Fizicd

CONDENSAREA BOSE-
EINSTEIN

A POLARITONILOR
EXCITONICI

Acad. Sveatoslav MOSCALENCO
Dr. Igor PODLESNIT

BOSE-EINSTEIN CONDENSATION OF EXCI-
TON POLARITONS IN MICROCAVITIES

Summary. The article is dedicate to the pheno-
menon of the Bose-Einstein condensation (BEC) of
the two-dimensional (2D) exciton-polariton in mi-
crocavities. It consist from two parts. First of them,
following the review article by H. Deng, H. Haug
and Y. Yamamoto, Rev. Mod. Phys. 82 1489 (2010)
is written. The last review article concerns the recent
achievements in the experimental discovery and in-
vestigations of the exciton-polariton BEC, when the
polaritons are formed by photons and 2D Wannier-
Mott excitons.

The second part of our paper from the very be-
ginnings takes into account the influence on the 2D
electron-hole system of the strong magnetic field
perpendicular to the semiconductor layer as well as
of the electric field oriented in the same direction.
The both external supplementary fields give rise to
the Landau quantization of the electrons and holes
in the presence of the Rashba spin-orbit coupling as
well as to the formation of the magneto-excitons and
magneto-polaritons. Their BEC is discussed below.
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stein condensation, exciton-polariton condensate,
semiconductor microcavity, collective elementary
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Rezumat. In articol se descrie fenomenul de
condensare Bose-Einstein (CBE) a polaritonilor ex-
citonici bidimensionali (2D) in microcavitati i con-
sta din doua parti. Prima parte este dedicata lucrari-
lor preponderent experimentale si teoretice care au
adus recent la descoperirea si studierea proprietatilor
polaritonilor 1n stare de CBE pe suprafete spatial li-
mitate atunci cand polaritonii sunt formati din fotoni
si excitoni Wannier-Mott 2D.

Partea a doua este dedicata CBE a excitonilor
si polaritonilor magnetici 2D, care apar in prezenta
cuantificarii Landau a electronilor i golurilor sub
influenta campului magnetic puternic perpendicular
la suprafata stratului de semiconductor precum si a
unui camp electric orientat n aceeasi directie care da
nastere la interactiunea spin-orbitd de tip Ragba.

Informatia din acest articol se bazeaza pe ra-
portul prezentat de unul dintre coautori (S. Mosca-
lenco) la seminarul stiintific consacrat problemelor
fundamentale ale fizicii starii condensate, care a
avut loc la 26 septembrie 2013 in cadrul Academiei
de Stiinte a Moldovei. Raportul a fost extins, com-
pletat si adaptat la rigorile unei reviste stiintifice si
este semnat de doi autori.

Articolul consta din doua parti. In prima parte se
releva performantele obtinute in procesul studierii
fenomenului de condensare Bose-Einstein (CBE) a
polaritonilor excitonici In microcavitati, ludndu-se
ca baza articolul de sinteza semnat de H. Deng, H.
Haug si Y. Yamamoto [1]. In partea a doua se de-
scriu proprietatile acestui sistem, supus actiunii su-
plimentare a unui cdmp magnetic puternic indreptat
de-a lungul axei microcavitatii si perpendicular pe
suprafata gropii cuantice introduse in interiorul re-
zonatorului, precum si a unui camp electric aplicat
in aceeasi directie. Aceasta situatie e reprezentata pe
desenul 1. Campul magnetic este atat de puternic,
incat energia ciclotronica este mai mare decat ener-
gia de legatura a electronului si golului in compo-
nenta excitonului Wannier-Mott in semiconductorul
bidimensional. Datorita acestor doud campuri elec-
tromagnetice fenomenele de cuantificare Landau,
acompaniate cu interactiunea spin-orbita de tip Ras-
ba, joaca un rol primordial in desfagurarea tuturor
proceselor fizice incepand cu formarea excitonilor
magnetici bidimensionali.

Unele rezultate referitoare la CBE a excitonilor
magnetici bidimensionali si generalizarea acestora,
ludnd in consideratie formarea polaritonilor mag-
netoexcitonici, obtinuti de colaboratorii Institutului
de Fizica Aplicata (IFA) al Academiei de Stiinte a
Moldovei (ASM) impreuna cu colegii din strdinata-
te, sunt publicate in articolele [2-10].

Excitonii Wannier-Mott se aseamana cu atomii
de hidrogen. Ei sunt formati din perechi electron-gol
legati prin interactiunea lor Coulombiand. Electro-
nii se gasesc in banda pustie de conductibilitate, pe
cand golurile apar datorita locurilor libere in banda
de valenta, care in semiconductorii neexcitati, adica
in starea lor de baza, este complet umpluta cu elec-
troni. Atunci cand electronii de valentd sunt smulsi
din banda lor, de exemplu, datorita absorbtiei fo-
tonilor din exterior §i transferati in banda de con-
ductibilitate, locurile libere din banda de valenta se
comporta aidoma unor cvasiparticule cu incarcatura
electrica pozitiva |e| si masa m,. Locul liber repre-
zintd o deficientd de incarcatura electrica negativa
si de aceea seamana cu o incarcatura pozitiva si se
numeste gol. Golul in banda de valentda Tmpluta cu
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Desenul 1. Microcavitatea si un strat de semiconductor incadrat in ea. Legea de dispersie a fotonului
in microcavitate

electroni se aseamana cu un balonas cu aer intr-o
sticla impluta cu apa.

Excitonul Wannier-Mott in semiconductor se
caracterizeaza prin vectorul de unda &, care deter-
mind miscarea de translare a centrului de greutate
a excitonului. Masa de translare m__a excitonului
este egald cu suma maselor electronului m, si a go-
lului m, (m, = m, +m,). Vectorul de unda si masa m,,
determina viteza excitonului V., = hk/m,, unde #
este constanta lui Planck. Perechea electron-gol si
excitonul pot aparea Tn urma absorbtiei unui foton
si transferului unui electron din banda de valenta
in cea de conductibilitate. Si invers, reintoarcerea
electronului din banda de conductibilitate in locul
liber din banda de valenta, proces care se numeste
recombinare electron-gol radiativa, are loc cu emi-
terea unui foton. Spre deosebire de atomul de hid-
rogen, excitonul are posibilitatea sd se transforme
in foton. Transformarile multiple exciton-foton in
ambele directii, nefiind stingherite de alte procese
de imprastiere, dau nastere la polariton.

Energia  excitonului  este egala cu
a) 4 .-"‘:' [ ck ]
// photon | w=—
-:: n
upper
polaritorN
4 =~ exciton

w=0,+—
\ 2m

E, =E, (0)+7°k*/2m,, si-i reprezentatd pe dese-
nul 2 cu o linie punctata, la Inceput orizontala, iar
apoi crescandd monoton cu o dependentd patra-
tica. Pe acelasi desen cu o linie punctatd inclinata
este reprezentatd energia fotonului in mediul omo-
gen egald cu ho, (k)=n|k | c/n. Ea depinde de

modulul |%| vectorului de unda & =(k,.k,.,k.),

k=4 k2 + kyz +k2, indicele de refractie n si viteza

luminii 1n vid egala cu c.

Din simbioza acestor doua cvasiparticule, exci-
ton si foton, se poate forma o cvasiparticula com-
pusd semiexciton-semifoton, numitd polariton.
Sunt doud ramuri polaritonice: cea de jos £, (k) si
cea de sus E,, (k). Dependentele energiilor lor de
vectorul de unda se numesc legi de dispersie. Sunt
doud ramuri de dispersie a polaritonului: cea de jos
E, (k) siceadesus E, (k). Ele sunt reprezentate
de curbe solide pe desenul 2. Tot aici este reprezen-
tatd dependenta vitezei de grup a ramurii de jos a
polaritonului ¥, (k) = dE,,(k)/dk. Aceastd curba
se schimba de la valoarea vitezei luminii in mediu

Vg(k)

lower
polariton
> k
Desenul 2. Legile de dispersie ale polaritonului k
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¢/n pana la valorile hk/m,, trecand prin valoarea
minima. In unele materiale valoarea minima poate fi
foarte micd, comparabila cu viteza ciclistului de 10
m/sec, 0 asemenea viteza a luminii In mediul con-
densat fiind observata experimental.

