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LASER POLARITON - TRIUMPH OF FUNDAMENTAL RESEARCH AND MODERN TECHNOLOGY

Summary. Our review article is dedicated to the investigations of the Bose-Einstein Condensation (BEC) of
the two-dimensional cavity polaritons, the spontaneous photoluminescence of which gives rise to the coherent
radiation named as polariotn lasing. In the case of the conventional lasers the radiant media have the electrons
with inversed occupation numbers and the coherent radiation appears due to the stimulated emission processes.
In the case of the polariton laser, the polaritons themselves are in a coherent macroscopic state due to their BEC,
whereas the coherent radiation outside the microcavity appears due to the spontaneous emission of the polari-
ton condensate.
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Rezumat. Articolul prezintd o trecere in revistd a lucrarilor dedicate fenomenului de Condensare Bose-
Einstein a polaritonilor bidimensionali in microcavitati, fotoluminescenta cirora da nastere la radiafia coerenta
de tip laser. In laserii obignuiti materia radianta se géseste in stare cu numere de ocupare inversate si coerenta
apare la fotoni datoritd emisiei lor stimulate. In cazul laserului polaritonic, insusi polaritonii se gisesc in stare
coerenta macroscopica, iar fotonii apar in urma emiterii spontane a condensatului polaritonic.

Cuvinte-cheie: exciton, polariton, cavitate, Condensare Bose-Einstein, coerenta, laser, suprafluiditate.

INTRODUCERE ale junctiunii. Curentul electric se aplicé la o placa situ-
. . atd deasupra junctiunii si la una de sub ea.
In aCCSt artICOI se va face 0 trecere 1In revista a in- O astfel de Structuré este reprezentaté in ﬁgura 1’

vestigatiilor efectuate in ultimele decenii ale fenome-  fiind elaborati de un grup de cercetitori in frunte cu
nului de Condensare Bose-Einstein (CBE) intr-un sis-  p, Bhattacharya. Ea a fost descrisa in articolul semnat

tem bidimensional (2D) de polaritoni in microcavitafi de P Bhattacharya et all., PRL 112, 236802 (2014).
formate din nanostructuri semiconductoare.

Deoarece polaritonii in microcavititi pot forma
asa-numitul gaz Bose cu interactiune slabd, asema-
ndtor cu un gaz de excitoni in semiconductori, CBE a
polaritonilor excitonici in microcavitafi s-a afirmat in
ultimele decenii ca o directie noua a fenomenului ge-
neral de CBE a excitonilor in corpurile solide, promita-
toare de aplicatii practice. Interesul imens fata de CBE
a polaritonilor excitonici in microcavitéti semiconduc-
toare este determinat de faptul cd emiterea lor de tip la-
ser are un prag de pompare ultra jos. Aceasta posibili-
tate a fost demonstrata, in particular, in cazul laserului
polaritonic cu injectie electricd a unei diode in forma
de microcavitate care functioneaza la temperatura de
camerd. Dioda constd dintr-o junctiune p-n creatd din de injecti . Q. o

, A . . e injectie ale curentului si de emisie a polaritonilor sunt
semiconductoarele de volum GaN, incadratd intre indicate de sdgeti. Sursa: articolul lui Zunaid Baten, M. et
sisteme de oglinzi reflectoare situate din ambele parti all. [1]

Figura 1. Reprezentarea schematicd a diodei cu micro-
cavitate bazate pe semiconductorul de volum. Directiile
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EXCITONUL, POLARITONUL, FENOMENUL
DE CONDENSARE BOSE-EINSTEIN

Excitonii in semiconductori sunt perechi electron-
gol legate prin interactiunea Coulombiani a electro-
nului si golului. Aceste stari legate electron-gol sunt
asemanatoare cu atomii de hidrogen in care rolul
protonului il joaca golul aparut in banda de valenta a
semiconductorului atunci cand electronul de valentd
este transferat in urma absorbtiei unui foton in banda
de conductibilitate. Excitonul are miscare de translare
a centrului lui de gravitate cu masa totala m,_ egald cu
suma maselor efective ale electronului m, si a golului
m, (mex =m, + mh) . Energia cinetica a excitonului
are dependenta i

