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Περίληψη

Τα πολαριτόνια είναι σύνθετα σωματίδια τα οποία συμπεριφέρονται ως μποζόνια και

προκύπτουν από την ισχυρή σύζευξη των εξιτονίων και των φωτονίων στις ημιαγώγι-

μες μικροκοιλότητες. Οι εξωτικές τους ιδιότητες, που προκύπτουν από τη σύνθεση των

ιδιοτήτων της ύλης και του φωτός, όπως ο μικρός χρόνος ζωής και οι ισχυρές μη γραμμι-

κές ενδοσωματιδιακές αλληλεπιδράσεις, παρέχουν μια ιδανική θεωρητική και πειραματική

πλατφόρμα, τόσο για τη μελέτη αλληλεπίδρασης θεμελιωδών φαινομένων κβαντικής υδρο-

δυναμικής σε συνθήκες εκτός ισορροπίας (αλληλεπίδραση συμπυκνωμάτων), όσο και για

τη μελέτη προβλημάτων κβαντικής οπτικής.

Σε τούτη τη διατριβή θα διαπραγματευτούμε δύο θέματα τα οποία έχουν στενή σχέση

με ρεαλιστικές εφαρμογές. Στο πρώτο μέρος της διατριβής βασιζόμενοι στις κβαντικές

ιδιότητες των μποζονίων αλλά και στην απευθείας σχέση της ενεργειακής κατάστασης

των πολαριτονίων με την εκπομπή φωτός από τον κρύσταλλο, ο στόχος είναι η κατασκευ-

ή μιας ηλεκτρικά διεγειρόμενης διάταξης πολαριτονικού laser σε GaAs σύστημα υλικών.

Το πρώτο βήμα προς αυτή την κατεύθυνση είναι ο σχεδιασμός και τελικά η κατασκευή

μιας ημιαγώγιμης μικροκοιλότητας υψηλού παράγοντα ποιότητας, όπου παρατηρήθηκε μη

γραμμική εκπομπή φωτός (lasing), απευθείας από πολαριτονικές καταστάσεις, σε χαμηλές

θερμοκρασίες, υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση. Το δεύτερο βήμα είναι η μελέτη

της θερμοκρασιακής εξάρτησης του συστήματος, από την οποία προσδιορίστηκαν τα φυ-

σικά θερμοκρασιακά όρια του συστήματος βασιζόμενα στην ερμηνεία μέσω ενός απλοϊκού

μοντέλου. Στο επόμενο βήμα έγινε το πέρασμα στο σχεδιασμό και την κατασκευή ηλε-

κτρικά διεγειρόμενης διάταξης, λαμβάνοντας υπόψη ότι η μη συντονισμένη οπτική διέγερση

προσομοιάζει αρκετά τις συνθήκες της ηλεκτρικής και παραπέμπει απευθείας σε τεχνολο-

γικά εφαρμόσιμες διατάξεις. ΄Εγιναν αρκετές κατασκευαστικές προσπάθειες χωρίς τελικά

να φτάσουμε στην υλοποίηση του στόχου. Παρόλα αυτά αποκτήθηκε μεγάλη εμπειρί-

α σχετικά με τη βελτιστοποίηση των διοδικών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών, χωρίς την



υποβάθμιση της οπτικής ποιότητας του συστήματος. Δοκιμάστηκε επίσης η κατασκευή υ-

βριδικής μικροκοιλότητας από συνδυασμό διαφορετικών υλικών όπου επετεύχθη το πρώτο

βήμα.

Στο δεύτερο μέρος της διατριβής, στόχο αποτέλεσε ο έλεγχος και η μεταβολή της ενέρ-

γειας του πολαριτονικού συμπυκνώματος με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου. Ο στόχος

κινείται για άλλη μια φορά στο πλαίσιο των εφαρμογών, είτε για τη δημιουργία πολαριτονι-

κού laser μεταβαλλόμενου μήκους κύματος, είτε για τη διαμόρφωση του ενεργειακού τοπί-

ου σε διατάξεις πολαριτονικών κυκλωμάτων. Τελικά με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου

παρουσιάστηκε μεταβολή της ενέργειας του πολαριτονικού συμπυκνώματος σε υψηλότερες

ενέργειες μέσω της μείωσης του Rabi splitting, η οποία συνδέεται με συσσώρευση και

μεταφορά φορτίου στα κβαντικά πηγάδια της διάταξης.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο τομέας της φυσικής των ημιαγωγών γνωρίζει ραγδαία ανάπτυξη τις τελευταίες έξι

δεκαετίες. Πιο συγκεκριμένα, σταθμός στην ιστορία των οπτοηλεκτρονικών διατάξεων

αποτέλεσε η κατασκευή του πρώτου ημιαγωγικού laser [1] το έτος 1962. Εγκαινιάστηκε

έτσι η αρχή μιας τεχνολογικής εποχής που άλλαξε ριζικά την καθημερινότητα της ανθρω-

πότητας από τον τομέα των τηλεπικοινωνιών, της μετάδοσης και αποθήκευσης δεδομένων,

έως τη βιολογία, τη χημεία και την ιατρική.

Σπουδαίο ρόλο στην εξέλιξη της φυσικής των ηλεκτρονικών και οπτοηλεκτρονικών

ημιαγωγικών διατάξεων διαδραμάτισε η ανάπτυξη των μεθόδων κατασκευής των ημιαγω-

γών, κυρίως του MBE (Molecular Beam Epitaxy) και MOCVD (Metal Organic Chemical

Vapour Deposition). Οι δύο αυτές μέθοδοι παρείχαν την τεχνολογία για την ανάπτυξη

ημιαγωγών με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Η απόλυτα ελεγχόμενη και υψηλής ποιότητας ανά-

πτυξη πολύ λεπτών στρωμάτων αποτελούμενα από διαφορετικά υλικά κατέστησε εφικτή

την κατασκευή πιο σύνθετων ημιαγωγικών διατάξεων με διαστάσεις της κλίμακας οπτι-

κού μήκους κύματος. Ο έλεγχος των ηλεκτρονικών και φωτονικών κυματοσυναρτήσεων,

καθίσταται πλέον εφικτός με τις διαστάσεις των διατάξεων να είναι στο όριο όπου λαμ-

βάνουν χώρα κβαντικά φαινόμενα λόγω κβαντικού εντοπισμού των φορέων. Το 1979 το

πρώτο laser κάθετης εκπομπής (VCSEL, Vertical Cavity Surface Emitting Laser) έγινε

πραγματικότητα χρησιμοποιώντας κβαντικά πηγάδια ως εκπομπό και κάτοπτρα Bragg για

τη δημιουργία οπτικής κοιλότητας [2].

Ο κβαντικός εντοπισμός των φορέων σε μια, δύο ή και τρεις διαστάσεις σε ετεροδομές

όπως τα κβαντικά πηγάδια, τα κβαντικά νήματα και οι κβαντικές τελείες αντίστοιχα [3], [4]

1
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έφεραν στο φως την πλούσια φυσική που κρύβεται σε τέτοιου είδους δομές. Αντίστοιχα

ο εντοπισμός της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας επετεύχθη με την κατασκευή οπτικών

κοιλοτήτων με μέγεθος στην κλίμακα του μήκους κύματος. Η ερευνητική δραστηριότητα

διευρύνθηκε και στο συνδυασμό των δυο με την κατασκευή οπτοηλεκτρονικών διατάξεων

που ονομάζονται μικροκοιλότητες, στις οποίες κβαντικά πηγάδια στο ρόλο του εκπομπού

τοποθετούνται κατάλληλα μέσα σε μια οπτική κοιλότητα, με σκοπό τη μέγιστη σύζευξη

με το φωτονικό ρυθμό ταλάντωσης. Η μελέτη και η εξέλιξη της σχεδίασης τέτοιου τύπου

δομών οδήγησε στην παρατήρηση της λειτουργίας του συστήματος σε ισχυρή σύζευξη

[5]. Προϊόν της ισχυρής αλληλεπίδρασης ύλης και φωτός είναι ο σχηματισμός καινούριων

σύνθετων σωματιδίων, που ονομάζονται πολαριτόνια (polaritons, exciton-polaritons) [6].

Η αλληλεπίδραση των φωτονίων και των εξιτονίων στα κβαντικά πηγάδια γίνεται τόσο

ισχυρή, με αποτέλεσμα το σύστημα να μη μπορεί να περιγραφεί από τις αρχικές καταστάσεις

των επιμέρους συνιστωσών. Αντιθέτως γεννιούνται καινούργιες ενεργειακές καταστάσεις

από την υπέρθεση των καταστάσεων του φωτονίου και του εξιτονίου.

Η μοναδικότητα των πολαριτονίων έγκειται στη διττή τους φύση (ύλη και φως), η ο-

ποία τους προσδίδει ασυνήθιστες ιδιότητες. Η φωτονική συνιστώσα είναι υπεύθυνη για

την πολύ μικρή ενεργό τους μάζα, την υψηλή ευκινησία και τα μεγάλης εμβέλειας κυματικά

τους χαρακτηριστικά. Στην εξιτονική συνιστώσα οφείλεται η ισχυρή μη γραμμικότητα που

εμφανίζεται κατά την αλληλεπίδρασή τους με άλλες διεγέρσεις του ημιαγωγού. Ο έλεγχος

του σπιν τους με εφαρμογή μαγνητικού πεδίου και ο πολύ μικρός χρόνος ζωής τους συνε-

πάγεται ότι η δυναμική τους κινείται σε εύρος συχνοτήτων της κλίμακας των Terahertz

και τα καθιστά ενδιαφέροντα συστήματα για εφαρμογές όπως η λειτουργία διακόπτη. ΄Ενα

επιπλέον χαρακτηριστικό που αποτελεί πολύ μεγάλο πλεονέκτημα για τα συστήματα των

μικροκοιλοτήτων είναι η ευκολία της δημιουργίας αλλά και της μελέτης των πολαριτονίων

σε αυτές. ΄Ολη η δυναμική τους εμφανίζεται στο επίπεδο των 2D μικροκοιλοτήτων, ενώ

η κάθετη στο επίπεδο διεύθυνση όπου η κίνησή τους είναι εντοπισμένη γίνεται εύκολα

προσβάσιμη με οπτικά μέσα (διέγερση και συλλογή φωτός). Εξίσου εύκολη καθίσταται

και η αλληλεπίδραση με ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο. Τα παραπάνω οφείλονται κυρίως

στην εγγενή ιδιότητα του συστήματος, όπου κατά την αποδιέγερση ενός πολαριτονίου

μέσω των απωλειών της οπτικής κοιλότητας, το εξερχόμενο φωτόνιο περιέχει όλη την α-

παραίτητη πληροφορία για να γνωρίζουμε την κατάσταση στην οποία βρισκόταν μέσα στον

κρύσταλλο.

Τα πολαριτόνια λόγω των συστατικών τους συμπεριφέρονται ως μποζόνια στο όριο
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των χαμηλών συγκεντρώσεων. Ο μποζονικός χαρακτήρας και η πολύ μικρή ενεργός μάζα,

διέγειρε το ενδιαφέρον των ερευνητών για την αναζήτηση συλλογικών κβαντικών φαινο-

μένων σε αυτά τα συστήματα. Μάλιστα στην εργασία των Imamoglu et al προτάθηκε

η πιθανότητα παρατήρησης μη γραμμικών φαινομένων, όπως η δράση laser (lasing) και η

συμπύκνωση Bose-Einstein (Bose-Einstein Condensation) [7]. Ο αρχικός σκεπτικισμός

της ερευνητικής κοινότητας μετατράπηκε σε ενθουσιασμό όταν οι Savvidis et al το 2000

[8] επιβεβαίωσαν τη μποζονική φύση των πολαριτονίων, παρατηρώντας παραμετρική ενί-

σχυση πολαριτονίων μέσω εξαναγκασμένης σκέδασης. ΄Εκτοτε σε όλο και περισσότερα

ερευνητικά εργαστήρια, ερευνητές άρχισαν να δουλεύουν στα ιδιαίτερα ελκυστικά πλέον

πολαριτονικά συστήματα. Το πολαριτονικό laser με πολύ χαμηλό κατώφλι λειτουργίας και

η διερεύνηση εξωτικών κβαντικών φαινομένων όπως η συμπύκνωση Bose-Einstein (BEC),

η υπερρευστότητα (superfluidity) και οι δίνες (vortices) αποτέλεσαν και αποτελούν τους

δύο κύριους άξονες της έρευνας.

Κατά τη συμπύκνωση Bose-Einstein παρατηρείται μετάβαση φάσης (phase transition),

η οποία επιτρέπει την αυθόρμητη κατάληψη μιας κβαντικής κατάστασης από ένα μεγάλο

πληθυσμό σωματιδίων (μποζόνια), δημιουργώντας μια κβαντική κατάσταση, η οποία χα-

ρακτηρίζεται μακροσκοπικά, από συμφωνία φάσης [9], [10]. Η ιδιότητα-πλεονέκτημα των

πολαριτονίων για την παρατήρηση BEC οφείλεται στην πολύ μικρή ενεργό μάζα τους, λόγω

της ισχυρού φωτονικού μέρους της σύνθεσης τους. Αντίθετα, τα εξιτόνια [11] που απο-

τελούσαν τον φυσικό υποψήφιο στον τομέα της φυσικής στερεάς κατάστασης για πολλά

χρόνια, έχουν αρκετά μεγαλύτερη ενεργό μάζα (4-5 τάξεις μεγαλύτερη από αυτή των πολα-

ριτονίων). Σύμφωνα με τη θεωρία η παρατήρηση BEC πολαριτονίων επιτρέπεται και είναι

εφικτή ακόμα και σε θερμοκρασία δωματίου επιδεικνύοντας έτσι τη μεγάλη τους δυναμική

από τεχνολογική σκοπιά.

Οι πρώτες προσπάθειες της επιστημονικής κοινότητας για παρατήρηση πολαριτονικού

BEC έγιναν σε GaAs πολαριτονικές διατάξεις και δεν έφεραν αποτέλεσμα. Αιτία της α-

ποτυχίας ήταν το φαινόμενο bottleneck, το οποίο εμποδίζει την σκέδαση των φορέων στη

χαμηλότερη ενεργειακή κατάσταση [12], [13], [14], [15]. Η έρευνα αμέσως στράφηκε στην

ανάπτυξη δομών σε άλλα υλικά ή σε πιο εξελιγμένες μεθόδους κβαντικού εντοπισμού.

Η χρήση εναλλακτικών υλικών με μεγαλύτερη ενέργεια δέσμευσης του εξιτονίου, όπως

το CdTe [16] και το GaN [17], έφερε τα πρώτα ενθαρρυντικά αποτελέσματα. Τέλος, η

παρατήρηση BEC στις μικροκοιλότητες επέτρεψε την παρατήρηση άλλων σχετικών συναρ-

παστικών φαινομένων, όπως το οπτικό φαινόμενο Hall λόγω σπιν [18], υπερρευστότητα
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[19], [20] και εμφάνιση δινών (vortices) [21], [22].

Από την άλλη πλευρά η θεωρητική μελέτη και η έρευνα [7], [23], [24], στο πλαίσιο

του πολαριτονικού laser έδωσε έναυσμα και τροφή στους πειραματικούς φυσικούς προς

την κατεύθυνση αυτή. Σε αντίθεση με τα συνήθη ημιαγωγικά lasers, όπου εκπομπή σύμ-

φωνου φωτός προέρχεται από εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων, στην περίπτωση του

πολαριτονικού laser επιτυγχάνεται μέσω της εξαναγκασμένης σκέδασης των πολαριτονίων

και τη δημιουργία πολαριτονικού συμπυκνώματος σε μια ενεργειακή κατάσταση χωρίς την

απαίτηση της αναστροφής πληθυσμών [7]. Βάσει αυτού το πολαριτονικό laser υπόσχεται

δυο τάξεις μεγέθους χαμηλότερο κατώφλι λειτουργίας σε σχέση με τα κοινά φωτονικά

lasers [25].

Οι ιδιαίτερα ελκυστικές ιδιότητες των πολαριτονίων και οι προβλεπόμενες πιθανές τε-

χνολογικές εφαρμογές τους έχουν θέσει ως άμεσο στόχο της ερευνητικής κοινότητας το

σχεδιασμό και την κατασκευή ρεαλιστικών πολαριτονικών διατάξεων. Από τη μια πλευ-

ρά, παρόλο που παρατηρήθηκε πολύ πρόσφατα πολαριτονικό laser υπό ηλεκτρική άντληση

[26], [27], [28], υπάρχει πολύς δρόμος για την περαιτέρω τεχνολογική εξέλιξη και βελτι-

στοποίηση των συσκευών αυτών ώστε να ξεδιπλώσουν την πραγματική τους ισχύ. Από

την πλευρά των πολαριτονικών συμπυκνωμάτων η ερευνητική προσοχή έχει στραφεί στην

πραγματοποίηση συσκευών κβαντικής πληροφορίας [19], [21], [29], [30], [31]. Παρόλη την

πρόοδο που έχει επιτευχθεί στο χειρισμό των πολαριτονικών συμπυκνωμάτων πάνω σε chip

είτε σε 2D δομή είτε σε δομή που έχει υποστεί ξηρή εγχάραξη για τη δημιουργία οπτικών

κυκλωμάτων [21], [29], [30], [32], [33], δεν έχει επιτευχθεί ακόμα η δημιουργία ευέλικτων

ηλεκτρικών δυναμικών για το χειρισμό του συμπυκνώματος, που αποτελεί προϋπόθεση για

τη ανάπτυξη μελλοντικών πολαριτονικών συσκευών.

Το Κεφάλαιο 2 αποτελεί μια γενικότερη εισαγωγή στις οπτικές ιδιότητες των ημιαγω-

γών. Περιγράφεται η ενίσχυση των οπτικών ιδιοτήτων των ημιαγωγών μέσω του κβαντικού

εντοπισμού των φορέων και την ύπαρξη εξιτονίων στον κρύσταλλο. Στη συνέχεια περι-

γράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των πολαριτονίων, τα οποία προκύπτουν από ισχυρή

αλληλεπίδραση της ύλης με το φως στις μικροκοιλότητες.

Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι κυματικές και οι σωματιδιακές προεκτάσεις της μπο-

ζονικής φύσης των πολαριτονίων. Ξεκινώντας από φαινόμενα που παρατηρούνται στην

ατομική φυσική, προβάλουμε τις ομοιότητες και τις διαφορές των δυο συστημάτων. Τέλος

γίνεται σύγκριση μεταξύ δυο διαφορετικών φυσικών μηχανισμών όπου παρατηρείται δράση
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laser.

Στο Κεφάλαιο 4 γίνεται η περιγραφή μιας ιδανικής μικροκοιλότητας και βάση αυτής

γίνεται η επιλογή του συστήματος υλικών για το σχεδιασμό και την κατασκευή της μικρο-

κοιλότητας. Επίσης περιγράφονται οι βασικές πειραματικές μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν

για τη διεξαγωγή των πειραμάτων.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται ο χαρακτηρισμός του δείγματος που κατασκευάσαμε

με την επίδειξη πολαριτονικού laser σε χαμηλές θερμοκρασίες υπό μη συντονισμένη ο-

πτική άντληση. Ακολουθεί η μελέτη της θερμοκρασιακής εξάρτησης του συστήματος.

Τέλος παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα από ερευνητικό έργο που διεξήχθη από

ερευνητικές συνεργασίες με άλλες ομάδες, πάνω στο ίδιο δείγμα.