Microcavitatea reprezentata pe desenul 1 este un
rezonator cu doud oglinzi paralele situate la distanta
L. In interiorul rezonatorului este instalat un strat
bidimensional de semiconductor numit groapa cuan-
tica. Fotonul in rezonator are proiectia vectorului de
undd k. egald cu ZN/L,, unde N=x%1,+2,.

legea de dispersie E,, (k) =he\|n’N /L +kH /

unde kH este vectorul de unda orientat in planul
gropii cuantice k =ik, + jk Cand N este egal
culsi 12” este egal cu 0, energia fotonului in rezo-
nator este egald cu ficz/nL , fiind denumita energie
de retezare. Fotonul cu energie mai micd nu poate
exista in rezonator. Legea lui de dispersie este re-
prezentata pe desenul 1. Din simbioza fotonului in
rezonator si a excitonului bidimensional, in groapa
cuanticd se creeaza polaritonul bidimensional in
microcavitate cu legea de dispersie reprezentata pe
desenul 3, reluat din lectia lui D.W. Snoke [11].
Particularitatea importanta a legii de dispersie a
ramurii polaritonice de jos constad in faptul cd masa
ei efectiva este foarte mica m =10""m,, cu patru
ordine de marime mai mica decét masa electronului
liber m,. In cele ce urmeazi vom avea de a face
numai cu polaritonii ramurii de jos. Datoritd masei
mici, ciocnirile elastice dintre polaritoni sunt foarte
rapide, se produc 1n intervale scurte de timp. Atunci
cand densitatea polaritonilor este de aproximativ
10" ¢cm?, timpul de termalizare devine foarte scurt
si cvasiechilibrul termodinamic se instaureaza in
intervale de timp comparabile cu zecimi de pico-
secunde (1 picosecunda este egala cu 102 secun-
da). Timpul de termalizare trebuie comparat cu du-

energy
Al “ /
W\ UP ;, Pbhoton
A\ /
Y 1 /
N\ /
\ / QW
~ 4 exciton
________ S —m —m — — — — — -

Effective Mass m'~10"m,

Ty l/m’

momenlum-r
Desenul 3. Ramurile polaritonilor bidimensionali in
gropile cuantice instaurate in microcavitati. Desenul este
reprodus din referinta [11]
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rata vietii polaritonilor excitonici in microcavitate.
Componenta fotonica a polaritonului, care a adus un
avantaj prin crearea masei efective mici, in acelasi
timp a adus si un dezavantaj prin faptul ca polarito-
nul poate evada usor din rezonator prin oglinzile lui,
transformandu-se intr-un foton din exterior. Aceasta
posibilitate lipseste la excitonul din semiconductor,
care exista numai in cristal §i nu se poate propaga
in vid. Dezavantajul consta in faptul cé durata vie-
tii polaritonului in microcavitate este scurta, de zeci
de picosecunde, pe cand excitonul in semiconduc-
tor trdieste un timp mai indelungat de nanosecun-
de (107 sec). Sunt cazuri cand ciocnirile elastice,
termalizarea si cvasiechilibrul nu dovedesc sa aiba
loc in intervalul de timp cat trdiesc cvasiparticulele
implicate in proces si CBE nu are loc [12]. In pofida
duratei scurte de viata a polaritonilor in microca-
vitati, totusi termalizarea lor, cvasiechilibrul ter-
modinamic si CBE a reusit sa se instaureze. Chiar
si dezavantajul mentionat anterior s-a dovedit a fi
un al doilea avantaj foarte util prin faptul ca trans-
formarea polaritonului din microcavitate in fotonul
din exterior, cum este ardtat pe desenul 4, se pro-
duce in conformitate cu legea conservarii energiei
si a vectorului de unda IEH orientat n planul gropii
cuantice. Legea conservarii se manifestd deoarece
simetria de translare in planul stratului nu este dis-
trusa prin prezenta oglinzilor. Acestea din urma au
distrus simetria de translare numai in directia axei z
a microcavitatii. In aceasti directie are loc cuantifi-
carea spatiald a proiectiei k, a vectorului de unda
mentionatd mai sus.

Deoarece un polariton din microcavitate se
transformd exact Intr-un foton exterior cu aceeasi
energie si vector de unda in planul stratului &,
aceasta oportunitate a permis, studiind fotonii exte-
riori, sa cunoastem exact ce se petrece cu polaritonii
in interiorul microcavitatii. in felul acesta au fost
determinate functiile de distribuire Bose-Einstein si
statistica polaritonilor in microcavitate.

Se au 1n vedere valorile temperaturii efective si
ale potentialului chimic ¢ ale functiei de distribuire
Bose-Einstein, care determina numarul de particule
1, in starea de echilibru termodinamic si numarul
lor total N,

=G (e(k)-u)

; Ny Zn‘
|
Aici g(k) este legea de dispersie a particulei.
In cazul polaritonilor in microcavitate, dependenta
&(k) de vectorul de unda & 1in apropierea punctu-
lui £ =0 este pitraticd. Potentialul chimic nu poate
depasi valoarea zero 1 < 0. Pentru a calcula numa-
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rul total de particule Ny, care poate fi acomodat de
distribuirea Bose-Einstein, este necesar a face su-
marea dupa vectorul de unda sau integrarea dupa
energia particulei introducand densitatea starilor
cuantice pe o unitate de energie. Aceste sumari dau
rezultate complet diferite n functie de dimensiona-
litatea sistemului de particule studiat.

Acum e timpul sd informam cititorul in ce con-
std fenomenul de condensare Bose-Einstein.

Particulele, care se supun statisticii Bose-Ein-
stein, se numesc bosoni. Ele se caracterizeaza prin
valori intregi ale spinului. Particulele cu valori se-
miintregi ale spinului se supun statisticii Fermi-Di-
rac si se numesc fermioni. Electronii si golurile sunt
fermioni, fotonul si fononul sunt bosoni. Particulele
compuse din electroni, protoni si neutroni, cum sunt
atomii si moleculele, sau din electroni si goluri, cum
sunt excitonii, biexcitonii si trionii, se numesc bo-
soni sau fermioni compusi in functie de spinul lor
sumar.

Bose si Einstein [13, 14] primii au pus intre-
barea: ce se va intdmpla daca numarul de particule
N al unui gaz bosonic este mai mare decat Ny, cel
determinat de expresiile scrise mai sus? Aceasta n-
trebare este asemanatoare cu ce se va intampla, daca
numarul de vizitatori Intr-un teatru este mai mare
decat numarul de scaune in parter, loja si galerii?
Raspunsul este ca toti vor sta in picioare in parter ca
sd nu se prabuseasca galeriile. Raspunsul propus de
Bose si Einstein este aseméanator si constd in aceea
ca surplusul de particule N, = N — N, , in conditiile
de echilibru termodinamic, se va acomoda in starea
cuantica cu vectorul de undd &k =0 si cu energia
cineticd minimala. Toate particulele suplimentare
au aceeasi stare cuanticd, in cazul de fata cu acelasi
vector de unda si energie. Este o condensare nu in
spatiul real, ci in spatiul vectorilor de unda, vectori-
lor vitezei sau pe o stare cuanticd anumita. Si numa-

rul acesta N, este macroscopic, adica proportional
cu dimensionalitatea sistemului de bosoni. Ulterior,
F. London [15] a Inteles ca starea macroscopica data
se caracterizeaza printr-o functie de unda cuantica
macroscopica, amplitudinea careia este proportio-
nala cu radicalul din dimensionalitatea sistemului
si prin faza acestei functii. Este o particularitate
suplimentard extrem de importantd. Anume aceasta
idee a fost pusa la baza teoriei microscopice a sup-
rafluiditatii de N.N. Bogoliubov [16], V.L. Ghinz-
burg si L.D. Landau [17] in teoria fenomenologica
de importanta faza functiei macroscopice de unda,
vom compara condensarea obisnuitd gaz-lichid cu
condensarea Bose-Einstein.