2m,,
de vectorul de undd k . Excitonul are o miscare re-
lativa electron-gol care este cuantificata si conduce la
un spectru energetic asemédndtor cu cel al atomului
de hidrogen. Prin urmare, excitonul dispune de un
spectru discret hidrogenoid de miscare relativa si un
spectru continuu de miscare a centrului de greutate,
dupa cum e prezentat in figura 2. Electronul din banda
de conductibilitate poate reveni in banda de valenta
ocupand locul gol si acest proces se numeste recombi-
nare electron-gol. Energia eliberatd in acest caz poate
fi emisd in forma de foton. Spre deosebire de atomul
de hidrogen, excitonul are capacitatea de a se transfor-
ma in foton si viceversa, fiind creat in urma absorbtiei
fotonului sau emitind fotonul in urma recombinarii
sale radiative. Atunci cand conversia exciton-foton
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Figura 2. Emiterea laser polaritonici la temperatura de
camerd intr-o mostra bazatd pe GaN. Sursa: lucrarea lui
D. Bajoni [4]
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Figura 3. Curbele de dispersie experimentale ale ramu-
rilor polaritonice formate in interiorul microcavitétii
bazate pe GaN, fiind deduse din spectrele de reflectivitate
si de fotoluminiscenta. Sursa: lucrarea lui D. Bajoni [4]

este reversibild si multipld, se creeaza o cvasiparticu-
1d noud semi-materie-semi-lumind numitd polariton.
Notiunea de exciton a fost introdusa in fizica de Ia.l.
Frenkel, iar de polariton de J.J. Hopfield. Spectrul
energetic al polaritonului cu banda polaritonica de sus
(UPB) si cea de jos (LPB) este reprezentat de figura 3.

Polaritonul este o cvasiparticuld mixtd care a
mostenit de la foton o masa de translare m,, extrem
de mic3, aproximativ egala cu 10~ m,, unde m, este
masa electronului liber si in acelasi timp o posibilita-
te de interactiune intre cvasiparticule mostenita de la
componenta excitonicd. Polaritonul poate fi asemanat
cu fiinfa mitologica numita centaur (figura 4). Masa
micd a polaritonilor si interactiunea lor au permis
realizarea cu succes a fenomenelor de Condensare
Bose-Einstein (CBE) si de suprafluiditate chiar si la
temperaturi de camera.

Vom aminti ce este fenomenul de Condensare Bose-
Einstein. In anul 1924, fizicianul Satyendra Nath Bose
a introdus conceptul de gaz fotonic ideal, pe baza ci-
ruia a dedus repartizarea Planck a fotonilor dupa ener-

Figura 4. Centaur
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gii. Marele Albert Einstein a generalizat aceste rezulta-
te aplicindu-le la un model de gaz ideal monoatomic,
ajungand la concluzia cd in echilibrul termodinamic
numdrul atomilor in volumul dat si la temperatura data
nu poate depasi o densitate anumita si surplusul de
atomi in sistem se va acumula intr-un numar macro-
scopic in starea cu o energie minimald — energia cine-
tica zero.

Lucrarile renumitilor fizicieni au condus la formu-
larea conceptiilor de gaz Bose ideal, de Condensare
Bose-Einstein si de statistici Bose-Einstein. Ulterior,
P. Kapita a descoperit fenomenul de suprafluiditate a
Heliului IT mai jos de temperatura punctului A . E Lon-
don a sugerat ideea céd supraconductibilitatea si supra-
fluiditatea se datoreazd fenomenului de Condensare
Bose-Einstein. N.N. Bogoliubov a introdus nofiunea
de amplitudine macroscopicé coerentd a condensatului
Bose-Einstein, care se caracterizeaza printr-un vector
de unda si o faza bine determinate. Astfel, CBE poate
exista in forma de cvasimedii ce apar in sistemele cu
simetria de etalonare distrusa. Aceasta stare coerentd
macroscopica, echivalentd cu functia de undi cuantica
macroscopicd, care caracterizeaza sistemul in ansam-
blu, este descrisd prin parametru de ordine. Notiunea a
fost introduséd de V.L. Ghinzburg si L.D. Landau in te-
oria lor fenomenologici a supraconductibilitétii. Starea
coerentd macroscopica este echivalenta cu transforma-
rea u-v a lui N.N. Bogoliubov din teoria supraconduc-
tibilitatii, care se datoreaza CBE a perechilor Cooper de
electroni. Teoria data a fost generalizata de L.V. Keldas
si A.N. Kozlov si pusa la baza teoriei microscopice a
fenomenului de CBE a excitonilor in semiconductori
luand in considerare structura lor electron-gol si faptul
ca excitonii sunt cvasibosoni compusi. Anterior, teoria
CBE a excitonilor se baza pe modelul gazului neideal de
tip Bose aplicand teoria microscopica a superfluiditatii
elaborata de N.N. Bogoliubov.