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα από την αλληλεπίδραση

του πολαριτονικού συμπυκνώματος με το ηλεκτρικό πεδίο πάνω στο ίδιο δείγμα το οποίο

υπέστη ξηρή εγχάραξη για την εισαγωγή ηλεκτρικών επαφών.

Τέλος στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται οι σχεδιαστικές προϋποθέσεις για την κατα-

σκευή ηλεκτρικά διεγειρόμενου πολαριτονικού laser. Ακολουθούν οι σχεδιαστικές προ-

σεγγίσεις και τα πειραματικά αποτελέσματα αυτών των κατασκευαστικών δοκιμών. Επίσης

επιχειρείται μια καινοτόμος υβριδική κατασκευαστική προσέγγιση για την πραγματοποίηση

πολαριτονικού laser υπό ηλεκτρική άντληση.



6



Κεφάλαιο 2

Οπτικές ιδιότητες των ημιαγωγών

2.1 Επισκόπηση

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουμε τις οπτικές ιδιότητες που προκύπτουν από τον

κβαντικό εντοπισμό των εξιτονίων σε κβαντικά πηγάδια, καθώς επίσης και τον εντοπισμό

του φωτός σε οπτικές κοιλότητες. Ο συνδυασμός των δύο, μας δίνει την δυνατότητα

της μέγιστης αλληλεπίδρασης ύλης και φωτός, που έχει ως αποτέλεσμα τη γέννηση των

πολαριτονίων (polaritons). Τα πολαριτόνια, που αποτελούν μια μοναδική φυσική οντότητα

με τις ιδιότητες τους να προκύπτουν από τον συνδυασμό των επιμέρους ιδιοτήτων της ύλης

και του φωτός, θα αποτελέσουν το κύριο θέμα της παρούσας διατριβής.

2.2 3D Εξιτόνια

Η περιοδικότητα ενός κρυστάλλου οδηγεί στο σχηματισμό των ενεργειακών ζωνών.

Στην περίπτωση των ημιαγωγών η κορυφή της υψηλότερης πλήρως κατειλημμένης από

ηλεκτρόνια ενεργειακής ζώνης (ζώνη σθένους) και ο πυθμένας της χαμηλότερης άδειας

ενεργειακής ζώνης (ζώνη αγωγιμότητας) είναι διαχωρισμένες από το λεγόμενο ενεργειακό

χάσμα Egap . ΄Οταν ένα φωτόνιο με ενέργεια μεγαλύτερη από την ενέργεια χάσματος

απορροφηθεί από τον ημιαγωγό ή σε περίπτωση θερμικής διέγερσης του πλέγματος, ένα

ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους μεταφέρεται σε μία από τις άδειες καταστάσεις της ζώνης

αγωγιμότητας, ενώ αφήνει πίσω του, στη ζώνη σθένους, μια κενή θέση. Η συμπεριφορά

της απουσίας ηλεκτρονίου της ζώνης σθένους περιγράφεται από ένα θετικά φορτισμένο

7
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σωματίδιο που ονομάζεται οπή (hole). Λόγω του ότι το ηλεκτρόνιο και η οπή είναι δύο

αντίθετα φορτισμένα σωματίδια, μπορούν να δημιουργήσουν μια δέσμια κατάσταση μεταξύ

τους, ανάλογη με εκείνη του positronium στα άτομα, που ονομάζεται εξιτόνιο (exciton).

Με τη χρήση της προσέγγισης ενεργού μάζας, το πρόβλημα των εξιτονίων μπορεί να

λυθεί στο πλαίσιο του υδρογονικού προβλήματος με το συνυπολογισμό του δυναμικού

Coulomb. Ο διαχωρισμός μεταξύ σχετικής κίνησης του ηλεκτρονίου και της οπής, καθώς

και της κίνησης του κέντρου μάζας τους, που ισχύει για ημιαγωγούς άμεσου χάσματος,

οδηγεί στην ενέργεια διασποράς του εξιτονίου που δίνεται από:

EX = Egap +
~2K2

2M
+ EXB (2.1)

όπου M = me +mh η ολική μάζα που αναφέρεται στο κέντρο μάζας με ολικό κυματά-

νυσμα του εξιτονίου K = ke + kh. Η ενέργεια δέσμευσης (Binding energy) του εξιτονίου

που είναι ο τελευταίος όρος της 2.1 δίνεται από τις γνωστές λύσεις ενός σωματιδίου με

ανηγμένη μάζα:

µ =
m∗em

∗
h

m∗e +m∗h
(2.2)

μέσα σε δυναμικό Coulomb και είναι:

EXB(N) = −Ry
∗

N2
, N = 1, 2, 3... (2.3)

όπου Ν είναι ο θεμελιώδης κβαντικός αριθμός (Ν=1 αντιστοιχεί στη θεμελιώδη κατά-

σταση του εξιτονίου, ενώ Ν=2,3.. περιγράφουν τις διεγερμένες καταστάσεις του) και

Ry∗ = 13.6µeV
µ

m0

1

ε2
(2.4)

είναι η ενέργεια Rydberg, όπου m0 η μάζα του ελεύθερου ηλεκτρονίου, η οποία καθο-

ρίζεται από την ανηγμένη μάζα μ του ηλεκτρονίου και της οπής καθώς και τη διηλεκτρική

σταθερά του μέσου ε . Συνήθως η εξιτονική ενέργεια Rydberg είναι μόνο ένα μικρό κλά-

σμα της ενέργειας του χάσματος, που είναι της τάξης των μερικών eV. Η ακτίνα Bohr

είναι:
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αB = 0.5A · ε · m0

µ
≈ 50A (2.5)

και είναι μεγαλύτερη από την πλεγματική σταθερά, με αποτέλεσμα το εξιτόνιο μπορεί

και απλώνεται μέσα στον κρύσταλλο, δηλαδή «οι τροχιές» του ηλεκτρονίου και της οπής

γύρω από το κοινό τους κέντρο μάζας βρίσκονται κατά μέσο όρο μέσα σε πολλές μοναδιαίες

κυψελίδες του πλέγματος. Αυτό δικαιολογεί τη χρήση της διηλεκτρικής σταθεράς και τη

χρήση της προσέγγισης ενεργού μάζας. Το εξιτόνιο με αυτά τα χαρακτηριστικά αποτελεί

το Wannier-Mott exciton [34] σε αντίθεση με το Frenkel exciton [35] που συναντάται

συνήθως σε μοριακές δομές. Εξαιτίας της μικρής ενέργειας σύνδεσης σε ημιαγωγούς III-

V, τα εξιτόνια είναι δύσκολο να διατηρηθούν σε θερμοκρασία δωματίου. Για παράδειγμα

στο bulk GaAs η εξιτονική ακτίνα είναι κατά προσέγγιση αB ' 150A με την αντίστοιχη

ενέργεια δέσμευσης εξιτονίου EXB ≈ 4.1meV [36] και αποτελεί πρόκληση η παρατήρηση

του εξιτονίου σε θερμοκρασία δωματίου (kBT ' 25meV ).

2.3 Εξιτόνια σε κβαντικα πηγάδια (2D excitons)

Η τεχνολογική πρόοδος που έχει σημειωθεί τις τελευταίες δεκαετίες στην ανάπτυξη

των ημιαγωγών, είτε μέσω της μοριακής επίταξης (MBE), είτε μέσω της μεθόδου MO-

CVD, παρέχει την τεχνική ικανότητα κατασκευής δομών με ατομική ακρίβεια παρέχοντας

καινούργια κβαντικά χαρακτηριστικά, σε δύο διαστάσεις (2D) όπως κβαντικά πηγάδια

(Quantum Wells ή QWs), σε 1D κβαντικά σύρματα (Quantum Wires) και σε 0D κβαν-

τικές τελείες (Quantum Dots). ΄Ενα κβαντικό πηγάδι αποτελείται από ένα λεπτό στρώμα

ενός ημιαγωγού με μικρό ενεργειακό χάσμα, τοποθετημένο ανάμεσα σε δύο στρώματα από

ημιαγωγό μεγαλύτερου ενεργειακού χάσματος (Σχήμα 2.1).

Το πάχος του κβαντικού πηγαδιού είναι συγκρίσιμο με την ακτίνα Bohr του εξιτονίου

και έτσι τα ηλεκτρόνια και οι οπές εντοπίζονται χωρικά στο επίπεδο κάθετα του επιπέδου

του QW (το επίπεδο αυτό είναι και το επίπεδο ανάπτυξης στο ΜΒΕ και ορίζεται ως z στην

παρούσα διατριβή). Για ένα σωματίδιο με μάζα me κβαντικά εντοπισμένο στη διάσταση z,

σε ένα απειρόβαθο πηγάδι δυναμικού, οι επιτρεπόμενες τιμές του κυματανύσματος kz των

κυμάτων Bloch δίνονται από:
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Σχήμα 2.1: Απεικόνιση ενός τυπικού κβαντικού πηγαδιού πάχους LQW που προκύπτει

από την τοποθέτηση ενός υλικού με ενεργειακό χάσμα Eg,well ανάμεσα σε δύο στρώματα

διαφορετικού υλικού με μεγαλύτερο χάσμα Eg,barrier.

kzn =
2π

λn
=
nπ

L
(2.6)

όπου n = 1, 2, 3... και η ενέργεια της θεμελιώδους κατάστασης αυξάνεται κατά μία

ποσότητα ενέργειας ΔΕ σε σχέση με την περίπτωση του μη εντοπισμένου σωματιδίου:

∆E =
~2k2z
2me

=
~2

2me

π2

L2
(2.7)

Η αύξηση της ενέργειας είναι συνέπεια της αρχής της αβεβαιότητας στην κβαντική μη-

χανική και αναφέρεται ως ενέργεια εντοπισμού του σωματιδίου. Ο εντοπισμός σε απόσταση

L στο χώρο (στη συγκεκριμένη περίπτωση στην κατεύθυνση z) αυξάνει την αβεβαιότη-

τα της ορμής στην διεύθυνση z κατά ένα παράγοντα της τάξης ~/L. Για το λόγο αυτό

το φαινόμενο ονομάζεται κβαντικός εντοπισμός (Quantum confinement). Εκτός από την

αύξηση της ενέργειας της θεμελιώδους κατάστασης, ο κβαντικός εντοπισμός προκαλεί

κβάντωση της ενέργειας των διεγερμένων καταστάσεων όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2.

Για ένα απειρόβαθο τετραγωνικό πηγάδι δυναμικού οι διεγερμένες καταστάσεις δίνονται

από: En = n2∆E όπου n = 1, 2, 3...

Ο κβαντικός εντοπισμός προκαλεί επίσης αλλαγές στη ζώνη σθένους (Σχήμα 2.3). Ο

εκφυλισμός μεταξύ των δύο ζωνών ελαφριάς οπής και των δύο ζωνών βαριάς οπής της

ζώνης σθένους σε 3D δομές, αίρεται, το οποίο έχει αποτέλεσμα στην τοποθέτηση της

ζώνης βαριάς οπής πιο κοντά στη ζώνη αγωγιμότητας σε σχέση με τη ζώνη ελαφριάς οπής

όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3. Η κατάσταση αυτή μπορεί να είναι διαφορετική σε υλικά
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Σχήμα 2.2: Απεικόνιση των κυματοσυναρτήσεων των σωματιδίων σε ένα κβαντικό πηγάδι

(αριστερά) και της κβάντωσης της ενέργειας (δεξιά) που προκύπτει από τον κβαντικό

εντοπισμό με τη δημιουργία των αντίστοιχων διακριτών ενεργειακών επιπέδων.

όπου έχουμε μεγάλη τάση μεταξύ των πλεγματικών σταθερών.

Σχήμα 2.3: Διάγραμμα διασποράς της ζώνης αγωγιμότητας (c) και σθένους (v) σε 3D

(αριστερά) και η διαμόρφωση της ζώνης σθένους κατά τον κβαντικό εντοπισμό του εξιτο-

νίου (δεξιά). Οι ζώνες βαριάς hh και ελαφρυάς οπής lh διαχωρίζονται εξαιτίας της ισχυρής

k · p αλληλεπίδρασης.

Επιπλέον, με τον κβαντικό εντοπισμό διαμορφώνεται η πυκνότητα καταστάσεων του

συστήματος [37] (Density of States ή DOS). Ανάλογα σε πόσες διαστάσεις προκαλούμε

κβάντωση της ενέργειας, διαμορφώνεται αντίστοιχα η πυκνότητα καταστάσεων του συ-

στήματος (Σχήμα 2.4) [38]. Για την περίπτωση μας καθώς η κίνηση είναι κβαντισμένη

στην διέθυνση z, ένα ηλεκτρόνιο ή μια οπή έχει μόνο δύο βαθμούς ελευθερίας, δηλαδη
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κατά μήκος του x και y άξονα. Για ένα απειρόβαθο πηγάδι η DOS δίνεται από:

ρ2D(E)dE = ρ2D(k‖)dk‖ = 2× 1

(2π)2
× 2πk‖dk‖ (2.8)

Σύμφωνα με την παραβολική προσέγγιση για τη διασπορά του εξιτονίου E = ~2K2
‖/2M

παίρνουμε:

ρ2D =
M

π~2
(2.9)

Η πυκνότητα καταστάσεων σε 2D λοιπόν γίνεται ανεξάρτητη της ενέργειας Ε, σε

αντίθεση με αυτήν σε 3D που είναι:

ρ3D =

√
2M3/2E1/2

π2~3
(2.10)

Σχήμα 2.4: Απεικόνιση της ενεργειακής πυκνότητας καταστάσεων (DOS) g(E) = dN/dE

σε 3D, 2D, 1D και 0D διατάξεις, όπου dN είναι ο αριθμός των ηλεκτρονιακών καταστάσεων

σε ενεργειακό διάστημα dE [38].

Η διαμόρφωση του DOS συνεπάγεται διαμόρφωση της πιθανότητας μετάβασης μεταξύ

των καταστάσεων που συνήθως υπολογίζονται βάσει του χρυσού κανόνα του Fermi (Fer-

mi’s Golden Rule). Η σημαντική διαφορά μεταξύ των 2D και 3D συστημάτων είναι ότι σε

2D η DOS είναι πεπερασμένη ακόμα και στο χαμηλότερο ενεργειακό επίπεδο, ενώ τείνει
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στο 0 στα συστήματα 3D. Αυτό έχει πολύ σημαντικές συνέπειες στις ιδιότητες των 2D

συστημάτων που σημαίνει ότι όλα τα δυναμικά φαινόμενα όπως η σκέδαση (scattering), η

οπτική απορρόφηση (optical absorption) και η ενίσχυση (gain), παραμένουν πεπερασμένα

σε συνθήκες χαμηλών κινητικών ενεργειών και χαμηλών θερμοκρασιών.

2.4 Οπτικές μεταβάσεις εξιτονίων

Το ηλεκτρόνιο και η οπή σχηματίζουν ένα δίπολο, το οποίο αλληλεπιδρά με το ηλε-

κτρομαγνητικό πεδίο του φωτός. Ο εντοπισμός του εξιτονίου σε κβαντικό πηγάδι έχει

σαν αποτέλεσμα την ενίσχυση των οπτικών ιδιοτήτων των εξιτονίων [37] σε σχέση με τα

εξιτόνια σε bulk. Η πιθανότητα μετάβασης για σωματίδια εντοπισμένα σε QW μπορεί να

υπολογιστεί μέσω της θεωρίας διαταραχών και θα δίνεται από το αποτέλεσμα του στοιχεί-

ου του πίνακα οπτικής μετάβασης πολλαπλασιασμένο με την πυκνότητα καταστάσεων. Ο

ρυθμός μετάβασης δίνεται από το χρυσό κανόνα του Fermi:

W =
2π

~
∑
f,i

| < f |ĤI |i > |2δ(Ef − Ei − ~ω) (2.11)

όπου i, f δηλώνουν την αρχική και τελική κατάσταση με ενέργειες Ei και Ef αντί-

στοιχα. ~ω είναι η ενέργεια του φωτονίου και ĤI είναι η Χαμιλτονιανή αλληλεπίδρασης

διπόλου −e · r · E. Το στοιχείο μήτρας τελικά έχει τη μορφή:

M ∝ | < f |E · r|i > | =
∫
χe(z)e−ike⊥·r⊥ucke(r)E · ruvkh(r)χh(z)eikh⊥·r⊥ (2.12)

όπου χe(z) και χh(z) είναι οι κυματοσυναρτήσεις του ηλεκτρονίου και της οπής σε

κβαντικό πηγάδι, Ε είναι το διάνυσμα πόλωσης του φωτός και ucke και uvkh είναι οι συνήθεις

συναρτήσεις Bloch που φαίνονται και στο σχήμα 2.5.

Η αλληλεπίδραση των εξιτονίων με το φως που περιγράφονται από την ποσότητα μέσα

στο ολοκλήρωμα στην ουσία μετράει την επικάλυψη των κυματοσυναρτήσεων του ηλε-

κτρονίου και της οπής, η οποία αυξάνεται σημαντικά με τον κβαντικό εντοπισμό. Στα

κβαντικά πηγάδια οι κυματοσυναρτήσεις των ηλεκτρονίων και των οπών επικαλύπτονται

πολύ περισσότερο σε σχέση με τους bulk ημιαγωγούς. Μία πολύ σημαντική παράμετρος
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Σχήμα 2.5: Απεικόνιση των κυματοσυναρτήσεων των ηλεκτρονίων και των οπών σε κβαν-

τικό πηγάδι πάχους L, οι οποίες είναι προιόν των συναρτήσεων Bloch ucke και uvkh με τις

κυματοσυναρτήσεις περιβλήματος χe(z) και χh(z).

που χαρακτηρίζει τη δύναμη της οπτικής μετάβασης είναι η δύναμη ταλάντωσης f (oscil-

lator strength) η οποία δίνεται από:

f =
2m0ω

~
(| < f |E · r|i > |)2 (2.13)

όπου m0 είναι η μάζα του ελεύθερου ηλεκτρονίου και ω η συχνότητα. Είναι εύκολο να

δειχθεί ότι η δύναμη ταλάντωσης ανά μονάδα όγκου σε κρύσταλλο για 2D εξιτόνιο είναι 8

φορές μεγαλύτερη από τη δύναμη ταλάντωσης του αντίστοιχου 3D εξιτονίου, εξαιτίας της

μειωμένης ακτίνας Bohr, δηλαδή:

f2D = 8f3D =
2m0ω(| < ue|E · r|uv > |)2

~
· 8

πα3
B

(2.14)

όπου | < ue|E · r|uv > | είναι το κλασσικό στοιχείο του πίνακα για τις ζώνες αγωγι-

μότητας και σθένους και αB η ακτίνα Bohr.
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2.5 Οπτική κοιλότητα: Εντοπισμός του Η/Μ πε-

δίου

Ο απλούστερος τρόπος για τον εντοπισμό του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου είναι ένας

ταλαντωτής Fabry-Perot. ΄Ενας οπτικός ταλαντωτής Fabry-Perot αποτελείται από δυο κά-

τοπτρα τα οποία δημιουργούν μια οπτική κοιλότητα. Στην περίπτωσή μας χρησιμοποιούμε

κάτοπτρα κατανεμημένης ανάδρασης Bragg (Distributed Bragg Reflectors ή DBRs). Τα

DBRs αποτελούνται από δύο ημιαγωγικά υλικά διαφορετικού δείκτη διάθλασης, τα οποία

εναλλάσσονται διαδοχικά κατά τη διαδικασία της ανάπτυξης. Η περιοδικότητα αυτών των

δομών τους προσδίδει ενδιαφέρουσες ιδιότητες μεταξύ των οποίων η συμπεριφορά τους σαν

κάτοπτρα. Το πάχος των ημιαγωγικών στρωμάτων είναι λ0/4 όπου λ0 είναι το επιθυμητό

μήκος κύματος σχεδίασης της κοιλότητας. Το μήκος κύματος σχεδίασης καθορίζεται από

το μήκος κύματος εκπομπής του ενεργού υλικού, το οποίο χρησιμοποιείται σαν εκπομ-

πός μέσα στην κοιλότητα. Το πάχος των στρωμάτων επιλέγεται έτσι ώστε, το φως που

ανακλάται από κάθε επιφάνεια να συμβάλλει δημιουργικά, δημιουργώντας ένα φασματικό

εύρος, όπου η διάθλαση του φωτός είναι πολύ περιορισμένη. Το φασματικό αυτό εύρος

ονομάζεται stop-band. ΄Ετσι ένα DBR δρα ως υψηλής ανακλαστικότητας κάτοπτρο όταν

το μήκος κύματος του προσπίπτοντος φωτός βρίσκεται μέσα στο stop-band (Σχήμα 2.6).

