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Resumen

En este trabajo, se obtiene una expresiéon numérica
para calcular el espectro de emision de un sistema
microcavidad-punto cuantico usando una teoria de campo
medio en el formalismo de la matriz densidad. El sistema
modelado es un micropilar semiconductor que contiene un
dnico punto cudntico en el interior de la microcavidad, este
sistema presenta pérdida de fotones a través de los espejos
de la cavidad y bombeo de excitones al punto cuéntico.
Obtenemos una ecuacion maestra de campo medio no lineal
que nos permite calcular el espectro de emisién.
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Abstract

In this work, we deduce a numerical expression to calculate
the emission spectrum for a quantum dot-microcavity
system, using a mean field theory in the density matrix
formalism. The open system modeled, is a typical
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semiconductor micropillar that contains a single quantum
dot inside a microcavity, this system presents leakage of
photons through cavity mirrors and pumping of excitons to
the quantum dot. We obtain a mean field nonlinear master
equation that allow us calculate the emission spectrum.

Keywords: Microcavity, quantum dot, mean field theory

Introduccién

Desde que Purcell descubrié el efecto que una cavidad tiene
en el tiempo de relajacién de un emisor 6ptico [I], lo emisores
dentro de cavidades han sido de gran interés investigativo debido
a sus potenciales aplicaciones tecnoldgicas, especialmente desde
su implementacién en sistemas de estado sélido como lo son, en
particular, puntos cudnticos al interior de micropilares.

Es bien conocido que en estos sistemas se presentan dos regimenes:
acople débil y acople fuerte (WC y SC, respectivamente, por sus
siglas en inglés). En el primero, la interaccién entre la radiacion
(modos 6pticos de la cavidad) y la materia (puntos cuénticos) es
tan débil que puede ser tratada perturbativamente; en el dltimo se
presenta una alta probabilidad de emisién y reabsorcién de fotones
por parte del emisor, generando estados altamente acoplados de
luz y materia conocidos como estados vestidos.[2]

Un modelo usualmente utilizado para la descripcién de la fisica
fundamental de este sistema es el de Jaynes Cummings (h = 1)[3]

H = wra'a +weo'o + gla'o + o'a) (1)

a v a' son los operadores de aniquilacién y creacién de fotones de
la cavidad, respectivamente, con energia wy, estos siguen la regla
de conmutacién [a,a'] = 1; o y o' son los operadores escalera para
excitén, ademas satisfacen la regla de anticonmutaciéon {o,0'} = 1
debido a la estadistica fermionica que le imponemos al punto
cuantico de energia w,; ¢ indica la fuerza de acople lineal entre
radiacion y materia.
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El sistema que vamos a tratar incluye, ademads, una pérdida de
fotones a través de los espejos de la cavidad, una pérdida de
excitones debida a emisién espontanea y un bombeo incoherente
de excitones al punto cuantico. Nos interesa analizar la validez de
la aproximacién de campo medio en la cual el valor esperado del
producto de operadores se expresa como el producto de los valores
esperados de cada operador[4]. Luego de analizar la validez de la
aproximacién se propone un calculo del espectro de emision.

Fijamos ¢ = 1meV y lo tomamos como nuestra escala de energia[5]
a partir de la cual se determinan las demas cantidades.

Marco Tedrico

Estudios previos han mostrado la forma de tratar este sistema
anadiendo términos disipativos de Lindblad a la ecuacion maestra
de Liouville-von Neumann para la evolucién temporal de la matriz

de densidad[5][6]

O =ilp, H] + g(2apaJr —a'ap — pa'a) + %(QO'pO'T —olop — polo)
P
+ E(QJTpa —oo'p—poct).  (2)

El sistema pierde fotones con una tasa k a través de los espejos de la
microcavidad, v es la tasa de decaimiento del excitén por emision
espontanea y P es la tasa de bombeo continuo e incoherente de
exciton al punto cuantico. Calculando los elementos de matriz en
la base (|Xn);|Gn)) se obtiene py, jm = (in|p|jm), lo cual lleva al
siguiente conjunto infinito de ecuaciones diferenciales[5]:

OipGn.Gn =19V N(PGn.Xn-1 — Pxn-1.6n) + VPXn.Xn
— knpenan — (0 + 1)peni1,cne1] — Ppengn  (3)