Coerenta spontand care apare drept rezultat al Con-
densirii Bose-Einstein cuprinde sistemul de particule
in intregime. Ea se caracterizeazd prin parametrul de

/4 .
Satyendra Nath Bose

Albert Einstein

ordine cu o amplitudine macroscopica si cu o fazd bine
determinatd, ceea ce-i echivalent cu o functie de unda
cuanticd, care insd nu se refera la o singura particula
din microunivers, ci la un obiect macroscopic in intre-
gime. Coerenta spontand macroscopica duce la tranzi-
tiile de fazd in cazul supraconductorilor, suprafluiditatii
heliului lichid si la crearea laserului polaritonic. Spre a
explica mai bine ce inseamnd coerenta macroscopica,
vom compara un miting organizat de oameni in jurul
unei tribune cu o paradd militara (foto 1) sau repetitia
balerinelor intr-o scena de balet clasic (foto 2).

In cazul paradei militare, toti participantii {in pasul
si respectd cadenta, ceea ce nu este caracteristic pentru
un miting. Cu cat numarul de unitati militare si de parti-
cipanti la paradd e mai mare, cu atat cadenta se respecta
mai strict. Faza in cazul stdrii coerente este echivalentd
cu cadenta la parada militara.

In mecanica cuantici, cu cat faza e mai precisa, cu
atat numarul de particule e mai indefinit si invers. Sis-
temele care au numarul de particule bine determinat se
numesc sisteme cu simetrie de etalonare. Stérile coeren-
te macroscopice pot apdrea numai in sisteme cu simetrie
de etalonare distrusa. Starile de baza ale acestor doud
sisteme sunt reproduse de figura 5. In cazul simetriei de
etalonare, starea de bazi este degenerata, fiind reprezen-
tatd prin ulucul circular al energiei potentiale a sistemu-
lui in raport cu functia lui de undé. Faza unghiulara a
functiei de unda se schimba arbitrar in intervalul de la

L.D. Landau

V.L. Ghinzburg

L.V. Keldas

N.N. Bogoliubov
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Foto 1. Paradd militara

0 la 27 . Atunci cand simetria de etalonare este distrusa
si faza devine bine fixatd, starea de baza a sistemului nu
mai este degenerata si este reprezentata doar printr-un
punct al ulucului.

Astfel de sisteme au o proprietate uimitoare a excita-
tiilor colective elementare. A excita sistemul inseamna a
schimba locul punctului initial de pe suprafata energiei
potentiale. Daca noul punct se gaseste la fel pe uluc in
preajma celui initial, inseamnd cd o asemenea excitare
n-are nevoie de energie. Deci in sistemele cu simetrie
de etalonare distrusd pot aparea ramuri de excitatii ele-
mentare fara gap energetic, sau cum se spune in fizica
relativista, fara masa. Acest fel de spectru energetic in
cazul CBE, obtinut de N.N. Bogoliubov in teoria sa
microscopicd a superfluiditatii, a fost evidentiat expe-
rimental in cazul CBE a polaritonilor in microcavititi.
Tocmai existenta unui astfel de spectru aduce la supr-
afluiditatea lichidului, torentul caruia, intalnind un ob-
stacol, il ocoleste fird pierderea energiei de miscare si
fard destramarea frontului, ceea ce va fi demonstrat in
continuare.

Din cele spuse ne putem astepta ca in procesul tran-
zitiei de faza energia potentiald a sistemului in functie
de parametrul de ordine se schimba de la o forma para-
bolica cu minimum in punctul zero la o forma cu uluc
(figura 5) sau cu valori minimale in afara punctului

Figura 5. Energia potentiald V(¢) cu minimumul la va-
loarea unghiului |¢|=a si cu maximumul locat in punctul