Η τιμή του συντελεστή ανάκλασης των DBRs εξαρτάται από τον αριθμό των περιόδων

καθώς και από τη διαφορά των δεικτών διάθλασης n1, n2 των δύο υλικών που χρησιμο-

ποιούνται. Με τα DBRs ο συντελεστής ανάκλασης παίρνει τιμές πολύ κοντά στη μονάδα,

για μήκη κύματος κοντά στο επιθυμητό, και η φάση του είναι γραμμικά εξαρτημένη από τη

συχνότητα. ΄Ενα άλλο πλεονέκτημα που παρουσιάζουν τα DBRs είναι ότι έχουν ελάχιστες

απώλειες λόγω απορρόφησης.

Στο Σχήμα 2.6 βλέπουμε το χαρακτηριστικό φάσμα ανακλαστικότητας για ένα DBR

το οποίο περιέχει 40 περιόδους (N = 40) από εναλλασσόμενα στρώματα πάχους λ0/4 των

υλικών AlAs/AlGaAs με λ0 = 800nm . Το φάσμα υπολογίστηκε με τη μέθοδο μεταφοράς

πινάκων (Transfer Matrix method).

Στο Σχήμα 2.7 βλέπουμε το σχέδιο μιας ημιαγωγικής μικροκοιλότητας. Το κάτω

(bottom) DBR αποτελείται από 2Ν στρώματα με δείκτες διάθλασης n1 και n2, με το πρώτο

στρώμα με δείκτη διάθλασης n1 να βρίσκεται ακριβώς δίπλα στο υλικό της κοιλότητας, η

οποία έχει δείκτη διάθλασης nc. Το τελευταίο στρώμα με δείκτη διάθλασης n2 βρίσκεται
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Σχήμα 2.6: Φάσμα ανακλαστικότητας για ένα DBR 40 περιόδων η καθεμιά των οποίων

αποτελείται από AlAs/Al0.15Ga0.85As. Το φάσμα ανακλαστικότητας είναι υπολογισμένο

από προσομοίωση με το μοντέλο μεταφοράς πινάκων (Transfer Matrix).

δίπλα στο υλικό του υποστρώματος, το όποιο έχει δείκτη διάθλασης nt. Για προσπίπτον

φως από την πλευρά της κοιλότητας προς το bottom DBR, το μέγιστο του συντελεστή

ανακλαστικότητας στο κέντρο του stop-band για το κάτοπτρο είναι:

R2N
max =

(
1− nc

nt
(n2

n1
)2N

1 + nc

nt
(n2

n1
)2N

)2

(2.15)

substrate 
bottom DBR 

Cavity (with QW) 
top DBR 

nc  n1 n2 n1 

……  ……… 

Σχήμα 2.7: Αναπαράσταση ημιαγώγιμης λ/2 μικροκοιλότητας.

Για 1−R� 1 η ανακλαστικότητα Rmax, στο εν λόγω μήκος κύματος, προσεγγίζεται
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από τη σχέση:

R2N
max ' 1− 4nc

nt
(
n2

n1

)2N (2.16)

΄Οταν δύο DBRs περιβάλλουν ένα στρώμα με οπτικό μήκος Lc (κοιλότητα) που είναι

ακέραιο πολλαπλάσιο του κεντρικού μήκους κύματος λ0,

Lc = m
λ0
2nc

(2.17)

όπουm ακέραιος, τότε παρατηρείται ο συντονισμός της κοιλότητας στο λ0 με τη φασματική

θέση αυτή να υποδηλώνει τη θέση του ρυθμού ταλάντωσης που υποστηρίζει η κοιλότητα

(Cavity Mode) και οδηγεί στην πολύ απότομη αλλαγή της διαπερατότητας T στο λ0 όπως

περιγράφεται και στην παρακάτω σχέση :

T =
(1−R1)(1−R2)

[1−
√
R1R2]2 + 4

√
R1R2 sin2(φ/2)

(2.18)

όπου φ είναι η αλλαγή φάσης του κατά τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου του φωτονίου

μέσα στην κοιλότητα στο λ0. Αν R1 ' R2 = R, τότε (1−R
2

)2 ≤ T ≤ 1 και το οποίο

εξαρτάται από τη φάση φ.

Η ανακλαστικότητα στην περίπτωση της κοιλότητας διαφέρει φασματικά από αυτή του

μεμονωμένου κατόπτρου DBR, καθώς παρουσιάζει ένα βύθισμα περίπου στο κέντρο του

stop-band όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.8. Το Σχήμα 2.8 πιο συγκεκριμένα, περιγράφει

το χαρακτηριστικό φάσμα από μια άδεια 5/2λ0 Fabry-Perot κοιλότητα που αποτελείται από

δύο DBRs από τα ίδια υλικά με 20 και 25 περιόδους αντίστοιχα για το καθένα. Το μήκος

της κοιλότητας Lc είναι της τάξης του μικρόμετρου (µm) και για το λόγο αυτό αυτού του

είδους οι κοιλότητες αποκαλούνται ως μικροκοιλότητες (MicroCavities ή MC). Μια πολύ

χαρακτηριστική παράμετρος της ποιότητας της κοιλότητας είναι ο παράγοντας ποιότητας

Q (Quality factor) που δίνεται από :

Q =
λ0

∆λ0
' π(R1R2)

1/4

1− (R1R2)1/2
(2.19)

με ∆λ0 το εύρος γραμμής συντονισμού της κοιλότητας. Μια ιδανική κοιλότητα έχει

Q = ∞. Ο παράγοντας ποιότητας Q είναι ο μέσος αριθμός κύκλων που ταξιδεύει το

φωτόνιο μέσα στην κοιλότητα πριν διαφύγει λόγω απωλειών. Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζεται
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Σχήμα 2.8: Φάσμα ανακλαστικότητας από μια άδεια οπτική Fabry-Perot κοιλότητα που

αποτελείται από δυο DBRs με 20 και 25 περιόδους αντίστοιχα για το καθένα. Τα φάσματα

ανακλαστικότητας είναι υπολογισμένα από προσομοίωση με το μοντέλο μεταφοράς πινάκων

(Transfer Matrix).

η ένταση της διασποράς Re[E(z)] του εγκάρσιου ηλεκτρικού πεδίου (TE-mode) μέσα σε

μια μικροκοιλότητα. ΄Οπως μπορούμε να παρατηρήσουμε το πεδίο είναι συγκεντρωμένο

κοντά στο κέντρο της κοιλότητας και η ένταση του είναι πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά με

την τιμή του μέσα στα DBRs.

΄Οπως παρατηρείται από το Σχήμα 2.9 υπάρχει διείσδυση του ηλεκτρικού πεδίου μέσα

στα DBRs. Το μήκος διείσδυσης εξαρτάται από την αντίθεση των δεικτών διάθλασης.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω το ενεργό μήκος της κοιλότητας (effective cavity

length Leff ) διευρύνεται στις ημιαγωγικές μικροκοιλότητες και διαμορφώνεται ως:

Leff = Lc + LDBR (2.20)

LDBR ≈
λc
2nc

n1n2

|n1 − n2|
(2.21)
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Σχήμα 2.9: Απεικόνιση της μικροκοιλότητας και της κατανομής του εγκάρσιου ηλεκτρικού

πεδίου (TE mode) κατα μήκος αυτής.

2.6 Διασπορά φωτονίων στις μικροκοιλότητες

Σε μια μικροκοιλότητα, η ενέργεια διασποράς των φωτονίων αναφέρεται μόνο στο επί-

πεδο που είναι κάθετο στον άξονα ανάπτυξης της δομής, όπου δεν υπάρχει εντοπισμός των

φωτονίων. Το αντίθετο όμως συμβαίνει κατά τη διεύθυνση ανάπτυξης, στην οποία έχουμε

κβάντωση του κυματανύσματος των φωτονίων. Υποθέτοντας ότι η ανάπτυξη γίνεται κατά

τον άξονα των z, η συνιστώσα του κυματανύσματος kz των φωτονίων θα δίνεται από τη

σχέση:

kz =
2π

Lc
(2.22)

Η ενέργεια διασποράς των φωτονίων λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση 2.22 γίνεται:

Eph(k) =
~c
nc
kz

(
1 +

k2‖
k2z

)1/2

=
~c
nc

2π

Lc
+

~c
2nc

k2‖
2π/Lc

= E0 +
~2k2‖
2mph

(2.23)

Η σχέση 2.23 είναι παραβολικής μορφής γύρω από το k‖ = 0. Στο Σχήμα 2.10 φαίνεται

το διάγραμμα διασποράς της ενέργειας των φωτονίων μέσα στην κοιλότητα. Η ενεργός

μάζα που αποδίδεται στα φωτόνια της κοιλότητας μπορεί να αποδοθεί στην καμπυλότητα

της παραπάνω εξίσωσης ως:
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Σχήμα 2.10: Διάγραμμα διασποράς των φωτονίων της κοιλότητας (cavity mode).

mph =
hnc
cLc

(2.24)

Η μάζα αυτή είναι εξαιρετικά μικρή [39] σε σύγκριση με τη μάζα του εξιτονίου και

είναι περίπου 10−5me όπου me η μάζα του ηλεκτρονίου ή 10−4mexc όπου mexc η μάζα

του εξιτονίου. Τέλος, το k‖ είναι ευθέως ανάλογο του ημιτόνου της εξωτερικής γωνίας

πρόσπτωσης θ εφόσον:

k‖ =
Ec(k)

~c
sin(θ) (2.25)

2.7 Αλληλεπίδραση ύλης και φωτός

Ο ρυθμός αυθόρμητης εκπομπής εξαρτάται μερικώς από το περιβάλλον της πηγής του

φωτός. Αυτό σημαίνει ότι αν τοποθετήσουμε τον εκπομπό σε ένα περιβάλλον με ιδιαίτερα

χαρακτηριστικά, η αυθόρμητη εκπομπή του μπορεί να διαμορφωθεί κατάλληλα. Τη δεκαε-

τία του 1940 ο Edward Mills Purcell ανακάλυψε την ενίσχυση της αυθόρμητης εκπομπής

ατόμων όταν βρίσκονταν σε συντονισμό με το cavity mode της κοιλότητας. Το φαινόμενο

αυτό είναι γνωστό ως Purcell Effect [40].

Το διεγερμένο μέσο (άτομο, εξιτόνιο) μπορεί να αποδιεγερθεί σε μία από τις χαμηλότε-

ρες ενεργειακά καταστάσεις, με την εκπομπή ενός φωτονίου. Εν γένει, η εκπομπή φωτός

μπορεί να λάβει χώρα υπό δύο διαφορετικά καθεστώτα, ανάλογα με τη φύση της αλληλε-



21

πίδρασης μεταξύ του ενεργού υλικού και του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Το πρώτο είναι

το ασθενούς σύζευξης (Weak Coupling ή WC) καθεστώς και η φυσική του συστήματος

περιγράφεται με τη θεωρία διαταραχών. Στην περίπτωση αυτή, ένα φωτόνιο εκπέμπεται

έχοντας συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και έχει αμελητέα πιθανότητα να επαναπορροφη-

θεί από το μέσο, ενώ η ενέργεια διέγερσης του διαχέεται στο μέσο. Επίσης η εκπομπή

περιγράφεται από το χρυσό κανόνα του Fermi, με αποτέλεσμα την εκθετική σχέση του

χρόνου αποδιέγερσης του πληθυσμού της διεγερμένης κατάστασης. Ποιοτικά διαφορετι-

κή συμπεριφορά συναντάται στο ισχυρής σύζευξης καθεστώς (Strong Coupling ή SC ),

όπου το εκπεμπόμενο φωτόνιο με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά μπορεί να επαναπορρο-

φηθεί, κατά τη διάρκεια ζωής του διεγειρόμενου μέσου (στην περίπτωσή μας τα εξιτόνια)

και να επαναδιεγείρει το ενεργό υλικό. Στο καθεστώς αυτό η διέγερση ανταλλάσσεται

σύμφωνα μεταξύ του μέσου και του τρόπου ταλάντωσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου

(photon mode). Αυτές οι ταλαντώσεις, που ονομάζονται ταλαντώσεις Rabi, παρόλο που

αποσβένουν από την ύπαρξη αποσυμφωνίας στο σύστημα, η διάχυση της ενέργειας, συμ-

βαίνει σε χρόνο συγκρίσιμο με το χρόνο συμφωνίας των καταστάσεων του ασύζευκτου

συστήματος. Σε φασματικό επίπεδο, η τιμή της συχνότητας Rabi ΩR εμφανίζεται με τον

ενεργειακό διαχωρισμό Rabi (αναφέρεται ως Rabi splitting (Vacuum Field Rabi Split-

ting)) κατά την ασυμπτωτική (Anticrossing) συμπεριφορά της ενέργειας των ταλαντωτών

του συζευγμένου συστήματος όπως θα φανεί στη συνέχεια στο Σχήμα 2.11. Το καθε-

στώς ισχυρής σύζευξης είναι πιο δύσκολο να επιτευχθεί λόγω του ότι χρειάζεται υψηλή

πιθανότητα επαναπορρόφισης του φωτονίου από το μέσο, δηλαδή η συχνότητα Rabi πρέ-

πει να υπερβαίνει τους ρυθμούς απόσβεσης του συστήματος. Συγκεκριμένα διευκολύνεται

όταν η οπτική μετάβαση είναι συζευγμένη σε συντονισμό με το καλά σχηματισμένο cavity

mode μιας οπτικής κοιλότητας. Το δικό μας ενδιαφέρον εστιάζεται στα συστήματα που

βρίσκονται σε καθεστώς ισχυρής σύζευξης και θέλοντας να επιτύχουμε το μέγιστο της

αλληλεπίδρασης μεταξύ εξιτονίου και φωτονίων θα εισάγουμε τα κβαντικά πηγάδια μέσα

σε μια οπτική μικροκοιλότητα.

2.8 Πολαριτόνια στις μικροκοιλότητες

Εισάγωντας τα εξιτόνια, που είναι εντοπισμένα στα κβαντικά πηγάδια, μέσα σε μία

μικροκοιλότητα, που είναι σχεδιασμένη ώστε το cavity mode να είναι σε ενέργεια πολύ

κοντά αυτής των εξιτονίων, επιτυγχάνουμε την ισχυρή αλληλεπίδραση μεταξύ εξιτονίων
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και φωτονίων και τη δημιουργία των πολαριτονίων. Ο φορμαλισμός που απαιτείται για την

περιγραφή των πολαριτονίων σε μικροκοιλότητες μπορεί να γίνει με μία καθαρά κβαντο-

μηχανική περιγραφή στην οποία λαμβάνεται υπόψη η κβάντωση του ηλεκτρομαγνητικού

πεδίου μέσα στην κοιλότητα, τα εξιτόνια, καθώς και η μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Το

πλεονέκτημα της προσέγγισης αυτής είναι ότι μπορεί να εξηγήσει την εκπομπή φωτός

από πολαριτονικές καταστάσεις, το οποίο συνδέεται άμεσα με την κβαντική φύση των πο-

λαριτονίων. Στο κβαντικό μοντέλο τόσο τα εξιτόνια όσο και τα φωτόνια περιγράφονται

σαν κβαντικοί ταλαντωτές και για αυτό είναι γνωστό ως μοντέλο συζευγμένων κβαντικών

ταλαντωτών (quantum coupled harmonic oscillator model). Το μοντέλο που θα περι-

γράψουμε δε λαμβάνει υπόψη την επίδραση της αταξίας (disorder) του κρυστάλλου στο

εξιτόνιο, και επομένως μόνο οι εξιτονικές και φωτονικές καταστάσεις με ίδιο k‖ μπορούν

να αλληλεπιδράσουν. Ορίζοντας τους τελεστές δημιουργίας b†k, α
†
k για το εξιτόνιο και το

φωτόνιο αντίστοιχα, η Χαμιλτονιανή που περιγράφει το σύστημα μπορεί να γραφεί ως εξής:

H = Hcav+Hx+Hint =
∑
k‖

~ωcav,k‖α
†
k‖
αk‖ +

∑
k‖

~ωx,k‖b
†
k‖
bk‖ +

∑
k‖

~V
(
α†k‖bk‖ + αk‖b

†
k‖

)
(2.26)

Οι δύο πρώτοι όροι της εξίσωσης 2.26 περιγράφουν την κινητική ενέργεια του φωτονίου

και του εξιτονίου αντίστοιχα, ενώ ο τελευταίος τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Η σταθερά

V παριστά το σθένος της αλληλεπίδρασης μεταξύ εξιτονίου και φωτονίου και μπορεί να

συνδεθεί με το oscillator strength μέσω των παρακάτω σχέσεων [41]:

~V = ~

√
1 +
√
R√

R

cΓ0

ncavLeff
(2.27)

Γ0 =
e2

4ε0ncavmec

f

S
(2.28)

Στις παραπάνω σχέσεις R είναι ο συντελεστής ανάκλασης στο μήκος κύματος του

DBR, ncav, Leff ο δείκτης διάθλασης και το ενεργό μήκος της κοιλότητας αντίστοιχα,

me η μάζα του ηλεκτρονίου, c η ταχύτητα του φωτός, f το oscillator strength, και Γ

είναι ο ακτινοβολητικός ρυθμός αποδιέγερσης του εξιτονίου στο k = 0. ΄Οπως και στην

περίπτωση του 3D πολαριτονίου, η εύρεση των ιδιοενεργειών του συστήματος ανάγεται

στη διαγωνοποίηση της Χαμιλτονιανής. Ορίζοντας αντίστοιχα τον τελεστή [42]
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pk = ukbk + vkαk (2.29)

και απαιτώντας ο μεταθέτης [pk, H] να δίνει αποτέλεσμα της μορφής:

1

~
[pk, H] = Epk (2.30)

καταλήγουμε στην επίλυση του συστήματος:

 ωx − E V

V ωcav − E

 uk

vk

 = 0

Παίρνοντας την ορίζουσα του συστήματος ίση με το μηδέν καταλήγουμε στη σχέση:

(ωx − E)(ωcav − E)− V = 0

Λαμβάνοντας υπόψη για λόγους πληρότητας και το εύρος γραμμής εξιτονίου και φω-

τονίου (ωx → ωx + iγx, ωcav → ωcav + iγcav), οι ιδιοενέργειες του συστήματος μπορούν να

γραφούν ως:

EUP
k,LP =

ωcav,k + ωx,k
2

+
γcav,k + γx,k

2
±
√
V 2 +

1

4
[(ωcav,k − ωx,k) + i(γcav,k − γx,k)]2

(2.31)

Οι ενέργειες των νέων ρυθμών του συστήματος, οι πάνω και κάτω πολαριτονικοί κλά-

δοι (Lower Polariton Branch ή LPB, LP και Upper Polariton Branch ή UPB, UP),

προκύπτουν από το πραγματικό μέρος της σχέσης 2.31

ωk,± =
ωcav,k + ωx,k

2
±
√
V 2 +

1

4
[(ωcav,k − ωx,k)]2 (2.32)

ενώ το φανταστικό μέρος εκφράζει την ακτινοβολητική αποδιέγερση τους.

