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Resumen

Recientemente el régimen de acople fuerte entre una
excitacién de la materia en un punto cudntico con un modo
de luz confinado en una cavidad de cristal foténico (PhC-C)
se obtuvo experimentalmente [I]. Esta posibilidad permite
desarrollar el estudio de sistemas de cavidades en estado
sélido desde el punto de vista de la déptica cuantica. Es
este trabajo, calculamos el espectro de emisiéon de un punto
cudntico (QD) confinado en una cavidad de cristal foténico
cercano a una segunda cavidad. Usamos una ecuacion
maestra con términos de Lindblad que describen procesos de
decoherencia y bombeos. El espectro calculado teéricamente
se compara con los resultados experimentales [2, [3].
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Abstract

Recently, the strong coupling regime between matter
excitations in a Quantum Dot (QD) and a light mode
confined in a Photonic Crystal Cavity (PhC-C) was achieved
[1]. This opens up the possibility to Cavity Quantum
Electrodynamic (CQED) physics in solid state systems. In
this contribution, the emission spectrum of a QD confined
in a PhC-C and near to a second empty cavity is calculated
using a master equation that includes Lindblad decoherence
and pumping terms. The theoretically derived spectrum is
compared with experimental results [2], 3].

Keywords: Photonic crystal cavity, strong coupling, emission
spectrum.

Introduccién

Desde el trabajo pionero de Yoshie et al.[l], en los cuales se
alcanzé por primera vez el régimen de acople fuerte entre las
excitaciones de materia de un Punto Cudntico (QDot) y un
modo confinado de luz en una nanocavidad de Cristal Foténico
respectivamente, el area de la electrodinamica cuantica en sistemas
semiconductores ha alcanzado desarrollos notables. Estos logros
abrieron un mundo de posibilidades al estudio de sistemas fisicos
de micro y nano cavidades, los cuales se convirtieron en sistemas
muy importantes por los resultados interesantes en la generacion
de estados no clésicos de la luz, que permiten profundizar en la
comprensiéon de los fundamentos de la mecanica cuantica y en la
interaccién de la radiaciéon-materia, en la observaciéon de fenémenos
cuanticos no lineales, en el desarrollo de dispositivos opticos y en
la manipulacién y control de la luz.

En todas estas aplicaciones es de suma importancia obtener el
espectro de luminiscencia del sistema. En este trabajo, presentamos
una forma alternativa de obtener el espectro por el método de
funciones de Green. Usamos una ecuaciéon maestra con términos
de Lindblad que incluyen decoherencias y bombeos, pero no da
cuenta de la interaccién entre las dos cavidades. Se muestra que la
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interaccién con un punto cuantico constituye otro mecanismo para
generar acople entre cavidades. Finalmente, el espectro calculado
tedricamente, se compara con datos experimentales del acople de
un punto cudntico con los supermodos de dos cavidades.

Sistema de dos cavidades y un punto cuantico

Nuestro sistema consiste de un cristal foténico con dos cavidades y
un punto cuantico de dos niveles que se acopla a uno de los modos
de una cavidad. La dinamica de este sistema se describe con la
siguiente ecuacién maestra:
d 1
" h

donde el Hamiltoniano esta dado por

[H,p]+ L (p), (1)

1
H = S heo + hwaa'a+ hwpb'b+ g (6a+a'67) +hgy(6T0+b767).

wy es la diferencia de energia entre el estado excitado y el estado
base del punto cudntico; wep) representan la energia del modo
a(b) de la cavidad respectivamente; g,y y g» son las constantes de
acople entre el punto cuantico y las cavidades; o, es el operador de
pseudo-espin del sistema de dos nieles; a, af, b, b son los operadores
de creacion y destruccion para los modos de las cavidades.

El término de Lindblad en la ecuacion esta dado por:

k, k
L= E(ZCLpaT —alap — pa'a) + Eb(%pbT —a'bp — pb'h)
P
2

I
+ —(20'po~ — o 0'p — po~ol) + ?(2ana —aa'p — paa')