Condensarea gaz-lichid are loc in spatiul real
cand vaporii tind sd formeze picaturi de lichid
intr-un loc anumit, ceea ce este asemanator cu adu-
narea oamenilor la un miting in fata tribunei. Con-
densarea Bose-Einstein este asemanatoare cu de-
filarea unei unitati militare in care toti soldatii tin
cadenta miscandu-se in aceeasi directie cu aceeasi
viteza si toti incepand cu dreptul. Cadenta la parada
este echivalentd cu faza functiei de unda cuantice
macroscopice. Numarul de particule N, se numes-
te condensat Bose-Einstein. Numarul N, este finit
in cazul gazului bosonic tridimensional (3D) si este
infinit In cazul sistemului bosonic cu doud dimensi-
onalitati (2D). De aici rezulta ca in cazul sistemelor
de bosoni (3D), fenomenul de condensare Bose-
Einstein (CBE) exista, pe cand in cazul 2D este im-
posibil. Cauza acestei deosebiri se datoreaza fluctu-
atiilor cuantice, adica incercarilor virtuale ale parti-
culelor de a parasi starea stationara sau metastabila
instaurata in sistem in conditiile de echilibru termo-
dinamic. Aceste incercari sunt cu atat mai violente
cu cat dimensionalitatea sistemului e mai mica. E
mai usor de parasit defilarea cand soldatii merg intr-
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Desenul 4. Fotoluminescenta 1n afara microcavitatii care se datoreaza fotonilor evadati din interior. Desenul este
reprodus din referinta [23]
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un rand decat atunci cand sunt multe randuri alaturi.
Astfel s-a ajuns la concluzia ca intr-un sistem 2D,
omogen cu o suprafatd a planului S infinit de mare,
CBE a particulelor este imposibild. Pentru a evita
aceasta interzicere categorica la nivel de teorema
este nevoie de a organiza o neomogenitate pe supra-
fata stratului sau, cu alte cuvinte, de a face suprafata
stratului 2D finita. Si aceasta tentativa ingenioasa
a fizicienilor-experimentatori a reusit. S-a gasit o
stavila fluctuatiilor cuantice violente, particulele
gazului bosonic 2D fiind concentrate pe suprafete
restranse prin diferite metode: cu ajutorul fascico-
lului de lumina ingust cum este aratat pe desenul 1,
sau cu deformatii locale speciale, sau in urma roti-
rii sistemului §i aparitiei de vartejuri cuantice care
incalca omogenitatea pe suprafata infinitd, inlatura
restrictiile mentionate anterior si permite realizarea,
de facto, a fenomenului de CBE 1in sistemele boso-
nice restranse, bidimensional limitate.

Trebuie sa mentionam ca varianta polaritonilor
excitonici Tn microcavitati s-a evidentiat si a ocupat
un loc de frunte in tentativele de descoperire a fe-
nomenului de CBE a excitonilor in semiconductori
in ultimele decenii. In anii precedenti, incepand cu
primele lucrari in aceasta directie [18-20], eforturi-
le principale erau concentrate asupra excitonilor in
cristalele voluminoase de tip Cu,O cu trei dimen-
sionalitati [3D] si a excitonilor indirecti in gropi-
le cuantice duble supuse actiunii campului electric
perpendicular pe suprafata straturilor. Rezultatele
obtinute de multe colective de cercetatori in perioa-
da anilor 1960-2000 sunt enumerate in monografia
[21] scrisd impreuna cu profesorul David Snoke de
la Universitatea din Pittsburg, SUA. Vom aminti ca
fenomenul de CBE discutat in lucrarile initiale cla-
sice si fundamentale [13-17] se refera la starile de
echilibru termodinamic cu participarea particulelor
reale cu durata de viatd infinita.

Spre deosebire de aceste conditii, cazul exci-
tonilor In semiconductori se refera la stari de cva-
siechilibru termodinamic, care totusi se deosebesc
de echilibrul termodinamic si au loc cu participarea
cvaziparticulelor cu durata de viata finita. In multi-
tudinea de lucrari dedicate fenomenului de CBE a
excitonilor in semiconductori reflectate In monogra-
fia [21] un loc central 1l joaca teoria dezvoltata de
L.V. Keldas si A.N.Kozlov [20], in care din start se
ia in consideratie ca excitonii sunt bosoni compusi
din fermioni, electroni i goluri. Acestia din urma se
supun principiului de excludere al lui Pauli. Starea
coerenta macroscopica a fost introdusa in Hamilto-
nian cu ajutorul transformarii unitare coerente ex-
primate prin operatorii de creare si anihilare a exci-

tonilor de tip Wannier-Mott Inscrisi In reprezentarea
electron-gol. Metoda propusa a permis de a lua in
consideratie nu numai interactiunea dinamica din-
tre excitoni, ci §i cea cinematica [20]. O alta teorie,
formulata in special pentru cazul CBE a atomilor
in curse si care se referd in aceeasi masura la cazul
excitonilor in semiconductori, este teoria tranzitiei
de faza din starea normala in cea de CBE propu-
sd de H.T.C. Stoof [22]. Ideea principald constd in
faptul ca excitatiile elementare multiple, care apar
in starea normald 1n preajma temperaturilor critice,
genereaza instabilitate in sistem, in urma careia se
produce tranzitia de faza cu formarea embrionului
de condensat. Primul pas in tranzitia de faza are loc
intr-un interval relativ scurt de timp, comparabil cu
timpul de ciocniri elastice in sistem. Al doilea pas al
tranzitiei de faza este cel mai important §i cere un
interval de timp mult mai indelungat. El se refera
la evolutia ulterioard a embrionului si transformarea
lui in condensat macroscopic coherent, care se ca-
racterizeaza prin modulul amplitudinii §i prin faza
ei. Ambele componente ale amplitudinii condensa-
tului sunt interdependente §i au un timp comun de
instaurare [22].

Facand o scurta trecere in revista a lucrarilor
principale predecesoare ultimului deceniu, s reve-
nim la cazul concret al polaritonilor in micro-canti-
tati. El este reflectat in referinta [1], la baza careia
sunt multe alte referinte, dintre care vom mentiona
lucrarile [23-26]. Cazul CBE bidimensionale limi-
tate are loc la concentratia critica n&PE care se ex-
prima prin lungime de undd de Broglie termica A
si prin latura L a suprafetei S = L? in felul urmator

[1]:
1 /L 2nh’
CBE _ —1 —): 2
he =z (A)’ T= |mkyT
Restrangerea spatiala a polaritonilor pe suprafe-
te limitate cu dimensiunea liniard L conduce la in-

o . . 1 -
certitudinea vectorului de unda Ax = o Atunci cand

L are o marime de 30 nm, aceasta incertitudine este
. , 1. A
egala cu Ak = 3-10*— si este mai mica decat inter-

cm

valul unde se observa spectrul linear al excitatiilor
colective de tip Bogoliubov.