Η διαφοροποίηση μεταξύ ισχυρής και ασθενούς σύζευξης μπορεί να εκφραστεί υπό

μορφή συνθήκης μέσω των ακόλουθων δύο σχέσεων:

V � |γcav,k − γx,k
2

| (2.33)
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V � |γcav,k − γx,k
2

| (2.34)

Η πρώτη σχέση ισχύει στην περίπτωση της ισχυρής σύζευξης ενώ η δεύτερη σε αυτή

της ασθενούς. Η επίδραση των σχέσεων αυτών στην ενέργεια διασποράς των ρυθμών

του πολαριτονίου απεικονίζεται στο Σχήμα 2.11. Το Σχήμα 2.12 για το οποίο ισχύει η

σχέση 2.34 χαρακτηρίζεται από το crossing των δύο ασύζευκτων ρυθμών εξιτονίου και

φωτονίου, ενώ στο Σχήμα 2.11 το anticrossing μεταξύ εξιτονίου φωτονίου χαρακτηρίζει

τη λειτουργία της μικροκοιλότητας στην περιοχή ισχυρής σύζευξης. Στην περιοχή αυτή,

οι δύο διακριτοί κλάδοι των πολαριτονίων γίνονται εμφανείς. Η ενεργειακή διαφορά μεταξύ

των δύο πολαριτονικών κλάδων στο σημείο για το οποίο ισχύει ωx = ωcav αποτελεί την

ενέργεια Rabi. Ανάλογα με το πλήθος των κβαντικών πηγαδιών που βρίσκονται στην

κοιλότητα, η τιμή αυτή μπορεί να πάρει τιμές από 4− 15meV σε συστήματα GaAs, μέχρι

30meV σε CdTe, ενώ σε μικροκοιλότητες GaN μέχρι 50meV .

E
ne

rg
y 

45403530252015
Angle θ

Ω

 LP
 UP
 Ex
 Ecav

Σχήμα 2.11: Τα πραγματικά μέρη των ιδιοτιμών της σχέσης 2.31 για την περίπτωση ισχυ-

ρής σύζευξης μεταξύ εξιτονίου-φωτονίου. Για την αναπαραγωγή των καμπυλών χρησιμο-

ποιήθηκαν οι τιμές γx = 2meγcav = 0.5meV , ενώ V = 10meV .

Για τον ακριβή υπολογισμό της ενέργειας διασποράς των πολαριτονίων, οι ενέργειες

του φωτονίου και του εξιτονίου πρέπει να αντικατασταθούν στην εξίσωση 2.32. Δεδο-

μένου ότι η μεταβολή της ενέργειας διασποράς του εξιτονίου είναι μικρή για μικρές τιμές

κυματανύσματος, λαμβάνεται υπόψη μόνο η εξάρτηση της ενέργειας του φωτονίου από το

κυματάνυσμα μέσω της σχέσης

ωcav =
~c
neff

√
k2‖ +

π2

L2
eff

(2.35)
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Σχήμα 2.12: Τα πραγματικά μέρη των ιδιοτιμών της σχέσης 2.31 για την περίπτωση

ασθενούς σύζευξης μεταξύ εξιτονίου-φωτονίου. Για την αναπαραγωγή των καμπυλών

χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές γx = 2meV, γcav = 0.5meV , ενώ V = 0.2meV .

όπου k‖ είναι το κυματάνυσμα του φωτονίου παράλληλο στο επίπεδο του κβαντικού

πηγαδιού και neff είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης της κοιλότητας. Ορίζοντας ως απο-

συντονισμό ∆ (detuning) τη διαφορά ενέργειας μεταξύ φωτονίου και εξιτονίου στο k‖ = 0,

∆ = ωcav−ωx, μπορούμε να διαχωρίσουμε τρεις περιπτώσεις της ενέργειας διασποράς των

δύο πολαριτονικών κλάδων:

Αρνητικός αποσυντονισμός (∆ < 0), όπου η ενέργεια του εξιτονίου είναι μεγαλύτερη

από την αντίστοιχη του φωτονίου.

Θετικός αποσυντονισμός (∆ > 0), όπου η ενέργεια του εξιτονίου είναι μικρότερη από

αυτή του φωτονίου.

Μηδενικός αποσυντονισμός (∆ = 0), με την ενέργεια του εξιτονίου να είναι ίση με

αυτή του φωτονίου.

Οι τρεις αυτές περιπτώσεις περιγράφονται στο Σχήμα 2.13.

Από το Σχήμα 2.13 γίνεται εμφανής η διαφοροποίηση της ενέργειας διασποράς για τους

δύο πολαριτονικούς κλάδους. Στην περίπτωση αρνητικού αποσυντονισμού, Σχήμα 2.13(a),

η ενέργεια Rabi του συστήματος είναι σε υψηλότερα k‖ για τα οποία ικανοποιείται η σχέση

ωcav,k‖ = ωx,k‖ . Για ∆ = 0 (Σχήμα 2.13(b)), η ενέργεια Rabi του συστήματος βρίσκεται

στο k‖ = 0, ενώ για ∆ > 0 (Σχήμα 2.13(c)), δεν έχουμε συντονισμό μεταξύ εξιτονίου και

φωτονίου σε κανένα k‖.

Τέλος, προκειμένου να ολοκληρωθεί η διαγωνοποίηση της Χαμιλτονιανής πρέπει να
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Σχήμα 2.13: Οι ενέργειες των πολαριτονίων για (a) αρνητικό (−10meV ), (b) μηδενικό

και (c) θετικό αποσυντονισμό (10meV ) μεταξύ των αρχικών ασύζευκτων καταστάσεων

εξιτονίου και φωτονίου. Γραφική απεικόνιση των συντελεστών |uk|2 και |vk|2 για τον κάτω

πολαριτονικό κλάδο (d-f) [43]
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υπολογιστούν οι σταθερές uk, vk. Οι συντελεστές αυτοί προκύπτουν από την επίλυση του

συστήματος (matrix) με την επιπλέον απαίτηση να ισχύει η σχέση

|uk|2 + |vk|2 = 1 (2.36)

Η αναλυτική μορφή των uk και vk τόσο για το LPB όσο και για το UPB δίνονται από

τις σχέσεις:

uk,+ =

√
ωk,+ − ωcav

2ωk,+ − ωx − ωcav
, vk,+ = i

√
ωk,+ − ωx

2ωk,+ − ωx − ωcav
(2.37)

uk,− =

√
ωk,− − ωcav

2ωk,− − ωx − ωcav
, vk,− = i

√
ωk,− − ωx

2ωk,+ − ωx − ωcav
(2.38)

Το τετράγωνο της απόλυτης τιμής των συντελεστών uk,± και vk,± εκφράζει αντίστοιχα

το ποσοστό συμμετοχής των εξιτονίων ή των φωτονίων στα πολαριτόνια, ή αλλιώς την

πιθανότητα του ψευδοσωματιδίου να βρεθεί σε μία από τις δύο καταστάσεις, είτε του

φωτονίου είτε του εξιτονίου. Οι κατανομές |uk|2 και |vk|2 για το (LPB) που αντιστοιχεί

στις εικόνες (d-f) του Σχήματος 2.13 που φαίνονται δίπλα από τα διαγράμματα διασποράς

για κάθε διαφορετικό αποσυντονισμό ∆.

2.9 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό αναφέραμε τις οπτικές ιδιότητες των ημιαγωγών και το πώς αυ-

τές αλλάζουν με τον κβαντικό εντοπισμό. Περιγράψαμε τη βασική ιδέα του κβαντικού

εντοπισμού και των εξιτονίων στα κβαντικά πηγάδια αλλά και των φωτονίων στις οπτικές

κοιλότητες. Από την ισχυρή αλληλεπίδραση των δύο στις σύνθετες ετεροδομές που ονο-

μάζονται μικροκοιλότητες, προέκυψαν τα πολαριτόνια. Οι ιδιότητες των πολαριτονίων, που

βασίζονται στη μποζονική τους φύση σε χαμηλές συγκεντρώσεις, καθώς και φαινόμενα

της μορφής του εκτός ισορροπίας συμπυκνώματος Bose-Einstein θα μας απασχολήσουν

στο επόμενο κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 3

Τα πολαριτόνια ως μποζόνια

3.1 Επισκόπηση

Μια από τις πιο ενδιαφέρουσες ιδέες της σύγχρονης φυσικής βασίζεται πάνω στη θεω-

ρητική δουλειά του Einstein και είναι η συμπύκνωση Bose-Einstein (Bose-Einstein Con-

densation ή BEC), η μετάβαση φάσης κατά την οποία ένας μεγάλος αριθμός σωματιδίων

συνωστίζεται στη θεμελιώδη ενεργειακή κατάσταση του συστήματος. Παρόλο που το

BEC παρατηρήθηκε στο κοντινό παρελθόν σε ατομικά συστήματα και σε ακραία χαμηλές

θερμοκρασίες, η πιθανότητα παρατήρησης του BEC σε θερμοκρασία δωματίου σε εξιτονικά

συστήματα τράβηξε την προσοχή της έρευνας τα τελευταία χρόνια.

Στο κεφάλαιο αυτό, θα γίνει μια επισκόπηση των βασικών ιδιοτήτων του BEC, συμπε-

ριλαμβανομένης της προσέγγισης Bogoliubov, η οποία παρείχε την βάση μιας ολοκληρω-

μένης θεωρητικής προσέγγισης που ενοποιεί το BEC, την υπερρευστότητα (superfluidity)

και τη δράση laser (lasing), στη βάση της μακροσκοπικής συμφωνίας φάσης (macroscopic

phase coherence).

3.2 Κυματικές Ιδιότητες: Συμπύκνωμα και Lasing

3.2.1 Συμπύκνωμα Bose-Einstein

Στον μικρόκοσμο, όπου η κλίμακα των αποστάσεων είναι συγκρίσιμη του μεγέθους

των κυματοσυναρτήσεων των σωματιδίων, κυριαρχεί η αρχή της μη διακρισιμότητας (in-

29
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distinguishability principle): τα σωματίδια που μελετώνται είναι πανομοιότυπα. Αυτή η

ιδέα οδήγησε στον διαχωρισμό των σωματιδίων σε δύο κατηγορίες: τα μποζόνια, που πε-

ριγράφονται από συμμετρική κυματοσυνάρτηση και έχουν ακέραιο σπιν και τα φερμιόνια

που περιγράφονται από αντισυμμετρική κυματοσυνάρτηση και έχουν ημιακέραιο σπιν. Τα

τελευταία υπόκεινται στην απαγορευτική αρχή του Pauli, η οποία απαγορεύει τη συνύπαρ-

ξη πολλών σωματιδίων στην ίδια κβαντική κατάσταση. Τα μποζόνια από την άλλη μεριά,

μπορούν να συνυπάρξουν στην ίδια κβαντική κατάσταση (constructive quantum interfe-

rence). Το γεγονός αυτό αποτελεί την προέλευση της συμπύκνωσης Bose-Einstein.

Σύμφωνα με τη θεωρία του BEC ο ρυθμός σκέδασης προς μια μποζονική κατάστα-

ση αυξάνεται από την ύπαρξη άλλων μποζονίων στην κατάσταση αυτή. Δηλαδή αν Ν

σωματίδια βρίσκονται σε αυτή την κατάσταση, ο ρυθμός σκέδασης είναι ανάλογος του

(Ν+1) [44]. Αυτό εκκινεί μία διαδικασία χιονοστιβάδας: όσο πιο πολύ κατειλημμένη είναι

η κατάσταση, τόσο πιο γρήγορα αυξάνει ο ρυθμός κατάληψης της κατάστασης αυτής. Το

φαινόμενο αυτό, γνωστό και ως bosonic final state stimulation, αποτελεί την προέλευση

και την βάση του BEC.

3.2.2 Συμπύκνωση ιδανικού Bose αερίου

΄Ενα αέριο που αποτελείται από Ν ελεύθερα και μη αλληλεπιδρώντα Bose σωματίδια, σε

θερμική ισορροπία, σε θερμοκρασία Τ , περιγράφεται από την κατανομή Bose στο χώρο

των ορμών:

fBE(k, T, µ) =
1

exp( (E(k)−µ)
kBT

)− 1
(3.1)

΄Οπου E(k) είναι η συνάρτηση διασποράς των μποζονίων, k είναι το κυματάνυσμα του

σωματιδίου και μ είναι το χημικό δυναμικό, το οποίο καθορίζεται από το συνολικό αριθμό

σωματιδίων στο σύστημα. Στο όριο

µ << kBT (3.2)

και

exp(
−µ
kBT

) >> 1 (3.3)

μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την στατιστική προσέγγιση της κατανομής Maxwell-
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Boltzmann

fME(k, T, µ) = exp(−E(k)− µ
kBT

) + 1 (3.4)

Ο συνολικός αριθμός των σωματιδίων Ν δίνεται από:

N(T, µ) =
∑
k

fBE(k, T, µ) =
1

exp( −µ
kBT

)− 1
+
∑
k 6=0

fBE(k, T, µ) = NE=0(T, µ)+NE 6=0(T, µ)

(3.5)

Θεωρούμε ενέργεια της θεμελιώδους κατάστασης E0 = 0 και µ που παίρνει αρνητικές

τιμές και αυξάνεται με την πυκνότητα. Καθώς το µ→ 0 η κατανομή Bose-Einstein αρχίζει

να αποκλίνει και η κατάληψη της θεμελιώδους κατάστασης

n0 '
kBT

E0 − µ
(3.6)

γίνεται πολύ μεγάλη χωρίς όριο. Παρόλα αυτά, ο αριθμός

NE 6=0

των σωματιδίων που βρίσκεται στις διεγερμένες καταστάσεις είναι περιορισμένος ακόμη

και όταν μ=0 (θερμοδυναμικό όριο) και είναι ανάλογος με τον όγκο του συστήματος. Για

δεδομένη θερμοκρασία δύο πιθανές περιπτώσεις υπάρχουν. Αν ο συνολικός αριθμός σωμα-

τιδίων μπορεί να κατανεμηθεί στις διεγερμένες καταστάσεις, η πληρότητα της θεμελιώδους

στάθμης είναι της ίδιας τάξης με την πληρότητα των διεγερμένων καταστάσεων. Από την

άλλη, αν Ν είναι μεγαλύτερο από την κρίσιμη πυκνότητα

Ncr = NE 6=0(T, µ = 0) (3.7)

τότε ένας μεγάλος αριθμός σωματιδίων πρέπει να καταλαμβάνει τη θεμελιώδη στάθμη ώστε

να πληρείται η εξίσωση

N(T, µ) =
∑
k

fBE(k, T, µ) (3.8)

Εμπνεόμενος από την δουλειά του Bose [9], ο Einstein πρότεινε αυτή την λύση [10].

Λαμβάνοντας υπόψη τον κορεσμό των διεγερμένων καταστάσεων, τα επιπλέον σωματίδια

αρχίζουν να καταλαμβάνουν μαζικά την χαμηλότερη προσβάσιμη κβαντική κατάσταση και

ο πληθυσμός της θεμελιώδους στάθμης γίνεται συγκρίσιμος με το συνολικό πληθυσμό των

σωματιδίων στο σύστημα. Ο κορεσμός των διεγερμένων καταστάσεων και η μακροσκοπική

πληρότητα της θεμελιώδους κατάστασης είναι η μετάβαση φάσης και λέγεται Bose-Einstein

Condensation.
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Στο θερμοδυναμικό όριο επομένως, όπου

N, V → +∞ (3.9)

με

N

V
= constant, µ = 0 (3.10)

η πυκνότητα των σωματιδίων στις διεγερμένες καταστάσεις τείνει στο 0:

nE 6=0 =
NE 6=0

V
→ 0 (3.11)

Ενώ στη θεμελιώδη κατάσταση:

nE=0 =
N(T )−Ncr(T )

V
(3.12)

γίνεται πεπερασμένος, όταν ο συνολικός αριθμός των σωματιδίων ξεπερνά Ncr(T ), και

τότε ο μακροσκοπικός αριθμός σωματιδίων συμπυκνώνεται σε μια μικροσκοπικά κβαντική

κατάσταση. Για ένα ιδανικό αέριο Bose χωρίς αλληλεπιδράσεις, η κρίσιμη πυκνότητα

σωματιδίων δίνεται από [45]:

nc(Tc) =
NE 6=0(T, µ)

V
= (

2.612

λ3dB
) (3.13)

Για θερμοκρασίες χαμηλότερες της Tc ο λόγος του συμπυκνώματος γίνεται:

nE=0

n
= 1− (

T

Tc
)3/2, (3.14)

TC 

n0/n	

T 

Σχήμα 3.1: Απεικόνιση της πυκνότητας των σωματιδίων του συμπυκνώματος n0 συναρτή-

σει της θερμοκρασίας, για ένα 3D αέριο Bose σε δεδομένη ολική πυκνότητα σωματιδίων

n.

