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Resumo

As microcavidades 6ticas atraem a atencao da comunidade cientifica por terem um
grande potencial para a aplicacao em dispositivos optoeletronicos de nova geracao.
Nela é possivel inserir um meio de ganho, como um poco quantico simples, que ao
interagir com o campo eletromagnético confinado, cria um ambiente propicio para
formacao dos éxcitons-polaritons. Os éxcitons-polaritons, ou apenas polaritons, sao
uma das mais impressionantes quase-particulas compostas de luz e matéria. Neste
trabalho, ser4 mostrado indicios experimentais da rotacao Faraday sem a aplicacao
de um campo magnético externo em microcavidades. Para tanto, serd utilizada a
técnica de fotoluminescéncia e realizada uma anélise da polarizacao da luz emitida
por uma microcavidade semicondutora com a formacao de polaritons.

Palavras-chave: Polaritons, microcavidade, rotacdo Faraday, fotoluminescéncia.
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Abstract

The optics microcavity attract the attention of the scientific community for due to
their large potential for applications in optoelectronic new generation devices. It is
possible to insert a gain medium on it, as a simple quantum well, which creates an
environment for the formation of exciton polaritons when the exciton interacts with
the confined electromagnetic field. The excitons polaritons, or simply polaritons, are
one of the most impressive quasipaticles made of light and matter. This work will
show experimental evidence of Faraday rotation without the application of external
magnetic field in microcavities. In order to achieve this goal, the photoluminescence
technique will be employed along with an analysis of the light polarization emitted
by a semiconductor microcavity with polaritons formation.

Keywords: Polatitons, microcavity, Faraday rotation, photoluminescence.
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Capitulo 1

Introducao

Uma grande variedade de intrigantes fenémenos 6pticos pode ocorrer devido ao
confinamento de éxcitons em estruturas de estado sélido tais como microcavidades
[1, 2]. Além disso, as microcavidades podem ser empregadas como base para a cons-
trucao de diversos dispositivos optoeletronicos como lasers e ha a perspectiva para que
futuramente sejam construido dispositivos a base de polaritons confinados em micro-
cavidades. Os polaritons sao conhecidos por manter a coeréncia temporal mesmo
diante de processos de relaxacao na energia e no momento, por isso ha uma alta po-
tencialidade de aplicacao de microcavidades, com a formacao de polaritons, como por
exemplo em elementos de memoria para 6ptica quantica [3].

Uma microcavidade é formada por dois espelhos de alta reflectancia separados
por uma distancia de alguns micrometro. Os espelhos utilizados na construgao da mi-
crocavidade estudada nesse trabalho sao espelhos DBR, (Distributed Bragg Reflector).
Eles sao fabricados de modo a haver um maximo de refletividade para uma certa faixa
de comprimento de onda. Para tanto, eles devem ser constituidos de pares alternados
de semicondutores com diferentes indices de refracao.

Ao construir a microcavidade e entao tragar a curva de reflectividade em funcao do
comprimento de onda, que pode ser calculada via método da matriz de transferéncia,
para um comprimento de onda muito especifico, hA um minimo de refletividade (do

inglés dip). No caso da microcavidade estudada aqui, o comprimento de onda que
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corresponde ao dip é 800 nm. Esse é o comprimento de onda da ressonancia da
cavidade. O dip permite que a luz incidente de mesmo comprimento de onda (800 nm)
fique aprisionada dentro da heteroestrutura. O confinamento forma um padrao de
onda estacionéria de modo que a posicao de anti-n6 fique exatamente no centro da
microcavidade e é nessa posicao que é inserido um pog¢o quantico simples, para o caso
da amostra tratada neste trabalho. A engenharia da microcavidade é feita para que
o comprimento de onda da ressonancia da microcavidade coincida exatamente com o
gap do material que é fabricado o poco quantico. O poc¢o quantico da microcavidade

utilizada neste trabalho consiste de uma camada de 100 A de GaAs.

Quando um elétron é excitado da banda de valéncia para a banda de conducao
ele deixa um buraco de carga positiva na banda de valéncia. Devido a atracao cou-
lombiana é formado um estado ligado conhecido como éxciton. Se ha o acoplamento
do éxciton com um féton, que circula dentro da microcavidade, de mesma energia
é gerado um estado bosonico denominado éxciton-polariton, mas que neste trabalho
serd tratado apenas como polariton. O regime de acoplamento forte entre o éxciton
e o foton resulta na divisao do modo normal do sistema conhecido, do inglés, como
upper e lower polariton. Tal regime é caracterizado por uma curva com dois ramos
que nao se cruzam (do inglés, curva de anticrossing). O estado de polariton pode ser
criado com mais facilidade caso a energia do éxciton seja bem proxima da energia de
um féton confinado da cavidade. A diferenca de energia entre o éxciton e o foéton é a

grandeza definida como desintonia (do inglés detuning).

2

O polariton é parte luz e parte matéria. Quando os polaritons sao criados eles
herdam as propriedades de spin da luz, logo ¢ atribuido a eles o spin £1, em unidades
de h. Essas entidades podem ser tratadas como um sistema de dois niveis. Se ha um
desequilibrio de populacao de polaritons com spin para cima e para baixo é induzido
um campo magnético perpendicular ao plano do poco quantico. Existe, também, um
campo magnético induzido na mesma direcao pelos buracos leves devido a interacao
spin orbita [4]. Quando a luz propaga na dire¢do de um campo magnético, seja ele

efetivo ou externo, pode ocorrer uma rotacao do plano de polarizacao da luz emitida.
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E tal rotacao é conhecida como rotacao Faraday.

A rotacdo Faraday em cavidades tem sido amplamente estudada e discutida ao
longo das ultimas décadas. Tal interesse se deve ao fato que o efeito da rotagao Fa-
raday pode ser acumulado e consequentemente amplificado devido ao grande ntmero
de passagens feitas pela luz confinada dentro do ambiente da microcavidade. Ha
trabalhos teoéricos e experimentais na literatura que mostram que a rotacao Faraday
pode ser observada na auséncia de campo magnético [5, 6, 7, 8|. Alguns trabalhos
descrevem a rotagao Faraday para cavidades assimétricas |9, 10| e outros para cavida-
des com multiplos pocos quanticos [11]. Na maioria desses trabalhos, sdo estudadas
microcavidades com o confinamento de elétrons que podem ser tratados como um
sistema de dois niveis.

Este trabalho pioneiro, tem como objetivo realizar um estudo do efeito Faraday
opticamente induzido gerado por polaritons, que sao formados por buracos leves, no
ambiente de uma microcavidade semicondutora. Para tanto, serao realizados experi-
mentos utilizando a técnica de fotoluminescéncias a fim de analisar a polarizacao da

luz emitida na direcao normal & cavidade.



Capitulo 2

A microcavidade

2.1 Cavidade Fabry-Perot

A microcavidade semicondutora, objeto de estudo deste trabalho, apresenta as ca-
racteristicas de um ressonador Fabry-Perot. Esse ressonador consiste em dois espelhos
paralelos e parcialmente refletores separados por uma distancia d [12]. Entre os es-
pelhos pode haver um material dielétrico, semicondutor ou até mesmo vacuo. Esse
dispositivo concebido por C. Fabry e A. Perot em 1899, emprega a interferéncia entre
multiplos feixes para produzir um grande ntimero de feixes mutuamente coerentes
[13]. A figura 2.1 mostra o caminho de um raio de luz em uma cavidade Fabry-Perot.
Como é possivel ver na figura (2.1), quando a luz, cuja amplitude do campo elétrico é
Ejy, incide no espelho semirefletor, parte da onda eletromagnética é refletida, com um
coeficiente de reflexao r, e parte é transmitida, com um coeficiente de transmissao t.
Posteriormente, o campo eletromagnético incide no outro espelho, e novamente parte
da onda é transmitida e parte é refletida com os respectivos coeficientes de transmissao

e reflexao. Esse processo acontece intimeras vezes.

H4 uma diferenca de caminho entre duas sucessivas ondas transmitidas. Essa

diferenca de caminho é dada por 2dcosfl. Considerando que a onda se propaga no
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Egt?r?

EoIZIJS\

Eotzrz

Egtzi’ <
Egt?

Figura 2.1: Reflexao e transmissao da luz em uma cavidade. Imagem retirada da

referéncia [13].
véacuo, a diferenca de caminho fornece uma diferenca de fase dada por:

d = 2kd cos 6 (2.1)

0= 4—7Tnd cos 0 (2.2)
Ao

onde n ¢é o indice de refracao do meio e A\g é o comprimento de onda no vacuo e k ¢ o
modulo do vetor de onda.

Ha também uma diferenca de fase d, proveniente da reflexao da onda eletromag-
nética sobre a interface refletora. O valor atribuido a ¢, depende da diferenca dos
indices de refracao do meio externo e do material entre os espelhos. Sendo assim a

diferenca total de fase é:

A=6+4,. (2.3)

Levando em conta a diferenca total de fase, o coeficiente de reflexao pode ser escrito

como:

1A

ez. (2.4)

r=|r

Pelo principio da superposicao, a amplitude do campo total transmitido é dado por

uma série geométrica:
Er = Egt? + Egt*r?e'™™ + Eot*r1e?® + Eot?rfe®® 4 .. (2.5)

a razdo dessa série é ¢ = r%¢®. Como |g| < 1 (pois r é sempre menor que um por
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defini¢ao) essa série converge. Logo, a soma vale:

Eyt?
Er=——7-—. 2.6
T 1 = r2ein (26)
A intensidade da luz transmitida é dada por:
Iy = |Er|? (2.7)
| Eo|?[t]*
Ir = ——F+—— 2.8
r |1 — r2eiA|2 (2.8)
sabendo que a intensidade da luz incidente é:
Iy = |Eo|? (2.9)
e que a refletdncia R e transmitancia T' sao definidas como:
T = |t]? = t't (2.10)
R=|r>=r*r (2.11)
Entao:
1,17
Ir=———— 2.12
4 |1 — Re'®|? (2.12)
Desenvolvendo o denominador da equacao acima obtém-se:
T2
Ir =1 (2.13)

14+ R2—-2RcosA

colocando o termo (1—R)? em evidéncia no denominador da equagao acima, encontra-

se:
T2 1
Ir = 1 - . (2.14)
"01—R)2[1+ % sin?($)]
Definindo:
4R

como o coeficiente de Finesse, que estd associado ao tempo de vida do féton na

cavidade [12|, é possivel reescrever a equacao (2.14) da seguinte forma:

T? 1
1 - R)?[1+ Fsin*(%))

hzh( (2.16)
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- |r_ - : | . votm
2Nw 2N+ 1w

Figura 2.2: Fun¢ao de Airy. Imagem retirada da referéncia [13].

O ultimo termo dessa expressao, que é:

1
[1+ Fsin®*(5)]

(2.17)

¢ conhecido como funcao de Airy. O esbogo dessa fungdo pode ser visto na figura
(2.2).

Essa é uma funcao peridédica que apresenta valores de transmissao para A =
2m, 41, 67.... Como A esta relacionado com \g, entao ha transmissao maxima apenas

para alguns modos eletromagnéticos em um ressonador Fabry-Perot.

2.2 Espelhos DBR

As interfaces refletoras de uma cavidade do tipo Fabry-Perot podem ser consti-
tuidas de espelhos DBR. Esses espelhos sao heteroestruturas construidas por pares
alternados de diferentes semicondutores com diferentes indices de refragao. Esses pa-
res sao dispostos periodicamente. A principal caracteristica dos espelhos DBR é que
para uma determinada faixa espectral, denominada stop band, a refletancia é alta. No
caso dos espelhos que compoem a microcavidade estudada nesta dissertagao, na stop

band a refletancia é superior a 99%, como pode ser visto na figura (2.3). A refletancia
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apresenta uma faixa que é maxima e que diminui em um padrao oscilatoério ao lado

da stop band.

Stop-band
A

Reflectancia (u.a.)

"a00 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.3: Refletivivade em funcao do comprimento de onda. Imagem retirada da

referéncia [14].

A refletividade elevada é alcancada gracas a interferéncia constrututiva das ondas
eletromagnéticas refletidas [15]. Para haver interferéncia construtiva a espessura de

cada camada deve ser:

A
= 20

= (2.18)

onde g é o comprimento de onda localizado no centro da stop band e n é o indice de
refracao de cada camada. O célculo da curva de refletancia em fun¢ao do comprimento
de onda ¢é realizado utilizando o método da matriz de transferéncia. Para tanto, sera
incialmente considerada a situacao em que hé trés meios diferentes com os seguintes
indices de refracao ng, n; € ny. O campo elétrico de amplitude FEj incide no meio
com indice de refracdo m;, entdo o campo refletido é Ej e o campo transmitido é
E;. Em seguida, o campo E; incide no meio com indice de refracao nr. Logo, o
campo transmitido é Er e o que foi refletido ¢ E]. Essa situacao esta representada
na figura (2.4).