Chiar daca diametrul fascicolului de lumina la-
ser este micrometric, datoritd masei mici a polari-
tonului cuantificarea spatiala a energiei lui aduce la
un spectru energetic cu cel putin un nivel discret se-
parat de continuum. Aceasta separare este de zecimi
de mev si determind valoarea potentialului chimic,
care acum este diferit de zero si numarul total de lo-
curi N_ este finit. Atunci cand intensitatea laserului
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va depasi pragul de pompare, aparitia condensatului
este posibila si realizata prin experienta.

Alta posibilitate de a evita omogenitatea pe o
suprafatd infinitd a stratului este implicarea pola-
ritonilor in formarea vartejurilor cuantice locale.
Formarea spontana a unui vartej separat este im-
posibild deoarece are nevoie de o energie extensiva

. R . -
proportional cu In (—), unde R este raza exterioara a
a

vartejului si valoarea a determind nucleul vartejului.
Insa vartejurile pot aparea spontan in perechi vartej-
antivartej, energia carora este finita si comparabila
cu 1§ YA

Intr-o pereche vartej-antivartej, vitezele de roti-
re ale particulelor implicate sunt compensate si ega-
le cu zero la distante mari de la axa perechii, ceea ce
se soldeaza cu energii finite de creare. Perechile de
vartejuri pot fiinta in stare legata sau libera, dezle-
gatd. Tranzitia de faza a perechilor de vartejuri din
starea legatd in cea dezlegata se numeste tranzitie
de tip Berezinskii-Kosterlitz-Thouless si are tempe-
ngmh®

2m

de suprafata a particulelor si m este masa lor. Varte-
jurile cuantice pot aparea numai intr-un lichid ideal
fara disipatie. In cazul nostru se cere existenta pre-
ventiva a condensatului coerent creat de polaritoni.
Pe de alta parte, condensatul poate aparea numai in
prezenta vartejurilor locale, care exclud omogenita-
tea Intregii suprafete infinite si permit CBE bidimen-
sionala limitata. Fluctuatiile cuantice care conduc la
crearea spontand a perechilor de vartejuri creeaza,
in concordanta cu sine nsasi, si condensatul coerent
necesar existentei vartejurilor cuantice. Care anume
mecanism aduce la CBE a polaritonilor excitonici in
microcavitati, inca nu-i determinat definitiv.

Studierea procesului de tranzitie de fazd din
starea normald in cea de CBE poate fi urmaritd in
functie de intensitatea luminii care excitd semi-
conductorul. Polaritonii, creati sub influenta lase-
rului de pompare pe ramura de jos intr-un punct
Ky # 0, dupa imprastieri multiple ajung in starea de
cvasiechilibru si de CBE in punctul K= 0. Prin stu-
dierea procesului tranzitiei de faza se are in vedere
determinarea functiei de distribuire a polaritonilor
necondensati in spatiul vectorilor de unda K orien-
tati Tn planul gropii cuantice in functie de intensita-
tea pomparii §i evolutia In timp a starii macrosopice
cuantice numite condensat Bose-Einstein. Functia
de distribuire Bose-Einstein a polaritonilor necon-
densati depinde de temperatura efectiva T, de poten-
tialul chimic p si de legea de dispersie a polaritoni-
lor g(k), care este complet diferitd in prezenta si in

ratura criticd Tggr = , unde n_este densitatea
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absenta condensatului. Conform teoriei microscopi-
ce a suprafluiditatii propuse de Bogoliubov, legea
de dispersie g(k) are o dependenta lineara de vecto-
rul de unda in regiunea vectorilor mici, care treptat
se transforma intr-o dependenta patratica. Tocmai o
astfel de comportare a fost observata experimental
in cazul polaritonilor in microcavitate.

Sistemul de polaritoni in microcavitate dispune
de un avantaj unic, care permite studierea statisticii
cuantice si a proceselor in interiorul cavitatii anali-
zand proprietatile fotoluminescentei aparute in afa-
ra cavitatii datoritd fotonilor evadati din interior. Se
are in vedere ca directia fotonului evadat si unghiul
format de aceasta directie cu perpendiculara la su-
prafata gropii cuantice este strict determinat de vec-
torul de unda al polaritonului in microcavitate.

Studiind intensitatea fotoluminescentei in func-
tie de unghiul de evadare, obtinem o informatie exac-
ta despre distribuirea polaritonilor in microcavitate
in spatiul vectorilor de undd K. Mai mult ca atat:
trecand fotonii din componenta fotoluminescentei
prin interferometrul Hanbury-Braun si Twiss, au
fost masurate functiile lor de corelare temporala si
spatiala de gradul 1 si 2 si a fost determinat gradul
de coerenti al condensatului Bose-Einstein. In felul
acesta s-a observat ca atunci cand nivelul de pom-
pare este mai jos de prag si numarul de polaritoni
pe ramura de jos este mic, principalul mecanism
de imprastiere este interactiunea polariton-fononi-
ca. Aceasta imprastiere, ca si orice alta, se supune
legilor conservarii energiei §i vectorilor de unda
orientati n planul stratului. Atunci cand in procesul
de imprastiere ia parte un polariton si un fonon la
temperaturi joase, polaritonul in starea finala dupa
imprastiere nu poate nimeri in punctul K, = 0, ceea
ce este necesar pentru condensare. De aceea polari-
tonii se acumuleaza in aceste conditii intr-un punct
de ambuteiaj sau de concentrare diferit de punctul
K;=0 si CBE nu are loc. Atunci cand intensitatea
laserului a depasit pragul de pompare si numarul de
polaritoni a devenit suficient de mare, mecanismul
principal de imprastiere a devenit interactiunea po-
lariton-polariton. In aceastd conditie si intr-o condi-
tie suplimentara, cand frecventa de retezare a lumi-
nii in rezonator aproape coincide cu frecventa exci-
tonului in punctul K;= 0, punctul de acumulare al
polaritonilor a migrat in punctul K; = 0 si CBE a fost
realizatd experimental. Distribuirea Bose-Einstein
a polaritonilor necondensati in spatiul vectorilor de
unda K, s-a dovedit a fi in concordanta cu legea de
dispersie propusa in teoria lui Bogoliubov, ceea ce
confirma prezenta condensatului. Prezenta conden-
satului a fost confirmata suplimentar si evident prin
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Desenul 5. Distribuirea polaritonilor pe ramura de jos in microcavitate. Ea cuprinde distribuirea Bose-Einstein a
polaritonilor necondensati cu vectorii de unda arbitrari si surplusul de polaritoni in punctul K = 0, care formeaza
condensatul Bose-Einstein. Desenul este reprodus din referinta [23]

faptul ca in punctul K; = 0 a fost observata o popula-
re excesiva fatd de cea care rezultd din distribuirea
Bose-Einstein. Aceste rezultate sunt demonstrate in
desenul 5.

Parametrul de degenerare cuantica o care se ex-
prima prin raportul potentialului chimic + p la ener-

. SNURN —H .

gia termicd In forma ¢ = —— a fost determinat ca

B
egal cu 0,02. Temperatura efectiva a polaritonilor T

a fost diferita de temperatura retelei cristaline egale
cu 4K, ceea ce inseamna ca echilibrul termodinamic
al polaritonilor cu baia fononica nu s-a instaurat. In
felul acesta a fost determinata functia de distribui-
re Bose-Einstein a polaritonilor necondensati, cat si
parametrii condensatului Bose-Einstein in forma de
stare coerentd macroscopica. Starea aceasta coeren-

td macroscopicd, aidoma unui lichid ideal in care au
loc procese reversibile fard disipatie, s-a evidenti-
at si prin prezenta suprafluiditatii, si prin formarea
vartejurilor cuantice care pot aparea numai intr-un
mediu coerent ideal.

