&= e (2.5)

O potencial vetor ff(r, t) pode ser postulado sabendo que B = V X A. Utilizando o
Gauge de Coulomb, onde V - A=0eE= —%%‘f, as equagoes trés primeiras de Maxwell

ficam satisfeitas. A ultima equagao fica satisfeita se:

- 10%4

Deste modo, o potencial vetor ff(r, t) satisfaz uma equacao de onda viajando com

a velocidade da luz ¢. A Eq. (2.6), por sua vez, possui solugdes dadas por:

AP t) = A(k)et et (2.7)
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sendo wy = |K|c. Note que o Gauge de Coulomb, V - A = 0, implica em /T(F, t) sendo
perpendicular a direcao de propagacao, fazendo que o Gauge de Coulomb seja também
conhecido como Gauge Transversal. A solugao para a equacgao de onda pode ser reescrita
como ff(ﬁ t) = YA émgk)\(ﬁ t) onde é;y sdo versores perpendiculares a k e a forma geral

para Ay \(7,t) se torna:

Apa(F t) = A e i@rt=F0 A* etwrt=k7) (2.8)

)

Repare que k e —k sio termos diferentes na soma e que /Tk )€ ff}é ) sao valores e nao
funcdes de 7 e t. A forma de Ayy(7,t) garante que A(7,t) seja real e com analogo quéntico

Hermitiano. Utilizando os vetores unitarios com polarizacao circulares definidos como:

. L. .
Crpt = :Fﬁ(ek + zek), (29)

que seguem as condicoes €5, - éxpy = Eoxn € €5\ X Expy = EiAIwk onde k é o vetor

unitario na direcao de k. Os campos elétrico e magnético, podem ser escritos por:

Bty ==C5 (Z Bpa (A ye T g 4 elent ’”‘“)) (2.10)
B(r,t) =V x (Z Epa(Ap e B 4 Ap, zW—’?ﬂ)) . (2.11)

A energia do campo eletromagnético é dada pela integragao da densidade de energia

no espago todo,

U = o [ @r (EGOP + BEOP) . (2.12)

De acordo com o eletromagnetismo, a cavidade é de dimensées muito grandes e
paredes semicondutoras, o que resulta na condicao de contorno k£ = 2%(ngg, Ny, N,) para

Ng, Ny, N, INteiros.

Da Eq. (2.10), tem-se o campo elétrico:

E(r,t) = Ezw; (A,a)\e i(wit=k"7) + A €k ’M)) e (2.13)

kN

e seu complexo conjugado:

E*( = _,Z ( i€ —i(w}t— k/m+Ak’ ,ez(wkt k”?))) éE)\ (2.14)
5%
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Ao colocar-se este resultado na energia total, mantendo a ordem apresentada, a
primeira parte pode ser reescrita da seguinte forma,
w o - o . .
3 k * ~ . * * L 2wt 12wyt
/|E |d7‘_z V{ A T ALAL T AR A e + Ay Ame L
P9y
(2.15)

onde foi considerado que [, ™) 7d =V §k, Fk'. No caso do campo magnético,

2 3 = A _’# A _ Ax A 2wt A L 2wyt
/’B d’r Z V[ EAEA EAEA Az Am€ A Afk,)\e }

FA
(2.16)
Com isso, a energia do campo eletromagnético fica:
U= o [ e (JEEDP + B 0OR) = VS (A Ay + A, A) . (27
8T Jv AT i © AR R

Supondo que o campo eletromagnético seja composto por uma colecao de particulas
idénticas, os fétons, pode-se definir os operadores: af, um operador que cria féton com
polarizagao A, momento hlg, e energia hwy = hck; ay(k), um operador que aniquila um
féton com polarizacao A, momento hlg, e energia hwy = hck. Com esta hipdtese de que os
foétons nao interagem, o Hamiltoniano é aditivo de uma particula, que pode ser escrito
como:

e = 3 sl (F)an(R). (2.18)

2.3 Acoplamento ponto quantico-cavidade

Ao colocar um emissor dentro da cavidade, o mesmo ira se acoplar com o campo
eletromagnético ali presente. A intensidade do acoplamento depende de varios fatores,
como o momento de dipolo do PQ e a intensidade do campo eletromagnético na posicao
do emissor. A efetiva troca de informacao entre os subsistemas depende ainda de outros
fatores, como proximidade entre as frequéncias do modo da cavidade e do ponto quantico
(dessintonia) e as suas perdas (processos incoerentes), que podem tornar esta troca de

informacao inviavel mesmo para casos ressonantes.

Separadamente, ambos os sistemas ja foram tratados, sendo seus Hamiltonianos

dados pelas equagoes (2.1) (primeira parte) e (2.18). A interagao entre estes dois subsistemas
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se da através do momento de dipolo que se acopla com o campo eletromagnético da cavidade,

o qual assume a forma,

Hiy = —d-E(r). (2.19)

A forga do acoplamento pode ser definido pelo parametro de acoplamento g. Ele
descreve o acoplamento do momento de dipolo da transicao ao campo elétrico da cavidade
g,

hg = |(d-E)). (2.20)

O Hamiltoniano de interacao pode ser portanto escrito de acordo com a equacao

Eq. (2.10) em termos dos operadores de transicao,

Hiy = —d-Y 7;‘:0 (c(t) +o'(1)) (alt) +a'(t)) £ (r). (2.21)

K

Se a frequéncia do éxciton, w,, e a frequéncia do modo cavidade, w,, estao perto
da ressonéncia, os termos ca e o'a’ que oscilam rapidamente podem ser desprezados. Esta
aproximagao conhecida como Aproximacao de Ondas Girantes, RWA, (do inglés, Rotating

Wave Approximation) conduz o Hamiltoniano a forma

H;,; = hg (aTa + CLTO'> ; (2.22)

1/2
_ ( dPuwy
onde g = (VeoV) .
Finalmente, para um tnico modo da cavidade (wy = w,), a expressao completa

para o Hamiltoniano incluindo a interacao toma a forma
1
H = hwaa'a + §hwmaz + hg(o'a+a'o). (2.23)

Este Hamiltoniano é conhecido como Hamiltoniano de Jaynes-Cummings (HJC), que,
embora pareca complicado, pode ser diagonalizado analiticamente. O fato de encontrar
os estados estacionarios do HJC fornece uma descricao das transicoes dos estados dos
componentes isolados para os estados vestidos, que sao uma superposicao dos estados
desacoplados. Para demonstrar esta solucao, considere que num dado instante a cavidade
tenha n fétons e PQ encontra-se no seu estado excitado |X). Desconsiderando qualquer

tipo de perda ou ganho, e considerando o acoplamento entre PQ e cavidade, este estado nao
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¢ um autoestado do sistema. Eventualmente o éxciton poderd ir para o estado fundamental,
criando um féton na cavidade, ficando com n + 1 fétons e no estado excitonico |0). Nesta
configuracao, estes sdo os Unicos estados possiveis. Assim, podemos escolher estes como

bases, ou seja,

1) = 1X) [n) (2.24)

|than) = 10) [n 4+ 1) (2.25)
Na auséncia de interagao os mesmos tem as energias
1
E,,=h (2%: + nwa> (2.26)

Esyn=h (—;wz + (n + 1)wa) : (2.27)

Nesta representacao, incluindo a interacao, o HJC podes ser matricialmente repre-

sentado por:

Nwe + 1w, Vn+1
H= 2 g : (2.28)
gvn+1 (n+ 1w, — sw,

Os autovalores de energia deste subsistema contendo n + 1 excitagbes podem ser escritos

COo1mao:

1 h
E:I: = <n+2) hwa:t§\/A2+4gQ(n+1), (229)
onde o segundo termo corresponde a energia de Rabi em que inclui os efeitos de dessintonia

A = w, — w,. Pode-se entao definir a frequéncia de Rabi como

Q= /A2 +4g2(n + 1). (2.30)

Desta forma, os autoestados |n, 4) associados aos autovalores de energia, que sao comu-

mente conhecidos como estados vestidos, sao dados por:

I, +) = ZQ VT B Y1) + VO A [th20)] (2.31)

=) = = [-VA= B o) + VAT B )] (2.32)

Esta descricao de estados vestidos é muito importante para entender como os processos

3

de excitacoes ocorrem em PQs acoplados com cavidades. Note que a frequéncia de Rabi
depende claramente do ntimero de excitacoes presentes no sistema. O mesmo pode ser

representado pelo diagrama de niveis mostrado na Fig. 2.1.
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estados desacoplados estados acoplados
c——=In+14)
(n+ 1w, In+1) " 29vn+1
t— |TL +1, _>
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® Y
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Figura 2.1 — Diagrama de niveis com os estados desacoplados (a esquerda) e acoplados (&
direita). Os estados desacoplados também podem ser chamados de estados
nus e os autoestados acoplados recebem também o nome de estados vestidos.

2.4 Processos incoerentes

A descricao da dindmica do sistema deve incluir os processos de decoeréncia,
resultado da interacdo do mesmo com o ambiente, que influenciam de maneira irreversivel
a evolucao do sistema. O primeiro termo a ser levado em conta é a perda de excitagao,
também conhecida como dissipacao. A temperatura zero, fétons e éxcitons no interior
na cavidade tem tempos de vida finitos, provocados pela mé qualidade da cavidade com
consequente perda de fotons, aqui representado por v, e pelo decaimento espontaneo
do éxciton devido ao seu acoplamento com o vacuo eletromagnético, aqui representado
por 7. Além destas interagoes, éxcitons em pontos quanticos semicondutores, que estao
inseridos em outros materiais semicondutores, podem interagir com vibragoes da rede
(fonons) ou cargas que sdo criadas ao seu redor. Isto gera flutuagoes nos niveis de energias
excitonicos, levando a uma perda de fase dos estados quanticos. Este processo é conhecido
como dephasing puro e é aqui representado por 7,. Este processo é um dos que diferencia
PQs semicondutores de atomos reais e foi introduzido apenas recentemente na descri¢ao

de tais sistemas [54].

