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1. Introduccion

En las ultimas décadas la implementacién de microcavidades opti-
cas semiconductoras ha tenido un fuerte impacto en el estudio de la
interaccién luz-materia debido a que permite la manipulacién y el anali-
sis de los excitones-polaritones. Mientras que los excitones son estados
ligados entre un agujero y un electrén, los excitones-polaritones de mi-
crocavidad son cuasiparticulas resultantes del acoplamiento fuerte entre
un exciton y un fotén. Podemos pensar a los polaritones como entida-
des que heredan propiedades sintonizables tanto de la luz como de la
materia, procedentes de los fotones y excitones, respectivamente. Debi-
do a sus masas reducidas, los excitones-polaritones se comportan como
bosones, lo que permite obtener efectos cuanticos como la condensacion
de Bose-Einstein. A partir de esto se pueden formar fluidos polariténi-
cos que tienen la capacidad de interactuar entre ellos dando lugar a la
posibilidad de manipulacién de estos fluidos.

El avance en el estudio de los polaritones de microcavidades ha permi-
tido su implementacién en multiples funciones esenciales de tecnologias
cuanticas, por ejemplo, en el desarrollo de un transistor totalmente 6pti-
co en donde, a partir de la interaccion entre fluidos polariténicos, es
posible generar fenémenos no lineales sintonizables capaces de crear una
senal de salida y usarla como senal de entrada de otro transistor, de-
mostrando asi la propiedad de cascadabilidad y amplificacion de senal
en sistemas totalmente épticos.

En este trabajo se describen las propiedades de los fluidos polaritoni-
cos para su implementacion en la creacion de puertas logicas basadas
en polaritones y sus posibles implicaciones directas en la creacién de
circuitos integrados totalmente 6pticos.



2. Estado de la cuestion

La implementacién de la optica en la creacion de dispositivos es co-
nocida como tecnologia 6ptica. Generalmente los instrumentos creados
mediante el uso de esta tecnologia tienen aplicacion tanto en el ramo
cientifico como en el industrial, y su desarrollo es una actividad en la
que se estan invirtiendo esfuerzos cada vez mas crecientes [5]. Existen
multiples ventajas en la implementacién de la tecnologia 6ptica respecto
a la tecnologia electrénica. Lo que se busca con esta tecnologia en gene-
ral es crear mejores herramientas para simplificar el ahorro de tiempo,
esfuerzo de trabajo y energia. Se espera que la aparicion de un dispositi-
vo 6ptico en reemplazo de su homoélogo electrénico, venga acompanada
con una mejora en la eficiencia de la realizacién de la tarea para la que
fue originalmente creado. Por estas razones nos encontramos rodeados
de tecnologia de esta naturaleza con mayor frecuencia. Ejemplos son los
laseres, diodos emisores de luz o LEDs y dispositivos de almacenamiento
computacional. Por mencionar sélo algunos.

La transmision de informacién es un proceso centrado en el inter-
cambio de cantidad de informacién de un punto a otro a través de un
canal. Uno de los intereses practicos de la tecnologia 6ptica es desarro-
llar nuevas técnicas en el ramo de la transmisién de informacién pues ha
prometido ser mas eficiente que la tecnologia electrénica propuesta para
este mismo fin. Algunas de las ventajas de las redes Opticas frente a su
homoélogo electronico son: transmisién de informacién a mayor velocidad,
menor disipacién de energia, un ancho de banda mas amplio, menor cos-
to energético por operacion y una mayor seguridad en la transmision de
informacién [13|. En la ruta para lograr obtener un mejor procesamiento
de informacién existen problemas técnicos que aun se tienen que resol-
ver para obtener, por ejemplo, un ordenador totalmente 6ptico. Debido
a su naturaleza éptica un dispositivo de este tipo tendria varias ventajas
importantes como: bajo calentamiento, mayor velocidad de procesamien-
to, inmunidad a la interferencia electromagnética, transmision de baja
pérdida y mayor densidad de almacenamiento [5|. Es decir, en estos dis-
positivos habria menos disipacién de energia, lo que a su vez no generaria
calentamiento en los sistemas. Lo mas probable es que, para un futuro
a corto o a mediano plazo, lo que vamos a ver es una combinaciéon de
procesos clasicos y opticos que haran mas eficientes los ordenadores con
los que ya contamos en nuestro dia a dia.
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AND OR XOR
A|B| Output A|B| Output A|B| Output
010 0 0]0 0 010 0
01 0 0]1 1 01 1
1|0 0 1|0 1 1[0 1
1)1 1 11 1 1|1 0

NAND NOR XNOR
A|B| Output A|[B| Output A|B| Output
010 1 0]0 1 010 1
0|1 1 0]1 0 011 0
110 1 10 0 1[0 0
1|1 0 1|1 0 1|1 1

Figura 1: Las compuertas logicas son consideradas la base de la toma de de-
cisiones en los dispositivos electrénicos digitales |7|. Esencialmente, una com-
puerta logica toma la senal de entrada y produce una sola senal de salida
al realizar operaciones sobre la senal de entrada. La entrada y salida de una
compuerta légica estd en forma de bits (digitos binarios) que son 0 o 1. Las
compuertas légicas mas simples tienen dos entradas y una salida con la ex-
cepcion de la compuerta NOT. Lo observado en esta figura son las tablas de
verdad para distintas compuertas légicas. Las tablas de verdad en un sistema
l6gico describen las senales de salidas devueltas por el sistema para un par de
senales de entrada recibidas. Estas entradas y salidas se utilizan para etiquetar
con 0 y 1 las columnas de una tabla de verdad; las filas representan todas las
posibles entradas al circuito y las salidas correspondientes. Tipicamente, para
sistemas légicos electrénicos, el estado 0 (estado bajo) describe una senal de
aproximadamente 0 voltios (0 V), mientras que el estado 1 (estado alto) re-
presenta una senal de aproximadamente cinco voltios (+5 V) [7]. En la seccién
6 se discute con mas detalle el funcionamiento de las compuertas légicas y su
implementacién en circuitos légicos.

En computacién generalmente se trabaja con compuertas logicas (ver
figura . Las compuertas logicas son los constituyentes béasicos en la
elaboracion de procesadores, debido a que de manera combinada estas
compuertas actiian como un bloque de construccién de los circuitos que
realizan las funciones logicas basicas, las cuales son fundamentales en
los dispositivos electrénicos digitales [7|. Por consiguiente, cuando es-
tas compuertas logicas son combinadas pueden ser pensadas como me-
ros circuitos electrénicos que a su vez estan formados internamente por
transistores dispuestos de tal manera que otorgan senales de voltaje es-
pecificas. Esta respuesta permite todo el proceso de logica que ocurre en



los circuitos integrados, por ejemplo, en los ordenadores convencionales.
El transistor electrénico ha logrado que los circuitos electronicos tengan
una alta potencia de calculo debido a su alta densidad de componentes.
De modo que un paso importante a dar en la direcciéon del desarrollo
de circuitos integrados 6pticos es la implementacion de un transistor
totalmente 6ptico.

Un transistor que opera con fotones en lugar de electrones a menudo
se anuncia como el siguiente paso en el procesamiento de la informacién,
debido a la velocidad que tiene la luz en un medio 6ptico, respecto a
la velocidad de los electrones en los semiconductores. Esto produce una
alta velocidad de conmutacién. Ademas de esta ventaja, se anaden la
de un menor consumo de energia por operacion y la alta compatibili-
dad con los sistemas de comunicacion 6ptica. Todo lo cual permitiria la
construcciéon de tecnologia significativamente mas potente para el pro-
cesamiento y transmision de informacion. Si realmente se quiere tener
éxito en la creacion de légica con luz, entonces los dispositivos deben sa-
tisfacer varios criterios cualitativos, algunos de los més importantes son
especificados en el recuadro I. La cascadabilidad, uno de los requisitos
que la logica totalmente dptica tiene que lograr cubrir, se aborda con
mas detalle adelante en estas notas.

Un enfoque que se ha propuesto para abordar el problema de la
construccion de un transistor totalmente optico es el de los excitones-
polaritones de microcavidad que, en su fase condensada fuera del equi-
librio, han abierto el camino para el estudio de nuevos fenémenos, los
cuales podrian acercarnos a las operaciones légicas Opticas a una tem-
peratura ambiente, caracteristica vital para el uso a gran escala de estos
dispositivos totalmente 6pticos. En la siguiente seccion se discutira en ge-
neral sobre la condensacion de Bose-Einstein y luego para los excitones-
polaritones.



Recuadro I | Criterios para una léogica totalmente
optica.

Los siguientes requisitos, presentados en la Ref. [14], son esenciales para
cualquier dispositivo basado en légica optica.

Cascadabilidad (cascadability). La salida de una etapa del procesado de
senales debe estar en la forma correcta para lograr impulsar la entrada de la
siguiente etapa. En decir, las longitudes de onda de entrada y salida, las formas
del haz y las formas del pulso deben ser compatibles.

Cargabilidad de salida (Fan-out). La salida de una etapa debe ser su-
ficiente para impulsar las entradas de al menos dos etapas posteriores. Sin
embargo, no se requiere una ganancia de emision estimulada; es suficiente que
los pequenos cambios de potencia de entrada den como resultado cambios de
potencia de salida mayores.

Restauracién a nivel 16gico ( Logic-Level restoration). La calidad de la
senal légica se debe restaurar para que las degradaciones en la calidad de la
senal no se propaguen a través del sistema; es decir, la senal se “limpia” en
cada etapa.

Aislamiento de entrada/salida (Imput/output isolation.). No es desea-
ble que las senales obtenidas en la salida se comporten como si fueran senales
de entrada, ya que esto dificulta el diseno del sistema. Por tanto, es necesario
un dispositivo con haces de entrada y salida separados.

Ausencia de sesgos criticos (Absence of critical biasing). No es éptimo
tener que configurar el punto de funcionamiento de cada dispositivo con un
alto nivel de precisién. Un dispositivo con la caracteristica de entrada/salida
tiene una ganancia de senal alrededor de un punto de polarizacién y también
proporciona cierta restauracion del nivel légico, pero requiere que el punto de
polarizacion se establezca con mucha precision.

Nivel légico independiente de la pérdida (Logic level independent of
loss). El nivel logico representado en una senial no deberia depender de la
pérdida de transmisién, ya que esta pérdida puede variar para diferentes rutas
de un sistema.



3. Condensado de Bose-Einstein

Un condensado de Bose-Einstein es un estado cuantico macroscopi-
co de la materia descrito por la estadistica de Bose-Einstein; este es-
tado puede formarse cuando un gas de bosones (con espin entero) se
enfria cerca del cero absoluto. A esa temperatura una fraccién de los
bosones pueden ser descritos por una sola funcién de onda. En esta
seccion se abordan los aspectos mas fundamentales del condensado de
Bose-Einstein, entre los que incluyen la temperatura de transicion y el
fraccién de condensacion. La presentacion de estos temas sigue la de la
referencia [15].

3.1. Temperatura de transicion

La temperatura de transicion 7., es comunmente definida como la
temperatura mas alta en la que aparece la ocupacién macroscopica del
estado de menor energia. Es a partir de esta temperatura que comienza a
ocurrir el estado de condensacion. Esto se debe a que a esta temperatura
el nivel fundamental del gas comienza a llenarse macroscopicamente, es
decir, los bosones comienzan a condensarse; esto se entiende como que
una fraccién de los bosones ocupa el menor nivel de energia posible. Dado
que la longitud de onda es grande, las particulas se comportardan como
una funcién de onda global. Debido a esto, los atomos seran descritos
mediante una funcion de onda idéntica; por consiguiente, se obtendra un
estado de coherencia cuantica macroscépica.

Un orden de magnitud estimado para la temperatura de transicion
al estado condensado de Bose-Einstein se puede obtener mediante ar-
gumentos dimensionales. Para un gas uniforme de particulas libres, las
unicas cantidades relevantes son la masa de las particulas m, el nimero
de particulas por unidad de volumen n, y la constante de Planck h = 27h.
La unica cantidad que tiene dimensiones de energia que puede ser for-
mada por i, n y m es in?/? /m. Dividiendo esta energfa por la constante
de Boltzmann k£ podemos obtener un estimado de la temperatura de
condensaciéon T..

hn2/3

mk

T, =02 (1)

donde C' es una constante de proporcionalidad.



Otra manera de relacionar la temperatura de transicién con la den-
sidad de particulas es comparar la longitud de la onda térmica de De
Broglie A7 con el espaciado medio entre particulas, que es del orden de
n~1/3. La longitud de onda térmica de De Broglie es

" (2%2)”2. )

mkT

Lo que ocurre cuando la temperatura es alta, es que la longitud de
onda térmica de De Broglie se vuelve pequena a comparacion del espa-
ciamiento entre particulas del sistema. Por este motivo podemos apo-
yarnos de esta longitud caracteristica para poder describir el estado de
transicion del sistema. Cuando la temperatura disminuye, la longitud
de onda térmica de De Broglie aumenta. En el momento en que Ar es
comparable a la longitud de espaciamiento de los bosones, el sistema
comienza a exhibir un comportamiento cuantico debido a que las fun-
ciones de onda de las particulas se superponen y para poder dar una
correcta descripcion de este nuevo estado del sistema es necesario utili-
zar mecanica cuantica. Es decir, alcanzada la temperatura de transicion,
una fraccion del sistema podra ser descrito como una nube de particulas
bosénicas que ocuparan el mismo estado cuantico, a este estado se le
denomina condensado de Bose-Einstein.