Suprafluiditatea polaritonilor in microcavitate a
fost observata prin faptul ocolirii obstacolelor si im-
prastierii reduse 1n timpul propagarii lor. A fost, de
asemenea, inregistratd aparitia vartejurilor cuantice
in special atunci cand erau miscari de rotire a polari-
tonilor. Toate cele expuse mai sus ne demonstreaza
convingator ca fenomenul de CBE al polaritonilor
excitonici In microcavititi a fost realizat experi-
mental.

In continuare vom arita la ce ne putem astep-
ta atunci cand sistemul bidimensional de electroni

Desenul 6. Miscarea electronului i golului in planul stratului sub influenta fortei Lorentz exercitate de campul
magnetic perpendicular puternic. Desenul este reprodus din referinta [27]

nr. 4 (31), decembrie 2013 - 59



Akademos

si goluri este supus suplimentar actiunii unui camp
magnetic perpendicular puternic, insotit de actiunea
unui camp electric aplicat in aceeasi directie. Ambe-
le cdmpuri aduc la cuantificarea Landau a electroni-
lor si golurilor insotitd de interactiunea spin-orbita
de tip Rasba.

Excitonii Wannier-Mott bidimensionali se cre-
eazd in exclusivitate datoritd interactiunii Cou-
lumbiene. In prezenta cAmpului magnetic puternic
perpendicular pe suprafata stratului, interactiunea
Coulumbiand joacd un rol secundar atunci cand
energiile ciclotronice ale electronului si golului sunt
mai mari decat energia de legatura a excitonului 2D.
Forta lui Lorentz, exercitatd de campul magnetic
asupra electronului si golului cu vectori de undi K,
si K, orientati de-a lungul axei x, ii face sd se miste
in planul stratului cum este aratat pe desenul 6.

Daca vectorii K si Kh sunt orientati in aceeasi
directie, atunci devierile sunt 1n diferite directii ale
axei y si particulele iau parte in procesul de cuan-
tificare Landau in jurul diferitor centre de oscilare,
distanta dintre care d este egalad cu vectorul sumar
al centrului de greutate K= K,+ K), luat dupd mo-
dul si inmultit cu lungimea magnetica /, luata la

g C . .
patrat d = |K|I3, unde 1§ = _p depinde invers pro-

portional de intensitatea campului magnetic B. In
cazul vectorilor I?e si Ky opusi si vectorului sumar
K = 0 devierile au loc in aceeasi directie a axei y
si cuantificarea are loc in jurul aceluiasi punct de
oscilare. Frecventele ciclotronice w, $i @, sunt di-
ferite, fiind invers proportionale cu masele m, si m,
ale particulelor, 1nsa razele orbitelor de cuantificare
sunt egale, deoarece ele nu depind de masa si-s de-
terminate numai de lungimea magneticd / . Orbitele
electronului si golului se suprapun si formeaza un
obiect neutru. Acum vom lua in consideratie inter-
actiunea Coulumbiand intre electron si gol, care
aduce la crearea excitonului magnetic bidimensio-
nal. Aceasta interactiune joacad un rol secundar, de-
oarece structura geometrica a perechii electron-gol
(e — h) este determinatd de campul magnetic. Ex-
citonul magnetic bidimensional este reprezentat pe
desenul 7 si seamana cu un dipol format din doua
centre de cuantificare separate la distanta d. Dipolul
electric de translare p, este orientat in planul stra-
tului si este perpendicular pe directia vectorului de
unda al centrului de greutate K.

Excitonii magnetici bidimensionali cu vectorii
de unda I?"= 0, atunci cand electronul si golul se
gasesc pe nivele de cuantificare Landau cele mai
de jos, datorita structurii lor compacte cu orbite su-
prapuse ale electronului si golului se comporta ca
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Desenul 7. Forma excitonului magnetic bidimensional
cu vectorul de unda al centrului de greutate K si cu
di _polul electric de translare g, perpendicular vectorului
K siculungimea d = |K|l2 Desenul este reprodus din
referinta [27]

un gaz ideal. Interactiunea Coulumbiana dintre doi
excitoni este egala cu zero. Aceasta proprietate neo-
bisnuitd a fost remarcatd pentru prima data de Ler-
ner si Lozovik [28], care au initiat studierea CBE
a excitonilor magnetici 2D. Pentru a face aceasta
interactiune diferitd de zero, este nevoie de a lua
in consideratie influenta nivelelor excitate Landau
(NEL), ceea ce a fost realizat in referintele [3,6,7]
si a permis studierea excitatiilor elementare colecti-

ve in cazul CBE a excitonilor magnetici 2D cu vec-
torul de unda K= 0. Rezultatele obtinute in aceasta
directie vor fi mentionate in continuare. Studierea
CBE a excitonilor magnetici 2D cu vectori de unda
K diferiti de zero, in special cu valori Kly = 3 — 4,
a scos la iveala o stare noud numita faza metastabi-
12 de lichid dielectric (FMLD), existenta careia este
determinata de doi factori. Primul reiese din interac-
tiunea de atractie care apare Intr-un sistem de dipoli
electrici de translare orientati paralel in planul stra-
tului, iar altul este legat cu existenta stérilor coeren-
te excitate Tn prezenta starii coerente macroscopice
de baza. Starile coerente excitate de tip Anderson se
deosebesc de starea de baza prin faptul ca o singura
pereche electron-gol paraseste starea de baza fiind
excitatd in afara condensatului [2].

Rezultatele obtinute in aceasta directie de ase-
menea vor fi mentionate in continuare. insa originea
acestor rezultate este legata cu structura excitonilor
magnetici 2D expusa anterior.

In cazul excitonilor magnetici, totul porneste de
la cuantificarea Landau. De aceea vom incepe cu re-
zultatele obtinute in referintele [5,10], care descriu
cuantificarea Landau in cazul electronilor si goluri-
lor cu legi de dispersie neparabolice cu componente
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Desenul 8. Nivelele de cuantificare Landau ale golurilor grele bidimensionale in functie de intensitatea cAmpului
magnetic. a) Ramurile de jos incepand cu numarul cuantic m=3 pana la m=20. b) Ramurile de sus si de jos cu

numerele cuantice m=0,1,.......

de isospin si cu diferite grade de chiralitate. Pe de-
senul 8 este reprezentatd dependenta de intensita-
tea campului magnetic B a nivelelor de cuantificare
Landau ale golurilor grele bidimensionale in cazul
gropii cuantice de tip GaAs cu termeni de gradul 2 si
4 in legea de dispersie neparabolica si cu chiralitate
de gradul 3.

Dupa cum vedem, au loc intersectii si suprapu-
neri ale nivelelor energetice si schimbarea pozitiei
lor pe scara energetica. Aceasta comportare influen-
teaza spectrul energetic al excitonilor magnetici 2D,
dupa cum vedem in desenul 9, si determina tranziti-
ile cuantice din starea de baza a semiconductorului
in starile magnetoexcitonice.

Inainte de a discuta excitatiile colective elemen-
tare ale unui sistem, care apar in starea lui de baza
sub influenta fluctuatiilor cuantice, vom aminti in ce
masura aceste excitatii depind de insusi proprietatile

-2

-4

Ex(Fi)-Eg (meV)

|
3

=12

H D

,10. Rezultatele sunt imprumutate din referinta [10]

starii de baza. Starea de baza a sistemului dicteaza
unele particularitati ale excitatiilor elementare care
sunt formulate in forma de teoreme [29].