As equagdes que regem o comportamento de ondas eletromagnéticas sao as equa-

coes de Maxwell. Elas constituem um conjunto de quatro equacoes acopladas que
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k's k’;

Figura 2.4: Geometria dos campos elétricos para a determinagdo das condicoes de

contorno.

admitem solucoes em ondas planas:
E = ByeFr=u (2.19)
H = HyeFrvn), (2.20)

Para esse tipo de solu¢do (solu¢do em ondas planas) e na auséncia de fontes, essas

equagdes podem ser escritas como [13]:

kx E = juwH (2.21)
kx H=—cwE (2.22)
kE =0 (2.23)
kH =0 (2.24)

Essa solucao ¢ aceitavel uma vez que os modos da cavidade podem ser expandidos em

ondas planas. Segue de (2.22) a relacdo entre os modulos de EeH :
Hk = wekF. (2.25)
Usando que
w = kv (2.26)

(2.27)
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de (2.25), tem-se que

n
H=—F 2.28
- (2.28)
onde
Zo= |22 (2.29)
€0

De modo que gq é a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética é pg. As
condicoes de contorno impoem que o campo eletromagnético seja continuo nas inter-
faces. Aplicando essa condicao de contorno na primeira interface para o modulo do
campo elétrico, obtém-se:

Ey+ E\,=E, + E} (2.30)
aplicando, agora, para o modulo do campo magnético:
Hy— H\,= H, — Hj. (2.31)
Utilizando (2.28), é possivel reescrever (2.31) como:
noFo — noEy = ni By — ny EY. (2.32)
Analogamente, da condicao de continuidade para a segunda interface, encontra-se:
Eye™ 4+ Eje™™ = Er (2.33)
niEre™ —n Ble™™ = npEp. (2.34)
Multiplicando (2.33) por n; e somando o resultado com (2.34), chega-se em:
_EBr iy

nr
E, = 1+ — 2.35
L= e M) (2.35)

substituindo esse resultado em (2.34):

ET : nr
Bl = —e*(1 - — 2.36
=St (2:36)
portanto:
/ nr .
El+FE, =Ep [COSUCZ) —i— sm(kl)] (2.37)
m

E,—FE, = Er {—i sin(kl) + o cos(k:l)} : (2.38)

ny
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Substituindo as equagoes (2.37) e (2.38) em (2.30) e (2.32), encontra-se:

E} E
1+ Fs = |cos(kl) — ZZ—? sin(kl) FZ (2.39)
E| E
no — ng—2 = [—iny sin(kl) + ng cos(kl)] — (2.40)
E() EO
na forma matricial:
1 1 E cos(kl =t gin(kl 1 E
. £y [festh) i) B
no —ng 0 —ing sin(kl) cos(kl) nr 0

definindo o coeficiente de transmissao ¢:

t=— 2.42
i (242
o coeficiente de reflexao r:
_ L (2.43)
r= B, )
e a matriz de transferéncia M:
cos(kl =t gin(kl
M= (&) o) (2.44)
—inysin(kl) cos(kl)
entao, a relagao (2.41) sera escrita da seguinte forma:
1 1 1
+ r=M t. (2.45)
Mo —MNyo nr

No caso em que haja N camadas com diferentes indices de refracao, a expressao (2.45)

sera:
1 1 1
Ny —nyo nr
onde
A B
MlMg...MN - (247)
C D

que ¢ a matriz de transferéncia para N filmes. Substituindo (2.47) em (2.46), chega-se

em uma expressao parat e r:

‘ 2ng
Ang + Bnyng + C + Dny
_ Ang+ Bngng — C — Dnry
"= Ang + Bngrng + C + Dnp’

(2.48)

(2.49)
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Conhecendo a espessura e o indice de refracao de cada camada é possivel calcular
a curva de refletancia (R = |r|?) e transmitancia (T = |¢|?) para o espelho DBR.
Esses célculos foram realizados no trabalho da referéncia [14]. Nele verificou-se que
quanto mais pares de camadas, maior a refletancia do espelho. Caso a incidéncia da
luz nao for normal, deve-se levar em conta essa modificagdo no calculo da matriz de

transferéncia.

2.3 Microcavidade semicondutora com um poco quan-
tico simples

A microcavidade estudada nesse trabalho é uma cavidade do tipo Fabry-Perot com
o tamanho na ordem de alguns micrémetros. Essa estrutura é crescida utilizando a
técnica MBE (Molecular Beam Eptaxi) [16, 17]. O MBE & uma técnica sofisticada de
evaporacao a vacuo que permite produzir estruturas semicondutoras com alto fator de
qualidade associado a cada modo da microcavidade [15]. O fator de qualidade pode

ser calculado por:

wo

onde Awy é a largura de linha. Quanto maior o fator de qualidade (também conhecido
como cavity-@Q)), maior o tempo de vida dos fotons na microcavidade. Em uma mi-
crocavidade ideal o cavity-() deve tender a infinito. Porém, para uma microcavidade
real, um alto cavity-@) ¢ da ordem de alguns milhares.

A microcavidade consiste de dois espelhos DBR paralelos. Eles sao separados por
uma distancia de algum miultiplo de %, onde Ay ¢ o comprimento de onda de resso-
nancia no vacuo e n é o indice de refracao da regiao entre os espelhos que pode ser
preenchida com um material semicondutor. Essa regiao é conhecida como camada

espacadora. A figura (2.5) mostra uma microcavidade do tipo Fabry-Perot com espe-

lhos DBR e um pog¢o quantico simples (do inglés single quantum well, SQW).
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DBR

o4

Camada

Poco (SQW)
espacadora

\ DBR
#

-\Substrato

Figura 2.5: Uma microcavidade do tipo Fabry-Perot com espelhos DBR e um SQW.

Ao resolver essa estrutura por meio do método da matriz de transferéncia, observa-
se uma regiao de baixa refletividade, denominada dip, bem no centro da stop band. A
baixa reflectividade acontece para uma determinada frequéncia w (ou um comprimento

de onda), como pode ser visto na figura (2.6).

1,0[ 15 Pares de DBR

o8}
06}

04

Reflectancia (u.a.)

02k

o0}
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.6: Refletividade de uma cavidade do tipo Fabry-Perot. Imagem retirada da

referéncia [14].

Essa frequéncia w deve coincidir teoricamente com a frequéncia de transmissao wy
de uma cavidade Fabry-Perot (vide figura (2.2)).

A refletividade minima na regiao do dip permite o confinamento de um modo do
campo eletromagnético incidente que sofre miltiplas reflexdes e eventualmente pode
escapar da cavidade. Portanto, o campo eletromagnético entra em ressonancia com o
modo normal da cavidade, gerando um antiné bem no centro dela. E é exatamente
nessa posicao que é crescido um poco quantico de aproximadamente 100 A.

A microcavidade é fabricada de maneira que a energia correspondente a frequéncia
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de ressonancia coincida com o gap do material do poco quantico. Isso possibilita a

formacao de estados ligados como os éxcitons, que serao tratados no préoximo capitulo.



Capitulo 3

Polaritons e a rotacao Faraday

3.1 O semicondutor GaAs

O poco quantico que foi crescido no centro da microcavidade estudada neste traba-
lho é composto do semicondutor Arseneto de Galio. O poco quantico tem 100 A de
espessura localizando-se entre duas camadas de Aly 30Gag 70As. Por isso, é importante
destacar algumas caracteristicas do GaAs.

Nesta secao sera realizada uma breve discussao conceitual do surgimento das ban-
das em soélidos, em seguida, serd discutida a estrutura de bandas de energia do GaAs
bulk, as alteracoes na estrutura de banda do GaAs no caso bidimensional e por fim as

regras de selecao nas transigoes interbandas.

3.1.1 Teoria de banda

Quando muitos atomos sao aproximados em um solido, percebe-se que a presenca
de dtomos vizinhos modifica as propriedades dos mesmos. Para compreender o que
acontece com os elétrons em um so6lido, a priori, considere dois atomos idénticos inici-
almente distantes. Todos os niveis de energia desse sistema tem dupla degenerescéncia
de troca. Quando os atomos estao bem afastados, as duas autofuncoes tem a mesma

energia. Mas quando os atomos sao aproximados essa degenerescéncia é removida,

15
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pois as autofuncoes dos dtomos se superpoem e um dado nivel de energia é desdo-
brado em dois niveis de energia distintos dependendo da distancia existente entre os
atomos (vide figura (3.1)). J& no caso de solido com N atomos, cada nivel de energia
degenerado se desdobra em N niveis de energia. Assim, quanto maior for o nimero
de atomos do sistema maior serd o niimero de subniveis contidos no mesmo conjunto
desdobrado para uma determinada distancia entre os atomos. A figura (3.2) mos-
tra os niveis de energia desdobrados para um potencial composto de seis atomos do

mesmo tipo regularmente espagados.

Figura 3.1: Variacao da energia E de um estado estacionario do elétron em termos da
distancia R entre dois protons do fon H;™. A medida que R diminui a degenerescéncia

¢ removida. Imagem retirada da referéncia [18].

Vix)

Figura 3.2: Quanto mais 4&tomos ha, mais niveis de energia sao desdobrados. Imagem

retirada da referéncia [18].

Portanto os niveis eletronicos nos atomos individuais formam bandas de energia
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praticamente continuas nos solidos cristalinos onde muitos de Atomos sao reunidos em
uma estrutura periddica e recorrente. Por isso, aproxima-se o potencial no qual os

elétrons estao sujeitos como sendo periddico:
V(F+ R) =V(F) (3.1)

onde R & um vetor da rede. Com isso e a luz do teorema de Bloch, ¢é possivel encontrar
a funcao de onda do elétron |19, 20, 21].

Algumas das bandas de energia sao regioes proibidas, uma vez que, nao possuem
niveis de energia acessiveis aos elétrons. Elas sao conhecidas como lacunas de energia
ou simplesmente gap. Entre a banda de conducao e a banda de valéncia existe um
gap de energia. A banda de conducao é a ultima banda de energias permitidas e
logo abaixo dela existe a banda de valéncia. A principal diferenca entre isolantes,
condutores e semicondutores ¢ a energia de gap. Para os semicondutores o gap varia
entre 0 e 3 eV. Nos isolantes o gap é maior que 3 eV. J& os metais tem gap zero. O
gap do GaAs é 1,42 eV a 300 K, o que o torna um semicondutor [22, 23].

Nos semicondutores a banda de valéncia estd completamente preenchida e a banda
de conducao esta vazia a T' = 0 K. Isso significa que a essa temperatura, o nivel de
Fermi se encontra entre a banda de valéncia e a banda de conducao. Por isso, para
um elétron ser promovido para a banda de conducao é necesséario fornecer a ele uma
energia maior ou igual ao gap do material. Quando isso acontece, a auséncia de carga
deixada na banda de valéncia é denominada buraco. Para todos os efeitos o buraco

tem carga contraria ao do elétron.

3.1.2 GaAs bulk e sua estrutura de banda

A estrutura de banda de um material ou a sua curva de dispersao de energia, nada
mais ¢ do que o grafico da energia do elétron em funcao do seu vetor de onda k.
Para o céalculo da estrutura de banda podem ser empregados varios métodos, como
Tight-Binding, pseudovetor ou o método k.7 [24].

O GaAs é um semicondutor de gap direto, o que significa que o topo da banda de
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valéncia e o vale da banda de conducao coincidem para um mesmo valor de k. Proximo
a esse ponto, que também é a origem das zonas de Brillouin, a curva de dispersao ¢é
aproximadamente parabolica. Quando é considerada a interagao spin-orbita h& uma
quebra de degenerescéncia na banda de valéncia que da origem a uma sub-banda:
Split-off (SO). Na banda de valéncia ha também os ramos dos buracos pesados (do
inglés heavy holes-HH) e dos buracos leves (do inglés light holes-1.H). Esses ramos sao
degenerados em energia para k=0. A figura (3.3) mostra a dispersao de energia para

GaAs proximos a k = 0 se as bandas sao consideradas como parabolicas.

Banda de Conducéo

LH
Banda de Valéncia

SO

Figura 3.3: Dispersao da energia para o GaAs bulk.

Como é possivel perceber pela figura (3.3) os ramos dos buracos leves e buracos
pesados apresentam uma curvatura diferente o que implica que eles possuem mas-
sas efetivas diferentes, pois a massa de uma particula é inversamente proporcional a

curvatura da relagao de dispersao [25].

Em k = 0, observa-se também que os buracos HH e LH diferem da energia dos SO

por 0,35 eV [24].
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3.1.3 Poco quantico de GaAs

A principal caracteristica de um poco quantico é a capacidade de restringir o mo-
vimento de uma particula em apenas duas dimensoes. O confinamento é realizado
através da criacao de barreiras de potencial que sao obtidas crescendo o GaAs entre
duas camadas de um material com um gap maior como por exemplo o Aly3Gag 7 As.
No entanto, devido ao confinamento, a estrutura de banda do GaAs nao é preservada.
Os novos niveis de energia na banda de valéncia e conducao podem ser calculados.
Para isso, é usado a aproximacao da funcao de onda envelope seguida pela aproxi-
macao de um poco quantico finito que envolve usar as condicdes de contorno que
estabelecem que a funcao de onda deve ser continua, assim como sua derivada, dentro
e fora do pogo [26].