8th’n,,Xn 229 vVn + ]-(an,Gn+1 - pGn—l—l,Xn) — VPXn,Xn
- "i[ann,Xn - (n + 1>an+1,Xn+1] + PpGn,Gn (4)
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8thn,Xn—l :i[g\/ﬁ(pGn,Gn - an—l,Xn—l) - ApGn,Xn—l]
—[(v+&(2n = 1) + P)/2]pen,xn—1

— kyv/n(n+ 1)peni1,xn (5)

athn—l,G’n—l = - Z‘[g\/ﬁ(pGn,Gn - an—l,Xn—l) - Aan—l,Gn]
—[(v+£(2n = 1) + P) /2] pxn-1,6n

-k n(n + 1)an,Gn+1 (6)

donde se ha definido el detuning A = w;—w,. Una vez calculados los
elementos de matriz, el nimero medio de fotones se puede obtener
de:

N = Z M pem.cm + Pxm,xm) (7)

m

Este tratamiento es lo que consideramos como "modelo exacto”,
ya que su planteamiento es analitico a pesar de que sea necesario
truncar el conjunto de ecuaciones diferenciales; respecto a él
compararemos nuestros resultados.

Teniendo en cuenta que el valor esperado de un operador se obtiene
como (O) = Tr(pO) y la derivada del mismo en el cuadro de
Schrédinger es (O) = Tr(0d;p), se calcula la dindmica de los valores
esperados haciendo uso de . Al hacer esto, se obtienen valores
esperados para los conjuntos de operadores (oToal) y (aTacfo), los
cuales en la aproximacion de campo medio se expresan como:

(o'oal) = (o'o)(al) (8)
(alacto) = (a){a)(o'o) (9)
obteniendo las siguientes ecuaciones:

(at) = iws(a’) +ig(o") — 5 (al) (10)
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(1) = iwa(oT) +ig(al) — 2ig(a’)(0T0) — 5 (o7) (11)

(o0) = ig((a"){o) — (o"){a)) = T(oTo) + P (12)

y los hermiticos conjugados de ([10) y . Se ha definido I' =
~v -+ P una tasa de disipacion efectiva para el exciton. La razon para
realizar la aproximacién asf y no, por ejemplo, como (cfoal) =~
(o") (o) {a'), es porque de esta forma no se pierde informacién del
bombeo P el cual es importante para mantener las excitaciones en
la cavidad, permitiendo la llegada a un estado estacionario, veamos.
Si se tomara (ofo) ~ (o7)(c), su derivada serfa (ofo) ~ (o) (o) +
(6" (o), con lo que se obtendria:

(o0) = ig((a') (o) — (o) (a)) = T(o")(0) (13)

Comparando con ((12)) vemos que al separar (oo) se pierde parte
del efecto que tiene el bombeo sobre el sistema.

Con la dindmica de los valores esperados resuelta, se define la
funciéon de correlacién en la aproximacién de campo medio, en
analogia a lo realizado en [2], como:

G™(t,7) = (a () (a(t + 7)) (14)

Con la funciéon de correlacién se puede calcular el espectro, en
particular, se puede calcular para estados estacionarios que son en
los que nos vamos a centrar:

1 o .
S(w) = i lim R G™ (t, T)e™ dr (15)

t—o00 0

siendo M una constante de normalizacién.

Validez de la aproximacién

Al realizar la aproximacién se pierde informacién de las reglas de
conmutacién debido a que al proponer (a'a) ~ {(a'){a), los valores
esperados del lado derecho conmutan, equivalente a decir que
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FIGURA 1. Nimero medio de fotones en aproximacion de campo medio N en
escala de grises, como una funcion de kK y P en condiciones de resonancia
A=0cony=01yg=1.

[a,a’] = 0. Es de esperarse, entonces, que la aproximacién dependa
de las poblaciones medias de fotones en la cavidad, lo que la hace
sensible a los pardmetros k y P.