Outro termo essencial é a excitacao do sistema que nos experimentos realizados até
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entao em PQs em cavidade se baseiam em excitagoes incoerentes. Geralmente excita-se os
niveis eletronicos com energia bem acima do estado excitonico que estd sendo investigado.
Assim, cria-se um reservatério de pares elétron-buraco no material semicondutor, sendo
alguns capturados pelos pontos quanticos através da relaxagao com consequente emissao
de fonons para a rede. Este é um processo irreversivel, no sentido de que o éxciton criado
no PQ nao retorna aos niveis mais altos de energia, os quais nao sao considerados em
nosso modelo, assim como os fonons gerados sao dissipados na rede. Este processo, que
injeta éxcitons nos PQs, é levado em conta no nosso modelo como um bombeio incoerente,
aqui representado pela taxa P,. Outro termo relevante é a criagao de fétons na cavidade
provenientes de outros PQs (presentes na cavidade, mas que nao é o PQ de interesse que
interage fortemente com a cavidade) que foram incoerentemente excitados e podem decair,

emitindo fétons. Este processo é representado pela taxa P,.

De acordo com a referéncia [54], é esperado que tanto os decaimentos quanto os
bombeios nao sejam influenciados pela temperatura. Esta expectativa foi confirmada por
resultados experimentais onde v,, V., P, € P, permaneceram aproximadamente constantes
quando a temperatura varia. O tinico parametro que varia fortemente com a temperatura é
a taxa de dephasing puro que aumenta aproximadamente seguindo a equacao 4 = 72 +aT
. A dependéncia linear da taxa de dephasing puro a baixas temperaturas é uma grande

evidéncia da decoeréncia devido ao acoplamento com fénons actsticos.

Uma vez descrito os processos de perdas, pode-se obter a dindmica de um operador

arbitrario O na representacao de Heisenberg através da equagao de movimento

dO 1
—=——|0,H|+ L(O 2.33
= 1[0, H]+ £(0), (233)
onde L é o operador que leva em conta todas as perdas e ganhos do sistema, conhecido

como operador Lindbladiano. Desta forma, obtém-se a evolucao dos operadores aniquilagao

para fétons a e éxciton o, respectivamente através das equacgoes:

d
d—j = —(lw, +Ty)a —igo (2.34)
d
- igofa — (iw, +1'z)o, (2.35)

dt
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sendo I', = % ely = v+ # as perdas efetivas para a cavidade e para o PQ),
respectivamente. Esta é uma equagao nao fechada, visto que na segunda equagao tem
um termo de alta ordem o*a, entretanto se ignoramos processos envolvendo dois fétons

0.0 = (2070 — 1)a ~ —a, pode-se reescreve esta equacao da forma

dv
— =M 2.36
at (2:36)
com
a
v = (2.37)
o
e
—w, — 1y, —1ig
M = , (2.38)
—ig —iw, — 'y
cujos autovalores sao da forma
1 i 1 . 2
/\:I: = i(wx + wa) - §(F$ + Fa) T 92 + 1 [(wﬂ? - wa) + Z(Fiv - Fa)] : (239)

Esta equacao permite fazer uma comparacao entre o sistema ideal com outro nao
ideal. O termo dentro da raiz quadrada indica que oscilagoes de Rabi podem ocorrer
no caso deste ser real e nao amortecido. Isto é governado pela relacdo entre a constante
de acoplamento g e as perdas efetivas I', e [',. Esta relacao pode gerar um regime de
acoplamento forte (SC) ou um regime de acoplamento fraco (WC). Neste sentido, SC e
WC sao formalmente definidos como o regime onde a frequéncia de Rabi na ressonancia é

puramente real ou puramente imaginaria, respectivamente.

Isto exige uma melhor avaliacao destes dois regimes.

Regime de acoplamento forte

Se g > (I';, — ') /4, o sistema estara em regime de acoplamento forte. Esta ¢é a
condic¢ao para que o radicando seja positivo e por consequéncia, seu valor seja puramente
real. Este regime é caracterizado por uma transferéncia de energia coerente entre o emissor
e o dipolo, sendo o acoplamento entre eles dominante sobre os canais de decaimento. No

espectro de energia, este regime tem como assinatura caracteristica um anticruzamento
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entre o modo confinado na cavidade e o emissor quando ambos estdo em ressonancia. A Fig.
2.2 mostra o anticruzamento resultante como fungao da dessintonia w, — w,, representado
pelas linhas cheias em vermelho. Para o caso desacoplado, tem-se as linhas pontilhadas,
que se interceptam em w, = w,. Tais linhas sdo assintotas para as linhas de energia
acopladas. Os estados acoplados sdo ditos polaritons. A minima separagao em energia
entre os estados de polaritons ocorre na ressonancia (w, = w,). Nesta situagao, a separacao

entre as energias dadas pela Eq. (2.39) se torna:

Sleabi = 2\/92 - (Fx - Fa)2/47 (240)

onde a maxima separacao possivel é de 2g.

Energia

A

Figura 2.2 — Anticruzamento do sistema PQ-cavidade obtido com o modelo de Jaynes-
Cummings. A energia dos estados de polaritons (linhas sélidas em vermelho)
e os estados desacoplados (linhas tracejadas) é analisada como funcao de
A =w, —w,

Regime de acoplamento fraco

Inversamente ao regime de acoplamento forte, no regime de acoplamento fraco os
processos dissipativos prevalecem sobre o acoplamento coerente. O regime ¢ classificado pela

relagao g < (I'; —I'y)/2, correspondendo a um termo negativo dentro da raiz resultando
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em um quociente imaginario. O emissor esta ainda acoplado a cavidade e tem sua taxa de

emissao aumentada devido ao Efeito Purcell.

2.5 Calculo do espectro de emissao

O espectro de luminescéncia é uma das grandezas mais acessiveis experimentalmente.
Esta descreve como a intensidade do campo eletromagnético emitido depende da sua
frequéncia na posi¢do do observador. Wiener and Khinchin estabeleceram uma relagao
importante entre a densidade espectral e a funcao correlacdo. A densidade espectral é
a decomposicao do sinal em suas componentes de autofrequéncias. A relagdo entre a
frequéncia e a energia é dada por F = hw, em que h = h/27w. Experimentalmente, os
fétons de um espectro sao contados sobre um dado tempo pra construir o sinal. Pode-se
utilizar também a denominacado de “espectro de poténcia”, uma vez que é intensidade
por unidade de tempo. Também, se pode olhar para a transformada de Fourier de um
componente harmonico deste sinal pela superposicao de ambos para obter um ntmero:

£ (W) = / T E () etdt (2.41)

o0

A amplitude £ é fungdo de w. Seu mddulo quadrado para uma dada frequéncia esta
relacionada a intensidade observada na posi¢ao do detector, assim, a densidade espectral

assume a forma:

S (w) = |€ (w) . (2.42)

Considerando um emissor de dois niveis localizado no ponto 7y, e na presenca de
um campo externo, o emissor seguird um ciclo em que é excitado e em seguida emite
radiagdo espontaneamente em todas as dire¢oes. A relagdo entre o operador de campo
emitido em um ponto r e o operador atéomico é dado por [55]:

2 : —
gt () = psin(a) 5 (t _Ir TO') , (2.43)

dregc®|r —ro| c

onde w ¢ a frequéncia da luz coletada, p é a coordenada generalizada relacionada ao eixo

de coleta e ao plano do emissor através do angulo a.
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O espectro de luminescéncia da luz fluorescente S(r,w) no ponto r no campo
distante é relacionado a transformada de Fourier da func¢ao correlagao de campo como

estabelecido pela teorema de Wiener-Khintchine:

1 o)
S(r,w)=lim =R [ (ED () ED) (r,t + 7)) dr, (2.44)

t—o0 T 0

em que os campos sao tomados no limite ¢ — oo.

Utilizando a Eq. (2.43), a média dos operadores de campo pode ser escrita como:

(ET (r,t) ED (rt + 1)) = I (r) (ET)E( + 7). (2.45)

Tomando a normalizagdo do espectro tal que o fator Iy(r) contendo a dependéncia

espacial é isolada e removida.

S (W) = ;ﬁ [ O:O<5T (1) € (t)) e dr (2.46)
ET(1,t) = Nay/Faal(t) + 1uy/Va0 (1) (2.47)

em que os coeficientes 17 sao coeficientes complexos que descrevem a eficiéncia da coleta
dos campos elétricos da cavidade e do PQ e sua fase relativa. Desta forma, o espectro

total pode ser expresso por:

S(w) = Re /0 dre™” /0 (17a*Ya5a + 12" V250 + Tatte/FaVaSaz + Talle/FaVaSza)
(2.48)

onde 0s termos s,, S, Szq € Sqp representam as fungoes correlagoes descritas abaixo. Para
calcular os valores esperados de dois tempos acima, o teorema da regressao quantica é

empregado. Uma breve descrigdo deste teorema sera feita na préxima subsecao.

Assim, considerando a funcao correlagao de primeira ordem,

953 (1) = Jim (o' (t)o(t + 7). (2.49)

E o estado estacionario do espectro é dado por:

S(w) = ! 1?)?/000 gélg (1) e™tdr (2.50)

Tnds
Para o célculo da fun¢ao correlagao de primeira ordem, utilizou-se o formalismo da

matriz densidade e o teorema da regressao quantica descritos a seguir.
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Teorema da regressao quantica

O teorema da regressao quantica (QRT) permite o calculo de fungoes correlagoes
de dois tempos através de funcgoes correlagoes de tempo tnico. Ele estabelece que as
equagoes de movimento para os valores esperados de operadores do sistema (média de
tempo unico) sdo também equagoes de movimento para fungoes correlagao (média de
tempos distintos). Assumindo que hd um conjunto completo de operadores do sistema A,
que para um operador arbitrario O, e para cada A,

try [A(LO)] =D try (A\0), (2.51)
At

onde M, s@o constantes. Em um caso particular, tem-se:
<Au> =1trs (A#p) t?’s A E Z Al A/\P ZM/M<A/\>' (2.52)
A

Os valores esperados (A,,), obedecem a um conjunto acoplado de equagoes lineares

com a matriz evolugao M definida pelo que aparece em

2404, 1) = tr, (4,00 (7o (1) 01 (0)]) (2.53)

= X M, (AA (0) =Tl (1) 0 (0)]) (2.54)

= Z t) Ay (t + 7)) (2.55)

onde O pode ser qualquer operador do sistema, nao necessariamente operador de A. Este
resultado € justamente o que seria obtido pela remocao dos colchetes de A, multiplicando
por O, e substituindo os colchetes angulares. Assim, para cada operador, o conjunto de

fungoes correlacao satisfazem as mesmas equacoes das médias.