Cele spuse se refera la sisteme care in starea nor-

mala Tnainte de tranzitia de faza au simetrii continue
pe care le pierd dupa tranzitia de faza, simetriile fi-
ind distruse tocmai de acele fluctuatii cuantice care
aduc la aparitia excitatiilor elementare. In cazul exci-
tonilor magnetici bidimensionali, cu un numar bine
determinat de particule situate pe un strat omogen
de semiconductor intr-un camp magnetic perpendi-
cular, sunt doua simetrii continue: una de etalonare
si alta de rotire 1n jurul axei z a cdmpului magnetic
la un unghi arbitrar o.. Hamiltonianul sistemului este
invariant fatd de operatiunea de transformare sub in-
fluenta operatorului U(a) = e"N* unde N este ope-
ratorul numarului total de particule, o este o faza
arbitrari si are loc egalitatea H = U(a)HU *(a).
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Desenul 9. Nivelele energetice ale excitonului magnetic bidimensional cu numerele m=3,4 ale golurilor grele din
componenta lui 1n functie de intensitatea cdmpului magnetic. Rezultatele se refera la parametrii teoriei C=2,75
si E =7,3 kv/cm in cazul a) si la E =8,1 kv/cm in cazul b). Desenele sunt imprumutate din referinta [10]
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A doua simetrie este cea de rotire. Ea inseam-
nd ca Hamiltonianul este invariant fatd de transfor-
marea cu ajutorul operatorului ¢, = e”“%a unde L,
este proiectia pe axa z a operatorului momentului
de miscare.

De asemenea, are loc egalitatea
H = Cz(a)HC; () si in ambele cazuri a are o va-
loare arbitrara care se schimba in mod continuu. De
aceea simetriile se numesc continue. Operatorii N si
L, se numesc generatori de simetrie.

Existenta simetriilor continue aduce la aceea ca
starea de baza a sistemului degenereaza, adica exis-
ta un continuum de stari de baza cu aceeasi energie
si cu un continuum de functii de unda care se deo-
sebesc prin faza lor. Pe desenul 10 este reprezenta-
ta energia unui sistem 1n dependenta de functia de
unda ¢(a) in cazul simetriei continue de etalonare.
Energia are forma unei palarii mexicane cand mini-
murile energiei de baza formeaza o albie circulara.

De-a lungul albiei energiile sunt aceleasi, pe
cand pentru a schimba modulul functiei Ip(a)| este
nevoie de a iesi din albia ulucului si-i nevoie de
energie. Deja din examinarea acestui desen ne pu-
tem da seama ca sunt doua tipuri de excitari elemen-
tare. Unele care pot fi efectuate de-a lungul albiei
cu energii infinitezimale fara prag si altele pentru a
schimba raza ulucului care cere energii finite, adica
cu prag energetic.

Sa vedem ce se intampld atunci cand are loc
tranzitia de faza si distrugerea, de exemplu, a simet-
riei continue de etalonare. In acest caz nu mai avem
o multime de functii de baza, ci numai una cu o faza
fixatd, de exemplu ¢(a, ). Aceasta situatie se numeste
fixatie de faza. Fluctuatiile cuantice care vor incerca
sd excite starea de baza, adica sa-i schimbe functia
d(ar) = |plet* o pot face in doud feluri, dupa
cum am spus mai sus. Unul si-i schimbe numai faza
din o, in @; + da si in acest caz nu-i nevoie de ener-
gie pentru ca deplasarea se face de-a lungul albiei.
A doua posibilitate este de a schimba modulul func-
tiei de unda gl ceea ce duce la schimbarea finitd a
energiei care trebuie sd depaseasca un prag anumit.
Aceste afirmatii constituie continutul teoremei lui
Goldstone, care afirma ca atunci cand are loc tran-
zitia de faza cu distrugerea unei simetrii continue in
spectrul excitatiilor elementare, apare o ramurd cu
energii infinit de mici la vectori de unda mici, ceea
ce corespunde in fizica relativista cu existenta parti-
culelor fara masa. Ramurile excitatiilor elementare
fara prag energetic sau, cum se mai spune, fird masa,
se numesc mode de tip Nambu-Goldstone.

Sunt doud tipuri de mode Nambu-Goldstone
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(NG): de genul 1 cu dependenta lineara de vectorul
de unda mic si de genul 2 cu dependentd patratica
in aceeasi regiune de vectori de unda mici. Nielsen
si Chadha au formulat o teorema care determina nu-
marul de mode NG care apar in spectrul excitatiilor
colective elementare atunci cand dupa tranzitia de
faza sunt distruse cateva simetrii continue, de exem-
plu, doud simetrii, cum e cazul excitonilor magne-
tici bidimensionali. Teorema afirma ca numarul de
mode NG de genul 1 — N, fiind socotit o data si
numdrul de mode NG de genul 2 — N, fiind luat in
consideratie dublu, trebuie sa fie mai mare sau egal
cu numdrul de operatori de simetrie distrusi N,
adiCé NI + ZNII 2 NB'

Excitatiile colective elementare, care au prag
energetic, sunt echivalente cu particulele relativiste
cu masa diferitd de zero si se numesc masive. Da-
toritd teoremelor formulate de Goldstone, Nielsen
si Chadha noi stim la ce ne putem astepta in cazul
studierii spectrului energetic al excitatiilor colective
elementare in cazul CBE a excitonilor magnetici bi-
dimensionali cu vectorul de undd K diferit de zero
orientat in planul stratului. CBE este o stare coeren-
td macroscopica, caracterizata printr-o faza a func-
tiilor de unda si un vector de unda orientat in planul
stratului bine determinat. Numarul de particule in
starea coerentd nu este bine determinat, insa fiind un
numar macroscopic incertitudinea Iui poate fi negli-
jatd. Cu toate acestea, introducerea in Hamiltonian
a starii coerente macroscopice aduce la distrugerea
simetriei continue de etalonare. In acelasi timp, pre-
zenta condensatului cu un vector de unda diferit de
zero orientat in planul stratului aduce de asemenea

V

Desenul 10. Energia potentiala V() a unui sistem
cu nelinearitate In dependenta de functia de unda
@(a) Potentialul are forma unei palarii mexicane cu
maximum in punctul ¢ = 0 si cu minimuri la valorile
Ip(a)l = a. Desenul este reprodus din referinta [29]
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la distrugerea simetriei continue de rotire C ().

Astfel, CBE a excitonilor magnetici 2D este inso-
tita cu distrugerea a doua simetrii continue $i numarul
de operatori-generatori de simetrie distrusi este egal
cu2(Ngg = 2). Teorema lui Goldstone ne garanteaza
cad modele NG nu acumuleazd masa in nicio ordine a
teoriei perturbatiilor. Insa sunt cazuri contrare. Cate-
odatd apar mode fard prag energetic (ele se numesc
moi) In aproximatia zero a teoriei perturbatiilor, care
devin masive din cauza corectiilor cuantice ulteri-
oare. Existenta lor a fost demonstratd de Weinberg,
care le-a numit initial pseudo-mode, iar acum se nu-
mesc mode cvasi-NG. Ele apar atunci cand simetria
energiei potentiale In aproximatia zero este mai in-
altd decat a Hamiltonianului in intregime. Georgi si
Pais au mentionat cd modele cvasi-NG pot aparea si
atunci cand simetria starii de baza este mai mare de-
cat simetria Hamiltonianului [29].

Excitatiile colective elementare in cazul CBE a
excitonilor magnetici 2D cu vectorul de unda K=o
pot fi obtinute numai atunci cand luam in conside-
ratie influenta NEL asupra electronilor si golurilor
situati pe nivelele Landau cele mai de jos. Influenta
NEL aduce la o interactiune suplimentara directd de
atractie electron-electron, gol-gol si electron-gol in
aproximatia Hartree §i la o interactiune de schimb
de respingere in aproximatia Fock. Interactiunea de
respingere contribuie la stabilizarea condensatului
Bose-Einstein si inlatura tentativa de colaps in sis-
tem, care exista in lipsa ei.