J& no confinamento de buracos no poco quantico assume-se que o acoplamento
spin-orbita ¢ tao grande que, para todos os efeitos discutidos aqui, somente as bandas
HH e LH sdo consideradas [27]. Entdo, a curva de dispersdo pode ser calculada a
partir do hamiltoniano de Luttinger no qual o confinamento do potencial deve ser
considerado. Esses calculos fogem do escopo desse trabalho, contudo, eles mostram
que o confinamento implica em uma quebra de degenerescéncia no centro da zona de

Brillouin. Isso pode ser visualizado na figura (3.4).

3.1.4 Regras de Selecao

O GaAs é um semicondutor binario proveniente dos grupos [II — V. Para os
elementos que compoem esse semicondutor os elétrons de valéncia mais externa cor-
respondem aqueles dos orbitais-P e orbitais-S. Entao, os elétrons da banda de valéncia
e da banda de condugao guardam as caracteristicas desses orbitais ainda que eles se-
jam elétrons livres de Bloch [24]. Portanto, para a banda de valéncia, que vem do
orbital P, [ = 1. Como o spin do elétron s6 pode assumir valores S = i% (em unidades
de h) o momento angular total & J = % ou J = % No caso de J = %, a projecao do

momento angular total no eixo Z é m =

N

,%,—%,—%. JéseJ:%,entéom:%,— .

N =
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Banda de Conducéo

Banda de Valéncia

Figura 3.4: Dispersao da energia para o GaAs 2D.

Ha, portanto, trés possiveis estados na banda de valéncia:

3,+0) (3.2)
3 4) (3.3)
5%) (3.4)

Cada um deles esta associado a um ramo da banda de valéncia. O primeiro esté

associado aos HH (3.2), o segundo aos LH (3.3)e o terceiro ao SO (3.4). Ja a banda

de conducao esta relacionada ao orbital S, logo 1=0. Assim, J = % em = %, —%, logo
para banda de conducao héa o seguinte estado:
1 1
e 3.5
50%5) (35)

Como pode-se perceber os ramos HH, LH, SO e a banda de conducao sao duplamente
degenerados em spin devido o termo j:%.

Para as transicoes entre bandas vale a seguinte regra:
Am = M final — Minicial = 07 +1 (36)

O momento angular em uma transicao 6ptica é conservado. Assim, o momento

angular do foéton é igual & diferenca dos momentos angulares para os quais acontecem
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as transicoes, ou seja, o momento angular do féton é 0 ou +1. Os foétons polariza-
dos linearmente tem momento zero. Os fétons polarizados circularmente & esquerda
tem momento ot = +1 e fotons polarizados circularmente & direita tem momento

o~ = —1. As possiveis transicoes entre bandas para os buracos leves e pesados sao

apresentadas na figura (3.5).

E

A R m
-1/2 +1/2 o,
e _—
o]
ot o @
LP -
c
-3/2 +3/2 o
~ 8
w

-1/2 +1/2 -

Figura 3.5: Transi¢oes permitidas entre bandas para o GaAs.

3.2 FExcitons

Quando um elétron é promovido da banda de valéncia para a banda de conducao
ele deixa uma auséncia de carga negativa conhecida como buraco. Devido a atracao
coulombiana entre o elétron e o buraco ha a formacgao de um estado ligado conhecido
como éxciton. Na literatura, ha a descricao de dois tipos de éxcitons. Aqueles com
energia de ligacao da ordem de algumas centenas de meV sao conhecidos como
éxcitons de Frenkel. Eles sao mais comuns em cristais moleculares organicos e também
em cristais contendo impurezas. Ja os éxcitons de Wannier-Mott tem poucos meV de
energia de ligacao uma vez que sao separados por uma distancia maior comparada com
os parametros de rede. Os éxcitons de Wannier-Mott sao encontrados em materiais
semicondutores. E possivel encontrar a curva de dispersdo da energia deles para o
material bulk utilizando a aproximacao da massa efetiva e considerando as bandas
de conducao e de valéncia como parabolicas. A aproximacao da massa efetiva leva

em conta apenas o potencial de interacao coulombiana. Tanto os elétrons quanto os
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buracos sao considerados particulas livres com massas efetivas diferentes, uma vez
que, essa depende apenas das caracteristicas da banda onde situa-se o portador de

carga. A equacao de Schrodinger independente do tempo para esse sistema, é:

h? h? e?
— \V4 L v
2777,6 € th h

U(re,rh) = EY(re, 7) (3.7)

dmegr

Onde 7, é o vetor posicao do elétron, 7, é o vetor posicao do buraco m, e my sdo
respectivamente as massas dos elétron e do buraco. Além disso, r = |7, — 7|, Como
em qualquer movimento de duas particulas, a equacao acima pode ser decomposta de
forma a considerar apenas o movimento do centro de massa e o movimento relativo

ao centro de massa. Para tanto usa-se as coordenadas:

mpT + mere

R= (3.8)

Me + My,

M =my +m, (3.9)

Reescrevendo a equacao de Shrodinger independentemente do tempo nessas novas

coordenadas encontra-se:

nr_, h_, e? ~ -
SR v L ve =F 1
QMVR 2# r 471'60’/” ¢(Rvm w(Raf) (3 0)
Onde p é a massa reduzida dada por: pu = ety equagdo (3.10) pode ser
Me + My,
desacoplada em duas:
h? ~ ~
hQ ) 62
BN v/ P = B~ (7 3.12
5V | ) = Bt (3.12)
Tal que:
W(R, ) = ¢(R,)v(7) (3.13)
E=FE.+ Eg (3.14)

A equagao (3.10) refere-se apenas ao movimento em rela¢ao ao centro de massa que
¢ invariante translacionalmente e apresenta solucao em ondas planas. Nesse caso, a

energia de dispersao sera:
h2k?
T oM

E (3.15)
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Onde k ¢ o vetor de onda do éxciton e é dado por:
k= kp+ k. (3.16)

Ja a equacao (3.12) pode ser resolvida empregando o mesmo procedimento usado
para resolver o problema do dtomo de hidrogénio [28|. Como resultado para a funcao
de onda encontra-se os polinémios de Laguerre e os harmonicos esféricos. A energia
é dada por:

R*

E, = Egep — — (3.17)

n
Onde n € N e R* é a constante de Rydberg para o espectro do éxciton. Desse modo,
a energia de dispersao do éxciton é dado por:

R*  h2k?

Er = EGap -

— 3.18
n + 2M ( )

Pela equacao anterior, percebe-se que os estados do éxciton se localizam logo abaixo
da banda de condugao. Isso quer dizer que a energia do foéton absorvida para criar o

éxciton, em parte, foi gasta para formar o estado ligado entre o elétron e o buraco.

Quando os éxcitons sao confinados em heteroestruturas como pogos quanticos,
a simetria translacional é quebrada. Em funcao disso, ha modificacbes na curva
de dispersao da energia e em sua fungao de onda. Para calculd-las muitos autores
recorrem ao principio variacional que, nesse caso, envolve algumas integrais resolvidas
apenas por métodos numéricos |15, 29]. O que torna o problema mais complicado.

Contudo, essa abordagem foge do escopo desse trabalho.

Em relagao a regra de selecao para os éxcitons, deve-se considerar que eles sao
formados por um elétron (cujo spin é j:%) e um buraco (cujos possiveis valores para
0 spin sao i% ou i%), portanto, o momento angular intrinseco do éxciton s6 pode
ser +1 ou £2. Como o féton assume valores 0 e +1 para o spin, por conservacao
do momento angular, os estados do éxciton com valores de spin +2 nao podem ser

acessados opticamente. Esses estados sao conhecidos como dark estados.
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3.3 Polaritons

Os polaritons sao quase particulas compostas por luz e matéria. Eles sao formados
quando um modo normal da cavidade é acoplado a um éxciton no poco quantico. A
figura (3.6) mostra esquematicamente esse acoplamento. Ao contréario do éxciton, que
¢ confinado apenas no poco quantico, o polariton é confinado em toda a cavidade.
A microcavidade estudada nesse trabalho foi fabricada de maneira que apenas os
modos eletromagnéticos com energia igual (ou muito proxima) a energia do gap do
pogo quantico sejam confinados. Isso possibilita a formacao de éxcitons, que por sua
vez, podem interagir com esse modo confinado a fim de formar o estado ressonante

conhecido como polariton [30].

Acoplamento entre o éxciton e o féton da cavidade

Poco quéntico simples

| |
! l
Espagamento d (microcavidade) Substrato

Espelhos DBR

Figura 3.6: Microcavidade semicondutora de GaAs.

3.3.1 O Hamiltoniano do polariton

Antes de falar efetivamente do hamiltoniano do polariton, é necessario fazer algumas
consideracoes sobre o vetor de onda da luz incidente na microcavidade que pode ser

visto na figura (3.7). O vetor de onda incidente pode ser decomposto em relagdo ad
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Figura 3.7: O vetor de onda da luz incidente na microcavidade.

plano do poc¢o quantico na amostra, que é perpendicular a direcao de crescimento da
mesma (diregdo Z). Ou seja:

k =k +k (3.19)

Pelo carater 2D do sistema, apenas o vetor de onda paralelo o acessa. O confi-
namento quantico modifica a estrutura da banda de valéncia e as regras de selecao.
No entanto, a conservacao do momento nas transicoes 6pticas deve ser obedecida no
plano do pogo quéantico. Um éxciton em um QW (do inglés Quantum Well) tem um
vetor de onda muito bem definido e se acopla com a luz de mesmo vetor de onda k] e
um k:i arbitrario, o que torna os pocos quanticos muito mais acessiveis opticamente
que um material bulk [31]. Dito isso, serd considerado nessa se¢iio k = kﬂ.

H& muitos problemas na fisica que, quando escolhida uma transformacao de coor-
denadas adequada, a solucio do mesmo se torna muito mais facil. E sempre possivel
escolher novas coordenadas que podem ser escritas como funcao das coordenadas an-
tigas e vice-versa [32, 33, 34]. Por exemplo, no problema do oscilador harménico

quantico as coordenadas convencionais x e p (posi¢ao e momento, respectivamente)
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quando substituidas pelos operadores nao hermitianos do tipo aniquilacao e criacao
tornam a solucao do problema consideravelmente mais simples quando comparada ao
método de solucao por série de poténcias. Os operadores aniquilagao e criacao no

contexto do oscilador harmoénico sao definidos respectivamente por:

1
a=—©p + mwx 3.20
Vol b mea) (3.20)

1
a' = ———(—ip + mwx) (3.21)

vV 2hmw

Eles obedecem a seguinte relacao de comutagao:
[a,at] =1 (3.22)

Os operadores criacao e aniquilacao também sao necessarios na solucao de outros
problemas no formalismo da segunda quantizagao. A utilizacao desses operadores se
mostra vantajosa devido a introducao de um operador N = a'a que estd associado a
uma variavel dindmica denominada namero [35, 36|, que é interpretada como o ntimero
de particulas em um dado estado. Nesse contexto é possivel escrever o Hamiltaniano

dos polaritons como:

Hy =Y [EC(E)a;ak + B, (R)bl bk + hQ(alby, + b,tak)] (3.23)
k

Ele leva em conta, para cada k acessivel ao sistema, a energia dos fotons na
cavidade Ec(l;) ponderada pelo niimero de f6tons: azak. Segue da mesma forma para
a energia dos éxcitons EI(E), uma vez que, by e bL sao os operadores destruicao e
criacao de éxcitons, respectivamente. Considera-se também a energia de interagao h{2
entre os éxcitons e fotons.

Para um dado k esse hamiltoniano é escrito na forma matricial como:

E, (k) hQ b
Hpal = ( bL OJJIL ) . (324)
hQ E.(k) ay

Pode-se definir a matriz M (k) como:

M(k) = (3.25)
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Onde M(K) é a matriz que contém a energia do sistema para um dado k. Serdo

encontrados seus autovalores (A, e A_) para os respectivos autovetores (7, e ¥_).