A continuacion se discuten algunas propiedades de un gas de Bose
no interactuante. Se revisard porque es importante entender algunas ca-
racteristicas que describen el comportamiento del condensado como lo
son: la distribucién estadistica que describe a dicho estado, la tempe-
ratura de transicion y la fracciéon de particulas en el condensado. Por
medio de todas estas propiedades se podra establecer un sistema analo-
go de excitones-polaritones, que es la base para la creacion de logica
totalmente 6ptica expuesta en este trabajo.

3.2. Distribucion de Bose-Einstein

En sistemas constituidos por bosones no interactuantes en equilibro
termodinamico, el nimero medio de ocupacién del estado de una sola
particula v, viene dado por la funcién de distribucién de Bose-Einstein,

1
0 —
f (6,/) - e(e,,—,u)/kT . 17 (3)
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donde €, es la energia del estado de una sola particula para el po-
tencial de captura particular en consideracion, u es el potencial quimico.
Definimos ¢ = exp(u/kT), que se conoce como fugacidad. Algunas veces
es conveniente escribir la funcién de distribucién de Bose en términos de
la fugacidad,

1
f0<61/) = C_lee”/kT _1 (4)

Si para una sola particula tomamos el cero de energia como el estado
mas bajo, la fugacidad es menor que la unidad por encima de la tempe-
ratura de transicion e igual a la unidad en el estado condensado. En la
figura se muestra el comportamiento de la ecuacién (4) para distintos
valores de (.

A altas temperaturas, los efectos de la estadistica cuantica se vuelven
insignificantes y la funcién de distribucién viene dada aproximadamente
por la distribuciéon de Boltzmann:

F9(ey) s e (v —mI/RT (5)

Escribiendo la distribucion de Boltzmann en términos de la fugacidad
se obtiene,

F(e) m Cem /M (6)

De la figura |2| se puede observar que la distribucién de Boltzmann
es valida en el limite clasico. Sin embargo, cuando el sistema no se en-
cuentra en este régimen (baja temperatura o alta densidad), los efectos
cuanticos son significativos debido a que la separaciéon media entre las
particulas se encuentra en el orden de magnitud de la longitud de onda
térmica de De Broglie, lo que imposibilita un tratamiento clasico. Es pre-
cisamente en este limite en el que la estadistica de Bose-Einstein explica
el comportamiento exhibido por el sistema.

11



Funcion de distribucion en términos de la fugacidad.

40

6)kT

Figura 2: Distribucién de Bose-Einstein (linea continua) y Boltzmann
(linea punteada) en funcién de la energia para distintos valores de la
fugacidad: ( =1, ( = 0,5y ( = 0,25. En azul, verde y rojo, respectiva-
mente.

3.3. Densidad de estados

La energia total para una particula libre en tres dimensiones y de
momento p es €p = p?/2m. Mientras que en el espacio de momentos en
un volumen es 47p3 /3, asi, el nimero total de estados G(e) es [15],

A (2me)3/?

G =3 (7)
VA (2me)®? Am (2me)/? 212 (me)3/?
Gle) = (27h)3 3 (27h)3 V? (2wh)3 4 312 B3 (8)

La densidad de estados se define como

_ dG(e)

gle) = =, ©)

Substituyendo G(€) en (9), se obtiene,

12



gle) =V 2 m3/2§61/2 = Vm—3/2€1/2.
3m2h3 2 21/27p3

La densidad de estados g(€), generalmente es definida como el niimero

de estados del sistema cuyas energias toman los valores comprendidos en-

tre un intervalo de energia. Comtinmente es expresada como una funcion

de distribucion de densidad de probabilidad y representa un promedio

de los distintos estados ocupados por el sistema.

(10)

3.4. Fraccion de condensacion

Dado que la funcién de distribucién de probabilidad de Bose-Einstein
se usa para encontrar la probabilidad de que un bosén ocupe un estado
cuantico especifico en un sistema en equilibrio térmico, entonces, a partir
de esta distribucién y la de la densidad de estados, es posible calcular
propiedades como la energia interna o el nimero de particulas N.,. Para
los calculos subsecuentes, la relacion que aqui interesa es el nimero de
particulas en estados excitados. La relacion entre el nimero de particulas,
el producto de la densidad de estados y la distribucién de probabilidad
de Bose-Einstein f9(¢), viene dada por

Now = / " deg()1(c), (1)

aqui, la densidad de estados generalizada para este tipo de sistemas

estd dada por la Eq. (10). Se define la constante de proporcionalidad

. Vm2/3
Ca T 91/2,2RK3 "

Asi,

g(€) = Cpe®™t, (12)

donde @ = d/2 y d son las dimensiones en las que se encuentra el
sistema. Por ejemplo, para un gas confinado en tres dimensiones por
paredes rigidas, a es igual a 3/2. Sustituyendo esto en la ecuacién (11),
y con p = 0, resulta en

> 1
N = Nem(TC,IUJ = 0) = Ca/o dEGa_l ee/k (13)

Te _1°

Esta expresion puede ser escrita en térmicos de la variable adimen-
sional x = €/kT,, como

13



o0 @1 (k%r )04_1 o0 pa—l
N = / C. ) pTde = Co(KT,)° / dz.
0 ec 0

/kT—l(l)a—l e —1
kT
(14)
Al tener convergencia para a > 1, podemos usar fooo dx% =
I'(a)((«), para escribir kT, como,
1/
kT, = NY (15)

[CaT (@) (a)] />
Por debajo de la temperatura de transicién, el nimero N, de particu-
las en estados excitados viene dado por la ecuacién (11) con p =0,

> 1
_ a—1
Neo(D) = Co [ dee™! i, (16)
usando [ dxzf—: = I'(a)( (), podemos escribir el resultado como
Neyw = CoT' () () (KT)™. (17)

Resultado que no depende del ntimero total de particulas. Sin em-
bargo, escribiendo la expresién (16), como k*C,I'(a)((a) = N/TZ y
sustituyendola en (18), se obtiene,

Now = CoT () C (@) (KT)™ = TQ%, (18)
Ny = N (%) | (19)

El nimero de particulas en el condensado esta dado por

No(T') = N = Nea(T). (20)
Sustituyendo (20) en (21), obtenemos,

vo=xi- (2] o

Esta es la expresion que cominmente es utilizada para determinar el
ntumero de particulas en el condensado.

Ahora es posible realizar un estudio de casos, comenzando con el un
sistema de particulas en una caja en tres dimensiones.

14



3.4.1. Condensacion en tres dimensiones

En este caso, o = 3/2, el nimero de particulas excitadas por unidad
de volumen n.,, se puede obtener como sigue.

Se toma en consideracién a la siguiente expresion

Voo = ot (3) ¢ (3) 0, (22)
y
Vm3/2
Cs/2 = 91/27213" (23)
Dado que

r @) = g (24)

Neg 3\ vr m3/? 3/2
Negxy = % _C<§> TWU{:TC) ) (25)
3 mkT \*/?
e = () (o) 20

Mientras que la fraccién de particulas en el estado condensado para

este caso, o = 3/2, es
T\ 3/2

La ecuacion indica que la fracciéon de particulas con velocidad cero
se aproxima al 100 % cuando 7' — 0. En la siguiente figura se muestra
este resultado.

(27)

15
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Figura 3: Fraccién de condensacion del niimero de particulas en el con-
densado contra la temperatura.

En esta figura se observa que para T’ = T, el nimero de particulas en
el estado basal es despreciable. Una vez que T" decrece por debajo de T, el
numero de particulas crece rapidamente. Tedricamente, estas particulas
poseen energia cero y momento cero. Debido a esto, no contribuyen a la
presion del fluido ni poseen viscosidad. El proceso en que se concentran
particulas en el estado base de energia cero, se conoce como condensacion
de Bose-Einstein.

3.4.2. Condensacion en dos dimensiones

Para el caso de un gas en dos dimensiones en el que a = 1, se pude
proponer el célculo del nimero de particulas excitadas por unidad de
volumen, n.,, usando las expresiones (18) y (12), como sigue

De la ecuacién (18) tenemos que

N., = CoD(2)C(2). (28)

Mientras que de la ecuacién (13)

16



gle) = Cpe®™t = et t = C,. (29)
(€)

Es interesante notar que esta expresiéon no depende de la energia e.
Esto motiva a considerar que la condensacion en dos dimensiones puede
ocurrir independientemente de la energia a la que se encuentre el siste-
ma, lo que, por supuesto, no concuerda con el analisis presentado en las
secciones 3.1 y 3.2. El motivo de esta discordancia es que para el caso
en el que d = 2 = o = 1, la integral de la expresién (15) diverge, por
lo que la temperatura tiende a cero. La condensacién de Bose-Einstein
en una caja bidimensional s6lo podria ocurrir a temperatura cero. Sin
embargo, para un gas de Bose bidimensional, puede existir condensacion
a temperatura distinta de cero si las particulas se encuentran confina-
das por un potencial de tipo oscilador arménico [15|. Por otra parte,
se ha observado la condensacién en dos dimensiones para sistemas de
excitones-polaritones en microcavidades [9]. En la seccién 5 se abordan
este tipo de condensados.
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4. Ecuacion de Gross-Pitaevskii

El comportamiento de la dinamica del condensado de Bose-Einstein
para el régimen de bajas temperaturas puede ser descrito por la ecua-
cion de Gross-Pitaevskii, la cual es una aproximacion que involucra las
interacciones entre las particulas [15|. Para lograr obtener la ecuacién de
Gross-Pitaevskii se considerara una aproximacion de campo medio. Bajo
esta aproximacion se parte de la suposiciéon de que la accion sobre una
particula, debida a todas las demas particulas, es sustituida por la accién
promedio de todo el condensado. De esta forma se obtiene un modelo
simplificado para la interaccién entre bosones, que es valido para gases
diluidos.

Se considera una aproximacién de campo medio y se parte de la
suposicion de que la funciéon de onda es un producto simetrizado de
funciones de onda de una sola particula. En el estado completamente
condensado, todos los bosones se encuentran en el mismo estado de una
sola particula ¢(r). Por lo que podemos escribir la funcién de onda del
sistema de N particulas como

N

1#(1‘1,1'2,...,1‘]\7) = HQS(I‘Z) (30)

=1

La funcién de onda de una sola particula ¢(r) estd normalizada:

[ vl =1. (31)
Esta funcién de onda no contiene las correlaciones producidas por la

interaccion cuando dos atomos estan cerca el uno del otro. Esos efectos
se tienen en cuenta mediante la interaccién de contacto: Upd(r —r’).

Entonces, el Hamiltoniano del sistema se puede escribir como

donde V' (r), es el potencial externo.

;;1 + V(ri)] +Up Y 6(r; —rj), (32)

i<j

La energia del estado descrito por la ecuacién esta dada por,
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E=N [ar [V + VolowP + S tewr] .

Podemos pasar de la expresion a la expresion 1! por medio
del valor esperado del Hamiltoniano, pues (H) = FE, obteniéndose la
siguiente expresion,

(p|H|g) = <H¢rl |H|H¢rz >— (34)

La energia cinética se define como

[P 2 2 1 5 0 5 O 5 07
— S (> S _ 35
2m (P + 1), + 1) 2m < h 0x2 h 83/2 h 022 (35)
Por lo que
2 2
P h
om = am Y (36)

Podemos utilizar la expresién (36) en la ecuacién (4)), obteniéndose
lo siguiente,

2

o N Norop
i) = [ Tt [_Z — V() |+ (37

2m

Uo Za —r;)| d&°r,
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o) = [ [ﬂi [——v% () + V) lotwo)|
N

00 Y 6 — ) [ ¢<rz~>|2] dr, (38)

1< =1

Al operar el producto y la suma sobre el cuadrado de la funcién de
onda simetrizada se obtiene

N N
11D 16> =1s@)]> + ... +[6xn)* = Nl¢(x)]>,  (39)

=1 1=1

N N
11D Ie:)|* = Nig(r)*. (40)

1=1 =1

Usando la expresién (40) en la ecuacién (38), obtenemos

:/_OO [;_mHszgbrl ]MHZV]@ |(xi) | (41)

1=11=1 1=111=1

N
+Uo > 6(x; H (Pi)zl d’r, =

’L<]
/OO
— 00

_ Qﬁ_mw(m? + NV (r;)|p(r:) 2

N [ (g NIVewR + NV ) lo(e ) dr

N

+/_ Uo > 6(r; —rj) [ [ lo(rs)[Pdr™.