ενώ τείνει στο μηδέν καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία και πλησιάζει την Tc όπως φαί-

νεται στο Σχήμα 3.1.
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Η παραπάνω εξίσωση 3.13 δείχνει ότι οι κβαντικοί συσχετισμοί επιβιώνουν μόνο στην

κλίμακα του θερμικού μήκους κύματος de Broglie [46],[47]. Λόγω του

nc ∝ λT (Tc)
−d, (3.15)

όπου d είναι ο αριθμός των διαστάσεων, προκύπτει ότι η κρίσιμη θερμοκρασία είναι αντι-

στρόφως ανάλογη της μάζας:

Tc ∝ 2π~2n−2/dc m−1. (3.16)

3.2.3 Συμπύκνωση σε 2D

Σε δύο διαστάσεις, το συμπύκνωμα Bose-Einstein δεν είναι πιθανό να λάβει χώρα, αλλά

είναι εφικτή μια παρόμοια μετάβαση φάσης γνωστή και ως μετάβαση Kosterlitz-Thouless

(KT)[48], [49]. Σε αυτή την περίπτωση, παρουσιάζεται αυθόρμητη συμφωνία φάσης των

σωματιδίων αλλά δεν διατηρείται σε μεγάλες αποστάσεις. Η διακύμανση της φάσης σε

μεγαλύτερες αποστάσεις καταστρέφει την τάξη μεγάλης κλίμακας και έτσι το BEC υπάρχει

μόνο για T = 0, όπου υπάρχουν κβαντικές διακυμάνσεις της φάσης. Παρόλα αυτά, για

T > 0, η υπερρευστότητα δεν καταστρέφεται απαραίτητα από αυτές τις διακυμάνσεις,

με αποτέλεσμα τη μετάβαση Kosterlitz-Thouless. Η φυσική ερμηνεία των δυο αυτών

φαινομένων είναι η ίδια: τα σωματίδια συσσωρεύονται, όντας μποζόνια, στην ίδια κβαντική

κατάσταση, που οδηγεί στην αυθόρμητη συμφωνία φάσης. Η κρίσιμη θερμοκρασία για να

λάβει χώρα η μετάβαση αυτή είναι:

kBTKT = ns
π~2

2m2
(3.17)

΄Οπου ns είναι η πυκνότητα του υπερρευστού. Πάνω από αυτή την κρίσιμη πυκνότητα

παράγεται τριβή από θερμικά διεγερμένες δίνες (vortices). Κάτω από την πυκνότητα αυτή,

αρχικά απομονωμένες δίνες ενώνονται ώστε να σχηματίσουν ζεύγη επιτρέποντας μετα-

κίνηση των «σταγόνων» συμπύκνωσης μεταξύ των δύο σημείων, ανάμεσα στα οποία το

μονοπάτι της συμφωνίας φάσης διατηρείται. Κατά συνέπεια η πυκνότητα ns παίρνει μη μη-

δενική τιμή. ΄Ετσι οποιοδήποτε πειραματικό σύστημα πεπερασμένων διαστάσεων S = L2
,

έχει έναν πεπερασμένο αριθμό σωματιδίων Ν και διακριτές τιμές της ενέργειας Ei, με

i = 1, 2, 3... Η κρίσιμη συνθήκη μπορεί να οριστεί ως:

µ = E1
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nc =
1

S

∑
i≥2

1

exp( Ei

kBT
)− 1

(3.18)

Και μπορεί τώρα να ικανοποιηθεί για Tc > 0. Η κρίσιμη πυκνότητα γίνεται:

nc =
2

λ2dB
ln(

L

λdB
) (3.19)

Αν ο αριθμός των σωματιδίων είναι αρκετά μεγάλος, η μετάβαση παρουσιάζει ίδια

χαρακτηριστικά όπως η μετάβαση BEC στο θερμοδυναμικό όριο [50].

3.2.4 Εξιτόνια ως υποψήφια μποζόνια για BEC

Παρόλο που το εξιτόνιο αποτελείται από δύο φερμιόνια, μπορεί να θεωρηθεί ως σύνθετο

μποζόνιο στο όριο των χαμηλών συγκεντρώσεων. Στην παράγραφο που ακολουθεί θα

εξετάσουμε την εγκυρότητα αυτής της προσέγγισης. Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του

εξιτονίου στο πλαίσιο του BEC είναι η μικρή μάζα του, που συγκριτικά είναι τέσσερις τάξεις

μικρότερη σε σχέση με τις ατομικές μάζες. Το γεγονός αυτό θα έπρεπε να συνηγορεί για

τον μποζονικό εκφυλισμό σε θερμοκρασίες προσβάσιμες με τα κοινά μέσα κρυογονικής.

Από την άλλη πλευρά, εξαιτίας της μικρής ενέργειας σύνδεσης και του μεγάλου μεγέθους

του, η μποζονική του φύση είναι πολύ πιο εύθραυστη σε σχέση με τις συνθήκες στα ατομικά

συστήματα, και έτσι δεν μπορεί να διατηρηθεί σε υψηλές πυκνότητες των συστατικών του,

που είναι φερμιόνια. Αυξάνοντας την πυκνότητα των ηλεκτρονίων και των οπών αρχίζουν

να καταλαμβάνονται σημαντικά οι φερμιονικές καταστάσεις τους. ΄Ετσι η απαγορευτική

αρχή του Pauli αρχίζει και παρεμβαίνει: Τα εξιτόνια δεν μπορούν να δημιουργηθούν, επειδή

οι καταστάσεις των ηλεκτρονίων και των οπών, από τις οποίες προκύπτει και το εξιτόνιο,

είναι πλήρως κατειλημμένες - phase space filling effect [51], [52]. Οι φορείς με το ίδιο σπιν

αποφεύγουν ο ένας τον άλλο και έτσι αποκτούν επιπλέον ενέργεια ανταλλαγής - exchange

effect [51]. Στην ουσία, η υποβάθμιση του μποζονικού χαρακτήρα των εξιτονίων από το

phase space filling effect και από exchange effect μπορεί να φανεί από τον υπολογισμό του

εξιτονικού μεταθέτη στη βάση των ηλεκτρονίων και των οπών. Αυτό οδηγεί στη σχέση:

[bk, b
†
k] ' 1−O(n · α2

B) (3.20)

Ως εκ τούτου, τα εξιτόνια μπορούν να θεωρηθούν ως σύνθετα μποζόνια όσο ισχύει η

σχέση:

n · α2
B � 1 (3.21)
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Η ενεργός πυκνότητα που καθορίζει το όριο, πάνω από το οποίο τα εξιτόνια δεν μπο-

ρούν να θεωρηθούν μποζόνια αποκαλείται πυκνότητα κορεσμού (saturation density) και

σύμφωνα με [51], μπορεί να εκφραστεί ως:

nsat =
0.117

π · α2
B

(3.22)

Από τα παραπάνω γίνεται εμφανές ότι τα εξιτόνια είναι πιο σταθερά σε υλικά με μεγάλο

ενεργειακό χάσμα, όπου η εξιτονική ακτίνα Bohr είναι μικρότερη. Πιο συγκεκριμένα, τα

CdTe QWs πλεονεκτούν για μελέτη φαινομένων υψηλής συγκέντρωσης έναντι των GaAs

QWs:

nCdTesat ' 5× 1011cm−2 (3.23)

ενώ

nGaAssat ' 5× 1010cm−2 (3.24)

Το phase space filling effect και το exchange effect μειώνουν την ενέργεια δέσμευσης

του εξιτονίου (και αυξάνουν την ακτίνα Bohr), το οποίο μπορεί να περιγραφεί μέσω της

εξάρτησης της διηλεκτρικής σταθεράς από την πυκνότητα [53]:

ε(n) =
ε(0)

1− n
2nsat

⇒ EXB(N) = EXB(0)(1− n

2nsat
)2 (3.25)

Το screening effect είναι ένας άλλος μηχανισμός που έχει επίδραση στην ενέργεια

σύνδεσης του εξιτονίου καθώς αυξάνεται η πυκνότητα. Εμφανίζεται εξαιτίας της εξασθέ-

νισης της έλξης ηλεκτρονίου-οπής υπό την παρουσία των άλλων φορέων. Εκτιμάται ότι

σε συστήματα 2D, που αποτελούν και την περίπτωση αυτής της διατριβής, η επίδραση του

screening είναι λιγότερο σημαντική σε σχέση με το phase space filling και το exchange

effect [51]. Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι αυξάνοντας την πυκνότητα το εξιτόνιο

καταστρέφεται: ο μποζονικός χαρακτήρας του και το oscillator strength του υποβαθμί-

ζονται. Η εξασθένιση (bleaching) της εξιτονικής μετάβασης λαμβάνει χώρα.

Τα εξιτόνια δεν αλληλεπιδρούν μόνο μέσω των φερμιονικών συστατικών τους αλλά

μπορούν και να συγκρουστούν μεταξύ τους. Η σκέδαση εξιτονίου-εξιτονίου είναι ζωτικής

σημασίας για τη συμπύκνωση των πολαριτονίων. Επίσης τα εξιτόνια αλληλεπιδρούν με

το πλέγμα με συνέπεια τη σκέδαση εξιτονίου-φωνονίου. Μπορούν επίσης να εντοπιστούν

χωρικά από την παρουσία κρυσταλλικών ατελειών (disorder) στην ετεροδομή.
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Physical constants Atomic gases Excitons Polaritons

Effective mass m∗[me] 103 10−1 10−5

Bohr Radius αB [nm] 10−2 10 10

Particle spacing [nm] 102 10 103

Critical Temperature [K] 10−9 − 10−6 10−3 − 1 1− 300

Thermalization Time [ps] 109 101 1− 10

Lifetime [ps] 1012 103 1− 10

Πίνακας 3.1: Σύγκριση φυσικών παραμέτρων για BEC σε ατομικά αέρια, εξιτόνια και

πολαριτόνια [54].

Οι παραπάνω παρατηρήσεις καθιστούν σαφές ότι ένα εξιτονικό αέριο είναι πολύ διαφο-

ρετικό από ένα ιδανικό αέριο Bose: τα εξιτόνια υπόκεινται σε διάφορες αλληλεπιδράσεις.

Οι αλληλεπιδράσεις αυτές διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο σε υψηλές πυκνότητες, οι

οποίες χρειάζονται για BEC. Οι δυσκολίες για εμφάνιση εξιτονικού BEC συνοψίζονται

σε διάφορες παραμέτρους που εμφανίζονται στον Πίνακα 3.1, όπου συγκρίνονται με τις

αντίστοιχες παραμέτρους στα ατομικά συστήματα. Είναι εμφανές ότι παρόλη τη μικρή

εξιτονική μάζα, ο μποζονικός εκφυλισμός χρειάζεται πυκνότητα που πλησιάζει την πυκνό-

τητα κορεσμού στο όριο της οποίας η μποζονική προσέγγιση παύει να υφίσταται. Τέλος,

τα εξιτόνια δεν είναι τόσο σταθερά σωματίδια και μετατρέπονται σε φωτόνια μέσα στον

ακτινοβολητικό χρόνο ζωής τους, ο οποίος είναι της τάξης των 10−9sec. Αυτό εγείρει το

ερώτημα του κατά πόσο μέσα στον χρόνο ζωής τους μπορούν να χαλαρώσουν ενεργεια-

κά και να καταλήξουν στη θεμελιώδη κατάσταση ώστε να δημιουργήσουν συμπύκνωμα.

Ομοίως υπάρχει το ερώτημα αν οι διαδικασίες σκέδασης είναι αρκετά γρήγορες για την

επίτευξη αποτελεσματικής ενεργειακής χαλάρωσης (energy relaxation) και έτσι να υπάρξει

προσέγγιση της θερμοδυναμικής πτυχής του BEC. Για τον λόγο αυτό, τα υπό μελέτη με

οπτικές μεθόδους εξιτονικά συστήματα είναι πάντα ανοιχτά συστήματα (open systems): τα

εξιτόνια δημιουργούνται συνεχώς από οπτική διέγερση και στη συνέχεια αποδιεγείρονται

εκπέμποντας φωτόνια.

Στο σημείο αυτό θα θέλαμε να επισημάνουμε ότι το BEC δεν χρειάζεται ούτε θερμική

ισορροπία, ούτε και το σύστημα σε στάσιμη κατάσταση (steady state) [47]. Επίσης όσο

για το θέμα του thermalization, δεν απαιτεί ενεργειακή ισορροπία του πλέγματος, αλλά ε-

νεργειακή ισορροπία μεταξύ των σωματιδίων του συμπυκνώματος. Αυτό ακριβώς συμβαίνει

στο ατομικό BEC, το οποίο είναι εντελώς αποκομμένο από το περιβάλλον. Πηγαίνοντας
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λίγο ακόμα πιο πέρα μπορούμε να ισχυριστούμε ότι θα μπορούσε κάποιος να αποσυνδέσει

τα εξιτόνια από το πλέγμα και να εμποδίσει την αποσυμφωνία που εισάγεται από τις αλληλε-

πιδράσεις εξιτονίου-φωνονίου. Η αυθόρμητη συμφωνία είναι πολύ περισσότερο σημαντική

από την θερμική ισορροπία.

3.2.5 Δημιουργία δινών σε ένα υπερρευστό

Στη φύση, οποιαδήποτε ροή ρευστού με κλειστές δυναμικές γραμμές μπορεί να θεωρη-

θεί ως δίνη (vortex). ΄Ολοι θα έχουμε παρατηρήσει δίνες, όπως αυτές που δημιουργούνται

σε ένα δοχείο με νερό, το οποίο αδειάζει γρήγορα από μια τρύπα στον πυθμένα. Σε κλασ-

σικά ρευστά οι δίνες χαρακτηρίζονται από περιστροφική ροή γύρω από τον πυρήνα της

δίνης, ο οποίος είναι εύκολο να εντοπιστεί λόγω της χαμηλής πυκνότητας στο σημείο εκεί-

νο. Η περιστροφή του ρευστού περιγράφεται καλύτερα από μια ποσότητα που ονομάζεται

circulation και μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή. Στα κβαντικά ρευστά, οι δίνες είναι

παρόμοια αντικείμενα αλλά σε αυτή την περίπτωση η τιμή του circulation είναι κβαντισμέ-

νη. Η κβάντωση αποτυπώνεται στην φάση του κβαντικού ρευστού, η οποία μεταβάλλεται

γραμμικά από το 0 ως τα ακέραια πολλαπλάσια του 2π καθώς κινούμαστε γύρω από τον

πυρήνα της δίνης. Ο ακέραιος αριθμός των 2π στις ανωμαλίες της φάσης αποκαλείται

φορτίο της δίνης (vortex charge). Μια από τις πιο σημαντικές παρατηρήσεις στα υπερ-

ρευστά, όπως το συμπύκνωμα Bose-Einstein, είναι η εμφάνιση κβαντισμένων δινών. Σε

ατομικά συστήματα η παρατήρηση έγινε κατά την περιστροφή του υπερρευστού με laser ή

με τη χρήση περιστροφικής μαγνητικής παγίδας. Σε συστήματα πολαριτονίων (μποζόνια

με ισχυρές αλληλεπιδράσεις επιδεικνύοντας υπερρευστότητα, μια εντυπωσιακή εκδήλωση

ροής ρευστού χωρίς τριβές καθώς περνάει ένα εμπόδιο), οι ατέλειες του πλέγματος και η

εκτός ισορροπίας φύση του υπερρευστού οδηγεί στην αυθόρμητη εμφάνιση δινών. Θεωρη-

τικά, θα περίμενε κανείς, ότι η παρατήρηση κβαντισμένων δινών σε σύστημα πολαριτονικού

ρευστού θα είχε προέλθει από περιστροφή του ρευστού με κάποια πειραματικά μέσα. ΄Ο-

μως η αρχική παρατήρηση δινών σε πολαριτονικό συμπύκνωμα έγινε χωρίς κάποιου είδους

περιστροφή [21], [55]. Σύμφωνα με τη θεωρία του Landau, το πολαριτονικό συμπύκνω-

μα μπορεί να υποστηρίξει διεγέρσεις (δίνες) αν η ταχύτητα της ροής του συμπυκνώματος

up = ~k‖/m∗ ξεπεράσει μια κρίσιμη τιμή, την ταχύτητα του ήχου στο συμπύκνωμα

cs =

√
~g|Ψ|2
m∗

(3.26)
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Η κρίσιμη ταχύτητα εξαρτάται από την ισχύ των αλληλεπιδράσεων πολαριτονίου - πολα-

ριτονίου g, την ενεργό μάζα m∗, και η τιμή της μπορεί να μεταβληθεί, μεταβάλλοντας την

τοπική πυκνότητα του υπερρευστού |Ψ(x)|2. ΄Ετσι αν η ταχύτητα ροής του συμπυκνώμα-

τος είναι μικρότερη της cs, τότε περνώντας από ένα εμπόδιο συμπεριφέρεται ως υπερρευστό

χωρίς την εκδήλωση σκεδάσεων. Μια άλλη εντυπωσιακή ιδιότητα ενός υπερρευστού είναι

η απουσία πραγματικής περιστροφής: ∇ × up = 0. Αυτό σηματοδοτεί ότι ένα περιστρε-

φόμενο υπερρευστό έχει μόνο ένα τρόπο να αποθηκεύσει περιστροφική ενέργεια, με τη

δημιουργία μιας κβαντισμένης δίνης, μια ανωμαλία της φάσης στην κυματοσυνάρτηση του

κβαντικού ρευστού. Στην πραγματικότητα μπορεί κανείς να εξάγει θεωρητικά, ότι είναι

ενεργειακά συμφέρον για ένα υπερρευστό, να δημιουργήσει συστοιχία δινών [56]. Σε ένα

πολαριτονικό συμπύκνωμα η εμφάνιση των δινών γίνεται αυθόρμητα εξαιτίας στατικών ρο-

ών προς περιοχές υψηλής διαφυγής όπως οι ατέλειες. Τέλος, αν συμπεριλάβουμε το σπιν

των πολαριτονίων και τις δύο πιθανές καταστάσεις, δίνοντας έναν ακόμα βαθμό ελευθερίας

στο σύστημα εκτός από τη φάση, παρατηρούμε δίνες, οι οποίες μπορούν να εμφανιστούν

μόνο για μια τιμή του σπιν και ονομάζονται half vortices [21].

3.2.6 Συμπύκνωμα πολαριτονίων (Polariton Condensation)

Τα πολαριτόνια, ως σύνθετα μποζόνια με όχι μόνο φερμιονικά αλλά και φωτονικά συ-

στατικά, αποτελούν ένα μοναδικό σύστημα για μελέτη της κβαντικής ηλεκτροδυναμικής

σε κοιλότητες (QED) αλλά και της φυσικής πολλών σωματιδίων. Διάφορες κβαντικές

φάσεις έχουν προβλεφθεί για τα πολαριτόνια, συμπεριλαμβανομένου του BEC και της υ-

περρευστότητας. Σε σύγκριση με άλλα συστήματα, στα οποία μπορεί να λάβει χώρα BEC,

όπως τα ατομικά αέρια και τα εξιτόνια, τα πολαριτόνια έχουν διαφορετικής κλίμακας χα-

ρακτηριστικά όπως, η ενέργεια, ο χρόνος και το μέγεθος (Πίνακας 3.1). Εκτός του ότι

αποτελούν ένα ποιοτικά διαφορετικό σύστημα για μελέτη θεμελιωδών φαινομένων της φυ-

σικής, τα πολαριτόνια προσφέρουν αρκετά μοναδικά πλεονεκτήματα για μελέτη του BEC.