Definimos el niimero medio de fotones en la aproximacién de campo
medio como:

N = (a'){a) (16)

La figura [I] muestra cémo varfa este ultimo en funcién de k y P.
Se obtiene un alto nimero de fotones para k =~ 0.1 y P = 20,
algo que es de esperarse ya que éste disminuye con su tasa de
disipacion y aumenta con el bombeo de excitaciones en la cavidad.
Sin embargo, el bombeo del sistema se realiza en el excitén, de
forma que valores de P muy altos producen una saturacién en la
poblacién de excitones, lo que impide el crecimiento de la poblacién
de fotones como lo muestra la figura, comportamiento que ya ha
sido estudiado antes [5][7][]].

Con el objetivo de realizar un analisis cuantitativo de la validez de la
aproximacion de campo medio y de su sensibilidad a los pardmetros
disipativos, se define el error relativo § = ‘(N — N)/N ‘ La figura
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FiGuraA 2. Error relativo 6, como una funcion de kK y P en condiciones de
resonancia A =0 cony=0.1 y g =1, se observa un bajo error para pequenos
valores de disipacion.
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F1GUurA 3. Espectro de emision del sistema en resonancia para los pardmetros
k=01, P=10,vy=01yg=1.
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FIGURA 4. Espectro de emision del sistema con detuning A = —5, k = 0.1,

P=10,vy=01yg=1.

evidencia el comportamiento de esta cantidad en funcién de k y
P. Se encuentra una regién bien definida en la que el error relativo
es menor del 10%. Vemos, ademds, que para grandes valores de
k, 0 crece, esto es debido al bajo niimero medio de fotones que se
presenta. Como estamos olvidando las reglas de conmutacién, es de
esperarse que la aproximacion tenga mayor validez a medida que
aumenta la poblacién de fotones en la cavidad.

Espectro de Emision

Ya conociendo las regiones en que la aproximacién es valida, nos
remontamos al célculo del espectro de emision, que consiste en
la transformada de Fourier de la funcién de correlacién . El
espectro obtenido, figura [3| presenta su méximo pico en frecuencia
w =~ 1000meV, algo que se esperaba debido a los valores tomados
para las energias propias de la cavidad wy,. La figura @ muestra el
efecto que tiene el detuning. Los espectros fueron calculados para
estado estacionario.
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Conclusiones

Se analiz6 cualitativa y cuantitativamente la aproximacion de
campo medio aqui descrita, para el calculo del nimero medio de
fotones y el espectro de emisién de un sistema microcavidad-punto
cuantico. Se encontré que la aproximacién es valida para valores de
k entre OmeV y 0.4meV, y para P entre 1meV y 14meV, con un
error relativo inferior al 10 %. Se calculd el espectro y éste reproduce
el resultado conocido de reduccién del ancho de linea para el caso
de alto bombeo de excitones en la cavidad.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por Colciencias dentro del proyecto
con codigo 110156933525, contrato numero 026-2013 y codigo
HERMES 17432. Por otra parte, reconocemos el apoyo técnico y
computacional del Grupo de Optica e Informacion Cuantica de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogoté.

Referencias

[1] E. M. Purcell, in |Proceedings of the American Physical Society
(1946) p. 674.

[2] F. P. Laussy, E. del Valle, and C. Tejedor, Phys. Rev. B 79,
235325 (2009).

[3] C. C. Gerry and P. L. Knight, Introductory Quantum Optics
(Cambridge University Press, 2005).

[4] H. Vinck-Posada, B. A. Rodriguez, and A. Gonzélez, Physica E:
Low-dimensional Systems and Nanostructures 27, 427 (2005).

[5] J. 1. Perea, D. Porras, and C. Tejedor, Phys. Rev. B 70, 115304
(2004).

6] E. del Valle, F. P. Laussy, and C. Tejedor, Phys. Rev. B 79,
235326 (2009).

[7] O. Benson and Y. Yamamoto, Phys. Rev. A 59, 4756 (1999).

[8] Y. Mu and C. M. Savage, Phys. Rev. A 46, 5944 (1992).


http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.69.674.2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.235325
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.235325
http://books.google.com.co/books/?id=CgByyoBJJwgC&redir_esc=y
http://dx.doi.org/ http://dx.doi.org/10.1016/j.physe.2005.01.005
http://dx.doi.org/ http://dx.doi.org/10.1016/j.physe.2005.01.005
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.70.115304
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.70.115304
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.235326
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.235326
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.59.4756
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.46.5944