M(E)T = A0

(M(E) —A)ﬁ ~ 0 (3.26)

Como o deve ser diferente de zero a matriz A(k) é uma matriz singular, ou seja,

nao admite inversa. Por isso seu determinante é nulo:

(ELE(IZ) - )\)(EC(E) - /\) = h292

E (k) + E(F) 1

A, = Ey(k) = : +5 [E,(k) — E.(k)]? + 4h2Q2 (3.27)
A= E (k)= Ex(K) ; Be(k) _ % [E,(k) — E.(k)]? 4 4h2Q2 (3.28)

-

A diferenca energética entre os ramos upper polariton (Ey(k)) e lower polariton
(EL(E)) ¢ conhecida como Rabi-Splitting e é caracteristica de sistemas que apresentam
acoplamento forte como, por exemplo, dois osciladores harmonicos acoplados. Os

autovetores associados aos autovalores Ey (k) e EL(k) sdo, respectivamente:

Xu Xr

Onde:

Cy = - (3.29)

(3.30)
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Os coeficientes Cy, Cr, Xy e X1, sao conhecidos como coeficientes de Hopfield. Eles
obedecem as relagoes: |X|> +|CL]? =1 e |Xy|* + |Cy* = 1. O modulo deles diz o

quanto fotonico (foton-like) e o quanto excitonico (éxciton-like) o polariton é.

Os autovalores Eyy e E, correspondem a energia dos novos autoestados do sistema:
upper polariton e lower polariton. As curvas de dispersao desses ramos energéticos
nunca se cruzam. Contudo, ha um ponto denominado anticrossing no qual a separacao
entre eles é minima. O nao cruzamento dos ramos energéticos ¢ uma caracteristica do
acoplamento forte entre o éxciton e o foton. Na figura (3.8) é possivel ver a dispersao
dos polaritons em funcao do detuning (também conhecido como sintonia). O detuning
A é a diferenca entre a energia Fx do éxciton e a energia E¢ do féton confinado na
cavidade, ou seja, A = Ex — E¢. O anticrossing ocorre quando o detuning é nulo.

Nesse caso, a energia da cavidade ¢é igual a energia do éxciton.

1,7 -
@.. 1,6 - Cavidade
S
e ~
D e
u;:j 1,5 Exciton
1,4
-0,2 -0,1 0,0 0,1

sintonia(meV)

Figura 3.8: Dispersao dos polaritons em funcao do detuning. O anticrossing ocorre

quando a sintonia ¢ nula. Imagem retirada da referéncia [29].
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3.4 O Efeito Faraday

O efeito Faraday foi descoberto no ano 1845 por Michael Faraday [13]. Ele observou
que ao incidir uma onda luminosa, linearmente polarizada em um material submetido
a um campo magnético, na direcao do campo magnético h4 uma rotagao no plano de
polarizacdo da luz. E como se o material sujeito ao campo magnético apresentasse
atividade optica. E possivel estabelecer uma relacdo empirica que permite calcular o
angulo de rotacao do plano de polarizacao 6p. Ele sera proporcional a intensidade do

campo magnético aplicado B e ao comprimento L percorrido dentro do material:
0r =VLB (3.31)

A constante de proporcionalidade é conhecida como constante de Verdet e varia
de material para material.

Por convencao, a constante de Verdet tem sinal positivo se a rotacao do plano
de polarizacao é no sentido horario para o observador que olha na direcao do campo
aplicado, caso contrario, o sinal é negativo. Portanto, a caracteristica importante do
efeito Faraday, que o difere da atividade 6ptica, é o fato de que o sentido da rotacao
¢ invariante em relacao ao sentido em que a onda se propaga. Ou seja, se o plano de
polarizagao de uma onda, que se propaga na direcao do campo aplicado no material,
sofre uma rotacao de #r, entao caso essa onda seja refletida de volta para o meio
sujeito ao campo, a rotacdo total contabilizada é de 20r. Veja a figura (3.9).

Essa caracteristica do efeito Faraday possibilita a amplificacao do angulo de ro-
tacao devido as idas e vindas da luz no meio. Além disso, possibilita também a
aplicacao desse fendomeno em instrumentos como isoladores 6pticos. Uma onda lumi-
nosa linearmente polarizada ao longo do eixo X, pode ser decomposta em uma onda
polarizada circularmente a direita somada & uma onda circularmente polarizada a

esquerda, utilizando o formalismo das matrizes de Jones é possivel escrever:

_ 1 41 (3.32)
9 . 2 . '
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Figura 3.9: O sentido da rotacao do plano de polarizacao é invariante em relacao
a direcao em que onda se propaga, podendo assim acumular o angulo de rotacao.

Imagem retirada da referéncia [37].

Para o caso em que o campo magnético esteja paralelo a direcao de propagacao da
luz incidente, a rotacao do campo elétrico associado com a luz faz com que os elétrons
se movam em Orbitas circulares no plano transversal ao campo magnético (se o campo
¢ aplicado ao longo do eixo Z, entao os elétrons executam um movimento circular no
plano XY). Assim, o campo magnético exerce uma for¢a que modifica 0 movimento
dos elétrons. Ela aumenta a rotacao no sentido anti-horario e diminui no sentido
horario. Isso faz com que o campo magnético crie uma velocidade de propagacao
desigual da luz circularmente polarizada a direita e da luz circularmente polarizada
a esquerda. Portanto, cada polarizacao enxerga um indice de refracao diferente para
o material magnetoptico: n,. e n_ e tem um vetor de onda associado a cada direcao
de propagacao ky e k_. Dessa maneira, apés a onda percorrer uma distancia L
dentro do meio, os componentes ot (luz circularmente polarizada a esquerda) e o~
(circularmente polarizada a direita) adquirem fases diferentes. Considerando uma
onda linearmente polarizada no eixo X que incide normal a uma superficie plana

sujeita a um campo magnético, sua reflexao pode ser representada como:
1 ; 1 i
I = 5 Ae't + 5 Be*¥- (333)

Onde as amplitudes A e B e as fase ¢, e ¢_ que coincidiam na auséncia de campo
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nao coincidem mais na presenga do mesmo [38]. A equagdo acima representa uma
luz elipticamente polarizada que pode ser escrita como a soma de ondas linearmente

polarizadas ao longo do eixo maior da elipse:

P= b mer | SO Ly gy | @ (3.34)
: —cos(¢) | Z sin(¢)
Onde:
W = et ; L (3.35)
o = Tr_¥- 5 L (3.36)

¢ é por definicao o angulo de rotagao Faraday. O coeficiente de reflexao da estrutura

para luz detectada com a polarizagao no eixo X é:

1 ) )
R = Z|Ae“"+ + Be'- |2 (3.37)
O coeficiente de reflexao da estrutura para luz detectada com a polarizagao no eixo
Y é:
1 ) )
R, = Z|AeW’+ — Be"-|? (3.38)
Rj e R, sao relacionados com a amplitude dos coeficientes de reflexao com polarizagao
circular a direita e a esquerda r, e r_, respectivamente pelas relacoes:

1

Ry = lry+rf (3.39)
1
R, = Z|r+—r,]2 (3.40)

O angulo da rotacao Faraday pode ser reescrito como:

1

¢ = 3 larg (r-) —arg (ry)] (3.41)

3.4.1 O efeito Faraday em uma microcavidade

Quando os polaritons sao criados em uma microcavidade eles herdam o spin e o

momento de dipolo da luz incidente. Sendo assim, um pseudospin é contabilizado para
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0 spin e o momento de dipolo do polariton [15, 39]. Apds um certo intervalo de tempo,
pode acontecer uma relaxacao do pseudospin e eventualmente h&d uma mudanca na
polarizagao. Quando ocorre a recombinacao do par elétron buraco, toda a informacao
Optica estard contida na polarizacao da fotoluminescéncia. O processo de relaxacao
do pseudospin supracitado pode ocorrer devido a presenca de um campo magnético
externo. No entanto, esse campo nao tem influéncia direta sobre os estados fotonicos
[2], mas ele afeta fortemente os éxcitons. Como os éxcitons sdo acoplados com a luz,
os efeitos do campo sobre eles modificam suas propriedades 6pticas na microcavidade.
O efeito Zeeman, por exemplo, faz com que a energia dos éxcitons com spin paralelo
ao campo aplicado se torne diferente da energia dos éxcitons com spin antiparalelo

em relacao ao campo aplicado. A diferenca energética entre eles é dada por:
AE = upgB (3.42)

onde pp ¢ o magneto de Bohr (up=0,0062 meV/T), g é o fator-g dos éxcitons, o
qual depende do material que ¢ fabricado o po¢o quantico e a orientacao do campo
magnético B com respeito ao poco quantico. E o efeito Zeeman que leva ao efeito
Faraday em uma microcavidade. Isto é, ha a rotacao do plano de polarizacao da luz
que propaga em uma microcavidade com a formacao de polaritons na presenca do
campo magnético. O angulo de rotacao Faraday, para a luz transmitida através de
um pocgo quantico, pode ser escrito como:

bow (wg™ —wgMTy
@ (T +Tp)?

(3.43)

onde wg+ e wy ¢ a frequéncia de ressonancia do éxciton para as duas polarizagdes
circulares, as quais se dividem devido ao efeito Zeeman como mostra a equacdo (3.42).
Iy é a taxa de decaimento radiativa do éxciton em um pog¢o quantico. Para um SQW
GaAs — Gaj_, Al As de 100 A vale hl'y = 0,026 meV. T é a taxa de decaimento nao
radiativa |40, 38]. O angulo de rotacdo Faraday encontrado aqui foi obtido através
do célculo dos coeficientes de reflexao usando as equacgoes de Maxwell, considerando

a formagao de polaritons e substituindo esses coeficientes na equacao (3.41).
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Em uma microcavidade o efeito Faraday é amplificado devido ao nimero N de

vezes que a luz propaga na mesma.

0 = 2Ndow (3.44)

Além da rotacao Faraday na presenca de um campo magnético externo, hé também
a rotacao Faraday induzida opticamente em uma microcavidade. Esse ultimo, é um
efeito nao linear e tem forte influéncia na polarizacao da emissao da cavidade, e foi
o efeito observado nesse trabalho uma vez que nao foi aplicado campo magnético

externo. Este fendomeno serd tratado na préxima secao.

3.4.2 Rotacao Faraday opticamente induzida

O processo de relaxagao do pseudospin do polariton pode ocorrer devido a presenca
de um campo magnético efetivo B.;r. O campo magnético efetivo tem duas compo-
nentes: o campo magnético no plano do poco (Brr) e o campo paralelo a diregao de

crescimento do pogo (By,):

B =B, + Bir (3.45)

O campo magnético do pogo é governado pela divisao dos modos TE-TM da
cavidade e pela interacao de longo alcance do elétron e buraco no éxciton. Mais
detalhes sobre o campo Bpr encontram-se nas referéncias [29, 15]. A componente
do campo paralela ao eixo de crescimento da cavidade surge devido a anisotropia
da interagao polariton-polariton e depende do desequilibrio entre as populacoes de
polaritons com spin para cima e spin para baixo. Isso conduz a rotacao Faraday
opticamente induzida.

Para encontrar a relacao entre o B, e o desequilibrio das populacoes de polaritons
serd estabelecida uma conexao entre a representacao da segunda quantizacao e o
formalismo do pseudospin.

Sabendo que os polaritons no regime de baixa densidade se comportam como

boésons, seus estados quanticos para um determinado k sao descritos pelos operadores
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criacdo e aniquilacao (prT) para os estados com spin para cima e para baixo (pI,pQ.
Logo, esse sistema pode ser tratado como um sistema de dois niveis.

Pelo formalismo da segunda quantizacao N é uma varidvel dinamica que corres-
ponde ao nimero de ocupacao. Ela é representada pelo operador hermitiano N = pfp.