P
+ (267 pb — bbTp — pbb) + (0. — p),

en la expresion anterior, ko) son las tasas de emision de cada
cavidad, P es el bombeo incoherente de excitones en el punto
cudntico, P,y son los bombeos de fotones debido a otros puntos
cudnticos en cada cavidad. Por tltimo, el término 7, da cuenta de
las decoherencias del sistema por desfase puro.
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Ficgura 1. Diagrama de niveles donde se muestran los procesos fisicos que
se estudian en este sistema. Las flechas hacia arriba con inclinacion hacia
la derecha, indican un bombeo de fotones en la cavidad b, P,. Las flechas
hacia arriba con inclinacion haca la izquierda, indican un bombeo de fotones
en la cavidad a, P,. Las flechas hacia abajo con inclinacion hacia la derecha
(izquierda), indican una pérdida de fotones de la cavidad a (b), ko). Los arcos
superiores entre niveles, indican una excitacion del punto cudntico, con una
destruccion de un fotén en una cavidad, o una desexcitacion del punto cudntico
con la creacion de un foton en una cavidad g. Finalmente, los arcos inferiores
denotan el proceso de desfase puro debido principalmente a interaccion con
fonones.

Dinamica del sistema a variedad de excitacion 2

Para el calculo de los elementos de matriz de la ecuacién maestra
usaremos la base de estados desnudos hasta la variedad de
excitacién 2, es decir el espacio de estados es Ag + A; + Ay, donde

Ao = {|G00>}
A, = {|G10),|G01),|X00)} (2)
Ay = {|G11), |X10),|X01),|G20) , |G02)}.

Con esta base de estados del sistema podemos visualizar los
procesos incluidos en la ecuacion maestra , como se muestra en
la Fig. [I] Las flechas indican el proceso por el cual se pasa de un
estado a otro. Por ejemplo, el paso del estado base |G00) al estado
|G10) o al estado |GO1) se efectiia mediante un bombeo de fotones
con tasas P, y Py, respectivamente. Del estado |G10) se puede ir
al estado |G00) por un proceso k, (pérdida coherente de fotones ).
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Del estado |G01) se puede pasar al estado |G00) por un proceso k.
Del estado |G00) se puede pasar al estado | X00) por un proceso P
(bombeo de fotones). y asi sucesivamente para todos los procesos
que conectan los estados del sistema en estudio.

Calculo del espectro de luminiscencia por el método de
Funciones de Green

En este trabajo usaremos el método de funciones de Green [4-6],
en el cual para calcular los elementos de matriz del operador de
Green se usa el correspondiente elemento de la ecuacién maestra,
ya que la derivada respecto al tiempo del operador de Green tiene su
correspondiente derivada respecto al tiempo del operador densidad,
dado por la ecuacién maestra. De esta manera para un punto
cuantico en resonancia con una de las cavidades:

1) knin ANk 1 1o k"
Gé’)lllz,llc”2m1 me <k nm —1 TL2| G( 12k mams) |kn1 7’L2> :

Y para un punto cudntico en resonancia con la otra cavidad

(2) kni1ng o Ak 1y Lo k" mam
Gk/lllz’k//mlmz—<kn1n2—1‘G( 162 1m2) ’kn1n2>'

La funcion de correlacién para el sistema completo se construye

como la suma de las funciones de correlacién del punto cuantico
individual con cada cavidad.

K(r) = KW(r) + K®(7), (3)
donde
KW(r) = Z Vv (my + 1)G§€11)11kl7;§£2;n1 iy Pl —1n2,lmy m2;
knins
k'l1ls
k" mima
2)knin
K(Q)(T) = Z V n2(m2 + 1)Gl(<:’)l1l2,1k”2'ml moPknina—1,Ilmimsy-
knins
k' l1ls
k" mimao

Finalmente la transformada de Fourier de la funcién de correlacion
corresponde al espectro de luminiscencia de nuestro sistema:

S(w) = F[K(T)]. (4)
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Resultados y conclusiones
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FIGURA 2. (a) y (b) Espectro experimental de un punto cudntico en resonancia

con un modo de acople de las cavidades a y b. El recuadro muestra la estructura

de cristal foténico para el cual se tomaron los datos experimentales [3]. (c) y

(d) Espectro tedrico, calculado con el método de Funciones de Green, del punto
cudntico en resonancia con las cavidades a y b.

Hemos calculado el espectro de luminiscencia de un sistema de
dos cavidades y un punto cuantico. En la Fig. se muestra la
buena correspondencia entre el calculo y el ajuste experimental
[2]. Es de resaltar que este espectro se calculd sin un término de
interaccion entre las dos cavidades en la ecuacién maestra , lo
que nos permite concluir que un mecanismo efectivo de acople entre
las cavidades se puede lograr a través de la mediacion de un punto
cuantico.
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