1<J =1

Obviando los limites de integracion, el segundo término se puede
desarrollar agrupando las §(r; —r;) con las funciones de onda respectivas
como se muestra a continuacion
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N

/UOZ(S P H |p(r;)|2dr®d =

1<)

//51“1—1“2 ()2 (r2)] drldm/w rs) [2drs- /w e ) Pyt
+ / / 5(ri — 1)|6(x:)| 2|6 () [Pdridr; - / (en)Pdry.  (42)

Conviene agrupar de esta manera para poder efectuar la definicion
de d(r; —r;), donde ocurre que, [d(r; —r;)f(r;)dr; = f(r;). Ademds se
observa que se habia partido de que la funciéon de onda estaba normali-

zada, por lo que la integral de todas las funciones de onda que no estan
agrupadas valen 1. Por eso sélo nos quedamos con

/UOZ(S r, —T; H|</§rl a3 =

1<)

[ [ 3t = wa)loten Plote) Paradr + .
ot [ ot = iote Plote) Py (43

Ahora podemos usar la definicién de [ §(r; — r;),

N
/UOZ(S r; —T; H |p(r;)|Pd’r =

1<J

/|¢ r)|*drs (/ (r1 — r2)|¢(r1)|2dr1> + ..
+ [ 1ot P [ ot xplote ). (a2

Obteniéndose,

/UOZ(S P H|¢ r;)|2d’r =

1<

/ 6(r2) [Pdrald(r2)? + .. + / 6(r,) 2| 6(x,)2. (45)
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Cada término de esta suma considera una pareja de bosones que,
debido al hecho de que son indistinguibles, pueden escribirse de manera
compacta formando parejas de ellos, como se muestra a continuacion,

N

/UO > 6(ri =) [ [ lo(rs)Pd’r =

/ (x)| drs + .. + / 6(r;)[*dr;.  (46)

Debido a que los bosones son indistinguibles y estan formando pa-
rejas, el orden de configuracién no importa. Esto es importante porque
se pueden ignorar los pares que se repiten, es decir, tenemos un gas
compuesto de N particulas indistinguibles, ;Cudntas parejas se pueden
formar? Este es un problema de combinatoria y esta bien estudiado por
lo que se usa el concepto de combinacién sin repeticién (el orden no
importa). La expresion es la siguiente:

(ﬁ) - P )

donde N es el numero de elementos que se pueden elegir, en nuestro
caso N es el numero de bosones, mientras que P es el niimero de ele-
mentos que se eligen a la vez, en nuestro caso P = 2, porque estamos
formando parejas de bosones.

Entonces
NY___ N NN-DWN-2! NEHN-1
<P> ~P(N-P) 2(N-2! 2 (48)

P 2

Ya contamos con el nimero de configuraciones. Por lo que ahora la
expresion

<N> _ NV -1 (19)

o N
/ Uo S 6(ri — 1)) ] le(r)[2dr®P = (50)
-0 <y i=1
© M D g,

— 00
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la podemos anadir a la ecuacion , obteniéndose,

(6|H|¢) = N / [—w 2+ V()o(r)P

(N -1)

T

Uo|¢<r>4] drl. (51)
Finalmente, la expresién obtenida en la Ref. [15], es

(N -1)

B=n [ |- v+ vie - O

U0|gb(r)]41 dr3?.
(52)

En la aproximacion de campo medio, todos los &tomos se encuentran
en el estado cuya funcion de onda denotamos por ¢. En la verdade-
ra funcién de onda, algunos atomos se encontraran en estados con una
variacién espacial mas rapida, debido a las correlaciones en pequenas se-
paraciones atémicas, y por tanto, el nimero total de atomos en el estado
¢ serda menor que N. La reduccién relativa del niimero de particulas en el
condensado, el llamado agotamiento (depletion) del condensado debido
a interacciones, es del orden de (na®)'/2, donde en esta expresién n es la
densidad de particulas. Como medida de la separacion entre las particu-
las se introduce el radio ry; de una esfera que tiene un volumen igual al
volumen medio por particula. Esto estd relacionado en la densidad de

particulas n, por medio de la ecuacion, n = %
3 s

Por lo que dentro de una esfera de radio r,, el agotamiento es apro-
ximadamente

ANNYE 1 (NN faN Y
37Ty 37 gT’S Ts

En donde a es la longitud de dispersion.

3/2

aN es del orden del 1% o menos en la mayoria de

Tipicamente (T—)
los experimentos realizados hasta la fecha, y por tanto, el agotamiento

del condensado debido a interacciones puede despreciarse en la mayoria
de las circunstancias.
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En un sistema de volumen V', la energia de interaccién de un par de
particulas es, Uy/V. Asi que, la energia de un estado con N bosones,
todos en el mismo estado, es esta cantidad multiplicada por el nimero
de formas posibles de hacer pares de bosones, N(N — 2)/2.

Entonces,

N(N —1)
2V

E = Up. (55)

Si ocurre que N >> 1, entonces N —1 ~ N.

Por lo que,
N2
E = WUO’ para N >> 1. (56)
Si ahora
V N? V N?
F=ywth=gm% (57)

y si definimos a la densidad de particulas como n = % Entonces de

QD se obtiene,
Lo, 9
FE = §Vn Up. (58)

En este punto es conveniente introducir el concepto de funcion de
onda v (r) del estado condensado como

P(r) = N'Y2¢(r). (59)

Mientras que la densidad de particulas del estado condensado esta
dada por,

n(r) = [y (r)*. (60)

Ahora empleamos la funcién de onda en la expresiéon de la energia de
la ecuacién (52), donde también vamos a suponer que N >> 1, tenemos
entonces que
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E=N / [——w«s () + VRIS + 5 Uolor)* | dr*. (61)

Usando en , obtenemos

E() = N/_Oo [ ;—m|VN—1/2¢(r)|2 + V(r)|N—1/2¢(r)|2 (62)

N

+5 U N2 (x)[*dr™ =

[. [N (‘zh—QN VP +N‘1V<r>w<r>\2)

N_2 -2 4| 3.3d _
+5-UN ()] | ™ =

/_o:o l_;_mlvw(r)P—kV( )W) + (;0| (r)|41 o3

Para encontrar la forma éptima de ¢, se minimiza F/(1) con respecto
a las variaciones independientes de ¥(r) y ¥*(r), sujeta a la siguiente
restriccion

N = / dr | ()], (63)

Para obtener la 1) que minimiza la energia se procedera mediante los
multiplicadores de Lagrange. Podemos plantear el problema como,

F=6E — uSN = 0. (64)

Explicitamente,

FoobmpoN = (65)
0 l/oo <_h_2|v¢( )2+ V() |(r)| + %W(r)]‘l) dr3p]

N - ( / dr|w(r)|2) ~o,
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F =~ (90 + VP + L)l — el =0, (66

en donde p es el multiplicador de Lagrange y cuyo significado fisico
es el potencial quimico.

La forma candnica de la ecuacién de Euler-Lagrange es la siguiente

oF d oF
i (5y) =0 00

Para nuestro caso, y = ¢¥* e y = Viy*. La ecuacién de Euler-Lagrange
adopta la siguiente forma,

35~ (arww) =° (%)

Vemos que el funcional F', no depende de vy’ = V4*, por lo que el
segundo término de la ecuacién (26) vale cero. Siendo asi, la ecuacién
anterior se reduce a

OF

50 = O (69)

Efectuando la derivada

oF o ( B . ., )
= ( P V) + Vi )

+ %W(PW(Y)W(PW(F) - MW(PW(F)) =0, (70)
OF h* Uo

o 2mV2’¢(r) +V(r)y(r) + 72¢(r)|¢(r)|2 — pp(r) =0, (71)

podemos reescribir esta expresion como

_ j_mm(r) + V()9 (r) + Ul (r) P(r) = wp(r).  (72)

Que es la ecuacién de Gross-Pitaevskii independiente del tiempo [15].
Esta es una ecuacion de eigenvalores donde el valor propio es u, no la
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energia por particula. Para las particulas que no interactian, todas en
el mismo estado, el potencial quimico es igual a la energia por particula,
pero para las particulas que interactiian no lo es.
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5. Excitones-Polaritones.

Los excitones-polaritones son cuasiparticulas hibridas de luz y mate-
ria que surgen del acoplamiento fuerte entre los modos de los excitones
y de las microcavidades 6pticas. Dado que a bajas densidades tienen la
propiedad de comportarse como bosones, pueden sufrir condensacién de
Bose-Einstein a temperaturas relativamente altas. En esta seccién se re-
visan los fundamentos de los excitones-polaritones y de su condensacion,
y se introducen los principios de interaccién entre la luz y materia que los
hacen posibles. También se discuten algunas de sus propiedades generales
que nos permitiran seguir con el proposito del estudio del transistor po-
lariténico. Posteriormente, se presenta la ecuacién de Gross-Pitaevskii,
que describe la dinamica de los excitones-polaritones.

5.1. Microcavidades 6pticas

Las microcavidades épticas son espacios fisicos en donde se puede
lograr acoplar luz con materia y posibilitar la existencia de excitones-
polaritones. Consisten en un conjunto de espejos que encierran una capa
delgada de medio 6ptico. Estos espejos de alta calidad se pueden fabri-
car a partir de reflectores de Bragg distribuidos de maneras convenien-
tes segun se necesite. Generalmente, esta disposicion consiste en capas
alternadas de dos materiales con distintos indices de refraccion. La in-
terferencia entre la luz reflejada y transmitida por las distintas capas
conduce a una region de muy alta reflectividad. La alta reflectancia de
los reflectores o espejos de Bragg permiten microcavidades con factores
de calidad relativamente altos, generalmente del orden de 10°-10°¢ [10],
esto da como resultado una vida 1til prolongada de los fotones. Para la
creacion de polaritones inorgénicos es viable usar sistemas semiconduc-
tores constituidos de arseniuro de galio (GaAs), entre otros.

La disposicion de los espejos en una microcavidad genera el confina-
miento del campo eléctrico en la direcciéon perpendicular a los planos del
espejo y, por lo tanto, a la cuantificacion de la componente perpendicular
del vector de onda del fotén, que se da como,

2
]{IJ_ = nc)\—c. (73)

Mientras que el componente en la direccién paralela a los espejos k|,
es definido como [6],
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2 0
k= nc)\—i tan lsen_1 <S(;nC )], (74)

donde n. es el indice de refracciéon de la cavidad y A. es la longitud
de onda del modo de la cavidad. Hay una correspondencia uno a uno

entre el angulo de incidencia y cada modo de resonancia con el nimero
de onda en el plano k.

Ast que, para k) < ki,

k‘” _ an_ﬂ'tan lsen_l <Sen(9):| _ nc2_ sen {Sen_l (sznce)} -

Ac e Ae cos [sen—1 (%)]
9 sen [sem_1 (%)] 9 %
Ne~— = Ne— f
Ac \/1 — sen? [sen—1 (S‘;ﬂ)] Ac \ 1 — (sen 9)2

27 0 27 sen 6
Ne— =N~ )
Ac nc\/l—ni(l—coszﬁ) Ac nc\/l—%—l—#cosze

para # < 1, cosf ~ 1y senf ~ 6.

Por lo que,
2 0
k” = nc—ﬁ e = (76>
Ac nc\/l— L+ L cos? 6
27 0 27 6
Ne— JNe— —.
)\c Ne 1 — # + ni >\c Ne
Finalmente,
2
ki = —80. 77
=5 (77)

Al descomponer el vector de onda de fotones en sus componentes

perpendiculares y en el plano, la energia del modo de cavidad se puede
expresar como,
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Eogo = — he k2 + k2
n

C

I (78)

Ahora, se obtiene el limite en el que k| < k1. La ecuacion l) se
desarrolla a segundo orden en la serie de Taylor.

Los primeros dos términos son,

_ he he ki, he L
E — 1
T N Mt o 2. k2 k” nck ( * 2k2 (79)
Aqui
he
Beaulky = 0) = ks (80)

C

Esta expresion también puede escribirse como

he hene he ki 4 h2c hk”
Beav % =k 4 4 o 12 5] Ri= ket e (8
nec2
he h2k|| he h2k||
Eca _Ck + —2 (hcku_/nc) — —C + 2 (Eca'u(k” O))’ (82)
c?/n?2 c?/n?
aqui,
Ecav ky =0
Meao (k= 0) (83)

S (84)

Ecav ~ Ecav kEy =0
( | ) T e chav

El primer término representa la energia en reposo de un fotén en
modo de cavidad, mientras que el segundo término representa la contri-
bucion de energia cinética del movimiento en el plano. En consecuencia,
el confinamiento dota a los fotones atrapados con una masa efectiva dada
por . La masa tipica es de 10™*m._ a 10~5m._, donde m._ es la
masa del electrén [1][6].
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Figura 4: Dibujo esquemdtico de un sistema de microcavidad basado en
un diseno plano de Fabry-Perot. Aqui, el momento del fotén de la cavidad se
establece con relacién al angulo de emisién. La proyeccion muestra la fuerza de
los componentes del momento en las direcciones respectivas correspondientes
al angulo 6. La caracteristica importante de estos sistemas es que los excitones
con su momento en el plano k|| solo pueden acoplarse a los fotones de la cavidad
del momento de fotén total k cuando su proyeccién de momento en el plano
k| coincide.