Αρχικά, η κρίσιμη θερμοκρασία του πολαριτονικού συμπυκνώματος έχει εύρος από μερικά

Kelvin μέχρι και υψηλότερη της θερμοκρασίας δωματίου και βρίσκεται τέσσερις τάξεις υ-

ψηλότερα από αυτήν των εξιτονίων και οκτώ από αυτήν των ατομικών συστημάτων. Το

πλεονέκτημα αυτό προέρχεται από την πολύ μικρή ενεργό μάζα τους που βασίζεται στην

ανάμιξη με τα φωτόνια της κοιλότητας. Από πειραματικής σκοπιάς τα συστήματα πολαρι-

τονίων χαρακτηρίζονται ως ιδιαίτερα προσβάσιμα συστήματα καθιστώντας τη μελέτη τους
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ιδιαίτερα απλή. Τα πολαριτόνια, με συγκεκριμένο κυματάνυσμα, που βρίσκονται μέσα στον

κρύσταλλο είναι συνδεδεμένα άμεσα με τα εξερχόμενα του κρυστάλλου φωτόνια, αφού τα

τελευταία έχουν την ίδια ενέργεια και κυματάνυσμα, καθώς διαδίδονται σε γωνία θ από

τη διεύθυνση της ανάπτυξης. Σαν αποτέλεσμα οι ιδιότητες τους μπορούν να μετρηθούν

με τις συνήθεις οπτικές πειραματικές τεχνικές, οι οποίες παρέχουν πληροφορίες σχετικά

με την σχέση διασποράς ενέργειας - κυματανύσματος, με τον πληθυσμό τους καθώς και

την κατανομή τους στις διάφορες ενεργειακές καταστάσεις. Αντιστρόφως, τα πολαριτόνια

μπορούν εύκολα να διεγερθούν, είτε με μη-συντονισμένη (non-resonant excitation), είτε

με συντονισμένη (resonant excitation) οπτική διέγερση, μεταβάλλοντας τη γωνία και την

ενέργεια της δέσμης του φωτός. Το πιο σημαντικό εμπόδιο ενάντια στην μετάβαση φάσης

στα στερεά, είναι η αναπόφευκτη δημιουργία δομικών ατελειών. Με την σύνθεση των εξι-

τονίων με τα φωτόνια της κοιλότητας, παρατηρείται διευρυμένη συμφωνία στα συστήματα

πολαριτονικών μικροκοιλοτήτων, με τα επιζήμια αποτελέσματα από τις ατέλειες να μειώ-

νονται σημαντικά. Ο κορεσμός και το phase space filling effect αποτελούν ένα επιπλέον

εμπόδιο για την παρατήρηση BEC σύνθετων μποζονίων στα στερεά. Για την αντιμετώ-

πισή τους μπορούμε να εισάγουμε στις μικροκοιλότητες πολλαπλά κβαντικά πηγάδια, που

θα έχουν ως αποτέλεσμα την κατανομή της πυκνότητας των εξιτονίων για μια δεδομένη

πυκνότητα πολαριτονίων: nQWx = nLPB/NQW όπου NQW είναι ο αριθμός των κβαντικών

πηγαδιών.

Η κυριότερη πρόκληση για την πραγματοποίηση θερμοδυναμικής μετάβασης φάσης και

αυθόρμητης συμφωνίας ήταν πάντα η αποτελεσματική ενεργειακή χαλάρωση των ‘ζεστών’

ενεργειακά φορέων. Αυτό συμβαίνει για σύνθετα σωματίδια με σχετικά μικρό χρόνο ζωής,

όπως τα εξιτόνια και τα πολαριτόνια στα στερεά. Η μικρή ενεργός μάζα και κατά συνέπεια

η μικρή πυκνότητα καταστάσεων των πολαριτονίων έρχεται να βοηθήσει στην περίπτωσή

μας. Εξαιτίας της μικρής πυκνότητας καταστάσεων, είναι σχετικά εύκολος να επιτευχθεί

ο κβαντικός εκφυλισμός των πολαριτονίων χαμηλής ενέργειας. ΄Ετσι το μποζονικό final

state stimulation effect λαμβάνει χώρα, το οποίο επιταχύνει την ενεργειακή χαλάρωση

των πολαριτονίων. Τέλος, το σύστημα της μικροκοιλότητας έχει δύο πολύ χρήσιμες μετα-

βλητές παραμέτρους: τον αριθμό των κβαντικών πηγαδιών NQW και τον αποσυντονισμό

του cavity mode και του εξιτονίου ∆. Για παράδειγμα, ο αριθμός των QWs μεταβάλει

την ισχύ της σύζευξης μεταξύ εξιτονίου και φωτονίου Ω ∼
√
NQW καθώς και τον ρυθμό

σκέδασης πολαριτονίου-πολαριτονίου ∼ nxNQW . Ο αποσυντονισμός ∆ είναι πολύ εύκο-

λο να μεταβληθεί εξαιτίας του κατασκευαστικά μεταβλητού πάχους της κοιλότητας κατά
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μήκος του δείγματος. Η μεταβολή του ∆, στην ουσία μεταβάλει την εξιτονική και φω-

τονική συνιστώσα των πολαριτονίων, με αποτέλεσμα την μεταβολή της σχέσης διασποράς

και τους χρόνους ζωής των φορέων. Αυτό έχει επίπτωση στην ενεργειακή εξισορρόπι-

ση και θερμοποίηση των φορέων του κάτω πολαριτονικού κλάδου (LPB). Ιστορικά, μετά

την ιδιαίτερα ελκυστική πρόταση των Imamoglu et al [7] για τη δημιουργία πολαριτονι-

κού laser, μιας διάταξης που θα λειτουργεί ως εκπομπός laser χωρίς την ικανοποίηση της

συνθήκης αναστροφής πληθυσμών, η ερευνητική κοινότητα έστρεψε το ενδιαφέρον της

για την επίτευξη πολαριτονικού BEC. Η παρουσία του ισχυρού bottleneck που εμπόδι-

ζε την χαλάρωση των πολαριτονίων προς τη χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη με k = 0,

απέτρεψε τους ισχυρισμούς για BEC σε συστήματα GaAs, καθώς οι μη γραμμικότητες

που παρατηρήθηκαν δεν μπορούσαν να αποδοθούν στον χαρακτήρα του bosonic final sta-

te stimulation. Οι προσπάθειες που ακολούθησαν για αύξηση της κατάληψης, συνήθως

οδηγούσαν στην αύξηση της πυκνότητας των εξιτονίων σε τιμές όπου το screening των

εξιτονίων γινόταν ιδιαίτερα ισχυρό, με αποτέλεσμα την καταστροφή των εξιτονίων και τη

δημιουργία νέφους ηλεκτρονίων και οπών. Τελικά παρατηρήθηκε πολαριτονικό BEC σε

CdTe μικροκοιλότητες [16]. Το σύστημα αυτό παρείχε υψηλότερη πυκνότητα κορεσμού

εξαιτίας της μεγαλύτερης ενέργειας δέσμευσης, σε σύγκριση με τα συστήματα GaAs.

΄Υστερα από αυτό το αξιοσημείωτο επίτευγμα, το συμπύκνωμα πολαριτονίων άρχισε

να μελετάται πιο διεξοδικά. Οι περισσότερες πειραματικές παρατηρήσεις [16], [57], [58],

επιδείκνυαν φασματικό στένεμα του εύρους γραμμής και δημιουργία τάξης μεγάλης κλί-

μακας. Παρόλα αυτά, έφεραν στο φως ομοιότητες με στοιχεία του καθαρού φωτονικού

laser [59]. Η θεωρία προέβλεπε το αυθόρμητο σπάσιμο της συμμετρίας σε συμπύκνωμα

που είχε δημιουργηθεί με μη-συντονισμένη διέγερση (non-resonantly). Στην περίπτωση

των πολαριτονίων, θα πρέπει να εκδηλωθεί με την πολύ καλά καθορισμένη γραμμικά πο-

λωμένη εκπομπή του συμπυκνώματος [60], [61], [62], η οποία θα επιλέγεται αυθόρμητα

από την κρυσταλλογραφική διεύθυνση του συστήματος [63]. Τέτοιου είδους αυθόρμητα

επιλέξιμη πολωμένη εκπομπή έχει αναφερθεί σε πολαριτονικό συμπύκνωμα σε θερμοκρασία

δωματίου και πραγματοποιήθηκε σε σύστημα bulk GaN μικροκοιλότητας [64]. ΄Ενα επι-

πλέον χαρακτηριστικό που ξεχωρίζει ένα συμπύκνωμα Bose-Einstein από αλληλεπιδρώντα

πολαριτόνια και ένα συμπύκνωμα από μη αλληλεπιδρώντα φωτόνια (laser), είναι η παρατή-

ρηση ιδιοτήτων υπερρευστού σε πολαριτονικό συμπύκνωμα [65], [66]. Η υπερρευστότητα

εκδηλώνεται μέσω της δημιουργίας μη περιστρεφόμενου υγρού όπως έχουμε αναφέρει πα-

ραπάνω. Υπερρευστότητα σε συμπύκνωμα πολαριτονίων στο πλαίσιο της «ροής χωρίς
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τριβές» έχει επιτευχθεί, εστιαζόμενο σε ιδιότητες σκέδασης ενός κινούμενου πολαριτονι-

κού υγρού συνυπολογίζοντας ένα τοπικό φράγμα δυναμικού [19],[20]. Η απευθείας ένδειξη

του πολαριτονικού υπερρευστού εμπεριέχει παρατηρήσεις κβαντικών δινών εντοπισμένων

σε ατέλειες δυναμικού [21] και συζευγμένου ζεύγους δίνης - αντιδίνης (vortex-antivortex

pair) πεπερασμένου πολαριτονικού συμπυκνώματος [67].

Τα πολαριτόνια, όντας δυο διαστάσεων σύνθετα σωματίδια, δεν θα μπορούσαν να πα-

ρουσιάσουν αυστηρώς ορισμένη BEC μετάβαση φάσης. Ο χωρικός εντοπισμός των πολα-

ριτονίων σε φωτονικές ατέλειες (photonic disorder) στις οπτικές κοιλότητες επιτρέπει την

τοπική συμπύκνωση τους ή την ονομαζόμενη μετάβαση φάσης κατά Kosterlitz-Thouless

προς την υπερρευστότητα (όπως έχουμε αναφέρει και νωρίτερα στο κεφάλαιο αυτό). Το

μέγεθος του πολαριτονικού σύννεφου είναι πεπερασμένο και η πλήρης συμφωνία και η

μακροσκοπική πληθυσμιακή κατάληψη μιας μονής κβαντικής κατάστασης μπορεί να επι-

τευχθεί. Αξίζει να γίνει σαφές ότι το πολαριτονικό συμπύκνωμα διαφέρει αρκετά από την

πρόταση του Einstein: το πολαριτονικό αέριο διαφέρει αρκετά από το ιδανικό αέριο Bose

και οι αλληλεπιδράσεις παίζουν πολύ σημαντικό ρόλο. Σε αυτό το ανοιχτό σύστημα, τα πο-

λαριτόνια διαφεύγουν από τη μικροκοιλότητα σε χρονικό διάστημα όσο και ο πολύ μικρός

χρόνος ζωής τους ( 10 − 12ps), καθιστώντας απαραίτητη τη συνεχή διέγερση με σκοπό

την εξισορρόπιση των ακτινοβολητικών απωλειών. Οι υπόλοιπες διαφορές που αυξάνουν

την πολυπλοκότητα γεννιούνται μέσα από την μείωση των διαστάσεων, το πεπερασμένο

μέγεθος και τις ενδογενείς κατασκευαστικές ατέλειες. Παρόλα αυτά, σύμφωνα με τα πει-

ραματικά δεδομένα, η συσσώρευση μεγάλου πληθυσμού στη θεμελιώδη κατάσταση είναι

εφικτή.

3.2.7 Κρίσιμη πυκνότητα για 2D πολαριτόνια

Τα πολαριτόνια των μικροκοιλοτήτων, ως 2D σύστημα δεν προβλέπεται να παρουσιάζει

μετάβαση BEC σε πεπερασμένη θερμοκρασία στο θερμοδυναμικό όριο. Σε 2D συστήματα

μπορεί να έχουμε BEC αν το σύστημα είναι πεπερασμένου μεγέθους όπως ισχύει και στην

παρούσα διατριβή. Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζεται το διάγραμμα φάσης των πολαριτονίων

σε συστήματα GaAs, σύμφωνα με [38].

Η συμπαγής γραμμή αντιστοιχεί στην κρίσιμη συγκέντρωση για μετάβαση φάσης ΚΤ.

Οι διακεκομμένες γραμμές περιγράφουν το προσεγγιστικό όριο της ισχυρής σύζευξης,

που προέρχεται από εξιτονικό screening μέσω νέφους ηλεκτρονίων και οπών (οριζόντια) ή
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Σχήμα 3.2: Η κάθετη και η οριζόντια διακεκομμένη γραμμή δείχνουν τα όρια της ισχυ-

ρής σύζευξης που επιβάλλονται από τη θερμική διεύρυνση της φασματικής γραμμής του

εξιτονίου και το screening αντίστοιχα. Οι συμπαγείς γραμμές περιγράφουν την κρίσιμη

συγκέντρωση Nc συναρτήσει της θερμοκρασίας της μετάβασης φάσης κατά ΚΤ. Οι πάνω

και κάτω διακεκομμένες γραμμές δείχνουν την κρίσιμη συγκέντρωση Nc για ημισυμπύκνω-

ση σε συστήματα μεγέθους 100µm και ενός μέτρου αντίστοιχα. Η λεπτή διακεκομμένη

γραμμή (πάνω δεξιά) συμβολίζει το όριο μεταξύ της λειτουργίας ως VCSEL και ως LED

[38].
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από διεύρυνση της εξιτονικής γραμμής εξαιτίας της αύξησης της θερμοκρασίας (κάθετη).

Κάτω από την κρίσιμη πυκνότητα η μικροκοιλότητα λειτουργεί ως LED, ενώ για τιμές

μεγαλύτερες λειτουργεί σαν VCSEL.

3.2.8 Σύγκριση laser πολαριτονίων laser φωτονίων

Μια πολύ συχνή ερώτηση σχετικά με το συμπύκνωμα πολαριτονίων και το πολαριτονικό

laser είναι: ποια είναι τα φυσικά χαρακτηριστικά που κάνουν το πολαριτονικό laser να

διαφέρει από το συμβατικά lasers φωτονίων σε VCSEL δομές; Η ερώτηση είναι εύλογη

διότι και στα δύο συστήματα παρατηρούμε σύμφωνη εκπομπή από μια μικροκοιλότητα που

διεγείρεται οπτικά, με το ενεργό μέσο (QWs) να είναι τοποθετημένο μέσα στην κοιλότητα.

Στη συνέχεια θα γίνει μια προσπάθεια να τονιστούν οι διαφορές των δυο συστημάτων.

Ο γενικότερος μηχανισμός λειτουργίας ενός συμβατικού ημιαγωγικού laser βασίζε-

ται στην συνθήκη της αναστροφής πληθυσμών που λαμβάνει χώρα στο ενεργό υλικό

μέσω της εξωτερικής διέγερσης του. Με την αύξηση της πυκνότητας και τη μετακίνη-

ση των quasifermi levels, τελικά επιτυγχάνουμε την ικανοποίηση της συνθήκης για gain

(Fc − Fv > Ec − Ev). Σε αυτές τις συνθήκες, ο ρυθμός αυθόρμητης εκπομπής (spon-

taneous emission) αρχίζει να υποβαθμίζεται σε σχέση με την εξαναγκασμένη εκπομπή

(stimulated emission) που αρχίζει και λαμβάνει χώρα. Σε αντίθεση με την αυθόρμητη

εκπομπή, η εξαναγκασμένη εκπομπή οδηγεί στη δημιουργία πανομοιότυπων φωτονίων με

ίδια χαρακτηριστικά συμπεριλαμβανομένης της ενέργειας, της φάσης, της πόλωσης και της

διεύθυνσης διάδοσης. Ο αριθμός των φωτονίων αρχίζει και μεγαλώνει και κατά συνέπεια

έχουμε ενίσχυση, βάσει της θετικής ανάδρασης που προσφέρει η οπτική κοιλότητα. ΄Ενα

μέρος του ενισχυμένου, σύμφωνου φωτός εξέρχεται και ανιχνεύεται εξωτερικά της κοι-

λότητας. ΄Ενα τέτοιο κοινό laser λειτουργεί στην περιοχή της ασθενούς σύζευξης. Στην

περίπτωση του συμβατικού laser έχουμε να διαχειριστούμε ένα καθαρά ηλεκτρομαγνητικό

πεδίο. Τα φωτόνια δεν αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.

Από την άλλη πλευρά έχουμε τα πολαριτόνια: μια μεικτή κατάσταση μεταξύ φωτονίων

και εξιτονίων σε κβαντικά πηγάδια. Λόγω της ισχυρής αλληλεπίδρασης ύλης και φωτός, τα

πολαριτόνια μοιράζονται ιδιότητες των φωτονίων και των εξιτονίων ταυτόχρονα. Ο σχη-

ματισμός τους από μποζόνια, τους δίνει χαρακτηριστικά μποζονίων στα όρια που έχουμε

αναφέρει νωρίτερα στο κεφάλαιο αυτό. Βάσει της φωτονικής τους συνιστώσας, η μάζα

τους γίνεται ιδιαίτερα μικρή, με αποτέλεσμα ο μποζονικός εκφυλισμός, η προέλευση της
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συμπύκνωσης, να επιτυγχάνεται σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες και χαμηλές πυκνότη-

τες. Παράλληλα, η εξιτονική συνιστώσα στην κυματοσυνάρτηση του πολαριτονίου εισάγει

τις αλληλεπιδράσεις στο πολαριτονικό αέριο. Η ύπαρξη των αλληλεπιδράσεων αποτελεί

κατά κύριο λόγο την διαφοροποίηση μεταξύ φωτονικού και πολαριτονικού laser. Επιπλέ-

ον, η ισχύς των αλληλεπιδράσεων μπορεί να διαμορφωθεί από την αλλαγή στο detuning,

αλλάζοντας την ισορροπία της φωτονικής και εξιτονικής συνεισφοράς.

Οι ιδιότητες των πολαριτονίων που βασίζονται στην συμφωνία επηρεάζονται ιδιαίτερα

από τις αλληλεπιδράσεις πολαριτονίου-πολαριτονίου και πολαριτονίου-εξιτονίου (της δεξα-

μενής). Η επίδραση των αλληλεπιδράσεων μπορεί να μελετηθεί παρατηρώντας την ανα-

κατανομή των ενεργειών στο διάγραμμα διασποράς και την εξέλιξη του εύρους γραμμής,

αυξάνοντας την πυκνότητα των φορέων. Κοντά στο κατώφλι δημιουργίας του συμπυκνώ-

ματος, η ενέργεια αυξάνεται (energy blueshift) και η αποσυμφωνία (εκδηλώνεται με τη

διεύρυνση πλάτους γραμμής της χαμηλότερης πολαριτονικής κατάστασης) αυξάνεται με

την αύξηση της πυκνότητας των εξιτονίων. Η συσχέτιση αυτή δείχνει ότι τα εξιτόνια της

δεξαμενής αλληλεπιδρούν με τα πολαριτόνια κοντά στη θεμελιώδη κατάσταση. Περνώντας

το κατώφλι του συμπυκνώματος, παρατηρείται ο αυθόρμητος σχηματισμός μακροσκοπικής

συμφωνίας φάσης. Η αύξηση του χρόνου συμφωνίας είναι συμβατή με τη μείωση του

εύρους γραμμής της εκπομπής. ΄Ομως η ύπαρξη των αλληλεπιδράσεων στο σύστημα οδη-

γεί σε αποσυμφωνία. Οι παραπάνω παρατηρήσεις δείχνουν ότι οι αλληλεπιδράσεις, λόγω

της εξιτονικής συνιστώσας, προσδίδουν σημαντικές διαφορές μεταξύ του φωτονικού και

πολαριτονικού laser.

Μια άλλη σημαντική διαφορά μπορούμε να εξάγουμε αναλύοντας τη φυσική προέλευση

της σύμφωνης εκπομπής στα δυο συστήματα.

Στην περίπτωση του πολαριτονικού laser, η εμφάνιση της σύμφωνης εκπομπής ξεκινά

τη στιγμή που η κατάληψη της θεμελιώδους στάθμης γίνεται μεγαλύτερη από τη μονάδα.