Formalismo da equacao mestra

Considerando-se um sistema quantico fechado descrito pelo Hamiltoniano H, a

evolugao do estado quéntico ¢ (t) é completamente governada pela equagao de Schrodinger:

A1)

o = H ). (2.56)
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Uma solucao formal pode ser expressa em termos do operador evolugao unitaria

U (t,tg), que transforma o estado
() = U (¢, t) [9(t0)) - (2.57)

Se o Hamiltoniano do sistema fechado é independente do tempo, U (¢,ty) =

—iH(t=to) " A natureza probabilistica da Mecanica Quéntica faz com que, em algumas

e
situagoes, os sistemas sob consideragao estejam em um estado misto de um ensemble esta-
tistico quantico correspondente. Nestes casos, a introducao do operador matriz densidade

é definido como:

p(to) =D ciltbi (to)) (Wi (to) | (2.58)

(2

onde ¢; representa a probabilidade de estar no estado |1); (tp)). Sua evolu¢ao temporal

pode ser obtida da Eq. (2.56),

20
dt

— —i[H, p (¢) (2.59)
geralmente descrita como equacao de Von Neumann para o operador matriz densidade.
Esta equacao contém a descrigao do sistema dinamico, porém, em termos praticos esta
descri¢ao é muito limitada como geralmente o nimero de graus de liberdade da descricao
microscopica é grande. Além disso, na maioria das vezes, o interesse estd apenas num
subconjunto muito pequeno de todo o sistema. Portanto, a evolugdo completa extraida a
partir da Eq. (2.59) contém uma grande quantidade de informagao que nao é utilizada.
Por exemplo, no contexto da computagao quantica, é, basicamente, um interessado na
evolucao dos qubits, ao passo que a dindmica do ambiente é irrelevante. Sao nestas
situagoes onde o formalismo de sistemas quanticos abertos emerge como uma ferramenta
poderosa. Em um sistema completo, H = Hg ® Hp pode ser dividido em dois subsistemas:
o sistema de interesse, descrito por Hg, e seu ambiente ou reservatério, em que a evolucgao
livre é governada por Hpr. Ambos subconjuntos sdo conectados através do Hamiltoniano
de interacao, Hggr, que conecta a evolugao entre o sistema e o reservatorio. A evolucao
completa do sistema ¢é dada em termos da matriz densidade total p. Geralmente, o interesse

¢é restrito a dindmica do subconjunto sistema descrito pelo operador matriz densidade

reduzido ps = Trg(p), obtido pelo trago sobre os graus de liberdade do banho. Uma
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interessante situacao é alcancada quando o hamiltoniano de interagdo representa somente
uma pequena perturbacao a evolugao temporal de S. Neste caso, a evolucao da matriz

densidade do sistema é governada pela equacao diferencial:

dps (1)
dt

= i[ps (), Hs] + L[ps], (2.60)

conhecida como equacao mestra, que é dividida em dois termos: a primeira é a parte
coerente unitaria oriunda do Hamiltoniano do sistema, Hg. A segunda, L[pg], representa a
evolucao efetiva induzida no sistema devido a interacao com o reservatorio R. Esta ultima,
pode ser interpretada como parte incoerente da equagdo mestra ja que conduz a processos

irreversiveis.

Considerando a equacao de Von Neumann do operador matriz densidade para o

sistema completo:

PO _ i), (2.61)

onde H descreve o Hamiltoniano total: H = Hg + Hp + Hgg. E conveniente reescrever

esta equacao na representacao de interacao:

dpr (t)
dt

= —i[Hsr (), pr ()], (2.62)

em que py (t) e Hgg sao operadores na representacao de interagao.

Integrando esta equagao obtem-se,
t
pr(t) = pr (0) =i [ dslHsr (1), pi (5)] (2.63)

Colocando esta equacao na Eq. (2.62) e tracando sobre os graus de liberdade do

reservatorio. Portanto, se obtém a evolucao da matriz densidade reduzida do sistema

(ps =Trr(p)):

CW _ /Ot dsTr[Hsr (), [Hsr (s) , 1 ()], (2.64)

onde foi desprezado o termo Trg[Hgg (t) , ps.r (0)]. Este processo pode ser infinitamente

iterado, mas duas aproximacao sao frequentemente feitas:
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1. Aproximacao de Born: E assumido que o acoplamento ao banho é tao fraco que a
influéncia do sistema sobre o reservatorio é desprezivel. Isto justifica a separagao da

matriz densidade em pg e pg.

2. Aproximacao de Markov: E assumido que a dindmica do reservatorio ¢ muito mais
rapido que a dinamica do sistema. Portanto, qualquer correlagao induzida no reser-

vatoério é rapidamente perdida, nao havendo uma “memoria” do que aconteceu.

Com estas duas aproximacoes, voltando a representacdo de Schrodinger, chega-se a

equagao mestra Born-Markov:

dps (1)
dt

—ilHs (1) ps (1) = | dsTralHsn (1), [Hsn (t =) .ps (1) @ pall,  (265)

a qual tem a mesma expressao funcional da Eq. (2.60):

dps ()
dt

— i[Hs (1) , ps (£)] + Llps). (2.66)

A primeira parte desta equacao contém informacao sobre a evolucio coerente do
Hamiltoniano do sistema, enquanto a segunda inclui efetivamente a influéncia de um

possivel reservatorio na dinamica do sistema.
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3 Ponto quantico Gnico em uma cavidade

O splitting na fotoluminescéncia (Splpr) é geralmente associado a separagdo entre
os polaritons, quantidade de fundamental importancia para classificar a natureza do
acoplamento (fraco ou forte) e, portanto, relevante para a adequagao do dispositivo as
suas futuras aplicagbes. No entanto, os espectro de fotoluminescéncia (PL) da cavidade
e do emissor apresentam certas diferengas, ainda que o splitting polaritonico (Splgapi) é
o mesmo. Os splittings Splpy, € Splgray sao independentes a medida que em alguns casos
o splitting pode ser nulo em um e nao-nulo em outro, e vice-versa. Neste capitulo, sera

mostrado esta diferenca e proposta uma equacao para o calculo de Splpy, para a cavidade.

3.1 Calculo analitico para a funcao espectral

Ao olhar para o espectro de emissao de um sistema ponto quéantico-cavidade, a
assinatura de WC ou SC era limitada ao aparecimento ou nao de um anticruzamento
entre a energia do éxciton e o modo da cavidade quando ambos estivessem em ressonancia
[56, 33]. Posteriormente, observou-se que a presenca ou auséncia de interse¢do nao era
uma assinatura inequivoca dos acoplamentos fraco e forte [57, 58], uma vez que pode
estar também relacionada ao equilibrio entre os bombeios incoerentes excitonico e fotonico.
Gonzales-Tudela et. al. [3], tratando um sistema com dois modos bosénicos, propuseram
obter o Spy, diretamente tomando os maximos dos picos de emissao do espectro. Seguindo
este método, sera feito o calculo analitico do espectro de emissao da cavidade, a fim de
obter uma comparacao mais contundente entre S,.,; € Spr, com a finalidade de mostrar
em quais condigoes é possivel caracterizar o acoplamento através do espectro de emissao.
Este trabalho foi feito com a colaboracao dos pesquisadores Elena del Valle e Fabrice P.

Laussy, ambos da Universidad Auténoma de Madrid, Espanha.

Para descrever a fungao espectral da interacao luz-matéria, foi utilizado o modelo

desenvolvido por Laucht et. al [30], o qual foi baseado no formalismo introduzido por
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Figura 3.1 — Representacao esquematica para o sistema ponto quantico-cavidade com
excitagoes incoerentes

Howard J. Carmichael et. al [59] e Fabrice P. Laussy et. al. [57, 58]. O hamiltoniano para

descrever o sistema, é o celebrado Jaynes-Cummings:

fuws

H= 5 0% + hwaa'a + hg <CLTO' + aTa) : (3.1)

com a sendo o modo harmoénico da cavidade e o o operador é o operador aniquilagao de um
sistema de dois niveis, o qual representa o emissor dentro da cavidade. Para descrever um
experimento onde a dissipacao nao é desprezivel, os efeitos de perdas e bombeios podem ser
incluidos através da equagdo mestra de ihd,p = —+[H, p] + L (p) para o operador matriz

densidade p na forma de Lindblad:

L(p) = Ja (QapaT —alap — paM) + ]:2)& (2ana —aa'p — paaT)

2
x Px
+ % (2c7paJr —olop— ,OO'TO') + > (QO'TpO' —oolp— p00T>
+ %(szaz —p). (3.2)

Nesta equagao, 7, ¢ a taxa de perda da cavidade, v, é a taxa de recombinacao
do éxciton, P, é o bombeio incoerente sobre o PQ e P, é o andlogo deste ultimo sobre a

cavidade e 4 ¢ a taxa dephasing puro para o emissor.

A dinamica temporal é obtida através das equacoes de Liouville para a func¢ao
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correlacao de tempo tnico,

= — u(t) (3.3)
g A

onde N\, = (wg — L), Ay = [we =i (T +7)], e = (Va—Fa) /2, Ty = (a+P2) /2 e
u(t) = la(t),o(t)]. Aqui foi utilizada a aproximagao de primeira ordem do modelo de
Jaynes-Cummings. Por esta aproximagao, os efeitos nao lineares nao sao levados em

consideracao. A forma integral da equacgao acima é dada por:

Ao + Az

u(t) = exp [—@' < + go® — As ; A%Z) t] u (0) (3.4)

onde 0” e 0% sdo as matrizes de Pauli. A dindmica de tempo tnico fornece as autoenergias,
que podem deduzir o splitting polaritonico, ou splitting de Rabi, isto é, a diferenca de

energia entre a energia média dos polaritons:

()‘x - >\a)2

Splrapi = 29%\/92 + 1

(3.5)

Note que isto é obtido independentemente do canal de emissao e se refere a uma
caracteristica intrinseca do sistema, contrastando com o splitting da fotoluminescéncia,

para o qual a dindmica de dois tempos ¢é requerida,

(aTa) —2[, —ig ig 0
o | (do) || —ig —id— (T4 0 ig 56
Ot | (5ta) ig 0 iN— (T +7) —ig
(oTo) 0 ig —ig =2,
(aTa) P,
{alo) 0
X + ,
(oTa) 0
Gt P,

em que A = w, —w, e ' =1, +1,. A dindmica de dois tempos segue os resultados
anteriores e o Teorema da Regressao Quantica, resolvendo em 7 a mesma equagao que em

t. A condicao inicial da equacio de operadores de correlacao necessita para ser resolvida,



Capitulo 3. Ponto qudntico inico em uma cavidade 41

no estado estacionario, a equagao linear nao-homogénea com condigao inicial (7 = 0) dado

por:

(aa)ss — 7 (Pa+ Po) (T +7) + PuTs (A2 + (T +75)%) (3.7)

* 202 (T + 76) T + 20Ty (A2 4 (T +95)") |
(1o = 9> (Pa+ Po) (I +9) + Pala (A% + (I +7)°) (3.8)

Y 22 (D) D+ 200, (A2 4 (D4 9y)°) |
o — — 8 (ToPy — TP (A +1i (T +,)) (3.9)

T 22 (D +,) T + 21,1, (N + (I + 7¢)2) ’ |
(oo, g (LalPy —TuPy) (A =i (T + 7)) (3.10)

262 ([ +75) D+ 20,0, (A% 4 (T + 7))
onde foram utilizados as relacdes (oo') = 1 — (of0) e (aa’) = 1 + (afa) e o termo ss
denota “estado estacionario” (do inglés, steady state). O espectro de PL (aqui apenas
¢é demonstrado o espectro da cavidade, porém a mesma andalise poderia ser feita para o

espectro do emissor) é calculado por:

Sa(w) = ﬂ;@ Jim Re /OOO dre= M= (af()a(t + 7)), (3.11)
e encontrado:
S(w) = ﬂ(;Ta> e L’AAj iw z'>\+A: iw] ’ (3.12)
onde:
Ay = 219 KQ o ; Aa) (afa)ss F g<aT0>ss] : (3.13)
em que ) = gQ—i—W e = %—&—Qe)\, = %—Q. Esta equacao é similar a

encontrada na Ref. [54], onde foi verificado que a solucao obtida se ajusta com perfeicao

aos resultados experimentais.

E importante notar que a funcio espectral ndo ¢ simplesmente a soma de duas
lorentzianas, ao invés disso, ela descreve a emissao espontanea dos estados das energias
correspondentes onde é levado em conta a dindmica da emissao e interferéncia entre tais
modos. Apenas em situagoes onde a separacdo em energia dos estado é muito grande

a funcdo espectral se reduz as duas lorentzianas, correspondendo a nao interferéncia,
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Figura 3.2 — Espectro de emissdo da cavidade como fun¢do da dessintonia entre o éxciton
e a cavidade. Os parametros utilizados v, = 0.02g, v4 = 0.1g, v, = 0.5g,
P, =10"%g e P, = 1073¢ resultam em um acoplamento forte caracterizado
pelo anticruzamento na ressonancia.

bem definido pelos estados polaritonicos. Neste caso, isto seria capaz de ler o splitting
polaritonico pelo splitting de PL como pode ser constatado na Fig. 3.2. Em geral, no
entanto, isto ¢ o principal conceito que resulta da analise apresentada aqui, o splitting de
PL, que ¢é a medida experimental, nao prontamente fornece o splitting polaritonico, que é

um dado interessante. Na proxima secao, sera feito um estudo detalhado deste fato.

3.2 Splitting na ressonancia

O Splrap: dado pela Eq. (3.5), é a sustentacao da anélise e aparece em um estagio
anterior a andlise da teoria de acoplamento forte. Nao ha uma expressao geral para o
Splpr, em qualquer dessintonia entre w, e w,, uma vez que isto requer uma solugao de
equagoes polinomiais de ordem superior a 5. Na ressonancia, no entanto, a solugao trivial

w = 0 gracas a simetria, diminui a ordem da equacao e traz suas raizes em expressoes
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analiticas,
o | 2R =) (40292) + /(1 4+ W2) (79 (492 + 2) 314
p= WO+ 4 ! '
_ o Fa_Fz_’Y¢ _ gQ(FaP—Fz) _ :
onde vy ="+, W = =5 (PP (T 170))0 e P = P,/P,. Para o caso particular

em que 7, = 0, esta equagao se reduz a equagao de Gonzales Tudella et. al. [3] (uma vez
que a equacao deles é ajustada para um sistema do tipo PQ-cavidade com operadores
fermidnicos e bosdnicos), como mostra a Fig. 3.14. Nesta simulacdo, ambas as equagoes

sao observadas como fun¢ao do aumento da perda da cavidade.

3 T T T 1
— Splpr L
- ‘SII)/HUM* =
w0 2 -+ r+ Splpabi 0.75 |
£ 5
%_ Y 0.5 _
(9p] 1 4
0.25
0 : 0
3 T T T 1
5 0.75
%D .................. —_— Sp]PL — L
E ..... . - S[}[])L* \% 05
UD)- 1 | -'...:... S])lRabi | .
(c) ) 0.25 -
O s 1 s 1 s 1 . " 0 S s s
0 1.25 25 3.75 5 ) —25 0 2.5 )
Ya W

Figura 3.3 — (a) Comportamento dos splittings Spr, Spr* [correspondente a equagao de
Gonzales-Tudella [3]] e Sgap; em vermelho sélido, verde tracejado e preto
pontilhado, respectivamente, como fun¢ao de 7,. Em (b) estao as curvas do
espectro de emissao da cavidade para trés valores particulares de v, indicados
pelas linhas verticais em (a). Em (c) e (d) s@o apresentados resultados andlogos
de (a) e (b), respectivamente, porém para o caso em que ha splitting devido
a diferenca de P, e P,. PardAmetros: v, = 0.02g, P, = 107°¢g, P, = 107%g em
((a) e (b)) e P, =0em ((c) e (d)). O termo ¢ foi mantido nulo para que fosse
possivel fazer a comparagao também com Spp *.

Ao se comparar as equagoes dos splittings de Rabi e da PL, ha claramente mais
informagao contida na segunda expressao, que leva em consideragao o estado quantico
efetivo realizado no sistema sob bombeio e decaimento, bem como uma interferéncia devido
a superposicao dos picos. A Fig. 3.3 apresenta tanto o espectro de emissao, Splpr, quanto

a variagao do splitting polaritonico (Splgei) entre os modos da cavidade e a energia do
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éxciton em relacao a perda da cavidade ,, descrito através das equagoes de Rabi, da PL,
Eq. (3.14) e da equacdo de Gonzalles-Tudella [3]. Os outros pardmetros foram mantidos
constantes. Neste caso, foi simulado que com esta variagao o sistema transitasse desde
o regime de acoplamento forte 7, = 0.0g até o regime de acoplamento fraco v, = 5g.
Esta figura pode ser dividida em duas partes. A parte superior [3.3(a) e 3.3(b)] mostra a
situagdo mais comumente encontrada na literatura experimental onde P, ~ P,. Também
foi simulada a situagao em que ha diferenga de pardmetros de bombeio (P, e P,), mostrada

na parte inferior da figura.

Olhando para os painel 3.3(a), hd uma diferenga entre os splittings da fotolumi-
nescéncia e de Rabi. Esta é evidenciada no momento de transicao entre os dois regimes.
E notado que os Splprs transitam para o acoplamento fraco antes do Splgay & medida
que se aumenta a perda da cavidade, a qual faz com que a dissipacdo efetiva seja algumas
vezes maior que o parametro de acoplamento g. Os espectros de emissao mostrados em
Fig. 3.3(b) para trés valores particulares de v, demostram que as curvas Spy, sao0 precisas

na descri¢ao da ocorréncia ou nao da separacao entre os picos.

Ja tendo em vista a parte inferior 3.3(c) e 3.3(d), hd uma total divergéncia das
curvas de Spy, com Sgap. Isto se deve ao fato ja descrito nas referéncias [57, 58], onde
mesmo em regime de acoplamento fraco, o espectro de emissao continua mostrando um
splitting devido a diferenca entre os bombeios eletronico e fotdnico que juntamente com os

outros parametros resulta em uma interferéncia destrutiva.

Esta mesma transicao de SC para WC pode ser obtida ao aumentar o valor do
dephasing puro, mantendo os outros parametros constantes como comprovado experimen-
talmente pela Ref. [54]. Porém para este caso, a equagao de Gonzales-Tudella nao é valida.
Assim, apenas a equacao apresentada neste trabalho é comparada com a equacao de Rabi
na Fig. 3.4. Novamente, quando P, ~ P,, Figs. 3.4(a) e 3.4(b), ha uma diferenca acentuada
entre as duas curvas na regiao de transicao. Isto também acontece quando P, << P,,
Figs. 3.4(a) e 3.4(b). Neste caso, é visto que um fato extremamente interessante ocorre
com o Spr. A medida que se aumenta 7y, hd um aumento no Sp; de maneira que este

supera o valor maximo previsto para Sgu; que é de 2¢g antes de comecar a diminuir. Isto é
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Figura 3.4 — (a) Comportamento dos splittings Spr, € Sgrapi, em vermelho sélido e preto
pontilhado, respectivamente, como funcao de 7,. Em (b) estao as curvas do
espectro de emissao da cavidade para trés valores particulares de v, indicados
pelas linhas verticais em (a). Em (c) e (d) sdo apresentados resultados andlogos
de (a) e (b), respectivamente, porém para o caso em que ha splitting devido
a diferenca de P, e P,, além de um alto valor de 7, = 3.0g. Parametros:
7. = 0.02g, P, =107%¢g, P, = 107°g em (a) e P, = 0 em (b).

contra-intuitivo porém esperado quando este splitting nao esté relacionado a SC ou WC,

mas sim a efeitos adicionais como algum processo de interferéncia destrutiva.

Neste capitulo foi apresentado uma equacao analitica para o splitting entre os
picos de emissao de fotoluminescéncia para um sistema PQ-cavidade. Esta equagao, se
mostra mais eficiente sendo sensivel a efeitos de interferéncia entre outros comparada com
a equacao para o splitting de Rabi utilizada anteriormente. Isto se deve ao fato de que
considera as preferéncias do canal de radiacao da cavidade, ao contrario de Sgq; que €

uma equacao geral utilizada tanto para o espectro da cavidade quanto para o espectro do

PQ sem qualquer sensibilidade particular.
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4 Ponto Quantico-cavidade acoplado a outra

cavidade

Neste capitulo a teoria do espectro de emissao por fotoluminescéncia continuara
sendo utilizada para investigar um sistema composto de um ponto quantico acoplado
a uma cavidade que, por sua vez, estda acoplado a outra cavidade sem emissor no seu
interior. Sera demonstrado que o espectro de emissao da cavidade vazia apresentara as
caracteristicas do acoplamento emissor-cavidade localizado a uma certa distancia. Vale

ressaltar também que este fato nao ocorre somente em situacoes restritas de ressonancia.