5.2. Excitones

El siguiente componente fundamental de esta descripcion son los ex-
citones. Cuando un electrén es excitado hasta la banda de valencia de
un semiconductor deja un agujero, esto puede ser entendido como una
region con exceso de carga positiva. Entonces, la interaccién entre el
electrén y agujero se puede modelar por medio de la fuerza de Coulomb,
lo que da como resultado un par ligado; este par es denominado como
excitén, y puede ser pensado como una cuasiparticula.

Para mejorar la interaccién con los fotones, los excitones se limitan
a dos dimensiones. Esto es asi principalmente por dos motivos: en pri-
mer lugar, como se discutié anteriormente, los excitones solo interactiian
con el modo de luz en la proyeccion correcta; el otro es que los materia-
les bidimensionales tienen ciertas caracteristicas épticas favorables, por
ejemplo, los metales de transicion dicalcogénidos solo tienen excitones
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de banda directa, lo que directamente implica que no hay intercambio
de momento cuando el electron pasa de la capa de valencia a la de con-
duccién. El confinamiento se logra en un pozo cuantico. Podemos pensar
fisicamente en este pozo cuantico como una capa delgada de GaAs co-
mo material semiconductor rodeada por capas con mayores intervalos
de banda, lo que da como resultado un potencial de confinamiento. El
pozo cuantico puede ser hecho de tal manera que sea lo suficientemente
estrecho como para que solo se admita un modo transversal. La ﬁgura
es una representacion esquematica de una cavidad oOptica, constituida
por un pozo cuantico.

Figura 5: Representacién de una cavidad éptica. Si el sistema es construido
con pozos cuanticos, los excitones estaran significativamente confinados. Tal
pozo cuantico de confinamiento es formado por una capa delgada de material
semiconductor emparedado por capas de barrera que permiten la propaga-
cién en el plano de las excitaciones, es decir, en el plano de confinamiento;
mientras que el par electron-agujero tiene prohibido penetrar las capas de ba-
rrera circundantes. Se entiende que las propiedades del excitén se adaptaran
y dependeran en gran medida del grosor del potencial de confinamiento. En
resumen, al estar confinados en el plano del pozo cuantico, la superposicién
de las funciones de onda de los electrones y los huecos aumenta y, con ella, la
fuerza del oscilador excitonico y la energia de enlace.
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5.3. Excitones-Polaritones

A diferencia de la propagacion en el vacio, si la luz entra en un medio
polarizable, su propagacion se vera afectada por la interaccién con la
materia. A continuacién, se pueden describir dos escenarios. En primer
lugar, el caso de acoplamiento débil, en el que el campo electromagnético
y la excitaciéon de la materia pueden considerarse independientes entre
si, es decir, conservan sus propiedades iniciales en presencia una de la
otra. El otro caso es el del acoplamiento fuerte. Este ocurre cuando el
fotén puede provocar una excitacion de la materia en el momento que
resuena con un oscilador electréonico. Mediante esta interaccion surge el
acoplamiento entre la materia y la luz. Este tultimo escenario representa
una buena aproximacién de lo que ocurre en sistemas de interaccion entre
excitones y luz, dando origen a los excitones-polaritones.

Cuando se coloca un pozo cuantico en el antinodo de un modo de mi-
crocavidad, los excitones interactiian fuertemente con el modo éptico. Si
el acoplamiento luz-materia 2 es mayor que las escalas de disipacion del
sistema, la del fotén k y la del exciton v, entonces el sistema se encuen-
tra en el régimen del acoplamiento fuerte; en tal caso se crea el estado
luz-materia fuertemente correlacionado. Un foton puede interactuar con
los excitones muchas veces antes de salir de la cavidad. El efecto tipico
de esta mezcla cuantica es que conduce a dos nuevos estados propios,
cada uno de los cuales es una combinacion lineal de los estados de fotéon
y excitacién. Esos nuevos estados son los excitones-polaritones [10]. El
acoplamiento fuerte es posible debido al factor de alta calidad de las mi-
crocavidades semiconductoras, y la interacciéon éptica mejorada se logra
al limitar los excitones a un pozo cuantico.

La descripcién matematica del acoplamiento puede hacerse desde el
planteamiento del Hamiltoniano de interaccién radiacién materia:

a: 2me

- h2k> h2 k>
H=) o Pty <— + 5) ot (@Li«k + @Lék) . (85)
k k k

donde m, y m. son las masas del excitén y el fotén, y k representa el
momento, por lo que esta expresion representa un conjunto de particulas
con momento k. Ademas () caracteriza la interaccién entre la luz y la
materia.

Si
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27.2 27.2
8i:hk , 510(:(275 +(5>. (86)

Se obtiene
=Y cpilin+ Y epdlac+ @Y (dan+afa). (37
k Kk Kk
Este Hamiltoniano también puede escribirse como,
7 N“atat e @ [T
m-Smallf g2 o

Esta expresion puede ser diagonalizada para obtener los estados energéti-
cos del sistema como sigue,

v (e ) 4|1 Of] _
’H EI‘_KQ €i> Elo 1H_0. (89)
Entonces,
€ﬁ —F Q - r c 02 _
(F5F L0p)|—a@-pe-n-2-0 o)
resulta en,
efel — Fef — Fef + E? — Q% =0, (91)

al reacomodar esta expresion de la manera siguiente,

E? — E(ef, + &) + (efef. — 9) =0, (92)

podemos identificar que se trata de una ecuacion cuadratica, cuya
solucién es,

g Gtk E Vgt a) e~ D) _ 05)
2

kb (0P 2o (e e+ 42 =

1
2

1
3 [ek+ ekt e — aepeg a2 -

1 X C C x
3 lak +ep £ \/(sk — e )? +492] .
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Finalmente,

1
UP,LP x c
Ey =5 lgk+ski ,/512{+4£22] : (94)

(. mUPLP __ . : ,
donde 0k = ¢}, — ¢}, ademads, | es identificada como la energia

del polaritén superior e inferior.

La transformacién que diagonaliza al Hamiltoniano es 8|

Ly = Cicdix + Sicl, (95)
Ux = —Sifk + Ciclu, (96)

donde Ly y Uy son los operadores de aniquilacién de los polaritones
inferior y superior, respectivamente y

1 52
=14+ —=2—], 97
y 2( \/612(+4Q2> 7

1 52
S2=-1-—%_ ], 08
8 2( \/5ﬁ+492> (98)

son los coeficientes de Hopfield. Entonces el Hamiltoniano se transforma
en

H=> BLiL+ Y E{PUlT. (99)
k k

Como se discutird a continuacién, debido a que los excitones-polaritones
pueden ser pensados como bosones compuestos con una masa efectiva
muy pequena, estos pueden sufrir una condensacién de Bose-Einstein a
temperaturas relativamente altas.

5.4. Condensacion de Excitones-Polaritones

Debido a que los excitones-polaritones son pensados como particu-
las cuasi-bosénicas que se excitan en microcavidades de pozos cuanticos
semiconductores, se ha podido demostrar que es posible crear un conden-
sado Bose-Einstein de estas quasiparticulas [16]. El atractivo del sistema
exciton-polaritén es que muchos de los mismos experimentos de la fisica
atomica se pueden realizar en el sistema de semiconductores [10]. Desde
una perspectiva practica, el condensado de Bose-Einstein de polaritones
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en semiconductores inorganicos tiene varias ventajas practicas sobre los
sistemas atémicos. Las temperaturas que se utilizan normalmente pa-
ra formar el condensado de exciton-polaritén estan en la vecindad de
10K, mucho mas altas que las temperaturas requeridas para los con-
densados atémicos, en donde tipicamente la temperatura de transicion
estd cercano al cero absoluto ~ 0.001k. Mediante el uso de diferentes
semiconductores deberia ser posible aumentar estas temperaturas a la
temperatura ambiente, abriendo la posibilidad de nuevos dispositivos
que utilicen el efecto del condensado. Como se discutird més adelante,
los condensados de excitén-polariton son prometedores en términos de
nuevas tecnologias, ya que los efectos cuanticos pueden aparecer a nivel
macroscopico.

Para obtener condensacion en sistemas polaritonicos, los parame-
tros cruciales son la densidad polariténica y la temperatura critica de
transicion, debido a que por debajo de una temperatura critica o por en-
cima de una densidad critica, puede ocurrir la condensacion. Una de las
particularidades de estos sistemas es que los condensados polariténicos
experimentan perdidas y ganancias debido a la inestabilidad que tienen
en las microcavidades, por lo que para la condensacién también se debe
considerar que son sistemas fuera de equilibrio.

La longitud de onda de De Broglie de una particula en un gas es dado
por

2mh?

—_—. 100

AdB =
Cuando la temperatura de las particulas es lo suficientemente baja
(por debajo de un valor critico T¢), la longitud de onda térmica de De
Broglie se vuelve comparable a las distancias interatémicas. Luego, los
paquetes de ondas de las particulas comienzan a superponerse y, bajo es-
ta condicién particular, ese encuentra el régimen de la indistinguibilidad.
Entonces, por debajo de la temperatura critica, las particulas bosénicas
experimentan una transicién hacia una fase en la que todas ocupan ma-
sivamente un solo estado cuantico, formando un condensado. La relacion
que conecta la densidad atémica a la que se produce la condensacién con
la longitud de onda de De Broglie es 12|

nA3 g ~ 2,616. (101)
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Entonces, sustituyendo esta expresion en (100) y despejando, se ob-
tiene

2 2 2/3
kpT, = 7;: ( " ) . (102)

Emission angle, ¢ (degree)
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Figura 6: Fotoluminiscencia de un sistema de excitones-polaritones so-
metidos a condensacién de Bose-Einstein. (a): intensidad de emisién de
campo cercano que indica densidad de polaritén, (b) Dispersién del po-
laritén. Figura reproducida de Ref. [9].

5.5. Ecuacion de Gross-Pitaevskii para polaritones

Ahora podemos obtener la ecuacién de estado para polaritones a
partir de la ecuacién de Gross-Pitaevskii dependiente del tiempo [3] que
se muestra a continuacién:

. h
Zat‘I’Lp(I',t) = Egp 3 v? + VLP(I') \Ile(r,t)
mrp
2 i’YLP . inc
+ng|‘I’Lp(I‘,t)| ‘I’Lp(l‘,t)— 5 \Ile(r,t)—|—z77LpE (I‘,t). (103)
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Con respecto a la ecuacion de Gross-Pitaevskii , la ecuacién
incluye términos adicionales para tener en cuenta la naturaleza forzada
y disipativa del gas de polaritones, es decir, una tasa de pérdida pro-
porcional a v, p y el bombeo coherente proporcional al campo incidente
E™¢(r,t). En la ecuacién (103), mrp = (niic %
polaritén inferior, en donde Mmege ¥ Meqr SON las masas del exciton y la ca-
vidad, respectivamente. Entonces, cuando k| = 0, mLp(kH ~0) ~ %5”
~ 107 *Mege. E% p es la frecuencia de la parte inferior de la rama de
polaritén inferior, grp = C Cég.. es el potencial externo al que los po-
laritones estan sujetos y que se asume como un potencial de contacto y,
finalmente, gammarp = CYVexe + SgYeav €s €l decaimiento de los polari-
tones, donde .4, €s la tasa de desacoplamiento de un fotén de cavidad
a espejos imperfectos y e, €s la tasa de desintegracion no radiativa de
un excitén [6]. Mientras que ny, p cuantifica el acoplamiento del polaritén
a la radiacion incidente. Para

-1
) es la masa de

B (1) = Bceiinerem i, (104)

Si se propone la siguiente solucién a la ecuacion (103)

Wy p(r,t) = W petlineTemiinet, (105)
usando la expresion 1} en la ecuacién 1) obtenemos

iat‘I,%Pezkmc-re—zwmct — E%p VQ + VLP( ) ‘I’%Ped{mc'r@_zwmct

2mLp

kzncr _sznc 2 kinc'r _iwinct
+grp|¥7 pe’ e 2] pe’ €

Z’YLP
2

aplicando la derivada

\I’LPG znc're_iwinct + inLPEénceikinc're_iWinct7 (106)

h
2mprp

_|_ gLP | Q%Pelkinc're_zwinc |2I’%P€Zkinc'r€_lwinct

klnc r iwmct _ 0 2 0 ikmc-r —iwinct
wznc‘I’Lpe (& — ELP V +VLP( ) \Ilee e

Z’YLP
2

ahora podemos simplificar en el primer término del lado derecho,
efectuando el operador V? sobre la funcién de onda y para el segundo

\I]Lpe inc re 1Winct + inLPEénceikinc're_iWinct7 (107)
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término del lado derecho de la ecuacion podemos desarrollar el médulo
al cuadrado,