Αυτό επιτυγχάνεται όταν ο ρυθμός πληθυσμιακής κατάληψης είναι μεγαλύτερος από το

ρυθμό εκπομπής. Σε αυτές τις συνθήκες η ενεργειακή χαλάρωση των φορέων προς τη

θεμελιώδη στάθμη γίνεται εξαναγκασμένη (bosonic final state stimulation). Παρόλα αυ-

τά η εκπομπή από το συμπύκνωμα, μέσω της διαρροής φωτονίων από τη μικροκοιλότητα,

είναι ακόμα αυθόρμητη και δίνεται από το χρόνο ζωής των πολαριτονίων. ΄Ετσι η συνθήκη

αναστροφής πληθυσμών δεν είναι απαραίτητη για το πολαριτονικό laser. Το συμπύκνω-

μα συμβαίνει πάντα για την ίδια ολική πυκνότητα φορέων στο σύστημα, όταν ο ρυθμός



45

Linear polariton 
emission (LPB, UPB) 

Photon lasing 

Polariton condensate  
         emission 

Blue‐shifted Polariton 
         emission 

k|| 

E 

Cavity mode 

Exciton 

Σχήμα 3.3: Απεικόνιση κύριων μηχανισμών lasing που μπορούν να λάβουν χώρα σε μία

μικροκοιλότητα βάσει του διαγράμματος διασποράς του συστήματος. Το φωτονικό la-

ser (κίτρινο) προέρχεται από το ασύζευκτο cavity mode υπό το καθεστώς της ασθενούς

σύζευξης ενώ το πολαριτονικό laser προέρχεται από την εκπομπή του πολαριτονικού συμ-

πυκνώματος που σχηματίζεται στο blue-shifted LPB (κόκκινο).
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σκέδασης πολαριτονίου-εξιτονίου υπερβαίνει τις ακτινοβολούσες απώλειες. Η συμπεριφο-

ρά αυτή έρχεται σε πλήρη αντίθεση με αυτές που έχουν παρατηρηθεί στα VCSELs, που

λειτουργούν σε ασθενή σύζευξη. Σε αυτά, η δράση laser οφείλεται στην επανασύνδεση

του πλάσματος ηλεκτρονίων - οπών στο ενεργό υλικό.

Σχήμα 3.4: Διαγραμμα απεικόνισης του αριθμού των πολαριτονίων ανα κατάσταση συναρ-

τήσει της πυκνότητας φορέων για ένα πολαριτονικό laser (τρίγωνα) και για ένα φωτονικό

laser (κύκλοι) αντίστοιχα. Η γκρι ζώνη περιγράφει την πυκνότητα για αναστροφή πληθυ-

σμού [25].

Πειραματικά η διάκριση των δύο περιοχών λειτουργίας μπορεί να γίνει από την ενερ-

γειακή θέση από όπου προέρχεται η εκπομπή του σύμφωνου φωτός. Στο Σχήμα 3.3

απεικονίζονται οι διάφοροι μηχανισμοί εκπομπής που μπορούν να εμφανιστούν σε μια μι-

κροκοιλότητα. Η σύμφωνη εκπομπή που προέρχεται από το ασύζευκτο cavity mode είναι

αμιγώς φωτονική και αποκαλείται photon lasing και παρατηρείται σε όλες τις διατάξεις των

VCSELs. Αντίθετα, η εκπομπή από πολαριτονικές καταστάσεις και ιδιαίτερα η ύπαρξη του

ενεργειακού blueshift του LPB (η προέλευση του οποίου αναλύεται στο επόμενο υποκε-

φάλαιο) αποτελεί ένδειξη ότι υπάρχει ισχυρή σύζευξη στο σύστημα. ΄Ετσι το πολαριτονικό

συμπύκνωμα μπορεί να διαχωριστεί από το photon lasing εαν η εκπομπή του προέρχεται α-

πό την καμπύλη του blueshifted LPB. Η διαφορά μπορεί να γίνει δυσδιάκριτη σε συνθήκες

αρκετά αρνητικού detuning όπου η φωτονική συνιστώσα του LPB είναι αρκετά μεγάλη

και έτσι η ενέργεια του προσεγγίζει αρκετά αυτήν του cavity mode.

Τέλος, μια άλλη διαφορά που υπάρχει μεταξύ του πολαριτονικού και του φωτονικού

laser γίνεται εμφανής κατά τη μετάβαση από το ένα σύστημα στο άλλο. Το κατώφλι

λειτουργίας για το πολαριτονικό laser, σύμφωνα με τη θεωρία, πρέπει να είναι δύο τάξεις
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Σχήμα 3.5: Καμπύλη ολοκληρωμένης έντασης PL συναρτήσει της ισχύος διέγερσης υπό

μη συντονισμένη οπτική διέγερση. Διακρίνονται οι διαφορετικοί μηχανισμοί lasing που

λαμβάνουν χώρα σε ένα σύστημα μικροκοιλότητας. Η γκρι ζώνη περιγράφει την αυθόρμητη

εκπομπή από τις πολαριτονικές καταστάσεις, η κόκκινη την εξαναγκασμένη σκέδαση των

πολαριτονίων σε μια κατάσταση με την εκπομπή του πολαριτονικού συμπυκνώματος και η

κίτρινη την εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων από επανασύνδεση ηλεκτρονίων και οπών

ύστερα από την αναγκαία κατάσταση αναστροφής πληθυσμών.
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μικρότερο από το κατώφλι λειτουργίας του συμβατικού laser [25] ως προς την πυκνότητα

φορέων του συστήματος (βλέπε Σχήμα 3.4). Η διαφορά αυτή δίνει ένα πολύ σημαντι-

κό πλεονέκτημα στο πολαριτονικό laser, ως εκπομπός σύμφωνου φωτός με πολύ χαμηλό

κατώφλι λειτουργίας. Πειραματικά, αυξάνοντας την ισχύ διέγερσης, κάποια στιγμή, η πυ-

κνότητα των εξιτονίων γίνεται μεγαλύτερη της πυκνότητας κορεσμού και τότε έχουμε τη

μετάβαση από καθεστώς ισχυρής σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης. Στις συνθήκες αυτές

παύει να υφίσταται το εξιτόνιο και η αναστροφή πληθυσμού του πλάσματος ηλεκτρονίου

και οπών οδηγεί στην εμφάνιση ενός δεύτερου κατωφλίου. Τότε το σύστημα λειτουργεί

ως συμβατικό laser. Τα παραπάνω μπορούν να γίνουν πιο κατανοητά αν κοιτάξουμε το

Σχήμα 3.5. Στο Σχήμα 3.5 περιγράφεται η καμπύλη εισόδου-εξόδου μια μικροκοιλότητας

δηλαδή η καμπύλη που αποτυπώνει τη διαμόρφωση της PL με την αύξηση της ισχύος ει-

σόδου με τις τιμές των οποίων να είναι σε λογαριθμική κλίμακα. Το πρώτο ‘γόνατο’ στην

καμπύλη αντιστοιχεί στην είσοδο του συστήματος από τη γραμμική περιοχή (λειτουργία

πολαριτονικού LED) στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας (εμφάνιση πολαριτονικού συμ-

πυκνώματος) όπου παρουσιάζεται η εκθετική εκπομπή της PL. Η εξαναγκασμένη σκέδαση

των φορέων σε μια πολαριτονική κατάσταση επικρατεί και οδηγεί στη δημιουργία συμπυ-

κνώματος με σημαντικό blueshift του LPB. Σε υψηλότερη ισχύ το δεύτερο ‘γόνατο’ στην

καμπύλη της ολοκληρωμένης έντασης εξόδου αντιστοιχεί στην εμφάνιση του photon la-

sing. Στην περιοχή αυτή η εκπομπή εξακολουθεί να είναι σύμφωνη αλλά προέρχεται από το

cavity mode. Το σύστημα έχει περάσει πλέον σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης εξαιτίας

της αποσύνθεσης του εξιτονίου και έχουμε εκπομπή φωτονικού laser από εξαναγκασμένη

εκπομπή της ακτινοβολητικής επανασύνδεσης ηλεκτρονίου-οπής.

3.2.9 Μοντελοποίηση πολαριτονικών συμπυκνωμάτων

Η μιγαδική εξίσωση Ginzburg-Landau (complex Ginzburg-Landau Equation) προτά-

θηκε αρχικά ως φαινομενολογικό μοντέλο από τους Vitaly Ginzburg και Lev Landau το

1950, για να περιγράψει τους υπεραγωγούς τύπου-Ι, χωρίς να εξετάζει τις μικροσκοπικές

τους ιδιότητες, οι οποίες πλέον είναι χρήσιμες για την περιγραφή και προσομοίωση πολ-

λών φαινομένων όπως οι μεταβάσεις φάσης, η υπεραγωγιμότητα, η υπερρευστότητα και

η συμπύκνωση Bose-Einstein. Η cGLE χρησιμοποιείται για την προσομοίωση των πολα-

ριτονικών συμπυκνωμάτων και παρουσιάζει πολύ καλή συμφωνία με τους σχηματισμούς

των συμπυκνωμάτων και τη χρονική εξέλιξη τους, ύστερα από σωστή επιλογή κάποιων
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παραμέτρων. Οι υπολογισμοί που προκύπτουν από τις μελέτες των πολαριτονικών συστη-

μάτων λαμβάνουν υπόψη τη δημιουργία δινών, το κλείδωμα φάσης, την διάδοση δινών και

σολιτονίων και τις αλληλεπιδράσεις με το σπιν.

Παρόλη την πρόοδο που έχει σημειωθεί για την ικανοποιητική περιγραφή ενός πολα-

ριτονικού συστήματος, η μοντελοποίηση του είναι αρκετά πολύπλοκή, ιδιαίτερα αν λάβει

κανείς υπόψη τις συνθήκες εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας ενός τέτοιου συστήματος

καθώς και την έντονη αλληλεπίδραση τους. Στην cGLE θα πρέπει να προστεθούν επι-

πλέον όροι που θα περιγράφουν τις συνθήκες συνεχούς άντλησης, αλληλεπιδράσεις με τη

δεξαμενή των εξιτονίων και άλλες διεγέρσεις που λαμβάνουν χώρα στους ημιαγωγούς. Η

cGLE για παράδειγμα δεν περιγράφει σε λεπτομέρεια τις διαδικασίες ενεργειακής χαλάρω-

σης και σκέδασης σε ένα πολαριτονικό σύστημα υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση,

ούτε και τη συμπεριφορά των μη συμπυκνωμένων πολαριτονίων. Οι εξισώσεις δουλεύουν

μόνο για μία μακροσκοπικά σύμφωνη κατειλημμένη κατάσταση Ψ.

3.2.10 Μιγαδική εξίσωση Ginzburg-Landau

Η εξίσωση Ginzburg-Landau (ή αλλιώς η γενικευμένη εξίσωση Gross-Pitaevskii [68])

είναι μία μη γραμμική διαφορική εξίσωση, δευτέρου βαθμού, που περιγράφει την εξέλιξη

στο χρόνο ενός συμπυκνώματος Bose-Einstein με παράμετρο τάξης Ψ(x, t) μέσα σε ένα

περιβάλλον δυναμικού, σε θερμοκρασία T ≈ 0K.

i~
d

dt
Ψ = − ~2

2m

−→
∇2Ψ + V (−→x )Ψ− g|Ψ|2 − i~γpol

2
Ψ + iP (3.27)

΄Οπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει η παραπάνω εξίσωση περιέχει κάποιους όρους,

οι οποίοι περιγράφουν τη διαφυγή των πολαριτονίων −i~γpol
2

Ψ από το συμπύκνωμα και τη

συνεχή τροφοδοσία του συστήματος P (x, t). Επίσης η μη γραμμικότητα της εξίσωσης έχει

την προέλευσή της στην αλληλεπίδραση μεταξύ των σωματιδίων, δηλαδή στον όρο g|Ψ|2.

Ο όρος της αλληλεπίδρασης περιέχει τη σταθερά g, η οποία είναι ανάλογη του μήκους

σκέδασης αs δύο αλληλεπιδρόντων μποζονίων.

g =
4π~2αs
m

(3.28)

Ανάλογα αν η αλληλεπίδραση είναι ελκτική ή απωστική ο όρος g είναι είτε αρνητικός

είτε θετικός αντίστοιχα. Στην περίπτωσή μας η αλληλεπίδραση είναι απωστική (αλληλε-
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πίδραση Coulomb) οπότε g > 0. Η εξίσωση Ginzburg-Landau έχει εκκίνηση την προ-

σέγγιση μέσου πεδίου, δηλαδή το γεγονός ότι σε ένα σύστημα που αποτελείται από πολλά

σωμάτια, όλοι οι κβαντομηχανικοί τελεστές για τα φωτόνια και τα εξιτόνια Ψ(x),Ψ†(x),

οι οποίοι είναι άθροισμα των τελεστών δημιουργίας και καταστροφής α(k‖), α
†(k‖) αντί-

στοιχα, μπορούν να αντικατασταθούν από τις αναμενόμενες τιμές τους Ψ(x) = 〈Ψ(x)〉.

Τέλος, ανάλογα με τον τρόπο διέγερσης, χρησιμοποιείται διαφορετική προσέγγιση του

όρου διέγερσης P , για συντονισμένη και μη συντονισμένη οπτική διέγερση.

3.3 Σωματιδιακές Ιδιότητες: Εντοπισμός και Διά-

δοση

Μέχρι τώρα έχουμε μιλήσει για πολαριτονικές καταστάσεις και τις ιδιότητες τους κυ-

ρίως μέσα από το πρίσμα της κυματικής τους φύσης περιγράφοντάς τες στο χώρο των

ορμών (k-space). ΄Ομως δεν μπορεί κανείς να μην αναφερθεί στις ισχυρές ιδιότητες που

προκύπτουν από την σωματιδιακή φύση των πολαριτονίων. Για παράδειγμα δημιουργώντας

ένα συμπύκνωμα σε ένα σημείο Α, υπό την απουσία ατελειών και εξωτερικών δυνάμεων,

μπορεί να ταξιδέψει σε ευθεία γραμμή σε ένα σημείο Β χωρίς διασπορά, κάτι σαν ένα

κυματοπακέτο ή μια πολαριτονική «σφαίρα» [19].

3.3.1 Blueshift potential

Γενικότερα σε ένα πολαριτονικό σύστημα, δημιουργείται ένα ενεργειακό τοπίο κατά

μήκος του επιπέδου κίνησης το οποίο διαμορφώνεται συνδυαστικά από αρκετούς παράγον-

τες. Οι παράγοντες διαμόρφωσης είναι η ύπαρξη ενδογενών ατελειών του κρυστάλλου, η

κλίση του detuning λόγω μεταβλητού μήκους της κοιλότητας (όπως έχει αναφερθεί στο

Κεφ. 2), το κατασκευαστικό σχήμα της διάταξης (που εισάγει επιπλέον χωρικό εντοπισμό

είτε με τη δημιουργία mesas, είτε καναλιών, είτε micropillars), η εφαρμογή ηλεκτρικού

ή μαγνητικού πεδίου και η διαμόρφωση με εισαγωγή μηχανικής τάσης (strain). Μετά

τη δημιουργία πολαριτονικού συμπυκνώματος στο σύστημα, το συμπύκνωμα θα εντοπι-

στεί ή θα μετακινηθεί στον πραγματικό χώρο σύμφωνα με το διαμορφωμένο ενεργειακό

τοπίο. ΄Ομως υπάρχει ένας άλλος επιπλέον παράγοντας που προκαλεί ισχυρή διαμόρφω-

ση του ενεργειακού τοπίου και προέρχεται από τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους.
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Οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι συνέπεια των ισχυρών απωστικών δυνάμεων μεταξύ των

πολαριτονίων και των εξιτονίων, οι οποίες προκαλούν αύξηση της ενέργειας του συμπυ-

κνώματος τοπικά, φαινόμενο γνωστό ως blueshift potential. Πειραματικά, κάθε laser spot

μη συντονισμένης διέγερσης, διεγείρει αρχικά ένα σύννεφο από εξιτόνια μεγάλου k‖. Η

εξιτονική δεξαμενή που δημιουργείται αποτελεί έναν κύκλο ακτίνας r ≈ 4µm περιμετρικά

του πολύ εστιασμένου spot και απωθεί τον πολαριτονικό πληθυσμό, αποτελώντας έτσι την

κινητήριο δύναμη της ακτινικής εξάπλωσης του συμπυκνώματος. ΄Ενα δεύτερο φαινόμενο

λαμβάνει χώρα και έχει σχέση με την αμοιβαία απώθηση μεταξύ των πολαριτονίων του συμ-

πυκνώματος, το οποίο οδηγεί στην εξάπλωση της κυματοσυνάρτησης ώστε να καταλάβει

όσο περισσότερο χώρο είναι δυνατόν, ενώ διατηρεί καλά την επικάλυψη με την περιοχή

διέγερσης και αποφεύγει περιοχές με υψηλές απώλειες (ατέλειες πλέγματος). ΄Ετσι περιμε-

τρικά του spot διέγερσης ολόκληρο το διάγραμμα διασποράς των πολαριτονίων βρίσκεται

σε υψηλότερη ενέργεια (blueshifted) εξαιτίας των απωστικών αλληλεπιδράσεων, σε σχέση

με τις περιοχές χαμηλότερης πυκνότητας πολαριτονίων και εξιτονίων. Οι αλληλεπιδράσεις

αυτές και το κατά συνέπεια υψηλότερο δυναμικό που παράγεται, προκαλεί επιτάχυνση της

κίνησης του πολαριτονικού συμπυκνώματος, όπως θα μπορούσαμε να φανταστούμε μια

μπάλα να κυλάει από την κορυφή ενός λόφου. Τα πολαριτόνια που διαφεύγουν από το

σημείο διέγερσης μετατρέπουν την δυναμική τους ενέργεια σε κινητική [69], [70], [68] η

οποία υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση:

k‖ =

√
2m∗∆EBS

~
(3.29)

Ενώ είναι πολύ εύκολο να φανταστεί και να εξηγήσει κάποιος το blueshift poten-

tial, εντούτοις η ακριβής προέλευση του δεν είναι σαφής. Οι πειραματικές παρατηρήσεις

δείχνουν ότι υπάρχουν δύο παράγοντες που συνεισφέρουν σε αυτό [71], η δεξαμενή εξιτο-

νίων nx (μέσω αλληλεπιδράσεων εξιτονίων-πολαριτονίων) και ο πολαριτονικός πληθυσμός

npol = |Ψ(x)|2 από μόνος του (μέσω αλληλεπιδράσεων πολαριτονίου-πολαριτονίου), όπου

και οι δύο υπόκεινται σε απωστικές αλληλεπιδράσεις και είναι ανάλογοι με την πυκνότητα.

Οπότε το συνολικό blueshift potential γίνεται:

VBS(x) = ~gxnx + ~g|Ψ(x)|2 (3.30)

με αντίστοιχες σταθερές αλληλεπίδρασης gx, g > 0. Να σημειωθεί ότι δεν υπάρχει

κάποια γενικότερη συμφωνία για το ποιος παράγοντας κυριαρχεί, ενω για καλύτερη μελέτη

του blueshift potential μπορεί κάποιος να ανατρέξει στο [72].



52

Στο Κεφ. 5 θα αναδειχθεί ο πολύ σημαντικός ρόλος που επιτελεί από την πλευρά των

εφαρμογών το blueshift potential σε πειράματα που διεξήχθησαν κατόπιν συνεργασίας της

ομάδας μας στο Πανεπιστήμιο Κρήτης και της ομάδας Νανοφωτονικής του Πανεπιστημίου

του Cambridge.