4.1 Modelo e Formalismo

Foi visto que nos 1ltimos anos, sistemas com acoplamento coerente entre PQs semi-
condutores e modos 6ticos de cavidades tém sido investigados tedrica e experimentalmente
na comunidade de 6tica quantica em sistemas de estado solido pelo fato de se apresentar
como candidato viavel para tecnologias de informacao classica e quantica. A preparacao
e manipulacdo de qubits tem ja sido demonstradas em varios sistemas, no entanto, para
aplicagoes o numero de qubits deve ser aumentado. A utilizacdo de guias de onda em
cristais fotonicos é uma promissora ferramenta para acoplar diversos qubits de maneira
coerente. A integragao destes diversos qubits é um grande passo para o processamento da
informacao quéantica. Alguns trabalhos tém sido feitos mostrando tal integracao inclusive
de maneira experimental. Majumdar et. al. [51] demonstraram acoplamento forte entre

dois modos de uma molécula fotonica.

Neste trabalho, o sistema composto por uma cavidade com um ponto-quantico em
seu interior a qual serd referida como cavidade A é acoplada a outra cavidade, por sua

vez, vazia, rotulada como B.

Para descrever este sistema, novamente foi considerado o ponto quantico como um

sistema de dois niveis interagindo com um modo da cavidade, que interage com outro
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Figura 4.1 — Tlustracao do sistema ponto quantico-cavidade acoplado a uma outra cavidade
vazia com interacoes com o meio externo.

modo de uma cavidade vazia através de um guia de onda. O Hamiltoniano completo deste

sistema foi descrito com a forma:

hw,o?
2
+  hwyb'b + hJ(a'b + bla), (4.1)

H = (a'o + o'a)

onde novamente o = |2)(0|, 0 = |0)(x| sdo operadores de pseudospin para um sistema
quantico de dois niveis consistindo o i-ésimo ponto quantico de um estado fundamental
|0) e um estado de éxciton simples |z), w, ¢ a frequéncia do éxciton, a' e a sdo operadores
de criacdo e aniquilacdo de fétons nos modos da cavidade A com frequéncia w, , b' e b sdo
analogos para os modos da cavidade B com frequéncia wy,, A = w, — w, ¢ a dessintonia
entre o éxciton e a cavidade A e § = w, — w, é a dessintonia entre as frequéncias das
cavidades, g é o acoplamento de dipolo entre os modos da cavidade A e o éxciton do ponto
quantico e J é taxa de foton hopping entre as duas cavidades. Uma ilustracao esquematica
do sistema com suas interacoes, além de ganhos e perdas incoerentes sao mostrados na

Fig. 4.1

A parte incoerente deste sistema é inclusa no superoperador de Lindblad £(p),

L(p) = % (20pa —olop — polo ) + ];x (20Tpa —oolp— paaT)
+ % <2apa —a'ap — pa'a ) -+ Za (Q(IT/)CL —aa'p — paaT>
+ % (200" — bbp — pb'd) + = (Qbfpb bbip — pbb')
+ Dot - ), (4:2)



Capitulo 4. Ponto Qudntico-cavidade acoplado a outra cavidade 48

onde estao os termos de perdas ou ganhos incoerentes do meio externo. Aqui v, representa
taxa de decaimento espontaneo dos éxcitons, P, é a taxa com que éxcitons sao criados a
partir da excitacao constante por um laser na primeira cavidade, 7, representa a perda de
fase dos estados excitonicos, 7, representa a taxa com que os fotons escapam da primeira
cavidade, v, representa a taxa com que os fétons escapam da cavidade B, P, é a taxa com
que fotons sao criados no modo da cavidade de forma incoerente e P, é a taxa com que
fotons sao criados no modo da cavidade de forma incoerente. Ambas as partes coerente e
incoerente podem ser unidas na equagao mestra de Lindblad dp = %[H , p] + L(p) descrita

anteriormente.

O calculo da fungao espectral é feito utilizando o formalismo descrito anteriormente.
O teorema de Wiener-Khintchine diz que o espectro de poténcia é uma funcao da frequéncia
e é dada pela energia emitida por unidade de tempo. Ela é obtida pela transformada
de Fourier da funcao correlacdo do campo de radiacdo. Usando este teorema, a funcao

espectral da emissao dos modos da cavidade é dada por:

Se(w) = — hm Re/ dreTr=wn) (et (t)e(t 4 7)), (4.3)

T t—00

onde em ambos os casos o termo [, foi adicionado para levar em consideracao a resolucao
espectral de um espectrometro em uma possivel medida experimental. Também esta sendo
assumido que o sistema atinge um estado estacionario para tempos longos. Em ambos os
casos é necessario calcular a funcao correlacao de primeira ordem para diferentes tempos,
que na auséncia de acoplamento é necessario encontrar o operador evolucao unitaria
descrevendo a evolugao temporal. Na presenca do acoplamento ao reservatorio, encontrar
correlacoes multi-temporais é mais complexo. No entanto, quando o reservatério pode ser
tratado na aproximacao Markoviana, as func¢oes correlagoes podem ser calculadas usando

o Teorema da Regressao Quantica.

4.2 Espectros de Emissao

Os espectros de emissdo oriundos de cada canal de radiagio S, (w) e Sy (w) foram

comparados. Observou-se o comportamento do sistema acoplado em relagao a dessintonia
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entre a frequéncia do éxciton e os modos da primeira cavidade. A energia do éxciton
foi variada (experimentalmente, isso pode ser obtido por aplicagdo de campo elétrico ou

térmico). Os outros pardmetros foram mantidos constantes.

S,,(w) H/[J

6_ 4 - -
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Figura 4.2 — Espectros de emissdo da cavidade A S,(w) -painéis em vermelho & esquerda e
da cavidade B Sj(w)-painéis em laranja & direita como fungao da dessintonia
entre o éxciton e a cavidade A. As figuras de (a) a (d) sdo para § = wp—w, =0
enquanto as figuras de (d) a (h) sdo para § = wy, — w, = 5g. Em (a), (b), (e)
e (f) s@o mostrados resultados para ambas as cavidades com bom fator de
qualidade enquanto (c), (d), (g) e (h) a cavidade B é de baixa qualidade.
Foram usados os parametros v, = 0.5g, 7, = 0.002¢g, 74 = 0.1¢g, P, = 0.01g,
P, =0.05g e J = g. A intensidade das cores estdo em unidades arbitrarias
sendo que em todos os painéis é considerado a escala de cor com cores escuras
para mais altas intensidades.
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A Fig. 4.2 mostra o espectro de emissao de ambas as cavidades S,(w) (painéis
a esquerda) e Sp(w) (painéis a direita) como fungdo da dessintonia entre o éxciton e a
cavidade A (A = w, — w,). As Figs. 4.2(a) até 4.2(d) sdo para a situagao de ambas as
cavidades em ressonancia § = w, — w, = 0, enquanto as Figs. 4.2(d) até 4.2(h) sdo para as
cavidades com dessintonia grande entre si. Com os parametros escolhidos aqui e descritos
na Fig. 4.2, o subsistema composto pela cavidade A com o PQ embutido esta em regime
de acoplamento forte descrito nos capitulos anteriores. Nas Figs. 4.2(a), 4.2(b), 4.2(e)
4.2(f), sao mostrados as fungoes espectrais para ambas as cavidades com 7y, = 0.5¢g, ou
seja, cavidade vazia B apresentando um alto fator de qualidade. Para este caso, olhando
para a regiao em que o PQ entra em ressonancia com a cavidade A (A ~ 0), a diferenca
mais evidente entre S, e Sy, é vista nas Figs. 4.2(a) e 4.2(b). Neste caso, hd a presenga de
um efeito de interferéncia no espectro da cavidade A 4.2(a), similar ao que é encontrado
na Ref. [60], resultando em somente duas emissdes na ressonincia, enquanto o espectro da

cavidade B 4.2(b) apresenta trés emissoes na ressonancia.

Por outro lado, se a simulagao é feita com uma cavidade vazia ruim, ou seja, com
baixo fator de qualidade, 7, = 5g, os espectros de emissao S, e S, nao podem ser facilmente
distinguidos, como se pode observar nas Figs. 4.2(c) e 4.2(d) e também em 4.2(g) e 4.2(h).
Note que o acoplamento forte entre o PQ e a cavidade A é sempre preservado e visivel em

todos os espectros.

Para explorar melhorar estes resultados, na Fig. 4.3 foram plotados a funcao
espectral da cavidade B S, como funcao de ~;, variando de uma situacao de uma cavidade
ruim (7, = 5g) na parte de baixo até uma boa cavidade (v, = 0.1¢g) na parte de cima,
lembrando que em 4.3(a), (b) e (c) as cavidades estao em ressonancia. Na Fig. 4.3(b) e
4.3(c) os espectros de A e B sdo comparados em mais detalhes, para as situagoes extremas
de v, = 0.1g e 7 = by, respectivamente. Na 4.3(d) foram plotados um caso andlogo,
mantendo os parametros fixos, porém com uma dessintonia entre as cavidades de A = 5g.
E interessante notar que mesmo quando as cavidades estdo fora de ressonancia, ainda é
possivel ver o que o ocorre na cavidade A olhando para o espectro da cavidade B, .S,. Para

uma boa cavidade, o sinal da cavidade B é fraco quando comparado com S,, mas ainda



Capitulo 4. Ponto Qudntico-cavidade acoplado a outra cavidade 51

Intensidade (unid. arb.)

inuindo

s
(=)
[N}
S
=)
|
[N
o
[}
S
=

(w—wa)/g (w—wa)/yg

Figura 4.3 — (a) Espectro de emissao da cavidade B, S,, como fungao de -, em ressonancia
Wy = we = wy, Em (b) e (¢) sdo comparados os espectros de emissao da
cavidade A e da cavidade B para os valores de extremos de v, = 0.1g e
Yo = bg, respectivamente. Em (d), (e) e (f) foi feito o mesmo que em (a),
(b) e (c), respectivamente, para as cavidades nao ressonantes (w, = wp) Os
parametros foram os mesmos utilizados na Fig. 4.2

¢}

¢ visivel. Para uma cavidade ruim, o espectro visto em B ¢ quase idéntico a .S,, fazendo
desta situacao muito favoravel a ser usado como ferramenta de detecgao para monitorar a

interacdo no subsistema composto da cavidade A e o éxciton do PQ.