0 iKine 't —1Winet __ 0 h 2 Kine'r ,—iwinct
Wine W pe 2 = |:ELP + oLy ke T VLP(I')] O pe' €
0 21 _1Kine' T  —itWinet|2 kmc r_ —iWinet
+9.p|¥rpl e € @] p €
’l’YLP iwinct

22l etkine T + inp pEMCeKine TemiWinet (108)

2

0 ikmc-r —iwmct _ 0 FL 2 0 ikincr —iwinct
Winc W pe e = |:ELP +5—— Smp > Kine T+ VLP(I')] v pe e

+ gLP"I’O 9p |2€2kmc'I‘e—lwmcte—lkmc'I‘e-mect ‘I’%Pelkmc~re—zwmct

1 LP ny . i 1Ko —iw;
72 \I’ Kine T~ zwmct_‘_anPEéncezkmc ro zwmct7 (109)

0 ikinc-r —iwmct _ 0 h 2 0 ikinc~r —iwinct
C{Jinc\Iije e — |:ELP + 2m kznc + VLP(I')] ‘I’LPG €

—tWinect

+9LP|‘I'LP| ‘I’LPG Kinexe
_iyLp
2

\I’ Kine re TWinect + inLPEéncezkmc-re—zwmct7 (11())

iKine' T ,—iWinct

donde podemos eliminar el término, e e

h
winc®lp = |E}p + —— Sy ——— ke + Vip(r) | O p 4+ grp|P) p| ¥ 5

N %\P%P +inLp B, (111)
reacomodando obtenemos la forma de la ecuacién de estado para
polaritones [3]

. _EO _ hkzznc _ \IIO 2
Wine LP = 9 grp|¥ipl” +

yLp

W0 L =inpEc. (112)
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6. Compuertas légicas

La electrénica digital estudia los sistemas electrénicos en los que la
informacién se encuentra Codiﬁcad Dentro de esta disciplina se distin-
guen dos estados logicos determinados por el nivel de tensién en el que
se encuentra el circuito, estos son: el estado alto y el estado bajo, que
tipicamente corresponden a una senal eléctrica de OV y 5V, respectiva-
mente. Esta correspondencia entre el estado légico y el nivel de voltaje
es conocida como logica positiva; mientras que para una asignacion de
0V para el estado alto y 5V para el estado bajo, se denomina légica
negativa. En estas notas se emplea la logica positiva.

Las compuertas logicas en los circuitos, son dispositivos que ope-
ran por medio de estados 16gicos (ver figura . Estas compuertas estan
constituidas por transistores que se encuentran dispuestos de una ma-
nera conveniente para obtener un procesamiento especifico de la senal
de entrada, con el fin de obtener funcionalidades requeridas en el circui-
to [7]. Cada compuerta légica tiene asociada una tabla de verdad, por
medio de la cual se describe su funcionamiento. Ademds, todas las com-
puertas logicas tienen asociado un simbolo con el cual se les representa.
Los simbolos son usados en diagramas que representan la interconexion
entre las compuertas. El uso de los diagramas facilita la comprension del
resultado de las nuevas funcionalidades que resultan de estas intercone-
xiones.

Compuerta logica

> —>

Figura 7: Esquema del funcionamiento de una compuerta légica.
6.1. Algebra de Boole

Las compuertas logicas obedecen el algebra de Boole, usada como
un método para simplificar el funcionamiento de los circuitos logicos a

LEn la siguiente seccién se mostrara que es posible extrapolar algunas de las funcio-
nalidades electrénicas aqui expuestas, para el caso de las compuertas logicas opticas.
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través de operaciones de negacion, suma y multiplicacion. El algebra de
Boole es un area de las matematicas que se ocupa de las operaciones
con valores logicos por medio de la implementacion de variables bina-
rias [7]. Se entienden a las variables binarias booleanas como simbolos
para representar los dos estados l6gicos posibles 0 y 1. Entonces, de for-
ma general el uso del dlgebra de Boole en los circuitos l6gicos, obliga a
considerar dos tipos de elementos, operaciones y variables.

s Variables:

e Solo es posible tomar un valor entre dos opciones excluyentes 0
y 1. El estado de los elementos légicos del circuito corresponde
a uno de las dos opciones excluyentes.

= Operaciones:

e Suma: el resultado de la suma es 1 si uno o mas de los valores
de los sumandos vale 1. Un ejemplo de esta suma logica es la
compuerta OR.

e Producto: el valor obtenido del producto de dos variables es
1 sélo si ambas variables valen 1; de otro modo, el resultado
siempre es 0. El funcionamiento de la compuerta AND estd
regido estrictamente por esta operacion.

e Negacion: de esta operacion se obtiene como resultado un va-
lor contrario al dado en la entrada. Por lo que si una variable
tiene un valor de 0, su negado es 1. La compuerta NOT es el
ejemplo més simple de esta operacion.

6.2. Compuertas logicas

Las compuertas logicas pueden ser utilizadas en aplicaciones electréni-
cas. Cada compuerta tiene asociado un simbolo. A continuacion se dis-
cuten las compuertas légicas que en la seccion siguiente se abordaran
bajo un desarrollo totalmente 6ptico de las mismas.
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6.2.1. Compuerta NOT

El funcionamiento de la compuerta NOT corresponde a una funcién
de negaciéon. Por lo que si la senal de entrada a es 0, por medio de la
inversion ldgica de la senal, en la senal de salida se obtendrd un 1 (ver

Fig.[3).
NOT

’—‘O|m
e
&
95]

Figura 8: Compuerta NOT.
6.2.2. Compuerta OR

La funcionalidad de esta compuerta provine de la suma booleana
antes mencionada. Por lo que si la entrada de una de las dos senales
es 1, la senal de salida también serd 1, idénticamente para el caso en
que ambas entradas se encuentren en el estado 1. Solo en el caso en que
ambas entradas sean 0, la salida también correspondera al estado 0.

OR

b s

Figura 9: Compuerta OR
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6.2.3. Compuerta AND

La funcionalidad de esta compuerta obedece a la multiplicacién boo-
leana, esto es, cuando todas las variables logicas son 1, la salida también
corresponde al estado 1. Si alguna de las 2 variables de entrada o incluso

ambas se encuentran en el estado 0, entonces el estado de la salida sera
0.

AND

sl

Figura 10: Compuerta AND
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6.2.4. Compuerta NOR

Al agregar una compuerta NOT a las compuertas anteriormente des-
critas, las salidas se invierten para cada operacion. Esto origina nuevas
compuertas llamadas NAND y NOR. Asi que la compuerta NOR tiene
la funcién inversa de la compuerta OR.

NOR

b P

Figura 11: compuerta NOR.
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Un conjunto de compuertas logicas es completo cuando por medio de
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este es posible la implementacion de cualquier funcién légica. Uno de los
conjuntos de compuertas légicas completo mas comin lo con forman las
compuertas AND, OR y NOT.

La compuerta NOR es una compuerta universal, debido a que me-
diante una combinacién de varias compuertas NOR es posible reprodu-
cir el funcionamiento de cualquier compuerta logica. Por ejemplo: Para
obtencién del funcionamiento de la compuerta NOT por medio de la
compuerta NOR, basta con unir las entradas de una compuerta NOR.
Debido a que la compuerta NOR es equivalente a una compuerta OR
que conduce a la compuerta NOT, asi que al unir las entradas genera
que la salida de la parte OR de la compuerta NOR sea la misma que la
entrada, eliminando asi su funcién y dejando sélo a la de la compuer-
ta NOT. Para obtener una compuerta OR por medio de la compuerta
NOR se invierte la salida de una compuerta NOR, ya que por definiciéon
la compuerta NOR es la negacién de la compuerta OR. Con el fin de
obtener el funcionamiento de la compuerta AND a partir de la NOR,
simplemente se invierten las entradas de la NOR.

En la siguiente seccion se muestra que es posible obtener dos con-
juntos de compuertas completamente dpticas en una version totalmente
optica. El primer conjunto completo esta constituido de las compuertas
AND, OR y NOT; mientras que el segundo conjunto esta conformado por
la compuerta NOR. Cada uno de los conjuntos de compuertas menciona-
das, dota a la l6gica completamente éptica de un conjunto de compuertas
completo, mediante el cual es posible realizar cualquier funcién légica.
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7. Loégica totalmente Optica

En particular, como se ha mencionado en las secciones anteriores, la
capacidad de cascadabilidad es dificil de obtener en sistemas 6pticos y
esta asegurada solo si la salida de una etapa esta en la forma correcta pa-
ra impulsar la entrada de la siguiente etapa. Los excitones-polaritones,
han demostrado recientemente enormes no linealidades y propiedades
de propagacién unicas |[1]. En esta seccién se discutird acerca de los
comportamientos que los excitones-polaritones son capaces de exhibir.
Permiten modelar un conjunto de excitones polaritones como un ente
macroscopico que es pensado como un fuido de polaritones. A continua-
cion se mostrard que si este fluido polariténico se mueven en el plano
de una microcavidad 6ptica, puede operar como entrada y salida de un
transistor totalmente éptico; obteniendo asi una amplificaciéon de senal
de hasta 19 veces y demostrando que este sistema tiene la capacidad
de cascadabilidad. Ademas, se exhibe el funcionamiento de una puer-
ta AND/OR, que valida la conectividad de multiples transistores en el
plano de la microcavidad. Posteriormente, se discutird acerca de una
implementacion mediante fluidos polariténicos para una puerta légica
NOR.

7.1. Transistor polariténico

Un transistor es un dispositivo tipicamente semiconductor que se uti-
liza para amplificar o cambiar senales electréonicas. Una de las particu-
laridades de los transistores es que son capaces de controlar la senal de
entrada (tipicamente una senal eléctrica) que le es suministrada. Esta
funcionalidad estd fundamentada en que la potencia controlada (sali-
da) puede ser mayor que la potencia controladora (entrada), es decir,
un transistor puede amplificar una senal. Esta propiedad es comtunmen-
te denominada como ganancia, y mediante esta ganancia el dispositivo
puede funcionar como un amplificador. Alternativamente, el transistor
se puede usar para encender o apagar la corriente en un circuito como
un interruptor controlado eléctricamente, esto se puede lograr median-
te el control de la senal de entrada. Es debido a esta funcionalidad del
transistor que también se le denomina como switch o conmutador.

Por medio de la funcionalidad de switch que tiene el transistor, se pue-
de obtener interconexiones en los dispositivos eléctricos. Los transistores
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se usan comunmente en los circuitos como interruptores electréonicos que
pueden estar en un estado "encendido” o "apagado”, por ejemplo, pa-
ra realizar las funcionalidades que las puertas logicas ofrecen. Uno de
los parametros importantes en este tipo de sistemas es la velocidad de
conmutacion, caracterizada por los tiempos de entrada y salida. La con-
mutacion permite la entrega de la senal desde el origen hasta el destino
requerido. Los transistores son parte fundamental de los circuitos inte-
grados y, por este motivo es importante mejorar las funcionalidades de
los transistores electronicos, una propuesta para realizar este cometido
es por por medio de los beneficios que ofreceria un transistor polariténico
totalmente 6ptico.

Debido a que los excitones-polaritones heredan una masa reducida,
se pueden generar con estos tiempos de conmutacion rapidos, mientras
que su componente electrénico proporciona fuertes efectos no lineales
en umbrales de potencia relativamente bajos. Gracias a lo anterior, la
observacion de una fase condensada fuera de equilibrio de polaritones
allané el camino para el estudio de nuevos fenémenos cuanticos |17,
lo que podria conducir a operaciones y comunicaciones practicamente
sin pérdidas hasta la temperatura ambiente en el caso de los excitones-
polaritones organicos [11].

Un sistema que se ha empleado para realizar este tipo de logica total-
mente 6ptica fue propuesto por Ballarini, et al., en la Ref. [1], estd cons-
tituido por una configuracién experimental representada en la Fig.
Dicha configuracién esta compuesta por un rayo laser que, de modo ini-
co incide en una microcavidad de GaAs/AlAs, constituida por reflectores
de Bragg y de pozos cuanticos incrustados en el plano de la microcavi-
dad. Debido a la vida qtil finita del polaritéon en la microcavidad, este
proceso se puede observar a través de la emisién de fotones.
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Figura 12: Un rayo laser se dirige con un dngulo de incidencia sobre la muestra
de la microcavidad. El rayo laser se refleja parcialmente desde los espejos de
Bragg frontales, lo que sélo permite la penetracion de aquellas frecuencias que
coinciden con la dispersiéon de los polaritones; especificamente, el angulo de
incidencia del rayo laser con respecto a la direccién perpendicular al plano de
la microcavidad corresponde también al momento en el plano de los polaritones
creados resonantemente, que se propagan con una velocidad dada en el plano
de la microcavidad. Asi que los polaritones se crean dentro del plano de la
microcavidad en donde también se propagan, esta propagacion es descrita por
una dindmica similar a la de un fluido. Debido a esta dindmica tan particular es
que el condensado de excitones-polaritones es pensado como un ”fuido de luz”.
El acoplamiento uno a uno con los fotones externos permite la observacién de
la propagacion del polaritén a través de la intensidad emitida desde la parte
posterior de la muestra.