Portanto, seu valor médio ¢ dado por:

(N) =Tr(peN) (3.46)

Onde py é a matriz densidade para um dado k [35]. O ntimero de polaritons que

ocupam os estados de spin para cima N4 e para baixo Ny ¢ dado por:

Niy = Tr(pplypit) = <pL¢ka> (3.47)

Niy = Tr(pplypry) = <PZ¢Pk¢> (3.48)

J& a componente Z do pseudospin ¢ dado por:

Skz = % [<p£Tpm> - <p2¢pk¢>] (3.49)

Para encontrar as componentes planares dinamicas do pseudospin em funcao de
T 'i- . . A s . ~ :
Py, Py, P4+ € pr, seram introduzido os operadores bosonicos para uma polarizagao li

near do polariton:

1
Pra = —7=(Drt + Pry) (3.50)
) \/5 T s
1
Pk—z = —=(Pkt — Pry) (3.51)
V2
1 .
Pry = E(pmﬂpm) (3.52)
1 .
Ph—y = —=Prt —iDr)) (3.53)

S

Conhecendo a dinamica desses operadores é possivel determinar as outras compo-

netes do pseudospin: Si, e Sky. Os detalhes dessa deducao encontra-se no Apéndice

A.
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Skx = [<p27mpk,z> - <p27_xpk,—x>} =R <p£¢pm> (3.54)

1

2

L1/ i s (ot
Sk,y = 5 [<pk,ypk,y> - <pk7_ypk,fy>} =3 <pk¢pm> (3-55)
Considerando o caso em que todos os polaritons encontram-se no mesmo estado quan-

tico (isso é verdade por exemplo & temperatura de 0 K), entdo seu Hamiltoniano é

dado por:

H = e(plpr — ppy) + Vi(plplpps + plplpipy) + 2Vaplpiplpy, (3.56)

onde o indice que corresponde ao polariton no estado k no espaco reciproco é omi-
tido para nao carregar a notagao. Em (3.56) € é a energia do polariton livre, enquanto
V1 é uma energia de dispersao dos polaritons na configuragao tripleto (spin paralelo)
e V5 é a energia de dispersao do polariton no estado singleto (spin antiparalelo). O
hamiltoniano conserva o nimero de polaritons com o spin para cima (N4) e o nimero

de polaritons com o spin para baixo (N|). Ou seja:

[Ny, H] = [p{m,H} =0 (3.57)

[Ny, H] = [pIm,H} =0 (3.58)

Porém, o hamiltoniano nao conserva as componentes de pseudospin no plano XY.
Entao, é possivel obter a equacao de movimento para <pIpT>. Para isso, é usada a
equacgao de Liouville-von Neumann, que pode ser encontrada facilmente pela equacao
de Schrodinger (veja o Apéndice A)

9
m% = [Hy. pi] (3.59)

Os operadores criacao e aniquilagao obedecem as seguintes relagoes de comutagao
[41]:

[pm’7 pin] = 5m,m’ (360)

Phuopl] = 0 (3.61)

[P, pm] = 0 (3.62)
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Onde m e m’ corresponde a projecao do momento angular no eixo Z, isto ¢, o spin.
Usando as relagoes de comutagao acima além das propriedades inerentes as opera-
¢oes de comutagio e a operagao de traco, apos substituir (3.56) em (3.59) encontra-se

(para mais detalhes desse célculo veja o Apéndice A):

% <p1p¢> = %2(‘/1 — Vh) [<p1p¢pip¢> = <p$p¢pjp¢>} (3.63)

Utilizando a aproximacgao de campo médio, os dois termos com correlacao de

quarta ordem podem ser desacoplados. Considerando A = <p1p¢>, obtém-se:

9 (plpr) = T2(Vi — W)(N, — N;)A (364

que nada mais é que a equacao de precessao de um pseudospin sobre campo magnético
efetivo orientado ao longo do eixo de crescimento da microcavidade. O seu valor
absoluto é determinado pela diferenca entre as populagoes de polaritons com spin

para cima e spin para baixo:

gus | Bin| = 2(Vi = V2)(N, — Ny) (3.65)

onde pp é o magnéton de Bohr. O vetor de onda da fotoemissao também esta
na direcao de crescimento da cavidade bem como o B;,. Desse modo, o plano de
polarizacao da fotoluminescéncia sera rotacionado gracas ao campo induzido gerado
pelo desequilibro da populacao de polaritons. O que leva ao efeito que é conhecido

como Faraday foto-induzido.

3.4.3 Campo extra na direcao Z causado pelos polaritons for-

mados pelos buracos leves

Além de haver o campo na diregao Z gerado pelo desequilibrio da populagao de
polaritons com spin para cima e spin para baixo como foi tratado na secao 3.4.2,
h& também um campo magnético efetivo gerado pelos polaritons compostos pelos

éxcitons de buracos leves. Esse campo seréd tratado nesta subsecao.
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Os elétrons sao férmions com spin % O conceito de spin na mecanica quantica é um
conceito que nao existe na mecanica classica. Na mecanica classica a particula deve
rodar em torno de um eixo afim de que tenha momento angular. Porém, na mecénica
quantica as particulas possuem um momento angular intrinseco conhecido como spin.
O spin fornece ao elétron uma maneira de interagir com o campo magnético produzido
pelo seu proprio momento angular orbital, isto é, a interagao spin-orbita (SO) [24]. O
Hamitoniano do sistema, considerando a interacao spin o6rbita, que pode ser tratado

usando aproximacoes pertubativas, é:
H = Hcristal + HSO (366)

onde H,..isq € 0 hamiltoniano do sistema antes de considerar a interagao SO e Hgp €
parte do hamiltoniano que fornece a energia de interacao spin-orbita e pode ser escrita

comao:

Hso = \LS (3.67)

tal que A é uma constante, L. ¢ o operador momento angular e S é o operador momento
angular de spin.

Um elétron no estado p tem momento angular A. Os estados eletrénicos no topo
da banda de valéncia sao estados descritos por fun¢oes do tipo p para semicondutores
do grupo II1 — V. Na descricao da fisica atomica, a base sp? é a base mais usada.
Essa representacao dos estados de momento angular sao suficientes para descrever a
banda de valéncia e de conducao. O trés estados p: p,, p, € p. sao estados mistos que

podem ser escritos como uma combinacao linear de estados puros:

Pz = % (=¢11+ d11); (3.68)
Py = L\/— (P11 + b1,-1) 5 (3.69)
p: = 9o (3.70)

Onde ¢;; sdo harmonicos esféricos que compde as autofuncoes de L? e L,:

Pr41 = Yiar(0,9) = F\/ — ln9€iw (3.71)

ﬁ

¢170 = Yio 43 cos (372)
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Usando a definicao de spin para cima e spin para baixo os estados p ainda podem ser

escritos como:

paT = 7( 11+ P1,-1) T (3.73)
bl = S5(couto) k (3.71)
pyT = %(¢11+¢1—1)T (3.75)
Pyt = L\/—(¢11+¢11)¢ (3.76)
p:T = d10 ™ (3.77)
pz4 = ¢10l. (3.78)

Para encontrar o momento angular total, basta somar o momento angular de spin
com o momento angular orbital. Com a finalidade de obter o estado de momento
angular total basta usar a técnica dos coeficientes de Clebsh-Gordan. Quando se
deseja somar dois estados de momentos angulares j; e jo quaisquer a representacao
padrao é |j1, my, j2, mo) ou na forma encurtada |my, my). Os coeficientes que deseja-se

encontrar sao os da expansao:

jm) = Z Amime [M1ma) (3.79)

onde a soma é sobre todos os possiveis (271 + 1) e (2jo + 1) estados. Os momentos
angulares no caso analisado sao j; = 1 que refere-se ao momento angular orbital e
Jjo = £1/2 que refere-se ao momento de spin. Neste caso: J = 1+% = % em = i%, j:%

jam; = —1,0,1 e mg = j:% Usando uma tabela de coeficientes de Clebsh-Gordan,
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Figura 3.10: Tabela com os coeficientes de Clebsh-Gordan [24].

figura (3.10) é possivel encontrar:

3 3 1
23 =|13) (3.80)
31 1 1 2] 1
Ss) == [L-5)+/3[05); 81
20 =T p)+yaled) 351)
3 1 2| 1 1 1
S Y 1§ SR [) S 82
}2, ) 3\0, 50+ 7203 ); (352)
3 —3 1
PR — :—1—— N .
22 =) (3.89
11 1] 1 2] 1
=y =—=0,5)—4/5|-L5); 84
‘2, 2> ﬁo,2> \@‘ ,2>, (3.81)
11_\/51_1_101 (3.85)
2’2/ V3| 2 V32 '

Onde as equagoes (3.80) e (3.83) sao os auto estados dos buracos pesados, as equa-
coes (3.81) e (3.82) sdo os autoestados dos buracos leves e as equagoes (3.85) e (3.85)
sao auto estado dos buracos da banda Split off. Escrevendo o momento angular to-
tal @ em termos de fungoes usando as equagoes de (3.74) até (3.78) encontram-se os

seguintes autoestados:
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e Estados dos buracos pesados:

o

(pe +1py) T (3.86)

33
2°2

)

SR

(pe —ipy) 4 (3.87)

ol
|
[N

e Estados dos buracos leves:

Py (P + ipy) + —2p. 1] (3.88)

N|=

o [(p2 — ipy) T +2p. |] (3.89)

[

Sl=sl-

3
27
e Estados do buracos SO

)

[(pe + ipy) L +p: 1] (3.90)

11
272

- Sl

)

1
T2

[(pz — ipy) T +p- ] (3.91)

[NIES

V3

O estudo do efeito Faraday nesse trabalho se concentrou nos estados opticamente
acessiveis, ou seja, os estados dos HH e dos LH. Pelas equacoes acima percebe-se que
os buracos leves possuem estados acessiveis para o momento angular na direcao Z,
ja os pesados ndo. Os éxcitons podem ser tratados como atomos de hidrogénio [27].
Sendo assim, ¢ conhecido que as cargas em movimento geram campo magnético que

no caso do atomo de hidrogénio devido a interacao spin orbita é do tipo:
B L (3.92)

Sendo assim, para os buracos leves ha um campo efetivo extra (além do campo mag-
nético efetivo devido ao desequilibrio de populagbes ja discutido no capitulo 3) na
direcao z que contribui de maneira contundente para a rotacao Faraday dos polari-

tons gerados pelos éxcitons LH.
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Figura 3.11: Campos magnéticos efetivos que favorecem o efeito Faraday.
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Capitulo 4

Parte experimental

4.1 Fotoluminescéncia

Em contraste com a incandescéncia (luz emitida por uma fonte térmica), a lumines-
céncia é a emissao de radiacao resultante da excitacao dos niveis de energia dos atomos,
moléculas, polimeros e cristais. Quando a excitacao é proveniente da absorcao da luz
de uma fonte externa, a luminescéncia passa a ser chamada de fotoluminescéncia [42].

A fotoluminescéncia é um método nao destrutivo e altamente sensivel com o qual
¢é possivel investigar as propriedades eletronicas dos materiais, especialmente em seu
estado excitado [43|. Neste trabalho, essa foi a técnica empregada para mensurar a
rotacao do plano de polarizacao da luz emitida pela microcavidade semicondutora
com um pogo quantico simples, isto é, o efeito Faraday.

A fotoluminescéncia pode ser classificada como excitacao ressonante ou nao resso-
nante no contexto de semicondutores. Ela é dita nao ressonante quando um elétron da
banda de valéncia é excitado para um nivel de energia muito alto da banda de condu-
cao. Tal elétron sofre processos de relaxagao em energia até se deslocar para o fundo
da banda de conducao. Por conseguinte, ele se liga a um buraco que se encontrava na
banda de valéncia formando o éxciton. Ao passar o tempo de vida do éxciton, esse
ird decair e emitir um foéton de energia inferior a energia do f6ton proveniente do laser

de bombeamento. Na pratica, isso quer dizer que o laser usado para o bombeamento

42
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foi sintonizado para um comprimento de onda menor que o comprimento de onda que

corresponde a energia de emissao.

J& na fotoluminescéncia ressonante o laser é sintonizado para o mesmo compri-
mento de onda que acontece a emissao. Logo, o fo6ton emitido tem o mesmo compri-
mento de onda que o foton absorvido. Porém, para que sejam gerados éxcitons de
maneira mais efetiva a energia do laser de bombeamento deve ser levemente superior
a energia do modo da cavidade. Neste caso, a fotoluminescéncia é conhecida como

quase ressonante.

Na fotoluminescéncia ressonante ou quase ressonante as propriedades de spin do
polariton como coeréncia e polarizagao sao mantidas. No entanto, tais caracteristicas
nao sao mantidas na excitacao nao ressonante, pois elas sao perdidas durante os

processos de relaxagao.

4.2 Amostra

A amostra utilizada na realizacdo dos experimentos descritos neste capitulo con-
siste de um pocgo quantico de 100 A localizado no centro de uma microcavidade de
Aly 3Gag7As. Ela foi crescida pela empresa IQE Inc. (USA), ja especificada por Cotta
[44]. Essa posicao coincide com o ponto de antiné do campo eletromagnético que pode
ser confinado na cavidade. O pogo quantico é o meio de ganho do sistema. Como ja
foi explicado nos capitulos anteriores, a microcavidade é formada por dois espelhos
DBR com uma camada espacante entre eles. Os espelhos DBR. que sao construidos
por pares alternados de AlAs e Aly>GaggAs. O espelho DBR que fica ao lado do
substrato possui 26,5 pares e o outro espelho possui 22 pares. Apos o ultimo DBR,
que entra em contato com o ar, ha uma fina camada (50 A) de GaAs para evitar a
oxidagao. A amostra foi crescida sobre um substrato de GaAs utilizando a técnica
MBE. Para que ela fosse uniforme ela foi crescida sob rotagao. No entanto, apenas
durante o crescimento da primeira camada espacadora de Aly3Gap7As a rotacao foi

interrompida a fim de que essa camada tenha um formato de cunha. Tal formato
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possibilita que a energia de ressonancia da cavidade seja ajustavel simplesmente pelo
movimento do spot do laser de bombeio sobre a amostra. As energias de ressonancia
da microcavidade sao proximas a energia do estado fundamental do éxcitons (1,55 eV
o que corresponde ao comprimento de onda de 800 nm). A figura (4.1) mostra uma
representacao esquematica da microcavidade. Os detalhes técnicos da amostra estao

no Apéndice B.

A)

B)

— GaAs (50A)
DBR (26,5 pares)

Aly,GaggAs (539 A)

. AlAs (688 A) .
SQW GaAs (100 Aj—

DBR (22 pares) <

Aly3Gag ;As
(11544)

Al 3Gag ;As
(1154 A)

___, Substrato de GaAs

Figura 4.1: a) Vista lateral (espessura) da amostra. b) Vista em perspectiva da

amostra.