Sa ne amintim ca in cazul CBE a excitonilor
Wannier-Mott existd numai doud ramuri excitonice
ale excitatiilor colective elementare. Una se numes-
te energetica sau pozitiva si are proprietatile modei
NG, a doua este cea precedentd luatd cu semnul
minus §i se numeste negativa sau cvasienergetica.
Aceste doud ramuri corespund la doua functii ale lui
Green — cea normala si la cea anormala — care apare
datorita existentei condensatului.

In cazul excitonilor magnetici 2D, in conditii-
le de CBE apar 4 ramuri ale excitatiilor colective
elementare, dintre care doua sunt excitonice iar alte
doud sunt plasmonice. Una dintre ele corespunde
plasmonilor optici, iar alta plasmonilor acustici care
apar in sistemul bicomponent de perechi electron-
gol 2D. In sistemele electronice tridimensionale
(3D) plasmonii au energie de prag si sunt separati
pe scara energetica de ramurile excitonice care apar
in conditii de CBE. Spre deosebire de sistemele 3D,
in cazul excitonilor magnetici 2D toate cele 4 ra-
muri ale spectrului se gasesc in aceeasi regiune pe
scara energetica si pot fi obtinute din solutionarea
unui sistem unic de ecuatii de miscare scrise pentru

4 operatori integrali biparticuli p(a), D(@), d* (k)
si d(k) care descriu plasmonii optici, plasmonii
acustici, crearea excitonilor gi anihilarea lor cores-
punzator. Pe desenul 11 sunt reprezentate numai trei
ramuri §i anume ramura excitonica pozitiva si doua
ramuri plasmonice. Una din aceste ramuri cores-
punde plasmonilor optici, are un spectru de tip NG
veritabil de genul 2. Ramura a doua are provenienta
excitonicd, este de tip cvasi-NG, deoarece are prag
energetic in punctul p = 0, o comportare de roton
in regiunea intermediard a vectorilor de unda si o
dependenta de saturare in restul spatiului vectorilor
de unda. Ramura are tip cvasi-NG deoarece simetria
partilor energetice proprii, care apar in ecuatiile de
miscare ale celor 4 operatori integrali bi-particuli,
este mai inaltd decat simetria Hamiltonianului ce
descrie fenomenul de CBE.

0%

hw/h
g

Desenul 11. Trei ramuri ale excitatiilor colective:
ramura excitonica de tip cvasi-NG cu prag energetic
in punctul pl=0, ramura plasmonilor optici de tip NG

de genul 2 si ramura plasmonilor acustici de tip NG cu
instabilitate (curba punctatd). Desenul este reprodus din
referintele [6,7]

A treia ramurd pe desenul 11 cu un segment
punctat reprezinta plasmonii acustici. Spre deose-
bire de cei optici, ei au o instabilitate in regiunea
vectorilor de undd mici si intermediari. In aceasta
regiune a vectorilor de unda in sistem existd forta
de atractie care trebuie depasitd pentru a schimba
pozitia centrului de greutate al electronilor si goluri-
lor care iau parte in oscilatiile plasmonice acustice.
Aceastd piedicd nu existd pentru oscilatiile plasmo-
nice optice, deoarece ele prezintd oscilatii relative
ale electronilor fata de goluri fara a schimba pozitia
centrului de greutate.

Pe desenul 12 sunt reprezentate atenudrile care
apar la partile energetice-proprii §i care determina
atenudrile spectrului energetic. Aceste atenudri sunt
inferioare valorilor reale ale spectrului energetic si
demonstreaza veridicitatea calculelor facute.
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Desenul 12. Atenuarea partilor energetice-proprii in

functie de vectorii de unda. Desenul este reprodus din
referintele [6,7].

Rezultatele obtinute au fost comparate cu spec-
trul excitatiilor elementare colective obtinut de
Fertig [30] in cazul gazului electronic 2D cu doua
straturi paralele situate intr-un cAmp magnetic per-
pendicular. Cele mai de jos nivele Landau in benzile
lor de conductibilitate sunt umplute cu electroni pe

jumatate. Factorul de umplere in fiecare strat este
egal cu % si pentru ambele straturi este egal cu 1. De

fapt, mai exista al treilea strat adiacent cu impuritati
pozitive care compenseaza Incarcatura negativa a
celor doua straturi cu electroni.

Acest sistem neutru este echivalent cu doua
straturi: unul umplut pe jumatate cu electroni si al-
tul umplut pe jumatate cu goluri in banda de con-
ductibilitate, asa cum este reprezentat pe desenul 13
reprodus din lectia lui J. Eisenstein [31].

Excitonic Bose Condensate |

LAYER 2

/_%

LAYER1 LAYER 2 LAYER 1
b b = + b+b

electrons electrons electrons holes filled Landau
fevel

1
|#)=TT 75| 1+e¥ef e 5 vac)
k

—

exciton creation operator

| V¢ =20 excitonic supercurrents

Desenul 13. Condensarea Bose-Einstein a excitonilor
magnetici creati de electronii 2D formati pe doua

straturi cu factorul de umplere egal cu % in fiecare

strat. Desenul este reprodus din referinta [31].

In modelul discutat de Ferting sunt electroni si
goluri separati la o distantd d dintre ei. Electronii si
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golurile se gasesc pe nivelele Landau cele mai de jos
in benzile de conductibilitate ale ambelor straturi si
au aceeasi factori de umplere egali cu % Starea lor
de baza este cea de CBE a excitonilor magnetici 2D.
Acest model se deosebeste de excitonii magnetici
coplanari 2D descrisi mai sus, in care d este egal cu
zero si golurile sunt formate in banda de valenta.
Spectrul energetic al excitatiilor colective elemen-
tare obtinut de Fertig contine o singura ramura de
oscilatii plasmonice optice de tip NG, care este de
genul 1 atunci cand d # 0 si este de genul 2 n cazul
d = 0. In ultimul caz, rezultatul obtinut de Fertig
coincide cu spectrul plasmonilor optici demonstrat
pe desenul 11. Alte ramuri de excitatii colective 1n
regiunea energiilor si vectorilor de unda infinitezi-
male n-au fost evidentiate in calculele lui Ferting.
O posibila explicatie o gasim in desenul 11, unde
ramura excitonica are prag energetic fara energii
infinitezimale, iar ramura plasmonica acustica, da-
toritd instabilitatii, are valori imaginare ale energiei
in regiunea vectorilor de undd mici in loc de cele
reale.

Atunci cand CBE a excitonilor magnetici 2D
s-a produs pe o stare cu vectorul de unda K diferit
de zero si orientat in planul stratului, toti excitonii
isi orienteaza paralel dipolii g de asemenea in pla-
nul stratului Tnsd perpendicular directiei vectorului
K. Apare interactiunea dintre excitoni cu semnul de
atractie, care duce la instabilitate in sistem deoarece
excitonii tind sa-si mareascd concentratia. Aceasta
tendintd apare in aproximatia Hartree-Fock si poa-
te fi combatutd daca luam in consideratie energia de
corelare calculata cu ajutorul starilor coerente exci-
tate de tip Anderson. Starea coerenta excitata exista
numai in prezenta condensatului Bose-Einstein si se
deosebeste de starea de baza prin faptul cd o pereche
electron-gol a iesit din componenta condensatului
schimbandu-si vectorul de unda K. Starea coeren-
ta excitatd nu se refera la un exciton aparte, nu-i le-
gatd de existenta nivelelor excitate Landau luate in
consideratie atunci cand am discutat mai sus cazul
CBE cu K = 0. Energia de corelare care apare da-
torita starilor coerente excitate de tip Anderson este
proportionala cu un factor de corelare care tinde spre
zero atunci cand vectorul condensatului K tinde spre
zero. Anume asa §i trebuie sa se Intample, pentru ca
excitonii magnetici 2D cu vectorul de unda K=o0
formeaza un gaz ideal in absenta influentei NEL.