El comportamiento no lineal que exhiben los polaritones se puede
aprovechar para obtener dos comportamientos diferentes. Al aumentar
la densidad de polaritones, las interacciones entre ellos incrementan la
energia aumentando la energia de resonancia del polaritén (blue shift). Si
el laser de bombeo esta sintonizado con la energia de los polaritones, al
aumentar su intensidad, el aumento de polaritones es lineal. Sin embargo,
si el laser de bombeo estd desintonizado ligeramente por encima de la
resonancia del polariton, ocurren dos casos:

= Si la densidad de polaritones es baja, la energia de resonancia de
los polaritones no alcanza a llegar a la del bombro. Entonces, el
laser permanece fuera de resonancia y denominamos a este régimen
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como “apagado”.

= Si la densidad de polaritones cruza cierto umbral, la energia de re-
sonancia de los polaritones aumenta hasta coincidir con el bombeo.
Entonces, se presenta en un aumento dramatico de la poblacién del
estado bombeado y denominamos a esto como “prendido”.

Este comportamiento no lineal es representado en la Fig.

Intensidad de bombeo/2()

Figura 13: Densidad de polaritones g, |t|?/29Q en funcién de la intensidad
del bombeo para un laser desintonizado aproximadamente en ~ 1073 de la
resonancia. La regiéon AB de la curva, muestra la dependencia explicita de la
densidad en funcién de la potencia del estado del bombeo. La linea discontinua
de la derecha (izquierda) muestra la transicién de los regimenes de densidad
de polaritén baja a alta al aumentar (disminuir) la potencia del bombeo.
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Figura 14: En el lado izquierdo de la figura se muestra una senial de intensidad
minima, que funciona como estado de apagado en el sistema. Mientras que del
lado derecho se aprecia un cambio abrupto en la intensidad en la senal, esto
es aprovechado para obtener el estado de encendido en el sistema. Con este
mecanismo se obtiene la funcionalidad de switch que se necesita para realizar
operaciones légicas en sistemas totalmente 6pticos. Fig. tomada de la Ref. [1].

Entonces, el primer paso en el funcionamiento del transistor optico,
consiste en que antes de entrar a la muestra, el rayo laser se divide
en dos trayectorias que inciden con diferentes angulos en el plano de
la microcavidad para excitar resonantemente dos estados de la rama
inferior del polaritén, aunque en el espacio fisico incidan sobre el mismo
punto. Estos dos nuevos laseres tienen la misma energia, pero al haber
entrado con diferente angulo, su momento cambia, por lo que uno de
ellos se colocar en resonancia con la energia de los polaritones, y el otro
queda desintonizado por arriba de aquélla. Esto permite crear los dos
estados de Control F¢ y Direccién E 4, respectivamente.

Mediante la inyeccién 6ptica externa, el aumento en el densidad de
polaritones del estado de Control permite activar el estado de Direccién,
es decir, el umbral de potencia para la absorcién no lineal de un estado de
polaritones (Direccién) se ajusta mediante la inyeccién de una pequena
poblacién de polaritones (Control). En principio, el transistor debe usar
s6lo una pequena densidad de polaritones en el estado de control para
encender una densidad de polaritones mucho mas alta en el estado de
Direccion, es decir, tiene una alta ganancia.

Debido a la ligera desafinacién del estado de Direccién con respecto
al rayo laser, la poblacion de polaritones en este estado sigue el compor-
tamiento no lineal que se muestra en la Fig. donde la intensidad de
emisién del estado de la Direccion se representa como una funcién de
la potencia del laser de bombeo. Una vez que la senal de direccién es
activada por el control externo, se puede utilizar, a su vez, como control
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interno para el siguiente transistor en serie, en una configuracién en cas-
cada interconectada a través de la propagacion del polariton en el plano
de la microcavidad. Esta dltima propiedad, la de cascadabilidad, es lo
que permite la construccién de una logica totalmente éptica ver Fig

Transistor v

Senal de entrada
para el transistor IV.

<:| Transistor III

Sefial de salida

del transistor III.

mﬁﬁ
is imercorxectados. ~
o o Sefial de salida efl?;laldie ara el
del transistor IL dap
transistor I1I.
Senal d |
e Sefial de salida e

entrada para el
transistor L.

|:> Transistor I |:> Transistor II

Sefial de
entrada para el

transistor II. K

del transistor 1.

Figura 15: La senal de salida puede servir como sefial de entrada para el
siguiente transistor. Tedricamente este proceso se puede reproducir muchas
veces.

7.2. Compuertas AND, OR y NOR.

La funcionalidad del transistor descrito en la subseccién anterior,
puede ser ampliada mediante la implementacion de las compuertas AND
y OR, donde se utilizan dos fluidos de excitones-polaritones propagan-
tes en el plano, para funcionar como entradas de las compuertas. A su
vez, esto permite tener un control del nivel de salida; obteniéndose asi
la implementacion de una logica totalmente optica. Por otra parte, la
operatividad del transistor polariténico también ha motivado el esfuerzo
de generar una implementacion del conjunto completo de compuertas
légicas booleanas. Hasta ahora, el obstaculo principal para esta imple-
mentacion es la ausencia de un mecanismo que sea capaz de desconectar
una senal 6ptica por medio de otra senal éptica. Esta funcion de des-
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conexién entre senales es conocida como negaciéon; requisito esencial en
el funcionamiento de una de las compuertas del conjunto completo de
compuertas booleanas: la compuerta NOR. En este apartado también se
ahonda en la propuesta ofrecida en |2|, para la implementacién de las
compuertas NOT y NOR creadas a base de fluidos polariténicos en una
microcavidad semiconductora organica.

7.2.1. Compuertas AND y OR

Para la realizacién de las compuertas AND y OR es necesaria la
implementacion de un segundo haz de Direcciéon para generar cascada-
bilidad en el sistema anteriormente descrito (seccién 7.1), es decir, se
requieren tres haces. Para obtener la cascadabilidad en el sistema, una
condicion que se debe satisfacer es que uno de los transistores debe estar
espacialmente separado del otro, obteniendo asi una configuracion en se-
rie. Como primer paso, la entrada del primer transistor controla la salida
del segundo, tal como se muestra esqueméaticamente en las figuras fig:16
(a) y (b). Para esta configuracién, el primer haz de direccién (A) y el
segundo (B), se encuentran por debajo del umbral de activacion. Como
segundo paso, se anade un rayo de Control (C), para lograr modular
la densidad de poblacion de los polaritones. El tercer paso consiste en
que una vez la densidad de C aumenta, el fluido de polaritén se propaga
desde A hasta B, en donde a su vez se propaga en la direcciéon perpen-
dicular (ver Fig. y ) Debido a que la disposicion experimental
se encuentra en serie, cuando la densidad de Control C se mantiene por
debajo del umbral, tanto en A como en B se interrumpe la creacién del
fluido de luz.
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Figura 16: (a) Esquema de la configuracién experimental con dos haces de
direccién enfocados en puntos separados de la muestra con diferentes angulos
de incidencia. (b) Esquema de la propagacién del polaritén cuando el Control
C esta enfocado sobre la Direcciéon A, con las flechas se indican la direccién de
propagacién de los respectivos estados del polariton. Fig. tomada de Ref. [1].

Mas de dos senales de Control pueden contribuir a la activacion de
la senal de Direccion, generando asi la base para el funcionamiento del
transistor como una compuerta légica. En el esquema del sistema re-
presentado por la Fig. Tanto A como B estan separados por una
distancia dada, mientras que C se coloca cerca del punto de interseccion
entre A y B. De hecho, el transistor C funciona como una compuerta
AND si se alcanza el umbral cuando tanto A como B estén encendidos
(columna derecha superior de la Fig. , mientras que funciona como
una compuerta OR si solo se requieren A o B para la activacion de C
(columna izquierda superior de la Fig. . Estos dos casos se pueden
obtener si para la compuerta AND se reduce la potencia de direccion de
C en s6lo un 10% con respecto al caso de la compuerta OR. Debido a
que de esta forma se esta reduciendo ligeramente la ganancia en la com-
puerta AND. Esto aprovecha el comportamiento no lineal del sistema
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constituido por el fluido polariténico.
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Figura 17: a Por medio de las propiedades fuertemente no lineales exhibidas
en los fluidos polariténicos es posible construir, mediante su implementacién
en microcavidades, una dindamica que corresponde al funcionamiento de las
compuertas 16gicas AND y OR. Imagen tomada dela Ref. [1]. Para cada una
de las dos compuertas, los transistores A y B tienen senales de Direccién y
de Control externas. Por otra parte, para el transistor C sélo existe una senal
externa de Control, debido a que la salida proveniente de los transistores A y/o
B sirve de senal de Direccién. b Las intensidades de salida de los transistores
A y B pueden ser utilizadas como senales de direccion para el transistor C.
En esta figura el estado de encendido se encuentra representado por la linea
punteada azul. Mientras que por debajo de ese umbral, las intensidades de
salida de A y B no son suficientes para funcionar como una nueva entrada
para C; es asi como se construye el estado de apagado. Un ejemplo para el
estado de apagado es representado con la linea roja punteada.

Las compuertas 16gicas AND y OR son representadas en el esquema
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de tres transistores en la Fig. en donde el transistor C se desempena
como compuerta logica AND y OR, segin sea el caso. Cuando A, By C
estan por debajo del umbral de excitacién, como en (b), las intensidades
de salida (linea punteada roja) no son suficientes para funcionar como
una nueva entrada para otro transistor. Ver Fig.

La compuerta OR se describe en los recuadros b, ¢ y d. Para esta
compuerta es suficiente con que A o B permanezcan por encima del
umbral de excitacion para que se logre generar una salida que funcione
de entrada para el transistor en C; los casos en donde A y B estan
encendidos, de manera simultanea, se representa en la figura b, mientras
que para los 2 1ltimos casos en donde sélo B y sélo A estan encendidos
estan representados por los recuadros ¢ y d, respectivamente. La puerta
AND se obtiene bajando un 10% la potencia de Direccién de C, y se
describe en los recuadros e, f y g. Para esta compuerta AND se requiere
que tanto A como B estén encendidos, una vez satisfecha esta condicién,
C se activa. Los circulos rojos en los recuadros indican que en esos puntos
en el sistema se encuentran en el estado de apagado.

7.2.2. Compuertas NOT y NOR

Para la realizaciéon de una compuerta légica NOR se introduce el
concepto de condensacion dindmica de excitén-polaritén (non-ground-
state dynamic) sin estado fundamental en una microcavidad semicon-
ductora organica bajo excitaciéon pulsada no resonante, propuesta en [2].
La introduccién de este concepto permite la implementacién de la fun-
cionalidad de negacién. Debido a que para cualquier senal de entrada
insertada en momentos opuestos en el plano de la microcavidad, la con-
densacion dindamica en estado no fundamental reemplaza la condensacion
espontanea del estado fundamental; esto logra generar una senal de sa-
lida en la compuerta NOT y NOR.

Con el fin de obtener la formacién de condensacién dinamica de ex-
citén-polariton en el estado no fundamental, se utiliza una microcavidad
de polimero semiconductor. El acoplamiento del modo de la cavidad (2,65
eV) y dos subniveles del primer estado singlet excitado (S1p a 2,72 eV

2En quimica cuéntica, se dice comtinmente que un dtomo o molécula se encuentra
en “estado de espin electrénico singlete” si todos los espines de todos sus electrones
se encuentran apareados. Es decir, el estado singlete es el nivel energético para el cual
la suma total de sus espines electronicos es cero.
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y S11 a 2,91 eV) dan como resultado tres ramas de excitén-polaritén,
que se muestran en la Fig. Se configura un pulso de Control A, para
inyectar resonantemente excitones-polaritones con momentos no nulos
en el plano, esto con el fin de estimular la condensacion dindmica de
excitones-polaritones en estado no fundamental.
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Figura 18: a) Debido al acoplamiento entre el modo de la cavidad y los dos
subniveles del primer estado singlete excitado del semiconductor orgénico (re-
presentado con las lineas discontinuas horizontales en Sio y S11), se obtienen
tres ramas del excitén-polariton. La linea verde corresponde a la rama supe-
rior, mientras que las lineas de color rojo y violeta pertenecen a las ramas
media e inferior, respectivamente. Se implementa un bombeo 6ptico que se
sintoniza a 2.8 eV inyectando excitones “calientes” representados con un area
sombreada en azul. El rayo Control inyecta algunos excitones-polaritones de
manera resonante a kj ~ —2,55um ™", La desintonizacién excitén-cavidad se
elige para alinear el estado exciton-polaritén bombeado en 200 meV por de-
bajo de los excitones bombeados. La relajacion de energia del reservorio de
excitones calientes ocurre con la emisién de un solo vibrén (flecha vertical séli-
da negra) y es estimulada por el haz de Control éptico incidente representada
con una flecha roja. b, dependencia de la densidad de excitacién de la bom-
ba no resonante de la intensidad de la emisién resonante al pulso de Control.
La intensidad de transmisién del Control es denotada con la linea horizon-
tal discontinua, mientras que la densidad de excitacion es representada por el
area gris. ¢, FWHM correspondiente y la energia de emisién en el maximo del
espectro de emisiéon. En el umbral caracterizado en ¢, se observa un colapso
del FWHM y un cambio de energia al azul, esto denota la formacién de un
condensado de excitén-polaritén resonante. Imagen reproducida de [2].
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Para obtener la funcionalidad de la compuerta NOT, como primer pa-
so se sintoniza la energia del bombeo 6ptico no resonante con la energia
de un vibrén molecula por encima de la energia del pulso de semi-
lla para permitir una relajaciéon de energia mediada por vibrén de un
desde el depodsito de exciton caliente. En ausencia del pulso de semi-
lla el bombeo induce la condensacién de excitén-polariton en el estado
fundamental por relajacion. La figura 18 (a) muestra la intensidad de
emisién de un condensado de excitén-polariton en el estado fundamental
con incidencia normal, k| = 0. Ademds, al aumentar la potencia del haz
de control, se observa un umbral, representado con un area sombreada
en gris. Por encima de este umbral, la intensidad de emisién disminuye
monotonamente. El segundo paso es anadir un pulso de Control para
que la relajacion de exciton-polaritén caiga al estado de polaritéon no
basal. La dependencia de la intensidad de emisién con respecto a el haz
de control, ilustra la funcionalidad de la puerta NOT: el bombeo carga el

transistor y el rayo semilla actia como la entrada de control que cambia
la salida entre los estados “1” y “0”, ver Fig.[19h.