Fazendo uso do programa QWs versao 4.3 desenvolvido pelo professor Angelo Pas-
saro do Instituto de Estudos avancados (IEAv), foi calculado por Victor Comitti [44]
os niveis de energia dos ramos buracos pesados e buracos leves da banda de valéncia
da microcavidade aqui descrita. Os resultados mostram que no estado fundamental
os buracos pesados estao em um nivel de energia de 0,0109 eV e os buracos leves em

0,022 eV ambos abaixo do gap.

4.3 Procedimentos e montagem experimental

Os fendmenos que acontecem em microcavidades tais como a formacao de polaritons

sao fortemente dependentes da temperatura [45, 9]. Para temperaturas mais elevadas
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os estados excitonicos ficam comprometidos devido ao espalhamento via fonons. Jé foi
demonstrado por Cotta e depois por Roma [44, 46| que, para uma cavidade semelhante
a estudada aqui e descrita na secao anterior, nao ha acoplamento entre o éxciton
e o foton confinados a temperaturas superiores a 40 K. Assim, para o controle da
temperatura na microcavidade, a mesma foi inserida em um criostato dedo frio sujeita
a vacuo de aproximadamente 107% Torr e resfriada a um fluxo constante de hélio
liquido. Tal procedimento possibilitou o trabalho com a temperatura proxima a 10 K.
O criostato foi fixado a um deslocador com liberdade para se movimentar em trés

direcoes perpendiculares entre si: X, Y e Z.

A fotoluminescéncia da amostra é direcionada ao espectrometro Jobin Yvon T64000
contendo uma grade de difragdo de 1800 linhas/mm. Ele se encontra acoplado a uma
camera CCD (Charge Coupled Device) resfriada com nitrogénio liquido. O espectro-

metro utilizado possui resolucao de 0,1 A.

A amostra foi excitada por um laser de Ti:Safira (Spectra Physics - 3900S). Ele é
bombeado por um laser (Verdi 6W da Coherent) em 532 nm. O laser de Ti:Safira
pode ser sintonizado entre a faixa de comprimento de onda que vai de 720 nm até
950 nm. A luz que sai dele é linearmente polarizada. A polarizacdo da luz emitida
pela amostra é analisada ao rodar uma placa % que fica em frente ao espectrometro
na posigao dois da figura (4.2). Mais explicagoes sobre a definigao de polarizacao e a
funcao das placas % e % encontram-se no Apéndice C. Em cada experimento realizado,
a montagem experimental foi ligeiramente diferente. Na descricao de cada um deles

serao mencionados os componentes 6pticos utilizados e suas correspondentes posicoes,

conforme a legenda da figura (4.2).

O feixe de bombeamento incide na amostra fazendo um angulo com a normal e o
plano da amostra. Para cada angulo de bombeamento, um k:"l é acessado. Afim de
aumentar a intensidade de emissao nos espectros de fotoluminescéncia, esse angulo
foi otimizado [47, 48, 49]. O angulo que permite acessar o k| que coincide com a
regiao de inflexao da curva de dispersao do lower polariton é denominado angulo

méagico. Como pode ser percebido na figura (4.3 b), para o angulo méagico o ganho



CAPITULO 4. PARTE EXPERIMENTAL 46

LEGENDA

P1- Placa 4
4

= P2- Placa :
ESPECTROMETRO 2

P3- Atenuador
P4- Medidor de poténcia

P5- Lente com foco de 3cm

P6- Espelho dielétrico

P7- Plraca p(ialjzadorg

CRIOSTATO

Figura 4.2: Montagem experimental usada para realizacdo das medidas de fotolumi-

nescéncia ressonante e nao ressonante.

é apreciavelmente maior. Ao acessar o ponto de inflexao da curva de dispersao em

b) | c)
magic angle
v

=v

| I I 1
20 20 0 20 40 10 20 30

/i
0(deg) Angle (deg) !

Figura 4.3: a) Curva de dispersdo do upper polariton (w_), do lower polariton (w; ), do
foton na cavidade (weqy) € dos éxcitons (we,) calculadas em funcdo do angulo incidente
para o detuning zero (A = 0). Espalhamento dos polaritons no ponto de inflexao.
b) Ganho na emissdo para diferentes angulos incidentes. ¢) Curva de dispersiao dos

polaritons em fun¢ao do vetor de onda paralelo [47].

um dado k|, pela conservacao do momento e da energia, os polaritons sao espalhados
||7 )
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igualmente para o fundo da banda em kj = 0 (o estado fundamental) e para 2kj.
A excitacao do angulo méagico permite popular consideravelmente os polaritons do
estado fundamental. Assim, ocorre a transferéncia da coeréncia do laser de bombeio
para a luz emitida pela microcavidade normal & sua superficie que é onde se coleta
a fotoluminescéncia. O experimento que demonstra que o lower polariton no estado
fundamental em k = 0 emite luz coerente foi realizado por Kunderman et al. em 2003
[50]. Para microcavidade em estudo aqui o angulo mégico é de aproximadamente 12

graus.

4.4 Medidas de caracterizacao

Para caracterizar a microcavidade descrita nas secoes anteriores, foram realizados
dois experimentos. O primeiro baseou-se em variar a poténcia de bombeamento e
extrair o espectro da intensidade de emissao. No segundo foi obtido a curva de

refletancia para varias regioes da amostra.

Nas medidas variando a poténcia de bombeamento a excitacao foi quase resso-
nante. Nesse caso, a energia do laser deve ser proxima a do éxciton. Na préatica,
deve-se variar o comprimento de onda do laser sintonizével de Ti:Safira até que a
emissao passe por um maximo de intensidade depois de ter fixado a energia de resso-
nancia de interesse. Para realizar essa medida, o laser no modo continuo foi ligado.
Seu feixe passa por um atenuador localizado na posicao trés da montagem represen-
tada pela figura (4.2). O atenuador permite controlar a poténcia de bombeamento.
Em seguida, o feixe atinge powermeter localizado na posi¢ao quatro. Assim que a
poténcia é mensurada o powermeter é retirado do caminho do feixe e permite que
ele incida na lente que o direciona para uma determinada posicao da amostra. Em
seguida, o feixe de emissao normal é direcionado para o espectrometro. Antes de
comecar o experimento a amostra foi resfriada até 10 K. A poténcia de bombeamento
foi variada aproximadamente de 20 mW em 20 mW comecando em 40 mW e indo até

350 mW. O procedimento descrito acima foi repetido para comprimentos de onda de
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791 nm, 792 nm, 793 nm, 794 nm, 795 nm, 796 nm, 797 nm e 798 nm. O comporta-
mento observado para todos esses comprimentos de onda foi muito parecido, por isso,
apenas alguns exemplos desses graficos foram inseridos nesse trabalho. Para ajustar a
emissao para cada um desses comprimentos de onda bastou mudar a posicao do spot
na amostra como mostra a figura (4.4). Os graficos a seguir mostram como a intensi-
dade varia com a poténcia ao incidir luz linearmente polarizada (LP) e circularmente
polarizada (CP) para alguns comprimentos de onda.

A intensidade associada & cada poténcia corresponde & area abaixo da curva gaus-
siana fornecida pelo espectro obtido em cada medida. Pelos graficos percebe-se que
quanto maior a poténcia maior a intensidade registrada nos espectros. Consequente-
mente, quanto maior a poténcia de bombeamento maior serd o niimero de polaritons

criados na microcavidade. Isso vale tanto para luz CP quanto para a LP.

AMOSTRA USADA

Figura 4.4: Placa de cobre onde foi colada a microcavidade utilizando tinta de plata.

Cada posicao P na amostra corresponde a um comprimento de onda.

A microcavidade estudada nesse trabalho apresenta o regime de acoplamento forte.
Para mostrar isso, foi incidido luz branca na cavidade e em seguida, encontrado o
espectro de reflexdao da mesma para varias regioes diferentes, ou seja, para varios
detunings. A montagem experimental encontra-se na figura (4.7). Como é possivel
ver na figura (4.8) para algumas regioes da amostra ha apenas um estreito vale que

corresponde apenas ao modo da cavidade Fabry-Perot. Mas para outras regioes, isto
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Figura 4.5: Como exemplos de graficos obtidos para a variacao da intensidade em

fungao da poténcia de bombeamento para luz incidente linearmente polarizada (LP)

foram escolhidos os comprimentos de onda de 793 nm (figura a) e 797 nm (figura b).
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Figura 4.6: Como exemplos de graficos obtidos para a variacdao da intensidade em

fungao da poténcia de bombeamento para luz incidente circularmente polarizada (CP)

foram escolhidos os comprimentos de onda de 792 nm (figura a) e 798 nm (figura b).

é, para outras sintonias o modo da cavidade se desdobra em dois: upper e lower

polariton. Quando isso ocorre, dizemos que o sistema esti em regime de acoplamento

forte. Em 792 nm os polaritons sdo formados pelos éxcitons LH (light hole) e em

798 nm os polaritons sao formados pelos éxcitons HH (heavy hole). Observa-se um

regime de acoplamento forte mais evidente em 798 nm cujo comprimento de onda

referente ao Rabi-Splitting é proporcional a 1,74 nm. Em 792 nm também hé o regime

de acoplamento forte, pois apesar de nao ser facilmente perceptivel o desdobramento,

h& um nitido alargamento do vale na curva de reflectancia.
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De agora em diante, todas as vezes que for mencionado polariton deve-se entender
lower polariton que é o modo que serd acessado nas medidas usando o laser no modo

continuo.

Diante da curva de reflectividade obtida e de acordo com o comportamento es-
perado para uma curva de anticrossing, figura (3.8), os polaritons formados pelos
buracos pesados apresentam caracteristicas mais excitonicas para comprimentos de
onda menores que 798 nm. Em 798 nm eles se encontram em regime de acoplamento
forte. A partir de 798 nm eles apresentam caracteristicas foténicas até que por fim
haja o desacoplamento entre o foton da cavidade e o exciton. Analogamente, os po-
laritons formados pelos buracos leves apresentam caracteristicas mais fotdnicas para
comprimentos de onda maiores que 792 nm. Em 792 nm eles se se encontram em
regime de acoplamento forte e antes de 792 nm eles apresentam caracteristicas mais

excitonicas.

FONTE DE LUZ
BRANCA

ESPECTROMETRO \ DIVISOR DE FEIXES

CRIOSTATO

Figura 4.7: Montagem para aquisicao da curva de reflectancia.
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Figura 4.8: Curva de reflectividade em funcao do comprimento de onda para varios

pontos na amostra (P1, P2, P3...).

4.5 Medindo o efeito Faraday em uma microcavidade

4.5.1 Descricao das medidas

Para medir o efeito Faraday foi montado um experimento como o da figura (4.2).

Quando desejava-se medir com luz circularmente polarizada, a placa % era mantida na

posicao P1 e quando desejava-se medir com luz linearmente polarizada, a placa % era
retirada da posicao P1. A amostra foi resfriada a temperatura de 10 K. Inicialmente
escolheu-se um comprimento de onda ressonante da cavidade: 791 nm. A posteriori
selecionou-se uma poténcia usando o atenuador (P3) que foi medida pelo powermeter
(P4) e logo em seguida o powermeter foi retirado do caminho 6ptico para ndo obstruir

a passagem do laser. Quando o laser incidiu na amostra a emissao foi coletada e

direcionada para ser analisada por uma placa % (P2). Para tanto, a placa foi girada
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de 0 até 100 graus rodando de 5 em 5 graus. Lembrando que, como ¢é discutido no
Apéndice C, ao rodar 5 graus na placa, sao rodados 10 graus no plano de polarizacao
da luz emitida por ela. A cada 5 graus rodados na placa % foi tomado um espectro.
Apos chegar em 100 graus, a poténcia de bombeio foi modificada e todo o processo
descrito acima repetido. Variou-se a poténcia de 20 mW em 20 mW aproximadamente,
comecando em 40 mW e indo até 350 mW. Ao chegar na poténcia de 350 mW mudou-
se o comprimento de onda de 791 nm para 792 nm e todo o processo foi refeito. Os
comprimentos de onda estudados foram préximos a 791 nm, 792 nm, 793 nm, 794 nm
(que correspondem ao dominio dos polaritons gerados pelos buracos leves), 797 nm e
798 nm (que correspondem ao dominio dos polaritons gerados pelos buracos pesados).
Um fluxograma da dindmica para realizacao das medidas pode ser encontrado na
figura (4.13).

Para cada poténcia de cada comprimento de onda foram feitos graficos de inten-
sidade por angulo. Veja um exemplo na figura (4.10). Para uma melhor analise do
efeito Faraday, foram feitos graficos do grau de polarizacao linear para cada compri-
mento de onda. Para tanto, retirou-se as informagoes da intensidade maxima e da
intensidade minima dos gréaficos de intensidade por angulo e entao tais valores foram
substituidos na equagao que fornece o grau de polarizacdo (C.4). Com os dados do
grau de polarizacao e da poténcia os graficos do grau de polarizacao linear foram
obtidos.