Um exemplo final é mostrado nas Figs. 4.4(a) e 4.4(b), onde sdo mostrados os
espectros de emissao de ambas as cavidades para o caso onde elas estao em ressonancia e
a cavidade vazia apresenta alta perda 7, = 5g. Aqui, as fungoes espectrais sdo observadas
como funcao da taxa de dephasing puro para a regiao de ressonancia PQ-cavidade A. Para
baixo valor de dephasing (parte superior dos dois painéis), o acoplamento forte entre o
éxciton e o modo da cavidade A pode ser visto pelos dois picos presentes. Com o aumento

da taxa de perda para o PQ, indo para a parte inferior dos painéis, pode ser visto a
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Intensidade (unid. arb.)
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Figura 4.4 — Espectro de emissao do sistema PQ-cavidade na ressonancia observado por
ambos os canais de radiacao, cavidade A em vermelho e cavidade B em
laranja, como fung¢ao da taxa de dephasing puro do éxciton do PQ. Parametros:
v = 0.1g; 74 = 0.5g9, 7, = 0.002g; P, = 0.1g; P, = 0.02g

transicao para a condi¢ao de pico tinico representando o regime de acoplamento fraco
como observado experimentalmente na Ref. [p4], onde a taxa de dephasing foi controlado

aumentando a temperatura da amostra ou a poténcia de excitacao incoerente do laser.

As Figs. 4.4(a) e 4.4(b) sao similares, mostrando aproximadamente a mesma largura
de linha e o mesmo posicionamento do pico na frequéncia sendo ambas as fungoes espectrais
quase idénticas. Vale ressaltar que isto é dificil de ser feito experimentalmente. Ja no caso
de dessintonia entre as cavidades, mais acessivel aos experimentais, a mesma semelhanca
¢ obtida porém com a presenca de uma pequena assimetria na intensidade da emissao

(resultado nao mostrado)

Todos os resultados apresentados foram obtidos mantendo o parametro J constante.
Porém, para monitorar o que ocorre no subsistema cavidade A e PQ sem qualquer
interferéncia, é necessario também estabelecer a condicdo em que as cavidades A e B

estejam em acoplamento fraco entre si. Isto pode ser observado através da Fig. 4.5. Para
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Intensidade (unid. arb.)
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Figura 4.5 — Espectro de emissao do sistema PQ-cavidade na ressonancia observado por
ambos os canais de radiacao, cavidade A em vermelho e cavidade B em
laranja, como funcao da taxa de fo6ton hopping entre as cavidades. Parametros:
Y6 = 0.1g; 7o = 0.5g, 7, = 0.002¢g; P, = 0.1g; P, = 0.02¢

uma cavidade B ruim, condigdo vista acima como favoravel ao monitoramento através de
Sp(w), variou-se o valor de J desde um valor minimo J = 0.01g até J = 10g. E possivel ver
que para valores altos, o acoplamento entre as cavidades provocara um aumento no splitting
entre o PQ e a cavidade A, como esperado uma vez que J é um fator de acoplamento, até
o ponto em que surgird também o pico de emissao da cavidade A. Mesmo com ambos os
espectros S,(w) e Sp(w) sendo semelhantes, nao se torna mais claro o anticruzamento do

subsistema PQ-cavidade A.
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5 Molécula de Pontos Quanticos em uma

Unica cavidade

Neste capitulo sera estudado um sistema formado por uma molécula de PQs e
uma cavidade. E importante ressaltar que, ao contréario do caso de moléculas atémicas, as
moléculas de PQs semicondutoras nao apresentam dificuldades relacionadas a estabilidade,
ja que uma vez crescido, o sistema permanece estavel. Aqui serdo destacados aspectos
relevantes utilizando resultados acumulados no estudo de um PQ em uma cavidade. Este
trabalho foi feito com a colaboragao dos pesquisadores Carlos Sanchez Munoz, Elena del
Valle, Fabrice P. Laussy da Universidad Auténoma de Madrid e Herbet Vinck-Posada da

Universidad Nacional de Colombia.

5.1 Modelo e Formalismo

O Hamiltoniano da molécula de PQs pode ser obtido considerando dois PQs
individuais acoplados por tunelamento. Sera levado em conta também a possibilidade de
tunelamento apenas de um tipo de portador de carga, elétron ou buraco, e a intensidade
deste acoplamento, que depende de fatores geométricos e serd representado genericamente
por T,. Desta maneira, haverd trés na molécula de PQ, o estado fundamental |0), um
éxciton direto |Xy), com frequéncia wy, localizado no ponto de referéncia e um éxciton
indireto |X;), com frequéncia w; onde um portador de carga se encontra em um PQ e o

outro portador noutro PQ. Portanto, o Hamiltoniano da molécula pode ser escrito como:
Hy = hwdajlod + hwiagai + hT, (O'J;O'Z‘ + agad) ) (5.1)

Este Hamiltoniano pode ser facilmente diagonalizado, e seus autovalores escritos como:

w, = “d;”"i LR (5.2)
e e (5.3)

2
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2
onde R = 4/ (%) + 72 e A = w; — wy. Seus respectivos autovetores podem ser escritos

COINoO:

| Xy) = cos(0)| Xa) + sin(6)]|X;)

X)) = — sin(6)|Xa) + cos(6)]X). (5.4)

onde foi usado cosf = Te/\/Te2 + (% + R)2 esinf = (% + R) /\/Tf + (5 +R)2.

Considerando agora que a molécula é inserida na cavidade, o Hamiltoniano (5.6)

total pode ser escrito como:

H = hwdajlad + hwia;rai + kT, (ajlai + U;rad) (5.5)

+ hweala+ hgg(atoq + oha) + hg;(afo; + ola), (5.6)

onde os operadores de criacdo e aniquilacio de fétons a e a' nos modos da cavidade wq, gq
e g; representam, respectivamente, o acoplamento entre um modo da cavidade e os éxcitons
direto e indireto. Serd assumido que a cavidade pode ser sintonizada independentemente
dos éxcitons, e/ou que a frequéncia dos éxcitons podem ser ajustadas. E importante
ressaltar que a frequéncia do éxciton indireto pode ser controlada bem mais facilmente,
como por exemplo, por uma voltagem externa. Sera considerado também a seguinte relacao
das constantes de acoplamento T, > g4 > ¢; com embasamento experimental, o que ¢é
razoavel, uma vez que o momento de dipolo do éxciton indireto ¢ menor devido as cargas
estarem separadas espacialmente. Os efeitos de dissipagoes e bombeios serdo incluidos
novamente através do formalismo de matriz densidade na forma de Lindblad. Assim, o

superoperador de Lindblad para este sistema:

a P,
L= % (2apaT —a'ap - PCLTG) + o (QCLT/)CL —aa'p — paaT)
P
+ % (QO'de'jl - Ugadp - ,Oajlad) + ?d (20’3;,00'51 - adojlp - pgdgjl)
i P
i % (20:p0! = olaip — polo) + D) (201 poi — aiolp — poal), (5.7)

em que v, ¢ a taxa com que fétons podem escapar da cavidade através dos espelhos, 74 e
v; representam as perdas por decaimento espontaneo dos éxcitons direto e indireto. Foram

considerados também P, e P; que representam as taxas com que os éxcitons sao criados
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por um bombeio continuo e incoerente de um laser e P, o bombeio continuo dos modos da
cavidade devido a presenca de outros PQs que podem emitir neste modo e que nao foram
considerados no modelo. Uma representacao esquematica do modelo completo pode ser

visualizado na Fig. 5.1.

Figura 5.1 — Representacao da disposi¢cao dos componentes do sistema molécula de pontos
quanticos-cavidade com os efeitos dissipativos

Quer-se entender qual a influéncia do acoplamento entre os pontos no acoplamento
dos mesmos com o modo da cavidade. Uma maneira de fazer isto é tentar entender como
os autoestados do Hamiltoniano da molécula do PQ (5.1) se acoplam com os modos da
cavidade. Assim, os termos do Hamiltoniano total (5.6) que possuem interacao com a

cavidade podem ser reescritos na base dos autoestados da molécula:
Hin = hgy (a'o, + ola) + hg_(afo, + ofa) (5.8)

onde o, = [0)(X,| e 0; = |0)(X;|. Assim, apds usar os autoestados (5.4) e algumas
manipulacoes algébricas, encontramos que g+ em termos de gq € g;, 0 qual pode ser escrito

CcOomao:

gy = —ggqcos(f) — g;sin(0) (5.9)

g = —ggsin(f) + g; cos(6) (5.10)
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Para encontrar os pontos de maximo e minimo de acoplamentos da molécula com
os modos da cavidade, é percebido que a condi¢ao para ambos é a mesma, uma vez que 0s
acoplamento minimo é descrito pelo acoplamento do autovalor inferior w; e o acoplamento

maximo pelo autovalor superior w, da molécula com a cavidade. Tal condigao ¢ dada por:

gasin(0) = g; cos(6) (5.11)

O resultado é a condi¢ao de extremos dada pela relacao entre a dessintonia entre

os PQs da molécula e os parametros de acoplamento:

A=T, (gi - gd) . (5.12)
gd  Gi

De posse dos resultados anteriores, o acoplamento da molécula com os modos da

cavidade pode ser analisado reescrevendo o Hamiltoniano nesta nova base:

H = hw,olo, + hwo] o + hweata + g4 (aot + alo,) + g_(ao] +a'o)) (5.13)

Utilizando a condicao definida por (5.12), este assume a seguinte forma matricial:

Wq J+maz 0
H= Gtmaz Wy 0 R (514)
0 0 Wy

cujos autovalores gerais sao:

Wg — Wy 1
/\2 = T + 5\/(("}(1 - wu)z + g-zi-ma:c (515>
We — Wy 1
A= 5\/(% — wu)? F BFmas (5.16)
/\0 = W (517)

Assim, o splitting é caracterizado pela diferenca entre os autovalores da matriz

(5.14):

Sple = \/(@a — @) + 462 maa (5.18)
O acoplamento maximo ¢ dado no ponto w, = u:

St =20 mazr = 2gqcos (0) = 294 J , (5.19)
VoR + (5 +R)?

o[>
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para
watwi 1 (g ga

O = — + gl 2+ 5.20

R A VP 20

Similarmente ao que foi feito com o autovalor superior, pode ser feito com o

autovalor inferior. Porém, para este caso, é visto que ha auséncia de acoplamento Spl_ = 0

para a condi¢ao em que:

+ 9a9: '

1
2 2 a4 Yi g

(5.21)
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Figura 5.2 — Autovalores e autovetores do sistema como fun¢ao da dessintonia entre os
PQs da molécula, com o modo da cavidade no ponto de minimo (a), (b),
(¢), (d) e no ponto de maximo (e), (f), (g), (h). Para cada autovalor descrito
em (a), os autovetores descritos em (b), (¢) e (d) mostram a contribuigdao do
modo da cavidade (vermelho sélido), do éxciton direto (azul tracejado) e do
éxciton indireto (verde pontilhado). Os painéis (e), (f), (g) e (h) sdo analogos
aos painéis (a), (b), (c) e (d), respectivamente.