Con respecto al sistema anteriormente descrito, para configurar una
compuerta NOR, primeramente se implementa un segundo haz de Con-
trol (B); el cual inyecta excitones-polaritones resonantes con una po-
tencia igual a la del haz de Control A. El haz de Control B tiene un
momento opuesto en el plano al de A, es decir, kg = —k4. Esto se mues-
tra de forma esquematica en la Fig. , en donde ademas se muestra
la variabilidad de la intensidad de emisiéon del condensado de exciton-
polaritén en el estado fundamental respecto a la energia de los haces de
siembra. El segundo paso consiste en coordinar la operabilidad experi-
mental del sistema para permitir a las dos entradas de los haces semilla
tener la funcién de dos entradas de control de una compuerta NOR.

3En estado sélido un vibrén es entendido como un cuanto de vibracién intramole-
cular.
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Figura 19: Se observa que al aumentar la potencia del haz semilla, se obtiene
un umbral (4rea gris), por encima del cual la intensidad de emisién disminuye.
Las tablas de la esquina superior derecha en a y b son las tablas de verdad
correspondientes a las compuertas NOT y NOR, respectivamente.

Tipicamente, en los sistemas 6pticos las senales pierden calidad, debi-
do a su propagacién por el sistema. Es por esto que la restauracion de la
energia de las senales de salida es una importante funcionalidad, listada
en los requisitos para la realizacién de una logica totalmente 6ptica. Es
necesario que la senal de salida funcione como una senal de entrada para
la siguiente etapa. Con el fin de lograr la restauracion de la senal para la
compuerta NOR, ésta se conecta en cascada y se re-acondiciona la senal,
mediante una etapa de amplificacion por medio de un bombeo déptico
idéntico a la de la compuerta NOR. El haz de bombeo tiene la funciona-
lidad de perilla de ajuste mediante el desvio de la energia del fotén de
la senal de salida hacia el haz de las semillas. Esta nueva salida puede
ser utilizada como una senal semilla para la siguiente etapa compuesta
por otras compuertas NOR, debido a que por medio de la amplificacion
de la senal de salida, es posible igualar la energia a la de las senales de
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entrada.

En la F igura se observa el espectro de emisién de salida de la
compuerta NOR, a la vez que en la ﬁgura se representa la emision
del condensado re-acondicionado (en rojo) y el condensado en estado
no fundamental (en verde). Mediante esta compuerta NOR con la senal
de salida regenerada, es posible obtener una disposicién de multiples
compuertas interconectadas.

11
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Figura 20: (a) Espectro de emisién de la salida de la puerta NOR sin re-
generacién.(b) Espectro de emisién tanto del estado fundamental amplificado
(espectro regenerado de salida), como del condensado en estado no fundamen-
tal (espectro de entrada). Después de la regeneracién de la senal se exhibe una
buena compatibilidad entre el espectro de entrada y salida.

La obtencién de una puerta NOR polariténica, proporciona el bloque
de construcciéon basico para una plataforma completa de circuitos l6gicos
totalmente 6pticos, operativa a temperatura ambiente y alta velocidad.
La futura ampliacion a circuitos légicos complejos aprovechara favora-
blemente las arquitecturas planas de microcavidades fotonicas que estan
facilmente disponibles [2].
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8. Conclusiones

La realizacién de las compuertas NOT, OR, AND y NOR en plata-
formas de excitones-polarites, proporcionan un bloque de construccion
béasico para la creacion de dispositivos compuestos de circuitos légicos
totalmente épticos. La futura ampliacion a circuitos légicos complejos
podria aprovechar las arquitecturas de las microcavidades fotonicas que
estan facilmente disponibles. Debido a las constantes mejoras en el uso de
los fluidos polariténicos, los transistores polariténicos son hoy en dia una
propuesta tedéricamente solida para la creacion de una logica totalmente
optica. Sin embargo, para avanzar mas con esta tecnologia polaritonica
hacia circuitos completos, es vital controlar los mecanismos detras de
dindmica del fluido polariténico para desarrollar técnicas de fabricacion
robustas y escalables. Una direccién futura es pensar en como integrar
estos componentes fundamentales para construir compuertas logicas mas
sofisticadas e, incluso, pensar en la posibilidad de crear compuertas 16gi-
cas cuanticas.
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A. Apéndice: Ecuacion de Gross-Pitaevskii
con espin

La condensacion de Bose-Einstein para un gas ideal de bosones idénti-
cos se introdujo en la seccién 3, mientras que en la seccion 4 se estudid
este sistema cuando los bosones son considerados sin spin. Para este ca-
so, el formalismo de la funcién de onda es simple y la introducciéon de
los operadores de creacion aniquilacién no conducen a una simplificacion
importante en los cdlculos. Ese procedimiento nos llevé a la primera ver-
sién de la ecuacion de Gross-Pitaievskii . Utilizando la notacién de
Dirac y la implementacion de algunos operadores, aqui se tratara el caso
mas general de la ecuacién de Gross-Pitaevskii, para el caso en el que
las particulas tienen spin.

A.1. Notacion

El operador Hamiltoniano considerado esta constituido por una suma
de operadores: para la energia cinética Hj, energia potencial V.., y la
energia de interacciéon W;,:, por lo que

H = Hy+ Voys + Wins. (113)

Aqui, Hy es la suma de los operadores de energia cinética individuales
asociadas a cada una de las particulas ¢,

f{O - ZKO(Q)v (114)

2
donde Ky(q) = 2P—n‘; y P es el momento de la particula q. Por otra

parte, Vext es la suma de los operadores potenciales externos Vi(R,) y
cada uno depende del operador posicién R, por lo que

N
Vewt = Z‘/I(Rq) (115)

El dltimo término W;,,;, es la suma de la energia de interaccion aso-
ciada a los pares de particulas (q,q’), entonces
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N
. 1
Wine = 5 > Wa(Rg,Ry). (116)
a7q'#1
Se elige un estado cuantico normalizado |0) ((#|#) = 1). Los kets

considerados para las N particulas, estan definidos por la familia de todos
los kets que pueden ser representados como

- 1 N
) = ——[a}] " 10) (117)

A.2. Generalizacion de la Ecuacion de Gross-Pitaevskii

Se considera una base {|0;)} del espacio de estados, con el primer
vector |f1) = |0). Este ket es un estado de Fock cuyo tnico nimero de
ocupacion distinto de cero es el primero:

(W) = |ny = N,ny = 0,n3 = 0). (118)

Este ket es relevante porque un conjunto de bosones que ocupan
el mismo estado se denomina “ condensado de Bose-Einstein”. Como
pardmetro para el método variacional, se considera a |@), con el fin de
minimizar la energia media

E = (U|H|W). (119)
Para calcular el valor de la energia promedio, se usa una base {|0x)}
del espacio de estados, para el cual, el primer vector es |6#;) = |0). Usando

la relacién F = >k l(uﬂﬂu;)alal, el valor promedio de Hy puede ser
descrito como

(Ho) = > (Olkoltr) (¥|afar ). (120)
k.l
Debido a que |¥) es un estado de Fock cuya tinica poblacién distinta
de cero es la del estado 1, entonces el ket azal|\Il> es distinto de cero

cuando [ = 1; por lo que es ortogonal a |‘~Il>, si k # 1, por lo que el
término no nulo que se queda en la suma aparece cuando k = [ = 1.
Ademas, debido a que el operador aial, multiplica el ket por la cantidad

de particulas N, se obtiene

(Hy) = N (01| Ko|01). (121)
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El valor promedio de la energia potencial tamién puede ser descrita
como

(Vewt) = > _ 0k Vewr |01) (¥ |af,a)|T). (122)
k,l

Aqui, nuevamente |‘il> es un estado de Fock. Por lo que al igual que
para (Hp), podemos escribir a (V,¢), como

(Vewr) = N(0:1|V101). (123)

Es posible expresar el valor medio de la energia de interaccién como

(W) = (Ry : 04; Ra : 01| Wa(R1, Ro)|Ry : 03 Ro - 0,) (| ®lala)l anam|®).

Para que el segundo elemento de la matriz sea distinto de cero, los
subindices m y n deben ser iguales a 1, al igual que k y I, esto debido a
que si son distintos de 1, el operador solamente producira un estado de
Fock ortogonal a |1i1> Una vez que n,m,k y | son iguales a 1, el operador
multiplica al ket |®) por N(N — 1)/2. Entonces

N(N —1)

(W) = =5

Z <R1 :9k;R2 . (91|W2(R1,R2)|R1 . em;Rg . 9n>

k,l,m,n

Asi que la energia de la interaccion promedio es el producto del niime-
ro de pares N(N —1)/N que se pueden formar con particulas y la energia
de interaccién promedio para un par de particulas dado. Por tanto

E = N{(0:|Ko|01) + N(01|V1]61)+ (124)
N(N —1)

5 <R1 : Ok,Rg . '91|W2<R1,R2)|R1 . Gm,Rg : 9n>7

E = N<81’[K0 + V1]|91><R1 : Qk;Rz : 91|W2(R1,R2)|R1 : tgm;RQ : 0n>
(125)

Para la minimizacién de la energia, se considera una variacién sobre

0) — |0) + eX|dar), (126)
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aqui |0ar), es un ket infinitesimal arbitrario del espacio de estado,
mientras que x es un numero real cualquiera.

Substituyendo (107) en (105) para obtener la variacién dE de la
energia, se obtiene la suma de dos términos: uno proviene de la variacion
del ket |0), y es proporcional a eX, mientras que el segundo término
proviene de la variacién del bra (8|, y es proporcional a X, por lo que
se obtiene [4]:

SE = bcieX + dege X, (127)

Se impone que la variacién sea cero, debido a que sélo varia (| o |0).
Al variar sélo a (0|

0= N(éa|[Ko+ V1 — p]|0)+ (128)
N(N 1)

9 [<R1 . 50&;R2 . (91|W2(R1,R2)‘R1 . Hm,Rg . 9n>+

<R1 : 91;R2 . (50&|WQ(R1,R2)|R1 . Hm;Rz . 9n>]

Debido a que el operador W (R4, Rs) es simétrico

0= N((SO(|[K0+V1—M]|9>+N(N—1)<R1 . (50[; R2 . 91|W2(R1,R2)|R1 . 9,R2 . 9>
Se introduce el operador V&, [4], definido como un operador de una

particula con elementos de la matriz en una base arbitraria |u;) dados
por:

(V1|VgP|V’> = (N — 1)<R1 . V;R2 . 91|W2(R1,R2)|R1 . V/;RQ . 9>

(129)

Sustituyendo la expresién anterior en (110). Se obtiene
0= N(dal[Ko + Vi — ul|0) + (VIVEp|V'), (130)
0= N{0a|[Ko + Vi + VEp]|0), (131)

(6| y |0) deben seguir obedeciendo la condicién de ortogonalidad
(6arf) = 0. Asi que el ket que resulta de [Kq + Vi + V& p] sobre |6), debe
tener componentes cero en todos los vectores que sean ortogonales a |6).