O angulo corresponde a quantia que foi rodada na placa % E a intensidade é a
area sob a curva de cada espectro tomado para cada angulo. Veja um exemplo de
espectro na figura (4.9). Observou-se que para alguns comprimentos de onda, os
pontos criticos dos graficos de intensidade por angulo estavam se deslocando ao passo

que era variada a poténcia de bombeamento. Isso pode ser visualizado nos gréficos

de angulo por poténcia que se encontram nas figuras: (4.11)e (4.12).
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Faraday.



Capitulo 5

Discussao dos resultados

Antes de iniciar as discussoes sobre os resultados é importante ressaltar que segundo
o que foi demonstrado no artigo de Solnyshkov et al. [5], o valor absoluto da rotacao
Faraday diminui com o aumento do dngulo de incidéncia da luz na microcavidade. A
microcavidade estudada nesse artigo ¢ composta de dois espelhos DBRs e contém um
poco quantico simples de GaAs de 100 A. Consoante ao exposto, a rotacio Faraday
para os polaritons mais fotonicos é maior que para os polaritons mais excitonicos. Isso
acontece porque em uma cavidade com alto cavity-(@) possivelmente o tempo de vida
dos polaritons excitonicos é menor comparado com os polaritons foténicos (lembrando
que com o aumento do angulo de incidéncia, os polaritons vao adquirindo caracteris-
ticas mais excitonicas como é possivel ver na figura (3.8)). Nesse caso, em média
os polaritons mais exciténicos, vao circular menos dentro da cavidade e consequen-
temente a rotacao do plano de polarizacao da luz emitida, isto é, o efeito Faraday,
serd severamente reduzida para eles. Por esse motivo, os polaritons em estados mais
fotonicos estao mais susceptiveis a apresentar uma maior rotacao Faraday.

Também ¢é relevante destacar que o cavity-) é proporcional ao ntimero de vezes
que a luz circula na cavidade antes de escapar. Boas cavidades geralmente apresentam
o cavity-() superior a 1500. A cavidade descrita nesse trabalho possui cavity-() de
aproximadamente 1650.

Primeiramente seré realizada uma anélise das medidas usando luz circularmente
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polarizada que, segundo as regras de selecao, provoca maior desequilibrio da populacao
de polaritons com spin para cima e spin para baixo e consequentemente maior campo
efetivo, o que favorece a rotagao do plano de polarizagao da luz. Posteriormente, serao

tratadas as medidas usando luz linearmente polarizada.
e Medidas usando luz circularmente polarizada

Observou-se que ao incidir luz circularmente polarizada na microcavidade a luz
emitida, pela maioria dos comprimentos de onda analisados, foi aproximadamente
linearmente polarizada. As curvas referentes ao grau de polarizacao linear para os
comprimentos de onda de 792 nm, 793 nm, 794 nm, 797 nm e 798 nm comprovam
tal afirmativa. Esse fendomeno ja havia sido observado por Cotta em 2004 em uma
cavidade similar & essa [44]. Isso mostra que, houve uma mudanca na polarizacao da
luz emitida. Apenas em 791 nm nao foi observado esse comportamento. Para 791 nm,
o grau de polarizacao linear se manteve proximo de 0,4 para a poténcia de 100 mW

até a poténcia de 300 mW.

Em 791 nm os polaritons sao gerados pelos éxcitons LH. Nessa regiao eles sao
mais excitonicos. Pelo grafico do angulo 8 por poténcia observa-se que ha uma grande
incerteza associada ao angulo 6. Portanto, para 791 nm conclui-se que nao é possivel

dizer se houve registros da rotacao Faraday.

Em 792 nm ha o regime de acoplamento forte entre o fo6ton da cavidade e o
éxciton LH (vide (4.8)). Os polaritons formados pelos éxcitons LH sofrem influéncia
do campo magnético efetivo extra gerado pelos buracos leves, isso contribui para a
rotacao do plano de polarizacdao da luz emitida. Para 792 nm a rotacao Faraday foi

de aproximadamente (5,2 £ 0,6)° como mostra o grafico de angulo § por poténcia.

Em 793 nm e 794 nm os polaritons apresentam caracteristicas mais fotonicas.
Nessa regiao os polaritons ainda se encontram no dominio dos éxcitons LH, por isso
ainda sofrem influéncia do campo magnético efetivo extra gerado pelos LH que con-
tribui efetivamente para a rotacao do plano de polarizacao. Pelo carater fotonico dos
polaritons, a rotacao do plano de polarizacao para tais comprimentos de onda ainda

poderia ser acumulada devido ao possivel aumento do tempo de vida dos polaritons e
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consequentemente ao maior nimero de viagens que a luz faz dentro da cavidade antes
de escapar. A rotacao Faraday para tais comprimentos de onda foi de aproximada-

mente (10 + 1)° e (10 & 3)°, respectivamenete.

Na regiao de 797 nm, os polaritons ja sao formados pelos éxcitons HH que sao mais
abundantes na microcavidade. A rotacdo no plano de polarizacao, para essa regiao

em que os polaritons sdo mais excitonicos, é de (7 4 1)°.

E por dltimo em 798 nm percebe-se que ha o regime de acoplamento forte mais
acentuado como pode ser visto pela figura (4.8). O grau de polarizacao linear variou
de 0,7 a 0,8. Os polaritons sao formados pelos éxcitons HH, que como ja foi dito,
sao mais abundantes na cavidade. O espalhamento dessas particulas proporciona
um maior desequilibrio de populacoes de polaritons com diferentes spins e conse-
quentemente possibilita um aumento no campo magnético efetivo. Como resultado
observou-se a maior rotacao Faraday registrada nesse trabalho em valores absolutos:

aproximadamente (12,0 4 0, 8)°.
e Medidas usando luz linearmente polarizada

Agora serao discutidos os dados obtidos incidindo luz linearmente polarizada. O
aspecto grafico da variacao do grau de polarizacao linear e da variacao do angulo 6,
ambos com a poténcia, ao incidir luz linearmente polarizada, nao é semelhante ao
observado quando foi incidido luz circularmente polarizada. Nos graficos do grau de
polarizagao linear de 791 nm e 791,5 nm percebe-se que o grau de polarizacao linear
ficou proximo a 0,85 e 0,80 o que caracteriza uma luz com polarizacao aproximada-
mente linear. Nessa regiao os polaritons apresentam caracteristicas mais excitonicas.
Os mesmos sao formados pelos éxcitons LH, assim sendo, hd uma contribuicao do
campo magnético efetivo extra gerado pelos LH que favorece a rotagao Faraday. Em

791 nm foi registrada uma possivel rota¢ao Faraday de aproximadamente (5 £ 1)°.

Em contrapartida, em 791,5 nm pelo grafico do angulo 6 por poténcia, observa-se
que ha uma grande oscilagao do angulo com a poténcia e a incerteza associada a
maioria dos angulos também é muito grande. Portanto, para 791,5 nm conclui-se que

nao é possivel dizer se houve registros da rotacao Faraday.
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Para os graficos do grau de polarizacao de 792 nm; 792,5 nm; 793 nm; 793,5 nm
e 794 nm, percebe-se que houve uma maior variacao no grau de polarizacao linear
com o aumento da poténcia, especialmente em 794 nm. Em 792 nm ha o regime de
acoplamento forte, ja para os demais comprimentos de onda sobreditos, os polaritons
sao mais fotonicos. De 792 nm até 794 nm os polaritons sao formados pelos buracos
leves, & vista disso, ha uma contribuicdo do campo magnético efetivo extra gerado
pelos LH que favorece a rotagao Faraday. No entanto, para luz LP, o campo devido ao
desequilibrio de populacao de polaritons sera minimizado devido as regras de selecao.
Os valores registrados para rotacao do plano de polarizacao sao aproximadamente:
em 792 nm: (6 +2)°, em 7925 nm: (6 +2)°, em 793 nm: (2,3+0,5)°, em 793,5 nm:
(5+2)° em 794 nm: (11 +1)°.

J& em 798 nm ha o regime de acoplamento forte entre os foétons e os éxcitons
HH. Observa-se que o grau de polarizacao se manteve praticamente inalterado com o
aumento da poténcia. Nessa regiao nao ha campo efetivo extra gerado pelos buracos
leves. Pelo grau de polarizacao linear e pelas regras de selecao nao deve haver um
desequilibrio de populacoes de estados com spin upper e down necessario para criar
um apreciavel campo efetivo em Z, logo a rotacao Faraday nessa regiao deve ser muito

pequena, foram registrados cerca de (1,94 0,6)°.

Era de se esperar, que houvesse uma maior rotacao Faraday para a luz incidente
circularmente polarizada, em valores absolutos. Esse resultado é facilmente visuali-
zado no grafico (5.1). A justificativa para tal expectativa é que o jeito mais eficiente
de criar o desequilibrio na orientacao dos spins é proveniente da absorcao de luz circu-
larmente polarizada para transi¢coes interbandas. Tal desequilibrio est4 intimamente
relacionado ao aumento do campo efetivo na direcio Z (tratado no capitulo 4) e
consequentemente na rotagdo Faraday. A tabela (5.1) resume todos os resultados

encontrados.

H& um trabalho na literatura feito por Kavokin et al. |[38] em que é descrito um
tratamento tedrico e experimental de como um campo magnético externo aplicado

influencia na polarizacao da luz linear que propaga em um microcavidade em modo
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Figura 5.1: Variacao do angulo de rotacao do plano de polarizacdao em funcao do

comprimento de onda.

Tabela 5.1: Resumo dos resultados encontrados

Comprimento de onda ( nm) | (para luz CP) Af ~ | (para luz LP) Af ~
791 ; (5£1)

792 (5,6 + 0,6)° (6 +2)°

792,5 ; (6 +2)°

793 (10 £ 1)° (2,3+0,5)°

793,5 ; (5+2)°

794 (10 £ 3)° (11 £ 1)°

797 (T£1)° ;

798 (12,0 £ 0,8)° (1,940,6)°

ressonante com os HH e LH, ou seja no regime de acoplamento forte. Foi encontrado
experimentalmente que a rotacao Faraday para os HH sujeitos a um campo de 11,25T

era de 3° e para os LH foi simulado que seria por volta de 6° para luz linearmente
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polarizada. Isso corresponde & mesma ordem de grandeza dos valores encontrados
nesse trabalho para luz lunearmente polarizada: (1,9 £+ 0,6)° para os HH e (6 £+ 2)°

para os LH.

5.1 Medidas off ressonante

O procedimento para a realizacao das medidas off ressonante foi exatamente o
mesmo descrito acima para as medidas ressonante, com excecao da regiao em que o
laser de bombeamento foi sintonizado. Ele foi sintonizado para um comprimento de
onda menor que o comprimento de onda que corresponde a energia de emissao. Ha
grande variacao na polarizacao no caso de medidas off. Se caso ocorrem processos de
relaxacao o grau de polarizacao vai ser modificado devido aos processos de relaxagao
que podem ocorrer como, por exemplo, pela interagdo com fonons entre outros |7 |.
Consequentemente em tais processos de relaxacao a memoria de polarizacao do laser
incidente é perdida, por isso é possivel afirmar que nao houve a rotacao Faraday para

medidas off ressonante.
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Figura 5.2: Variacao do angulo com a poténcia de bombeamento para regiao de

798 nm.
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Conclusao

O objetivo principal desse trabalho foi o estudo da rotacao do plano de polarizacao
da luz emitida pelos lower polaritons confinados em uma microcavidade semicondu-
tora. A rotacao do plano de polarizacao ocorreu devido a um campo magnético efetivo
resultante gerado no interior da microcavidade. O fendémeno estudado também é am-
plificado devido ao aumento no niimero de vezes que a luz circula dentro da cavidade

até escapar.

Pelos resultados encontrados é possivel constatar que a luz circularmente polari-
zada, na maioria dos casos, provoca uma maior rotacao Faraday quando comparada
a luz incidente linearmente polarizada. Isso porque, devido as regras de selecao o de-
sequilibrio de populacoes de polaritons com o spin para cima e para baixo é mais pro-
vavel para a polarizacao circular da luz incidente. Isso provoca o aumento do campo
magnético efetivo em Z. O comprimento de onda mais suscetivel ao desequilibrio de
populacoes é 798nm, comprimento de onda em que ocorre o regime de acoplamento
forte entre os éxcitons HH e foétons. Para esse valor ha maior densidade populacional
de polaritons devido ao nimero de buracos HH. Por isso, ao incidir luz linearmente
polarizada nessa regiao a rotacao Faraday registrada foi de (1,9 + 0,6)°. Em con-
trapartida, ao incidir luz circularmente polarizada uma notéavel rotacao Faraday de

(12,0 £ 0, 8)° foi registrada.