¢=0
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Foto 2. Scend de balet clasic

zero (figura 6). Tranzitia de faza dintre cele doua stéri
reprezentate prin aceste doua curbe din figura 6 a fost
descrisa de H.T.C. Stoof si consta din trei etape.
Prima este faza cineticd, in care sistemul initi-
al excitat se raceste si se apropie de temperatura de
trecere. Apoi are loc insusi procesul de trecere care
se datoreaza proceselor de instabilitate apérute in
sistem, in urma cdrora particulele necondensate se
transforma in cele condensate si formeazd embrio-
nul condensatului Bose-Einstein. Dupd aceasta faza,
numitd coerentd, are loc al doilea proces cinetic, in
care embrionul condensatului se dezvoltd si revine
in cvasiechilibru termodinamic cu necondensatul.
Este uimitor faptul, dar s-a constatat ca prima faza
cineticd in procesul evolutiei particulelor neconden-
sate, numite necondensat, nu poate duce la aparitia
condensatului, dacd existenta lui n-a fost presupu-
s apriori. Condensatul se naste din necondensat,
dupa pérerea lui H.T.C Stoof, in urma proceselor de
instabilitate si de generare a noi unde si cvasiparti-
cule. Insisi instabilitatea apare in urma surplusului
de excitatii elementare in punctul tranzitiei de faza
si interactiunii lor. Deoarece polaritonii se formeaza
in microcavitati, proprietdtile acestora influenteaza

f(r, 1), T}

< §(r,t) >

Figura 6. Functionalul energiei libere f(¥(r,t),T) in
dependenta de parametrul de ordine <¥(r,t)>. Sursa:
articolul lui H.T.C. Stoof publicat in monografia [5]
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Figura 7. Diagrama microcavitatii si legea de dispersie a
energiei polaritonilor. Sursa: articolul lui J. Kaspryak et al. [6]

asupra spectrului energetic al polaritonilor. Dupd
cum am mentionat mai sus, microcavitatea este un
rezonator cu oglinzi din ambele parti ale axei lui,
in interiorul caruia este incadratd o groapd cuanti-
ca de semiconductor, cum e arétat in figura 7, sau o
junctiune p-n formata din cristalul de volum, cum
este demonstrat pe desenul 1. Datorita oglinzilor, in
interiorul rezonatorului pot exista unde electromag-
netice, semilungimea de unda a carora i
2

se incadreazd un numdr intreg de ori pe lungimea
axei rezonatorului. De aici reiese cd exista o frecventa
de retezare a undelor electromagnetice cu lungimi de
unda mai mari. Fotonii, intrand in interactiune cu ex-
citonii formati pe groapa cuantica de semiconductor
instalata in antinodul undelor electromagnetice, ge-
nereazd formarea polaritonilor excitonici (figura 7).
Polaritonii in microcavitate au doua ramuri energeti-
ce in functie de vectorul de unda kjj orientat in planﬁ)l
gropii cuantice. Pe ramura de jos, in punctul kjj= 0,
in urma relaxarii se acumuleazd polaritonii pompati
de catre o sursd exterioard de excitare si are loc fe-
nomenul de Condensare Bose-Einstein, atunci cand
intensitatea laserului de pompare depaseste marimea
pragului P, (figura 8).
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Figura 8. Spectrele de luminiscentd mésurate la diferite
unghiuri de emisie la 5K pentru trei intensita{i de excitare.
Sursa: lucrarea lui J. Kasprzak et al. [6]

Gradul de ocupare al stérii ki=0 pe ramura po-
laritonica de jos in functie de intensitatea laserului
de pompare este reprezentat pe figura 9a. Putem
vedea ca ocuparea starii de jos creste linear pana la
pragul de pompare, dupa ce are loc o crestere brus-
ca in preajma pragului de pompare legatd cu aparitia
si formarea condensatului Bose-Einstein. Numerele
de ocupare ale stdrilor polaritonice pe ramura de
jos cu vectorii de unda ky diferiti de zero ne arati
ca numerele polaritonilor necondensati se descriu
cu functia de distribuire Bose-Einstein, potentialul
chimic al céreia, fiind negativ, creste odata cu cres-
terea intensitatii pomparii si se apropie de valoarea
zero in regiunea pragului de pompare. Aceastd com-
portare a polaritonilor necondensati este reprezen-
tata pe figura 9b. Fenomenul de CBE a polaritonilor
bidimensionali in nanostructurile de tip CdTe si
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Figura 9. Ocuparea stdrilor polaritonice la 5K. Sursa:
lucrarea lui J. Kasprzak et al. [6]
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Gads a fost observat la temperaturi joase (figura 9).
Figura 10 demonstreaza ca acest fenomen a fost in-
registrat si in cazul cristalului de volum, adica tridi-
mensional (3D) de tip GaN la temperatura de ca-
mera. Tocmai aceasta performantd a permis crearea
laserului polaritonic la temperaturi de camera folo-
sind dioda in forma de microcavitate cu junctiune
p-nin interiorul ei si cu placi de contact prin care cu

ajutorul curentului electric se pompeaza o densitate
inalta de perechi electron-gol.