Asi,
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(Ko + Vi + VEp)|6) = pl6). (132)

Un valor éptimo |p) de |f) es la solucién a la ecuacién de Gross-
Pitaevskii

[Ko + Vi + VEpllO) = ule). (133)

Esta es una generalizacion de la ecuacion . Es importante resaltar
que para cada particula, el operador Vg p representa el campo medio
creado por todas las demds particulas en el mismo estado |¢).
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B. Apéndice: Cdédigos

B.1. Calculo de la densidad del condensado y la dis-
tribucién de Bose-Einstein (Python)

Esta grafica corresponde a la Fig. 3.

3/2
f(1)=1- (%)
La ecuacion indica que la fraccion de particulas
se aproxima al 100% cuando 7" — 0.

En la grafica se muestra este comportamiento.

° import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def f(T):
return 1-(T/Tc)**(3/2)

TC = 2.7

T = np.linspace(@,2.7,18**3)
#plt.text(e.1,0.5, color = 'b')
plt.xlabel(r"s$T/T_c$")
plt.ylabel(r"sn_{ex}s")
plt.plot(T/7Tc,f(T), "b")

[<matplotlib.lines.Line2D at @x7fceccc3scler]
10
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00
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Este codigo corresponde a la Fig. 2, que muestra la grafica del comportamiento

de la funcion de distribucion de Bose y de Boltzmann en términos de la fugacidad.

impert numpy as np
impert matpletlib.pyplet as plt

# Distribucién de Bose-Einstein:
# 5e define la funcion de distribucion para una fugacidad de €.25, 8.5 y 1:

def h{x):
return 1/{{1%¥*-1) *(np.exp(x)) - 1 }

def g(x):
return 1/{{a.5%**-1} *(np.exp{x}) - 1)

def i(x):
return 1/{{2.25%*_1) *(np.exp{x}) - 1 )

# Distribucidn de Boltzmann:

# A altas temperaturas, los efectos de la estadistica cudntica se wuelven
#insignificantes v la funcidn de distribucicn viene dada sproximadamente por la
# distribucién de Boltzmann.

# se define la funcidn para una fugacidad de @.25, ©.5 y 1.

daf j{x):
return {1)*{np.exp(-x))

def k{x):
return (@.5)*(np.exp{-x})

def 1(x):
return {8.25)*(np.exp{-x})

([ I

X

[2,2,8,4]

np.linspace(8,2,122008)
# para imprimir la distribucidn de Bose
plt.plot(x,h(x), "b") # b = blue

plt.plot(x,g(x), "g") # g = green
plt.plot(x,i{x), "r") # r = red

# para imprimir la dristribucidn de Boltzmann
plt.plotix,J(x), "0--7)
plt.plot{x,kix), "g--")
plt.plot{x,1({x), "r--"3

plt.xlabel( 'e/kT'}
plt.ylabel{'f"})

plt.title('Funcicén de distribucion en términocs de la fugacidad. ')
plt.text(e.s5,1.5, 'f=1"', color="b"')

plt.text(e.1,1.0, "I=2.5', color='g" )

plt.text({e.e1,8.55, '&=8.25", color="r'}

plt.axis{v)
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B.2. No linealidad presentada en la ecuaciéon de Gross-
Pitaevskii. Fig. 13 (Mathematica)

(#Se dividen todas las escalas de energia entre 20Qx)
(# Energia de los polaritones x)
ELPO[x ] :=0.5% (x-Sgrt[x"2+1]);

EUPO[x ] :=@.5% (x+5Sqrt[x"2+1]);
(# Coeficientes de Hopfield x)
CHO2([x ] :=0@.5% (1 +x/Sqgrt[x"2+1]);

SHO2([x ] :=0.5% (1 - x/Sqrt[x"*2+1]);

(* 0=0.4 meV. Valor del acoplamiento en eV i)

Q=8x107;

(* Velocidad de la luz en cm %)

cc =2.99x10";

(* Constante de Planck en eVis x)

hh = 6.582x107;

(# gxx=3 micro eV % microm”2. Valor de la interaccidn en ev/cm2 transformada a eV %)
gxx = (3/(2+0)) + (1x10) & (1x107°) # (1/ (hh+cc) ~2)

(# y=0.4 meV. Valor del decaimiento en ev %)

¥=0.4x(8x107) / (2+9)

(* Valor del bombeo %)

epu=1.7;
(#* Desintonizacidn x)
6=-1;

(# Ecuaciones a resolver #)

fRe[sx , v , x_, epu_] i= (epu - ELPO[x] - CHO2[x] * CHO2 [x] #gxx % (#x™2 + yy™2)) ¥ -y * v,
fIm[ox , v , x ,epu_, A ] i= (epu -ELPO[x] - CHO2[x] *CHO2 [x] #gxx* (¢x™2 + yy™2) ) x sy + Yy % ix - A
(#* Valores de la amplitud de bombeo %)

Ai = 0.0;
Af =5.0;
dA = 0.05;

nA = IntegerPart [Abs [Af - Ai] /dA]

(# Unidades de la amplitud de bombeo cm-2 )

au=(1/(2%Q)) *(1/ (hh%cc)”2);

(# Tabla y grafica %)

AA = Table[{Ai + (k -1) #dA, {¥x, ¥y} /. NSolve[{fRe[vx, vy, &, epu] == @, fIm[vx, ¥y, &, epu,
Ai+ (k-1) #dAxau] = @}, {¥x, vy}, Reals][[1]]}, {k, 1, nA+1}];

ListPlot[Table[{Ai + (k- 1) #dA, gxx* (AA[[k, 2, 1]1*2 +AA[[k, 2, 2]]172)}, {k, 1, nA+1}]]

0.004384109
8.2

160
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(# Se wen cuantas soluciones hay y se separa (a mano) de acuerdo con eso. #)
Table[[m.i {k-1) =da, mlmgm[l&olue[{FRe[ux, uy &, epu)] ==&, fIm[fx, fy, &, epu, Al +

(k-1) xdasau] =&}, {ix, Iy}, RE'El15]]} {ky1,na+1}]

Td)le[{Al.f (k=1) &da, {ix, fy} /. 'ﬁﬂlﬂl[fﬂelux, 'h'r s epu] ==&, fIm[iux, yy, &, epu, Ad

#{k-1} sdazau] =@}, (¥, ¥yl REB]-SII[[3]]L {ky23,89}];

AZ = Tﬂble[{ﬂl*{k 1) = da, (W, iy} /. "50'1"’9[{%['“ 'h’ Gyepu] == @, fIm[yu, y, 5, epu, Ad £

{k-1}) 2dasau] =@a}, [IJX.-W}.-REBISJ[H]]L {ky13,609}];

A= 'I‘d:le[{iu+ (-1} #da, [y, gy} /. '501‘-'9[["’“5[')1.- 'h-’ sepu] ==&, fIm[x, Yy, 5, epu, Al #

(k-1) adAzau] =@}, {¥x, ¥y}, REBlS] [[1]]}: {ky1,na+1}];
[# Se grafica =)
il'ESiZE' m;m' [{129, 59}: {m.! 59}}.1
smu[[e-aphus[[nbsuluta:mntme[ma], Dashed , Black, Lme[[{a 55, @), {@.55, 132111111,

{e-aprucs[{msmmpmntsue[m a],nashed Black, L1ne[[[3, a8}, {3, 17511111},

{Llﬂplﬂt[TﬂblE[[ﬁ[[k 1], g {A?-[[ks 2y 1)) 2+ A3[[ky 25 2102} }y ks 1y

pimensions [43] [ [1]]1], Plotstyle - {AbsolutePointsize[18.8], Red}], ListPlot[Table[{a2[[k, 1]1],

gxn (A2[ [k, 2, 11172 +R2[[K, 2, 21172}, {k, 1, Dimensions[A2] [[1]]}], PlotStyle + [AbsolutePointSize[16.0], Blue}],

Ensiones estilo de repre |tamano absoluto de

llstPlot[Table[{Al[[k 117, gxxs (A1[ [k, 2, 1112 +A1[[k, 2, 2]]°2)}, {k, 1, nA+1}],

PlotStyle + {AbsolutePointSize[10.0], Black}]}, PlotRange » [{Ai, Af}, [0, 250}}, AspectRatio -+ 1/2,

AxesOrigin + {@, 8} , BaseStyle + {FontFamily -+ "Times New Roman", 38}, LabelStyle + [FontFamlly-» "Times New Roman", 30},

origen de ejes estilo base familiz de tipo de letra estilo de etiquets  [familia de tipo de letra

Framelabel + {Style[" Intensidad de bombeo/2 ", FontSize + 40], Style[" Bul¥[/22 " Font51ze-;40]}

queta de marco (estile gmano de tipo de estilo tipo de le
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FrameTicks + {{ALl, A1}, {All, All}}, FrameTicksStyle + {{Directive[FontOpacity + 1, FontSize - 48],

Directive[FontOpacity -+ @, FontSize + 0]}, {Directive[FontOpacity + 1, FontSize + 40],

Directive[FontOpacity + @, FontSize + 8]}, Frame - True, Rotatelabel +» True, FrameStyle -+ Directive [Black, Thick]

LabelStyle + Directive[40], ImageSize + ingSize, ImagePadding + imagePadding?
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MICROCAVIDADES OPTICAS? ©

Casa abierta al tiempo
Departamento
ESpes de g, “Fisica

Unidad Iztapalapa
Fisica

Una microcavidad éptica es una Teorica
estructura formada por caras
reflectantes en ambos lados de un

. medio 6ptico como los espejos de
Bragg.

Pozo
]’ cuantico
| El pozo cuéantico confina

Aunque el principio operacional de jen dos dimensiones a las

una microcavidad es basicamente el | cuasiparticulas.
mismo que el de una cavidad dptica
convencional; la diferencia
fundamental en las microcavidades
' son los efectos que surgen debidos , Bragg
, a las pequefas dimensiones del : , )
| sistema, tales como los efectos no Un espejo o
lineales en excitones-polaritones. reflector de Bragg
es una estructura

de espejo que
consiste en una

~

Las microcavidades oOpticas
confinan la luz a pequefios
volimenes mediante recirculacién
resonante. Los dispositivos
basados en microcavidades

secuencia alterna
de capas de dos
materiales épticos
diferentes, tales
como ZnSe o SiO,

|

! Opticas ya son indispensables para |
una amplia gama de aplicaciones y |
estudios. ]

e

La alta reflectancia de los
. espejos de Bragg
permiten microcavidades
con factores de calidad
relativamente altos,

Por ejemplo, al colocar un
iconductor dentrott i generalmente del orden
semiconductor dentro de ellas de 105-105 que garantizah

se pueden acoplar fuertemente \ 4
) ' , fotones con tiempos de
| luz y materia y crear estados Lvida muy largos
‘ cuanticos hibridos como los | y '
!
|

excitones-polaritones.

Excitan-polaritdn
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p() I al'lto “ eS ) Unidad Iztapalapa
Departgm.ento
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Agujero Teorica

*— Foton

-
I f . Los excitones-polaritones
Electron | son polaritones que
surgen del acoplamiento

fuerte entre la luz y las

Acoplamiento fuerte l excitaciones de un

semiconductor dentro de

A diferencia de la propagacién en el vacio, si Luna microcavidad [1].

la luz entra en un medio polarizable, se vera
afectada por la interaccién con la materia. Si
el acoplamiento es fuerte el fotdn se hibridiza
con las excitaciones materiales para crear un
estado cuantico hibrido: el polaritéon.

Condensacion

Una aplicacion practica puede
realizarse debido a que los
excitones polaritones a bajas
densidades pueden ser pensados
como bosones compuestos de una
masa efectiva muy pequeia, de
modo que estos pueden sufrir una
condensacion de Bose-Einstein a
temperaturas relativamente altas.
Evidencias de condensados en
estado sélido se han obtenido
recientemente [2].

Distribucion de momentos que confirma la
condensacion 2D de Bose-Einstein de
excitones-polaritones.

0,0,
Encuentra mas informacién en: . =
[1] | Carusotto et al., Quantum Fluids of Light. Rev.Mod.Phys.85,299(2013). Autor: J. G. Huerta Escobar. .
[2] J. Kasprzak et al., Nature 443, 409 (2006). Grupo del Dr. Bastarrachea-Magnani.




D> Smf

SOCIEDAD MEXICANA DE FISICA

Ciudad de México, 26 de Mayo de 2021

A quien corresponda

Tenemos el gusto de informarle que el trabajo con clave unica: LXIV-003135 y cuyo titulo
es: Revision critica de transistores polaritonicos, de los autores:

- Bastarrachea Magnani Miguel Angel
Universidad Autbnoma Metropolitana Iztapalapa

- Escobar Huerta Jesus Gerardo *
Universidad Autbnoma Metropolitana Iztapalapa

* Presentador

Fue aceptado para su presentacion tipo péster en la sesion de Informacién Cuantica el
dia 04 de octubre en Linea (online) dentro del programa del LXIV Congreso Nacional de
Fisica

ATENTAMENTE

Comité Cientifico
Sociedad Mexicana de Fisica

Q AP. 70-348, Coyoacén 04511, CDMX (. (5255) 56224946/56224848 0O O /swrinfo