Os polaritons gerados pelos éxcitons LH também contribuem com um campo efe-
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tivo extra devido a interacao spin 6rbita. Em 792nm é a regiao em que ocorre o regime
de acoplamento forte entre os éxcitons LH e fotons. O efeito do campo magnético
extra é tal que tanto para luz circularmente polarizada quanto para luz linearmente
polarizada a rotagao do plano de polarizacao da luz emitida pela cavidade se tornam
comensuraveis para os polaritons oriundos dos éxcitons LH. Foi registrado uma rota-
¢ao de (5,6 +0,6)° para luz circularmente polarizada e (6 £ 2)° para luz linearmente
polarizada.

A rotagao Faraday ainda é amplificada devido ao carater fotonico do polariton. Os
polaritons féton-like tem maior tempo de vida dentro de cavidades com alto cavity-
Q). Por isso eles circulam mais vezes 14 dentro, acumulando assim, em cada percurso
AbOparaday que no final fornece uma rotagao total de N0pgyrqday, onde N o niimero de
vezes que a luz circula dentro da cavidade. Em 794nm os polaritons estao em um
estado mais fotonico, quando comparado aos demais comprimentos de onda. Além
disso, nessa regiao eles sao formados pelos éxcitons LH, o que sugere que eles estao
sob efeito do campo magnético efetivo extra. Assim sendo, para 794nm a rotacao
Faraday gerada tanto para luz circularmente polarizada quanto para luz linearmente
polarizada deve ser ampliada, conforme verificagdo experimental de: (10+£3)° e (114
1)°, respectivamente.

Conclui-se que a rotacao Faraday opticamente induzida em uma microcavidade
é um intrigante fendmeno que estad intrinsicamente relacionado ao campo magnético
efetivo resultante gerado pelos lower polaritons que influenciam de maneira direta
na polarizacao da luz emitida pela cavidade. As propriedades observadas para a
rotacao Faraday explanada nessa dissertacao podem ser melhor explicadas mediante
o modelamento tedrico dos fenémenos envolvidos. No entanto, tal esforco teodrico foge
do escopo desse trabalho e é sugerido como uma etapa seguinte a ser desenvolvida.
Esse efeito ainda pode ser explorado futuramente na perspectiva de controlar a rotacao

do plano de polarizacao da luz emitida pela cavidade.



Apéndice A

Deducoes

Neste apéndice serd mostrado passo a passo o calculo das componentes planares di-

namicas do pseudospin do polariton, a equacao de Liouville-von Neumann e por fim

a equagao de movimento para <pipT>

A.1 Calculo das componentes planares dinamicas do

pseudospin do polariton

Para encontrar as componentes planares dinamicas do pseudospin, sera utilizado os

operadores bosdnicos para uma polarizagao linear do polariton ja definidos no Capitulo

3:

Pk
Pk,—x
Dy

pkz_y

Seja:

(Prt + Pry)
(ka - pki)
(Prt + ipry)

(Prt — iDky)

Siae vl
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Sk:,:c =

N~ N =

[<p£,mpk,x> — <p£,_mpk,fx>] (A.5)
|

<p£,ypk,y> - <p2,_ypk,_y>] (A.6)

Substituindo (A.2), (A.3), (A.4), (A.4) nas equagdes (A.6) e (A.6), encontra-se:

Sk,y =

Sha = % [<%( b+ L) (Pt +Pk¢)> - <%(PLT —phy) (s +pk¢)>} (A.7)

i =3 {50k~ ko + i) ) = (30k +ink)oe —im))| (a9

1
2

Pode-se reescrever as equacoes acima como:

1

Sta =7 Kph% +plpy +plpr + pip¢> - <plp¢ +plp, —plpr — plmﬂ (A.9)

Sk,y =

1 . . . .
= Kzﬂm +iplp, — ipjpr + p}m> - <p$p¢ +pip, + iplpr — 2p$p¢>] (A.10)

Sabendo que o calculo do o valor médio vem do calculo de um trago e o traco da soma

é a soma dos tracos, entao é possivel agrupar os termos da seguinte forma:

1
Sk = B [<P$P¢> + <p1p¢>} (A.11)
1
Sey =5 [<p1p¢> - <plp¢>} (A.12)
Para encontrar a parte real a e imaginaria b de um nimero complexo J = a + b

cujo seu complexo conjugado ¢ J* = a — tb, basta somar J e J* e subtrair J de J*,

encontrando:
o = ‘”2‘] (A.13)
p = 127 (A.14)
217

T
Sabendo disso e usando o fato que: <p$p¢> = pipT encontra-se:

Ska = 9‘%<pip¢> (A.15)
f
il

Sky = %<p p¢> (A.16)

Como se queria demonstrar.
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A.2 Equacao de Liouville-von Neumann
Seja p a matriz densidade de um estado puro definida como:

p=[¥) (¥ (A.17)

Onde |¥) é um autoestado de H que depende do tempo, entao a equagao de schrodinger
para esse autoestado é:

0
H V) =ih— |¥) (A.18)
ot
A equacao acima também pode ser rescrita como:

H (| = _m% (T (A.19)

Com isso é possivel calcular a derivada temporal de p
0 0 0 0
5= 5 0w = (5 w) i+ 1) (5 ) (A.20)

Usando as equagoes (A.18) e (A.19) encontra-se:

0 1 1

—p=—(H|W) (V|- |W)(V|H)=—H A.21

= = (H ) (9] = [9) (V] H) = — [H, (A.21)
Com isso chega-se na equacao de Liouville-von Neumann:

0
ihoep = H, p] (A.22)

A.3 Equacao de movimento

Quando todos os polaritons encontram-se no mesmo estado quantico, entao seu Ha-

miltoniano ¢ dado por:

H = e(plpr — plpy) + Vi(pipipipr + plpjpipy) + 2Vaplpip]p, (A.23)
E ele obedece a equacao de Liouville-von Neumann:

0
ihaep = [H, ] (A.24)
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Portanto, substituindo (A.23) em (A.24) tal que p = pIpT, tem-se:

0
iho-p|pt = [(6(19% —plpy) + Vi(plplpipy + plplpipy) + 2V2p$p¢pim) ,pim}
(A.25)

Para efetuar esse calculo sao utilizadas as seguintes propriedades de comutacgao entre

operadores:
[A+ B,C] = AC + BC (A.26)
[AB,C| = A[B,C]+ [A,C]B (A.27)
[AB,CD] = AC[B, D] + A[B,C|D + C[A,D|B + [A,C]|DB (A.28)

Além das seguintes relacoes de comutagao [41]:

[pm’vp];n] = 5m,m’ (A29)
[pfn/,pin} = 0 (A.30)
P spm] = 0 (A.31)

Onde m m’ corresponde a projecao do momento angular no eixo z, ou seja o spin.

Efetuando esse céalculos encontra-se:

0
zhapjm =2V (pipuﬁm - pw%m) + 2V (pﬂﬁpim - pw]mpi) (A.32)

Em seguida calcula-se o valor médio usando a definicao:
(B)y =Tr(pB) (A.33)

Considerando que o traco é invariante sobre permutacoes ciclicas e as relagao de

comutacao encontra-se:

% <p » T> - %2(‘/1 —V2) [<PIP¢P1PT> - <p$p¢p}p¢>} (A.34)
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Dados técnicos da amostra

Tabela B.1: Da

dos técnicos da amostra

Perfil Grupo | Rep. | Moles (%) | Espessura (A) | Dopante Conc.

GaAs 50 Be 1,0x10'8
AlGaAs 20 539 Nenhum
AlAs 688 Nenhum
AlGaAs 2 x21 20 590 Nenhum
AlAs 2 x21 688 Nenhum
AlGaAs 30 1154 Nenhum
GaAs 100 Nenhum
AlGaAs(s/ rotagao) 30 1154 Nenhum
AlAs 688 Nenhum
AlGaAs 1 x26 20 590 Nenhum
AlAs 1 x26 688 Nenhum
GaAs 5000 Nenhum

GaAs substrato (625 £ 25)um Si
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Apéndice C

Polarizacao da luz

A luz é descrita através da resolugao das equacoes de Maxwell no vacuo [51]. Elas
podem ser desacopladas de maneira a obter duas equacoes de onda: uma para o campo
magnético H e outra para o campo elétrico E. As solucoes dessas equacoes sao dadas
em ondas planas. Para uma onda harmoénica k, H ¢ E sdo ortogonais [13]. A dire¢ao
do campo elétrico ¢ a direcao da polarizacao da luz. Uma onda luminosa pode ser
classificada segundo a sua polarizacao. Ela pode ser linearmente polarizada, circular-
mente polarizada, elipticamente polarizada ou até mesmo nao polarizada. Quando as
amplitudes I‘._fg e Eo sao vetores reais e constantes a onda é dita linearmente polarizada.

Nesse caso o vetor campo elétrico é dado por:
E = Eye'*br—vt) (C.1)

Se caso o vetor campo elétrico gira com uma determinada frequéncia entao a onda é
circularmente polarizada. Assim sendo, a amplitude é um vetor complexo em que suas
componentes tem tamanhos iguais. O vetor campo elétrico de uma onda circularmente

polarizada que propaga na direcao z é:
E = By(i £ ij)eFrn (C.2)

Onde Ey € R. Se caso o sinal de (C.2) é positivo, entdo a luz é circularmente

polarizada & esquerda. Se o sinal de (C.2) é negativo, entdo a luz é circularmente
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polarizada a direita. Todavia, quando a amplitude é um vetor complexo em que suas
componentes nao tem os tamanhos iguais a luz é elipticamente polarizada. O vetor

campo elétrico que propaga na direcao z é:
E = (Eyi £ iE}j)eFr—t) (C.3)

J4 uma onda luminosa nao polarizada a direcao do campo elétrico flutua aleatoria-
mente.

Um feixe de luz pode nao ser totalmente polarizado em uma direcao. Para saber
o quanto uma luz ¢ linearmente polarizada deve-se calcular o seu grau de polarizacao

linear que é definido como:

Loz — I
max min C4
-[max + Imin ( )

p=
Onde 00 (Imin) € a intensidade méxima (minima) da luz transmitida por um pola-
rizador linear quando esse é girado de 0 até 360 graus. O grau de polarizagao varia
de 0 até 1. Visto que 1 corresponde a luz completamente polarizada linearmente e
0 a luz completamente nio polarizada linearmente. E possivel mudar a polarizacio
da luz usando alguns dispositivos. Nas proximas secoes serao tratados alguns desses

dispositivos utilizados nos experimentos descritos no capitulo 4: a placa de % de onda

e a placa de % onda.

C.1 Placa de um quarto de onda

Pelo principio da superposicao a luz circularmente polarizada pode ser obtida intro-

us

duzindo um deslocamento de fase 5

entre duas componentes de uma onda linearmente
polarizada. Para isso é necessario um dispositivo denominado placa de i de onda. Ele
é construido de materiais como calcita e mica que sao cristais com dois eixos 6pticos
que podem ser perpendiculares entre si com diferentes indices de refracao: n, e n;.

Essses eixos 6pticos sao denominados eixo rapido e eixo lento. Se a luz linearmente

polarizada incide a 45 graus dos eixos, parte da luz propaga no material com uma
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determinada velocidade e parte propaga com outra velocidade tal que a diferenca de

fase entre as componentes do feixe emergente seja:

5= (ki — k,)d (C.5)

Onde d é a espessura da placa, k. e k; ¢ o modulo do vetor de onda da luz que
propaga na direcao do eixo 6ptico com indice de refracao n, e n; respectivamente.

Para que a luz saia circularmente polarizada, entao § = 7. Logo:

Ao
i (ng —n,)d (C.6)

Onde A é o comprimento de onda da luz que incide na placa mensurado no vacuo.
Isto posto, percebe-se que a diferenga de caminho é igual a }l do comprimento de onda

Ao- Se o feixe incidente estiver a um angulo que nao seja a 45 graus, a luz que sai é

elipticamente polarizada.

r Eixo Lento

Luz circularmente polarizada

Figura C.1: Luz circularmente polarizada obtida através de uma placa de um quarto

de onda.

C.2 Placa de meia onda

1

A fungao de uma placa de ; onda é girar a polarizagdao da luz em 90 graus se essa

onda incide a 45 graus dos eixos de transmissao. Essa placa ¢ fabricada aos mesmos



APENDICE C. POLARIZAGAO DA LUZ 73

moldes da placa de um quarto de onda, porém ela introduz uma diferenca de fase de

7. Logo:
Ao

5 = (ng —n,)d (C.7)

1

Neste caso a diferenga de caminho ¢ de 3

comprimento de onda. Se a onda nao
estiver polarizada a 45 graus do eixo de transmissao e sim de 6, entdao o campo sera

rodado 26 ao passar pela placa.

OUTPUT
POLARIZATION

POLARIZATION

Figura C.2: Rotagao da polarizacao por uma placa meia de onda. Imagem retirada

da referéncia [52].
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