Acestia conduc la crearea excitonilor Wannier-
Mott si ulterior la formarea polaritonilor excitonici
precum este demonstrat de figurile 1-3. Spre deose-
bire de alte sisteme ale naturii in care a fost descope-
rit fenomenul de CBE si de suprafluiditate, cum ar
fi heliul suprafluid cu un condensat creat din atomii
de heliu, sau supraconductorii, condensatul cirora
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Figura 11. (a) Curbele polaritonice de dispersie (ramurile de sus si de jos) colorate cu albastru
sunt regiunea in care polaritonii pot emite lumina. In aceasti regiune energiile polaritonilor pot
fi determinate médsurand vectorii de unda ai fotonilor evadati din microcavitate. (b) Deter-
minarea detaliatd a interdependentei dintre vectorul de unda al polaritonului in planul gropii
cuantice si vectorul de unda al fotonului emis. Sursa: lucrarea lui Richard M. 2004 [7] .
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Figura 13. Comportarea suprafluidi fara perturbari: a) densitatea polaritonilor; b) faza polarito-
nilor la diferite intervale de timp dupd momentul excitérii. Figura luata din lucrarea lui Nardin G.
2011 [9]

este creat din perechi Cooper de electroni, conden-
satul exciton-polaritonic are o proprietate uimitoare
legatd de existenta componentei fotonice a polari-
tonilor. Fotonii din componenta polaritonilor cre-
ati in interiorul microcavitatii se pot transforma in
fotonii din spatiul exterior trecind prin oglinzile ei
(figura 11).

Datoritd faptului cd aceasta transformare are loc cu
respectarea legilor conservirii energiei si a vectorilor
de unda orientati in planul rezonatorului, care descriu
fotonii incadrati in proces, a devenit posibila studierea
statisticii cuantice a polaritonilor in microcavitate prin
inregistrarea experimentald a proprietatilor fotonilor
evadafi prin oglinzile ei. Dupd cum vedem din figurile
11 si 12, fotonul din componenta polaritonului in mi-
crocavitate poate evada din ea ducénd cu sine energia
totala a polaritonului initial. Vectorul de undi al fotonu-
lui ajuns in afgra cavitatii este tridimensional, insd com-
ponenta lui kj; este mostenita de la polaritonul parasit.
In prezenta condensam_l)ui Bose-Einstein cu polaritoni
condensati in punctul k; = 0, polaritonii necondensati
cu vectorii de unda IZ, # 0 au un spectru energetic re-
normat, care fiind calculat de la energia polaritonului
condensat are valori pozitive $i negative si 0 dependentd
lineard de vectorul de unda kj; in regiunea k;~ 0.

Un astfel de spectru reiese din teoria microscopica
a suprafluiditatii elaborata de N.N. Bogoliubov. M-
surdtorile au fost facute folosind tehnica amestecirii a
patru unde, in cadrul careia doud unde joaca rolul de
pompare si aduc la crearea condensatului Bose-Einste-
in al polaritonilor, iar a treia undd se numeste unda de
sondare si are menirea sd evidentieze cele intamplate in
sistem. In urma interactiunii ei cu sistemul excitat apa-