Para caracterizar o acoplamento do sistema, a configuracao da molécula sera

analisada seguindo a condicao de relagao entre os parametros de acoplamento descrita
anteriormente. Por conveniéncia, os valores dos parametros serdao de T, = 1,94 = 0.1 e
g; = 0.03. Com isto, através das equacao (5.12), mantendo wy = 0 como referéncia, a

configuracao da molécula se completa com w; = —3.03. O ponto de desacoplamento segue
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Sa(w) 4 - SXd(w) 4 - SXi(w)

35 1 F 1 F P -
3 0 __ ’ — | E————
=35 -3 1§ 3 1§ -3 T
(a)Fe = 107%g, (b)P, =107%g, (c)Pa=10""g,
77 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 T T T T T T T T T
Sa(w)
35F

w/g

—
—3.85
(8)P, = 10",
77 . 1 1 . 1
—7.7 —3.85 0 3.85
(wi—wa) /g (wi —wa) /g (wi —wa) /g

Figura 5.3 — Espectros de emissao do sistema como funcao da dessintonia da molécula
e com o modo da cavidade fixo na posicao de acoplamento maximo. A
intensidade das cores estdo em unidades arbitrarias sendo que em todos
os painéis é considerado a escala de cor com cores escuras para mais altas
intensidades. Parametros: v4 = 107%g,, v; = 107%g, e 7, = 29,4

com (5.21), w, = —3.3303. Este desacoplamento pode ser evidenciado claramente anali-
sando os autovalores e os autovetores do Hamiltoniano do sistema para estes parametros,
como mostrado nos painéis da esquerda na Fig. 5.2. Repare que o autovetor |\g), Fig.
5.2(b), correspondente ao autovalor )y [Fig. 5.2(a)], ndo possui nenhuma contribuicao
dos autoestados dos éxcitons, se comportando sempre como um autoestado da cavidade

apenas. Em contrapartida, os autovetores |A;) e |Ag) possuem apenas contribuigoes devido

aos éxcitons direto e indireto.

Da mesma forma, pode-se observar o ponto de méaximo acoplamento representado
nos painéis da direita na Fig. 5.2. Porém, neste caso, w; deve ser maior que wy, evidenciando
um A positivo. Com os parametros definidos, observa-se este ponto mudando a frequéncia

da cavidade para w, = 0.3, de acordo com a eq. (5.20), cujo valor é definido do splitting
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5 T T | — T T T T T T
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—250 Jd | (b)P, =107%g,| | ()P, = 1073¢, |
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F Sa(w) SXd(w) SXz(W)
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Figura 5.4 — Espectros de emissao do sistema como fungao da dessintonia da molécula e
com o modo da cavidade fixo na posicao de nao acoplamento. A intensidade
das cores estao em unidades arbitrarias sendo que em todos os painéis é
considerado a escala de cor com cores escuras para mais altas intensidades.
Parametros: v4 = 107%g,, v, = 1074, e 7, = 294

pela equagao (5.19), particularmente Spl,.., = 0.1. E visto que todos os autovalores,
Fig. 5.2(e), possuem componentes dos dois éxcitons e também da cavidade, os quais se

anticruzam como mostrado com os autovetores 5.2(f), 5.2(g) e 5.2(h).

Uma vez estruturada a configuragao energética deste sistema, é ttil tornar a andlise
menos idealizada incluindo processos dissipativos e calculando o espectro de emissao,

grandeza que pode ser medida experimentalmente.
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Figura 5.5 — Comparacao entre os espectros de luminescéncia do sistema molécula de
pontos quanticos-cavidade (cores vermelho e azul) e sistema ponto quantico-
cavidade (linha preta) como fungao de I', na posi¢do de maximo acoplamento.

5.2 Espectros de Emissao

O tratamento exposto até aqui ignora todos os efeitos de perdas. Como sistemas de
acoplamento pontos quanticos-cavidades sao dissipativos, pode-se usar a equacao mestra

na forma de Lindblad para incorporar tais efeitos, como foi feito nos capitulos anteriores.
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Tal equacao é dada por

zh(gf = [H,p] + Lp (5.22)

em que p é o operador matriz densidade do sistema molécula-cavidade acoplado e £ é o

operador de Lindblad contendo o bombeio incoerente e as perdas.

Considerando o ponto de maximo acoplamento molécula-cavidade, foi investigado
o sistema descrito observando através dos espectros de emissao oriundos de cada canal de
radiacao simulando o bombeio sobre cada componente separadamente Fig. 5.3. A figura
mostra os espectros para a cavidade S,(w) (em vermelho), para o éxciton Sxq(w) (em
azul) e Sx;(w) (em verde), a baixo bombeio como funcao da diferenca de energia entre os
PQs da molécula. Neste regime, é considerado no maximo um féton no sistema. Quando
simulado o bombeio sobre a cavidade somente, o espectro do canal de radiagdo da mesma
apresenta uma interferéncia quantica que segue claramente o caminho das autovalores de
energia da molécula, devido a presenca unicamente do bombeio incoerente sobre a cavidade
como esperado de acordo com as referéncias [57, 58]. Os outros canais de radia¢do oriundos
dos pontos quanticos Sx4(w) e Sxi(w) mostram a presenga do acoplamento forte, sempre
governado por gy, entre a molécula e a cavidade como era esperado devido aos pardametros
utilizados. Quando o bombeio é posto sobre o PQ direto, o acoplamento forte pode ser
caracterizado explicitamente em S,(w) e Sxg4(w). O anticruzamento nao ficou tao evidente
em Sy; simplesmente pela preferéncia do canal de radiacao nesta zona. Bombeando sobre

o éxciton indireto, a visualizagao se torna restrita ao espectro da cavidade.

A Fig. 5.4 é anédloga a Fig. 5.3 porém com o modo da cavidade definido na posicao
de acoplamento nulo entre molécula e cavidade, onde nota-se um total desacoplamento
entre a molécula de PQs e o modo da cavidade. Muitas vezes, dependendo da preferéncias
dos canais Sxg e Sx; de emissao e de onde o bombeio incoerente é aplicado, a emissdao da

cavidade nao pode ser observada.

A fim de comparar o sistema molécula-cavidade com o sistema PQ-cavidade
previamente estudado, a modo da cavidade foi novamente situado no ponto de maximo
acoplamento com a molécula. Também foi considerado que o acoplamento PQ-cavidade seja

equivalente ao acoplamento efetivo g, . Deste modo, novamente os bombeios incoerentes
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foram aplicados separadamente sobre o sistema. A Fig. 5.5 mostra esta comparacao onde
ambos os sistemas tém seus acoplamentos evoluindo com a variacao da perda da cavidade
Ya- Os painéis superiores painéis 5.5(a) e 5.5(b) mostram a situagdo em que apenas P, é
aplicado. Em contrapartida, os painéis 5.5(c) e 5.5(d) mostram os resultados com excitagao
incoerente sobre os éxcitons. Em todos os casos, ha uma concordancia entre os dois
sistemas, molécula em cores e PQQ em preto, a qual leva a considerar que a molécula
funciona como um tnico ponto quantico ao acopla-la a uma cavidade em seu ponto de
maximo acoplamento. Vale ressaltar também que ela esta sujeita a apresentar processos de

interferéncia devido a diferenga entre os bombeios incoerentes como visto no painel 5.5(a).

Portanto, conclui-se que o sistema molécula-cavidade possui uma zona em que se
torna inviavel o acoplamento com os modos da cavidade. Em contrapartida, apresenta um
ponto de acoplamento maximo com comportamento similar ao sistema PQ-cavidade. Uma
vez feita neste trabalho a descricao da teoria que governa o sistema molécula-cavidade, a
possibilidade de aumento deste maximo acoplamento se torna dependente dos acoplamentos
de cada éxciton em questdao com a cavidade, aqui g4 € g;, 0 que ja é feito experimentalmente

de maneira espacial e espectral como descrito anteriormente.
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6 Dois subsistemas PQ-cavidade acoplados

Neste trabalho ¢é estudado a interacao mutua direta entre dois pontos quanticos
acoplados a diferentes modos de duas cavidades acopladas entre si. E visto que hd uma

interacao direta entre os pontos quanticos mesmo sem acoplamento direto entre eles.

6.1 Modelo e Formalismo

Atualmente ha um grande interesse da comunidade cientifica no estudo de uma
melhor arquitetura para a interagao entre dois emissores para aplicacao em dispositivos
de Informacao Quantica. Pontos quanticos semicondutores se apresentam como bons
candidatos a emissores por terem decoeréncias temporalmente longas. Foi visto que a
interacao entre PQs diminui rapidamente quando a distancia entre eles é maior que o
comprimento de onda de emissdo [61]. Para aumentar o acoplamento entre os mesmos,
fez-se a utilizacdo de cavidades fotdnicas no regime de acoplamento forte p6, 62]. Alguns
trabalhos na literatura mostram a interacao entre PQs através dos modos de uma cavidade
[63]. Porém, outros trabalhos tém sido feitos na busca por acoplar emissores separados
espacialmente. Tais propostas vém sido realizadas com a utilizacao de guias de onda como
meio de propagacao da luz entre as cavidades. Aqui serd utilizado o mesmo formalismo da
matriz densidade descrito anteriormente para analisar uma possivel configuracao de um
sistema composto por duas cavidades acopladas entre si e cada uma também acoplada
separadamente a um PQ. A equagdo mestra na forma de Lindblad, i20;p = —% [H, p|+L (p),

com a parte coerente descrito no Hamiltoniano,

hw,107
H = Tlal + hwaa'a + hgy (afoy + ola)
hwg 203
+ 72202 + Tuoph®b + higa (b oy + abb)

+ hJ(a'b+bla). (6.1)
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e a parte incoerente descrita pelo operador de Lindblad,

L = Ja (Qapa —alap — pa'a ) + ];a <2ana —aa'p— paaT)

2
P,
+ 2 (2bpbt — blbp — pblb) + (szpb — bbip — pbb)
2
N P
+ o (2 o1po] — oloip — 00101) + 5 (201001 aiolp — PalUD
P
+ % (202p02 - 0202/) ,00202) + ?2 (202p02 — 0202,0 pagag)
7 7

onde novamente o' = |x)(0|, o = |0)(z| sdo operadores de pseudospin para um sistema
quéntico de dois niveis para os dois pontos quintico de um estado fundamental |0) e um
estado de éxciton simples |x,) para o PQ; (|x2) para o PQ,), a' e a sdo operadores de
criacdo e aniquilacdo de fétons nos modos da cavidade A com frequéncia w, , b' e b sdo
analogos para os modos da cavidade B com frequéncia wy, wy € we sdo as frequéncias dos
éxcitons, g1 (g2) é o acoplamento de dipolo entre os modos da cavidade A(B) e o éxciton
do ponto quantico 1 (2) e J é taxa de féton hopping entre as duas cavidades. Neste sistema
também foi utilizado o teorema de Wiener-Kintchine para o calculo do espectro de emissao

para cada componente do sistema através da relagao:

Su(w) = ftlgg Re / dre= =) (d ($)e(t + 7)) (6.3)

sendo ¢ = a, b, 01, 05. Assumindo novamente que o sistema atinge o estado estacionario

para tempos longos.