Luand in consideratie energia de corelare, po-
tentialul chimic al sistemului de excitoni magnetici
2D are o noud comportare, reprezentatda pe desenul
14, in functie de factorul de umplere v’ a nivelelor
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Landau celor mai de jos ocupate de electroni si go-
luri. In intervalul de valori mici ale lui v3(v2 < 0,2),
se observa o micsorare brusca a potentialului chimic
si tendinta spre colaps care este stopatda de energia
de corelare. In prezenta acesteia apare o fazi noud
metastabild de lichid dielectric format din excitoni
magnetici condensati Bose-Einstein cu vectorul de
undd K diferit de zero. Faza lichidului dielectric
metastabil (FLDM) are o compresibilitate pozitiva
in regiunea valorii relativ minimale a potentialului
chimic u, dupa care el creste si, depasind bariera de
metastabilitate, iar descreste. Energia care revine
unei perechi electron-gol in starea de FLDM este
egala cu valoarea potentialului chimic in punctul
valorii relativ minimale. Atunci cand factorul de
umplere 1 este mai mic de valoarea V4 la care
apare minimumul relativ, lichidul dielectric format
din excitoni magnetici se va restrange in picaturi cu
factorul de umplere v&. Energia care revine unei
particule in componenta perechilor electron-gol este
egala cu o jumatate din potentialul chimic. Valoarea
g poate fi comparata cu energia care revine unei
particule in alte stari cuantice posibile, cum ar fi li-
chidul metalic electron-gol (EHL), lichidul cuantic
incompresibil (/QL) de tip Laughlin, care apare in-
tr-un sistem electronic in conditiile de existenta a
efectului cuantic Hall fractional, starea de plasma
2D cu o componenta (OC2DP) si starea de unda a
densitatii electrice (CDW). Toate aceste stari sunt

0.0 = — — T
\T\nlm oC2ne 1
<21 OC2DP
03} £0.322 CDW
-0,334 BQHE
T . -u.xxu(‘nw\ o
A | -0.415 FQHE EHL
; 061 | ~ MDL X ]
¥ .09 |
&
H |
1.2k |
1 " L L

PO
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
Filling factor v

Desenul 14. Energiile care revin la o particula in unitati
e? /1y go1n patru stari diferite esentiale ale gazului
electronic 2D cu o componenta si al sistemului de
perechi electron-gol 2D, cum ar fi: lichidul cuantic
incompresibil (IQL) care apare 1n conditiile de efect
cuantic Hall fractional (FQHE), unda densitatii electrice
(CDW), plasma 2D cu o componenta (OC2DP) cu
proprietatile de lichid metalic electron-gol (EHL) si
faza lichidului metastabil dielectric (MDLP) format din
excitoni magnetici 2D in stare de CBE cu vectorul de
unda diferit de zero. Desenul este reprodus din referinta
[32]

insemnate pe desenul 14 reprodus din referinta [32].
Din aceastd comparatie putem conchide ca FLDM
evidentiatd in referinta [2] prezinta interes de rand
cu alte stari cuantice.

Un alt aspect al fizicii excitonilor magnetici 2D,
care se studiazd In momentul de fata, se refera la in-
teractiunea electronilor cu campul electromagnetic.
Dupa cum stim, perechile electron-gol si excitonii
sunt restransi pe planul stratului 2D §i sunt supusi
actiunii cdmpului magnetic perpendicular puternic.
Fotonii campului electromagnetic au posibilitatea
sd se propage in spatiul 3D intr-o directie arbitrara
fata de stratul 2D cum e aratat pe desenul 15.

< 5§

A

Desenul 15. Orientarea reciproca a vectorilor de
polarizare circulard 6k si gy Desenul este reprodus din
referintele [4,9]

Atunci cand fotonii patrund in microcavitate, ei
se supun restrictiilor dictate de rezonator. in referin-
tele [4, 9] a fost descris Hamiltonianul interactiunii
electronilor cu campul electromagnetic in conditi-
ile date, ludnd in consideratie tranzitiile cuantice
din banda de valentd cu invelis electronic de tip
P(l=1) in banda de conductibilitate cu invelis
electronic de tip S (/ = 0) in gropile cuantice de tip
GaAs. Starile excitonilor magnetici in aceste con-
ditii se caracterizeaza, in primul rand, prin vectorul
de unda 2D pe care-l1 vom Insemna I_(]Lex. Mai sunt
numerele cuantice ale cuantificarii Landau n, si n,
pentru electron si gol in benzile lor corespunzatoa-
re si numarul cuantic M suplimentar pentru banda
de valentd. El determind proiectia pe axa campului
magnetic a operatorului momentului de miscare si
are doud valori M = £1 1n corespundere cu functii-

le de unda de tip % (x + iy) ale benzii de valenta.

In loc de numarul cuantic M, a fost introdus vec-
torul de polarizare circulara gy, precum este aratat
pe desenul 15. Dupa cum a fost mentionat mai sus,
fotonii se caracterizeaza prin vectori de unda 3D cu
componenta K_perpendiculard planului si cu com-
ponenta K"ph orientata 1n planul stratului. In afara
de vectorul de unda K (K, K”ph) , fotonii se mai ca-
racterizeaza prin vectorul polarizarii circulare 6’%,
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care este echivalent cu proiectia unui moment de
rotire in directia vectorului K sau in directia opusa
lui. Elementele de matrice ale tranzitiilor cuantice
dipol-active inter-banda sub influenta fotonilor sunt
proportionale expresiei

e 1

——— Py (0) (Gt * 32)8r (K exr Ky pt) Srer (Tes 1)
hwg L,

mgly

Ele se supun regulilor de selectie, conform céro-
ra au loc urmatoarele consecinte:
1. Excitonii magnetici 2D sunt creati de fo-

toni cu aceeasi vectori de undd in planul stratului

Kj ox = Kipn.

Il,ex

2. Numerele cuantice de cuantificare Landau ale
electronului si golului coincid, n, = n;, in cazul tran-
zitiilor dipol-active.

3. Fotonii sunt capabili s excite excitonii numai
atunci cand produsele scalare ale vectorilor de pola-
rizare circulard sunt diferite de zero (G - d;;) # 0.
Aceasta inseamna ca excitonii se aliniaza la polari-
zarea circulard a fotonilor. Alinierea excitonilor este
unul din multiplele fenomene ale orientarii optice.
In cazul formarii polaritonilor magnetoexcitonici in
microcavitati, atunci cand sunt satisfacute regulile
de selectie ale tranzitiilor optice dipol-active, frec-
venta Rabi @, care determina insusi efectul polari-
tonic si anvergura ramurilor polaritonice, este egala

e 1
e [ POl

Pcy(0) este elementul de matrice inter-banda
in lipsa campului magnetic si este calculat cu aju-
torul partilor periodice ale functiilor lui Bloch. /,
este lungimea magnetica, L. este lungimea rezo-
natorului si wy frecventa fotonului. Frecventa Rabi
este proportionald cu VB si creste in aceeasi masura
ca si potentialul de ionizare /, odata cu cresterea in-
tensitatii cdmpului magnetic B. S ne amintim ca
frecventa ciclotronicad w, este proportionald cu B si
creste mai repede decat wy.

Acest rezultat are loc atunci cand frecventa ci-
clotronicd w,. a cuantificarii Landau este mai mare
decét frecventa potentialului de ionizare I,/ al ex-
citonului magnetic 2D, iar acesta din urma este mai

mare decat frecventa Rabi
I

We > E > w R

Facand un scurt rezumat al celor scrise, am pu-
tea sublinia ca fenomenul de CBE a cvasiparticu-
lelor in stare de cvasiechilibru, chiar daca ea este
indepartatd de echilibrul termodinamic, are loc in
natura si a devenit un eveniment remarcabil al fizicii

starii condensate contemporane.

CU |wg| =
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