re si a patra unda de semnal. Suma energiilor fotonului
din unda de sondare si a fotonului din unda de semnal
este egald cu energia a doi polaritoni din condensat si
procesul care are loc este transformarea a doi polaritoni
condensati in doi polaritoni necondensati. Daca ener-
gia unuia din polaritonii necondensati este mai mare
decét energia polaritonului condensat, atunci energia
celui de al doilea polariton necondensat nou aparut este
mai mica decét a celui condensat, astfel ca legea con-
servarii energiei este satisficutd. De asemenea, se mani-
festd si legea conservarii vectorilor de unda orientati in
planul stratului. In cazul cand polaritonii din condensat
au vectorii de unda kj;= 0, cei doi polaritoni neconden-
sati au vectorii de unda cu orientare opusa. Energiile
polaritonilor necondensati calculate de la energiile po-
laritonilor condensati fiind desenate in functie de vec-
torii de unda kj dau nastere la doud curbe: una cu valori
pozitive, iar alta cu valori negative. Ele s-au dovedit a
fi coincidente cu spectrele excitatiilor elementare ob-
tinute de N.N. Bogoliubov. Sd ne amintim ca spectrul
excitatiilor elementare obtinut de N.N. Bogoliubov are
doud ramuri, una pozitivd si una negativa. De obicei,
cea pozitiva e numita energetica sau normald, iar celei
negative i se spune cvasienergetica sau fantoma. Toc-
mai aceste doud ramuri, ambele cu dependente lineare
in functie de vectorul de unda kj, au fost evidentiate
experimental in cazul CBE al polaritonilor in microca-
vitati (figura 12). Renormarea legii de dispersie a po-
laritonilor condensati Bose-Einstein si aparitia leg_i)i de
dispersie lineara in functie de vectorul de unda kj in
locul celei parabolice permite desfisurarea fenomenu-
lui de suprafluiditate, care intr-adevar a fost descoperit
experimental si este demonstrat mai jos.
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STIINTE FIZICE

Figura 13 reprezintd fenomenul suprafluiditatii po-
laritonilor excitati rezonant de un impuls ultrascurt de
lumina laser incident oblic pe suprafata gropii cuantice
incadrate in microcavitate, in asa fel incit vectorul de
unda IZ, al polaritonilor bidimensionali este diferit de
zero. In acest caz polaritonii creati rezonant cu vectorul
de unda l?,), formeaza un torent de fluid care se miscé cu
viteza, unde m,;, este masa efectivd a polaritonilor. Pe
figura 13 directia curgerii torentului este indicatd cu sa-
geata orientatd de la dreapta la stinga. In randul de sus
sunt ardtate densitatile polaritonilor in diferite momen-
te de timp dupa momentul excitérii. Densitatea polari-
tonilor |l//|2 descreste cu timpul datoritd recombindrii
lor, ceea ce conduce la descresterea vitezei critice v,, a
suprafluiditatii. Ea este determinatd din spectrul excita-
tiilor elementare obtinut de N.N. Bogoliubov. Aceastd
viteza se mai numeste si viteza sunetului (in mediul po-
laritonic) si se exprima prin formula |;//|2 g

cr N
Mgy

unde g este constanta de interactiune a polaritoni-
lor bidimensionali. Conform criteriului suprafluiditatii
formulat de L.D. Landau, fluidul se misca fara disipatie
atita timp cat viteza lui v, este mai mica decat viteza
criticd, adica v, <v,, . Torentul de polaritoni cu densi-
tate mare si cu viteza v, . mica are o comportare supra-
fluida, adica ocoleste fard disipatie si perturbéri obsta-
colul care in figura 13 este insemnat printr-un cerculef.
In randul de jos al figurii 13, in diferite coloane ale lui,
corespunzatoare la diferite momente de timp dupa ex-
citare, sunt reprezentate starile, forma si faza frontului
fluidului. Putem vedea ca pe mésura ce descreste densi-
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ne treptat mai mica decét viteza torentului v, , frontul
fluidului in jurul obstacolului devine tot mai perturbat
si disipat. Suprafluiditatea inifiala a torentului treptat
dispare si torentul de polaritoni se transforma in flu-
id cu viscozitate. Aceeasi transformare a polaritonilor
din starea suprafluida in cea vascoasd poate fi explicata
prin faptul cé polaritonii cu spectru energetic linear in
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o impuritate, spre deosebire de polaritonii cu o lege de
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CONCLUZII

Inventarea laserului polaritonic a incununat cerce-
tarile fundamentale si aplicative, intreprinse de cateva
generatii de cercetatori pe parcursul a peste 55 de ani.
Descoperirea si dezvéluirea fenomenului de supraflui-
ditate, realizarea lui la temperatura de camer, este un
succes de exceptie care reflectd la justa valoare capaci-
tatile intelectuale ale omului. E semnificativ faptul cd
savantii din Republica Moldova si-au adus si continua
sa-si aduca contributia la dezvoltarea acestui domeniu
prin cercetari de anvergura [10, 11]. Suntem siguri cd
laserul polaritonic cu injectie electronica este doar un
prim pas in ,,materializarea” in practica a fenomenului
de suprafluiditate i in anii ce urmeaza vom fi martorii
elaborarii de noi dispozitive nanoelectronice, de noi sal-
turi tehnologice.
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