6.2 Espectro de emissao

A Fig. 6.1 apresenta os espectros de emissao de cada canal de radiagao desta
configuragao de sistema como funcao da dessintonia entre a energia do éxciton 1 e a energia
do modo da cavidade A. Foi simulada a situacdo em que as perdas efetivas do sistema
sao menores que as constantes de acoplamento g e J fazendo com que haja o regime de

acoplamento forte.

O bom acordo entre os espectros de emissao e os autovalores polaritonicos do

sistema no regime de acoplamento forte considerado no capitulo 3 deste trabalho, permite
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(b) Sp(w)
. | —
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5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 —-2.5 0 2.5 5 —5 —-2.5 0 2.5 5
(w1 —wa) /g (w1 —wa) /g

Figura 6.1 — Espectros de emissdo para o canal de radiacao da cavidade A, S,(w) (em
vermelho), para a cavidade B, Sp(w), (em laranja), para o ponto quantico
1, Si(w), (em azul) e para o ponto quéntico 2, Sy(w), (em verde), como
funcao da dessintonia entre a energia do primeiro éxciton e o modo da
cavidade A. Parametros:y, = v, = 0.5g, 71 = 72 = 0.002g, 74 = 75 = 0.002g,
P, =P, =0.05g, P, = P, =0.001lg, J =g

extrair, destes tltimos, informagoes adicionais sobre o acoplamento entre os modos das
cavidades e os éxcitons. Estes autovalores sao obtidos resolvendo as equacoes de Liouville

para o valor esperado de tempo tnico, similar a Ref. [59]:

(a) Go g J 0 (a)
o | (o) g w0 0 (o1)
iz - , 6.4
%1 ) 70 G o || ® .
(02) 0 0 g2 wo (02)

onde U, = w, —ily, W =wp —ily, ) =wy —il'1 e Wy =wy —il'y com T'y = (v, — P,)/2,
Ty=(nw—F)/2,T1=(Mm+PFP)/2+ fyé) el =(r+P)/2+ ’yi. Dos autoestados das
autofrequéncias da emissao se pode obter o grau de mistura de cada pico no espectro, isto
é, a forca da contribuicdo de cada componente do sistema, dos modos das cavidades A e

B e dos éxcitons 1 e 2, para cada autoestado individual.
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Figura 6.2 — Autovalores e autoestados polaritonicos para o sistema em questdo. (b),
(c), (d) e (e) apresentam os autovetores |Ag), |A1), |A2) e |A3) revelando a
contribuigao da cavidade A(em vermelho), da cavidade B (em laranja), do
PQ1 (em azul) e do PQ2 (em verde) nos respectivos autovalores g, Ay,
Ao e A3 apresentados em (a), como fun¢ao da dessintonia entre a energia
do primeiro éxciton e o modo da cavidade A. Pardmetros:vy, = v, = 0.5g,
7 = 72 = 0.002¢g, 74 = 74 = 0.002¢g, P, = P, = 0.05g, P, = P, = 0.001g,
J=y
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O resultado é apresentado na Fig. 6.2, onde (b), (¢), (d) e (e) correspondem
aos autoestados de Mg, A1, A2 e A3 (ver Fig. 6.2), respectivamente. As diferentes curvas
correspondem a mistura normalizada da cavidade A (vermelho sélido), do éxciton 1 (azul
tracejado), da cavidade b (laranja pontilhado) e do éxciton 2 (verde pontilhado-tracejado)

ao estados do sistema acoplado.

As curvas sao tragadas com a variacao do pardmetro de controle que faz com que a
energia de gap do éxciton 1 varie entrando em ressonancia com cada outro componente.
Os modos das cavidades foram mantidos em ressonancia, pouco acima da energia de gap
do éxciton 2. Comegando Ay, este evolui de um estado de quase como | X;) puro para um
estado de quase | X) puro. Este fato se torna muito interessante pela pequena contribuicao

das cavidades no momento da ressonancia entre os dois éxcitons.

O autoestado \; ¢ inicialmente quase como X5, torna-se uma mistura de todos os
estados com a maior contribuicao de X;. Porém apds o ponto de quadrupla ressonancia,

A2 passa a ser quase como |A).

Tanto em |Ag) quanto em |\;), o acoplamento entre quase |X;) e quase |X5) é mais
fraco comparado ao acoplamento éxciton X;-cavidade A que é governado por g;. Este fato

¢ comprovado pelo menor splitting entre eles nos autovalores polaritonicos.

Por ltimo, os autoestados |A2) e |A3) iniciam com dominio da contribuigao das
cavidades. Uma vez que elas foram mantidas na condicao de ressonancia uma com a
outra, os autovalores Ay e A3 estao igualmente separadas entre si e cada com contribuicao
igual de cada cavidade. Na regiao de quadruplo anticruzamento, |A\2) e |A\3) mostram
a interagao com éxciton X; governada ora pelos acoplamento g ora pela taxa de foton

hopping, finalizando com a contribuicao das cavidades e do éxciton X7, respectivamente.

Portanto, a interagao indireta entre os éxcitons dos dois PQs se apresenta como
um resultado extremamente interessante. Além do mais, o fato de que, no momento desta
interacao, as contribuicoes dos modos das cavidade sejam minimas, o que motiva futuras

aplicagoes em dispositivos (on chip).



69

7 Conclusao e perspectivas futuras

De maneira geral, a célculo do espectro de emissao provou mais uma vez ser uma
ferramenta poderosa na caracterizagao de sistemas semicondutores, mais precisamente
pontos quanticos acoplados a cavidades. Com ele foi possivel obter informacoes de diferentes

configuragoes destes sistemas com o intuito de melhor aplicéd-los futuramente.

Primeiramente, foi apresentada uma equacao analitica para o splitting entre os
picos de emissao de fotoluminescéncia para um sistema PQ-cavidade. Esta equagao, se
mostra mais eficiente sendo sensivel a efeitos de interferéncia entre outros possibilitando a
comparagao direta com a equacao para o splitting de Rabi utilizada de forma geral. As
diferencas apresentadas se devem ao fato de que o splitting da PL considera as preferéncias
do canal de radiacao da cavidade (aqui demonstrado, mas também estendido ao ponto
quéntico), ao contrario de Splg.p; que é uma equagao generalizada utilizada para o espectro
de qualquer componente do sistema. Através dos resultados obtidos foi visto que para que
ambas sejam coincidentes, o sistema deve estar em um regime de acoplamento bastante

forte ou bastante fraco desde que ambos os componentes estejam sob bombeio.

Utilizando uma cavidade vazia acoplada a um sistema PQ-cavidade, foi observado
que através do espectro de emissao desta ultima que, por sua vez, possui baixo fator de
qualidade, é possivel monitorar o primeiro subsistema e suas interacoes. Tal fato abre
novas possibilidades para que experimentais possam excitar ressonantemente o sistema
PQ-cavidade e observar a interacdo olhando para o espectro da cavidade proxima. A
condic¢ao encontrada para que isto ocorra sem qualquer interferéncia sobre o subsistema

PQ-cavidade foi a de que ambas as cavidades estejam em acoplamento fraco entre si.

No caso do estudo da molécula, o fato dos éxcitons apresentarem diferentes acopla-
mentos com a luz, mostrou uma transicao extremamente interessante entre dois estagios.
No primeiro estagio, a molécula se mostra incapaz de se acoplar com a luz como pdde ser
visto nos espectros apresentados. Ja no segundo, a molécula possui um acoplamento similar

ao de um tnico PQ porém com a vantagem de sintonia das frequéncia, uma vez que se
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pode controlar apenas a energia do éxciton indireto. Um fato extremamente interessante,
por conveniéncia nao apresentado nesta tese, mostra que esta similaridade na emissao dos
sistemas PQ-cavidade e molécula-cavidade, se restringem a fungao correlacao de primeira

ordem.

Por tdltimo, pode ser visto uma interacao direta entre dois PQs acoplados exclusi-
vamente através dos modos de duas cavidades conectadas. Este resultado é de extrema

importancia para aplicagao deste sistema em circuitos fotonicos.

Diante dos resultados obtidos, faz-se necessario dar novos passos. Para a andlise do
splitting do sistema PQ-cavidade, uma possibilidade é estender a anélise apresentada para
o caso do espectro geral formado pela soma de todos os espectros dos varios canais de
radiagao. Este caso se torna interessante por levar em consideragao também as correlagoes
em primeira ordem para diferentes operadores, tais como (o' (t)a(t + 7)) e (a'(t)o(t + 7)),

muito pouco exploradas na literatura.

Para o sistema de molécula-cavidade, se faz necessario expandir a andlise no ponto
de acoplamento méaximo para analisar se a estatistica da luz emitida também é semelhante
ao sistema PQ-cavidade. Para isto, é necessario expandir a analise incluindo processos de
multi-fétons. O posicionamento do éxciton indireto energeticamente distante do éxciton
direto e da cavidade, pode apresentar resultados interessantes na estatistica de emissao do

sistema.

Também seria interessante estudar as propriedades oticas de sistemas incluindo guias
de onda entre as cavidades possibilitando a interacao de varios subsistemas espacialmente
distantes. E possivel investigar se os guias de onda com boa qualidade podem maximizar
a interacao entre dois emissores distantes em comparacao com o caso tratado com a taxa

de féton hopping apresentado no capitulo 6, por exemplo.
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