3.3.2 ΄Ελεγχος και παγίδευση πολαριτονικών συμπυκνω-

μάτων με οπτικά και κατασκευαστικά μέσα

Μια πολύ σημαντική παράμετρος που προκύπτει έχοντας δεδομένη την επιτυχή δη-

μιουργία πολαριτονικών συμπυκνωμάτων, τόσο από την άποψη των πειραμάτων όσο και

από άποψη ρεαλιστικών εφαρμογών, είναι ο έλεγχός τους. Ο έλεγχος μπορεί να αφορά,

είτε την παγίδευση ενός συμπυκνώματος, είτε την κίνηση του. Η δυνατότητα αυτή θα έ-

φερνε πιο κοντά την ανάπτυξη πολαριτονικών κυκλωμάτων λογικής. Πολλές προσπάθειες

έχουν γίνει ως σήμερα με διαφορετικές προσεγγίσεις ως προς τον έλεγχο. Είτε μέσω

συντονισμένης οπτικής διέγερσης, όπου δημιουργείται πολαριτονικό συμπύκνωμα με συγ-

κεκριμένη ορμή [19], είτε μέσω επιτάχυνσης συμπυκνωμάτων από το blueshift potential

υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση [29], [72] που αναφέραμε σε προηγούμενη παράγρα-

φο, είτε μέσω της ενδογενούς κλίσης του detuning στις μικροκοιλότητες [32]. Επίσης

σχεδιαστικές προσεγγίσεις κατασκευής κυματοδηγών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για

τον περιορισμό της κίνησης του συμπυκνώματος κατά μήκος ενός καναλιού σε αποστά-

σεις εκατοντάδων μικρομέτρων [29], [32]. Οι πιο καινοτόμες προσεγγίσεις κυματοδηγών

επιτρέπουν την κατασκευή κατευθυντικών συνδέσμων (couplers) και συμβολόμετρων (in-

terferometers) για τα πολαριτόνια, με λειτουργίες πύλης (μεταβολή φάσης, διακόπτες)

ελεγχόμενα είτε με ηλεκτρικά (δεν έχει πραγματοποιηθεί ακόμα) είτε με οπτικά μέσα [73].

Η δημιουργία παγίδας για ένα πολαριτονικό συμπύκνωμα μπορεί να γίνει με διάφορους

τρόπους. ΄Ενας τρόπος που χρησιμοποιείται ευρέως είναι ο χωρικός εντοπισμός μέσω

επεξεργασίας της διάταξης (prossesing) με τη δημιουργία δομών όπως τα micropillars

[72], [74]. ΄Ενας πιο σύγχρονος τρόπος, ενεργός και μεταβαλλόμενος, είναι η διαμόρφωση

του ενεργειακού τοπίου και η δημιουργία οπτικής παγίδας [29], [75], [32], [72]. Με τη

χρήση του blueshift potential είναι δυνατή η δημιουργία ημιδιαπερατών «τοίχων» οι οποίοι

επιτρέπουν το tunneling της κυματοσυνάρτησης του συμπυκνώματος ενώ επίσης ελέγχουν

το κλείδωμα φάσης [29]. Τα ενεργειακά φράγματα (energy barriers) μπορούν να έχουν

τέτοιο ύψος, ώστε να δημιουργήσουν μια καλοσχηματισμένη οπτική παγίδα [75], με μόνη
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παράμετρο την ισχύ του laser διέγερσης.

Σχήμα 3.6: Εικόνες PL πολαριτονικών συμπυκνωμάτων (μωβ) που σχηματίζονται από

διαφορετικής γεωμετρίας spot διέγερσης. Η παρουσία διακυμάνσεων της εκπομπής μας

δίνει την ένδειξη της συμφωνίας φάσης [76].

΄Οπως θα δούμε στο Κεφ. 5, είναι δυνατόν να κατασκευαστούν πιο σύνθετοι σχη-

ματισμοί αλληλεπίδρασης πολαριτονικών συμπυκνωμάτων, διαμορφώνοντας κατάλληλα το

σχήμα του spot διέγερσης, με τη χρήση του χωρικού διαμορφωτή φωτός (Spatial Light

Modulator, SLM). Στο Σχήμα 3.6 διακρίνουμε τρεις τέτοιες περιπτώσεις διαμόρφωσης

του laser spot (πορτοκαλί) με την τεχνική του SLM και την αντίστοιχη συλλεγόμενη PL

από τις πολαριτονικές καταστάσεις (μωβ). Από τις διακυμάνσεις στις κυματοσυναρτήσεις

των συμπυκνωμάτων μπορεί κάποιος να συμπεράνει ότι βρίσκονται σε συμφωνία.

Συμπερασματικά, η δημιουργία των blueshift potentials που προέρχονται από πολύ

εστιασμένες δέσμες laser έχουν χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με επεξεργασία της μικρο-

κοιλότητας σε κατάλληλη γεωμετρία για την λειτουργία της πύλης σε ένα πολαριτονικό

τρανζίστορ [32]. Πάνω στις ίδιες αρχές λειτουργίας, δηλαδή του χωρικού εντοπισμού και

του ελέγχου με οπτικά μέσα μπορεί κανείς να προκαλέσει μεταβολή στη φάση του συμ-

πυκνώματος σε μια διάταξη συμβολόμετρου Mach-Zehnder [73], επιτρέποντας μεταβολές

της ροής και της πόλωσης στην έξοδο του συμβολόμετρου. Τέλος ο οπτικός έλεγχος

των πολαριτονικών συμπυκνωμάτων αποτελεί έναν πολλά υποσχόμενο μηχανισμό για μελ-

λοντικές εφαρμογές. Τα κύρια πλεονεκτήματα στα οποία στηρίζεται είναι η ικανότητα

της συνεχούς αλλαγής του σχηματισμού του ενεργειακού τοπίου σε πραγματικό χρόνο

καθώς και η απλότητα με την οποία μπορούμε να μεταβάλλουμε το ύψος του δυναμικού,

μεταβάλλοντας απλά την ισχύ της δέσμης διέγερσης.
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Κεφάλαιο 4

Επιλογή υλικών δειγμάτων και

πειραματικές τεχνικές

4.1 Επισκόπηση

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφέρουμε τις κυριότερες προϋποθέσεις που πρέπει κανείς να

λάβει υπόψη στο σχεδιασμό μιας μικροκοιλότητας ώστε να είναι εφικτη η λειτουργία υπό

καθεστώς ισχυρής σύζευξης και κατ΄ επέκταση η παρατήρηση πολαριτονικού συμπυκνώ-

ματος. Επιπλέον θα αναφερθούμε σε όλα τα υπάρχοντα ημιαγωγικά συστήματα τα οποία

χρησιμοποιούνται έως τώρα για τη μελέτη των ιδιοτήτων που προκύπτουν από το BEC κα-

θώς και στους λόγους που επιλέξαμε να αναπτύξουμε κοιλότητες βασιζόμενοι σε III−V

ημιαγωγούς. Στη συνέχεια θα αναφέρουμε κάποιες σημαντικές σχεδιαστικές απαιτήσεις

της δομής ώστε να φτάσουμε στον τελικό μας στόχο, καθώς επίσης θα περιγράψουμε

τις πειραματικές τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια τούτης της διατριβής

για το χαρακτηρισμό των δομών που χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη του πολαριτονικού

συστήματος. Τέλος θα περιγράψουμε τα βήματα της διαδικασίας για την επεξεργασία των

δειγμάτων και την κατασκευή διόδων.
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4.2 Ιδανική μικροκοιλότητα για πολαριτονικό συμ-

πύκνωμα

Το ιδανικό σύστημα μικροκοιλότητας για επίτευξη πολαριτονικού συμπυκνώματος θα

πρέπει να έχει:

1. Οπτική κοιλότητα με υψηλό παράγοντα ποιότητας Q, με αποτέλεσμα τον αυξημένο

χρόνο ζωής των φωτονίων και κατά συνέπεια των πολαριτονίων.

2. Μεγάλη διατομή σκέδασης μεταξύ πολαριτονίου-φωνονίου και πολαριτονίου-πολαριτονίου,

ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσματική χαλάρωση των πολαριτονίων στις χαμηλότερες ε-

νεργειακές καταστάσεις.

3. Μικρή εξιτονική ακτίνα Bohr και μεγάλη εξιτονική ενέργεια δέσμευσης, ώστε να

επιτυγχάνεται υψηλότερη πυκνότητα κορεσμού.

4. Ισχυρή σύζευξη εξιτονίου-φωτονίου, ώστε να επιτυγχάνεται μικρότερος ρυθμός

αποσυμφωνίας. Αυτό προϋποθέτει μεγάλο εξιτονικό oscillator strength αλλά και μεγάλη

επικάλυψη του ηλεκτρικού πεδίου με τα κβαντικά πηγάδια.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω η επιλογή του συστήματος υλικών καθίσταται πολύ

σημαντική. Για δεδομένο σύστημα υλικών, η εξιτονική πυκνότητα κορεσμού και η σύζευξη

εξιτονίου-φωτονίου εξαρτάται επίσης από το σχεδιασμό της δομής.

4.3 Επιλογή υλικών

Οι τεχνολογίες ανάπτυξης ημιαγωγικών κρυσταλλικών υλικών, όπως MBE και MO-

CVD, συντέλεσαν στην ελεγχόμενη και με ακρίβεια ανάπτυξη λεπτών στρωμάτων από

διαφορετικά υλικά υψηλής ποιότητας και την κατασκευή σύνθετων ημιαγωγικών διατά-

ξεων όπως είναι για παράδειγμα οι μικροκοιλότητες. Η καλύτερης ποιότητας κατασκευή

οπτικής κοιλότητας και κβαντικών πηγαδιών έχει επιτευχθεί σε συστήματα AlxGa1−xAs

με (0 ≤ x ≤ 1). Αυτό οφείλεται κυρίως στη μικρή διαφορά των πλεγματικών σταθερών

καθώς και στη σχετικά μεγάλη διαφορά του ενεργειακού χάσματος. Για παράδειγμα σε

χαμηλές θερμοκρασίες (4K) το GaAs έχει αlat = 5.65A και Egap = 1.519eV και το AlAs

έχει αlat5.66A και Egap = 3.11eV . Για θερμοκρασία δωματίου μπορούμε να διακρίνουμε

τις αντίστοιχες τιμές στο Σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1: Διάγραμμα ενέργειας χάσματος και σταθεράς πλέγματος για συνήθη ημιαγω-

γικά υλικά στους 300K.

Καθίσταται έτσι εφικτή η κατασκευή GaAs κβαντικών πηγαδιών με σχεδόν μηδενι-

κές ατέλειες πλέγματος, με την ανομοιογενή διεύρυνση της ενέργειας του εξιτονίου να

περιορίζεται μόνο από μονοστρωματικές διαταραχές στο πάχος του κβαντικού πηγαδιού.

Επίσης κατασκευάζονται μικροκοιλότητες με σχεδόν μηδενικές ατέλειες πλέγματος, με πε-

ρίπου 30 AlAs/GaAs ζεύγη για κάθε DBR κάτοπτρο, που παρέχουν παράγοντα ποιότητας

Q ' 2× 104
(Σχήμα 4.2).

Σχήμα 4.2: Εικόνα ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM) που απεικονίζει την επιτυχή πολυ-

στρωματική και υψηλής ποιότητας ανάπτυξη ημιαγώγιμης μικροκοιλότητας.

Βέβαια υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στη σχέση του αριθμού των περιόδων και τον

παράγοντα ποιότητας Q. Είναι αρκετά δύσκολη η ανάπτυξη μεγάλου αριθμού περιόδων

σε μια δομή διότι οι συνθήκες ανάπτυξης μεταβάλλονται με το χρόνο. Εξαιτίας της τά-

σης ανάμεσα στα διαφορετικά υλικά και των ατελειών που μπορεί να δημιουργηθούν στα
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χαμηλότερα στρώματα της ανάπτυξης, παρατηρείται η συνέχεια ή και κλιμάκωση των α-

τελειών στα ανώτερα στρώματα της δομής (Σχήμα 4.3). ΄Ενας άλλος περιορισμός στον

παράγοντα ποιότητας Q είναι η μικρή διαφορά του δείκτη διάθλασης μεταξύ των GaAs

και AlAs που οδηγεί στην αύξηση του αριθμού των περιόδων των DBRs (όπως έχουμε

αναφέρει στο Κεφ. 2). Για παράδειγμα αν τα κβαντικά πηγάδια της δομής είναι από GaAs,

τα DBRs πρέπει να είναι από AlAs/AlxGaAs με 0.1 < x < 0.2 έτσι ώστε τα κάτοπτρα

να μην απορροφούν ακτινοβολία ενέργειας ίσης με την ενέργεια της τελικής εκπομπής της

κοιλότητας.

Σχήμα 4.3: Εικόνες ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM) που απεικονίζουν ανομοιογένειες

που μεταφέρονται από τα κατώτερα στρώματα κατά την ανάπτυξη (εικόνες αριστερά) και

την κακή ποιότητα επιφάνειας (εικόνες δεξιά).

Παραμένοντας στο σύστημα ημιαγωγών III − V , η χρήση InxGa1−xAs κβαντικών

πηγαδιών στη θέση τους, με χρήση GaAs/AlAs στα DBRs αποτελεί μια εναλλακτική. Το

InAs έχει αlat = 6.05A και Egap = 0.354eV (300K). Με 0.03 < x < 0.1, επιτυγχάνεται

επαρκής κβαντικός εντοπισμός (με barrier είτε GaAs είτε AlGaAs με 0 < Al < 0.25)

και ανεκτή τάση μεταξύ των δύο υλικών που αποτελούν το κβαντικό πηγάδι. ΄Ομως τα

συστήματα InxGa1−xAs έχουν μεγαλύτερη ακτίνα Bohr, μικρότερο oscillator strength

και μικρότερη ενέργεια σύνδεσης, χαρακτηριστικά που τα καθιστούν λιγότερο κατάλληλα

για μελέτη πολαριτονικών συμπυκνωμάτων σε σχέση με τα συστήματα με GaAs κβαντικά

πηγάδια.
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Μια άλλη επιλογή είναι τα βασιζόμενα σε CdTeII−V I συστήματα με CdTe κβαντικά

πηγάδια και MgxCdTe και MnxCdTe για barrier και DBR στρώματα. Σε αυτά τα υλικά

η μεγαλύτερη διαφορά στις πλεγματικές σταθερές οδηγεί στην ανάπτυξη τάσης (strain)

στις ενδοεπιφάνειες. Η τάση προκαλεί αύξηση των ατελειών του πλέγματος με αποτέλε-

σμα να παρουσιάζονται περισσότερες απώλειες σε σχέση με τα συστήματα III − V . Οι

απώλειες όμως εξισορροπούνται από τη μεγαλύτερη ενέργεια δέσμευσης και το μεγαλύτερο

oscillator strength, καθώς επίσης και από τη μεγαλύτερη διαφορά στον δείκτη διάθλασης

(χρειάζονται λιγότερα στρώματα στα DBRs). Επιπλέον η μικρότερη ακτίνα Bohr επιτρέπει

μεγαλύτερη πυκνότητα κορεσμού. Το κυριότερο πρόβλημα με αυτό το υλικό ήταν η λιγό-

τερο αποτελεσματική σκέδαση μεταξύ πολαριτονίων-φωνονίων ενισχύοντας το bottleneck

στην ενεργειακή χαλάρωση, το οποίο εμποδίζει την συμπύκνωση των πολαριτονίων στη

θεμελιώδη κατάσταση του κάτω πολαριτονικού κλάδου (LPB) [77],[70]. Πολλές προσπά-

θειες γίνονται στην ανάπτυξη μικροκοιλοτήτων βασιζόμενες σε GaN και ZnSe συστήματα

υλικών με μικρές πλεγματικές σταθερές. Τα συστήματα υλικών αυτά έχουν πολύ μεγαλύ-

τερη ενέργεια σύνδεσης και ενεργειακό χάσμα που τα καθιστά πολύ καλούς υποψήφιους

για λειτουργία σε θερμοκρασία δωματίου στο ορατό και υπεριώδες τμήμα του φάσματος.

Παρόλο που οι τεχνικές της ανάπτυξης και της κατασκευής δεν είναι τόσο ώριμες όπως στα

GaAs συστήματα, πολύ πρόσφατα δημοσιεύτηκε η επίτευξη συμπυκνώματος πολαριτονίων

σε θερμοκρασία δωματίου στο σύστημα GaN [78], [17], [79].

Συμπερασματικά, επιλέξαμε το GaAs σύστημα υλικών για τη μελέτη των βασικών

ιδιοτήτων των πολαριτονίων βασιζόμενοι σε τρεις παράγοντες:

1. Καλύτερη ποιότητα επιταξιακής ανάπτυξης της μικροκοιλότητας και των κβαντικών

πηγαδιών, εξαιτίας της πολύ μικρής διαφοράς στην πλεγματική σταθερά των υλικών και

στις καλύτερες και ωριμότερες τεχνικές κατασκευής.

2. Μεγαλύτερη εμπειρία του processing για την κατασκευή διόδων. Σε επόμενο κε-

φάλαιο θα ασχοληθούμε με την κατασκευή πολαριτονικών διόδων για επίτευξη ηλεκτρικής

άντλησης.

3. ΄Υπαρξη υποδομών ΜΒΕ για συστήματα GaAs.

Παρόλο που το σύστημά μας παρέχει σχετικά μικρότερη πυκνότητα κορεσμού και oscil-

lator strength, με τη χρήση πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών μπορούμε να περιορίσουμε

αυτά τα προβλήματα χωρίς όμως να θυσιάσουμε την ποιότητα του δείγματος.
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4.4 Σχεδιασμός της δομής

Το δείγμα που χρησιμοποιήθηκε για την επίδειξη πολαριτονικού συμπυκνώματος α-

ποτελείται από την οπτική κοιλότητα υψηλού παράγοντα Q και μήκους
5
2
λ, η οποία κα-

τασκευάστηκε από δύο DBR-κάτοπτρα πάνω/κάτω αποτελούμενα από 32/35 επαναλήψεις

της περιόδου AlAs/Al0.15Ga0.85As. Η χρήση μεγάλου αριθμού περιόδων στα κάτοπτρα της

μικροκοιλότητας εξασφαλίζει πολύ υψηλή ανακλαστικότητα των κατόπτρων (99, 9999%),

που με τη σειρά του παρέχει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του φωτονίου και κατά συνέπεια

του πολαριτονίου μέσα στη οπτική κοιλότητα (≈ 10ps). Η πειραματική τιμή του παράγοντα

ποιότητας είναι Q > 16000, το οποίο βρίσκεται σε καλή συμφωνία με τη θεωρητική τιμή

κατά τον σχεδιασμό που είναι Q ' 20000. Το γεγονός ότι η αλληλεπίδραση φωτονίου-

εξιτονίου εξαρτάται από την τετραγωνική ρίζα του πλάτους του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου

(E) και από την επικάλυψη του πεδίου με τα εξιτόνια, με σκοπό να επιτύχουμε τη μέγιστη

σύζευξη ανάμεσα τους, θα χρειαστούμε μικρού μήκους οπτική κοιλότητα με τα στενά κβαν-

τικά πηγάδια τοποθετημένα στα τοπικά μέγιστα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Ακόμα

μεγαλύτερη σύζευξη επιτυγχάνεται αν προσθέσουμε κβαντικά πηγάδια στα δευτερεύοντα

μέγιστα του πεδίου. Η προσθήκη περισσότερων κβαντικών πηγαδιών παρέχει και ένα άλλο

πολύ σημαντικό πλεονέκτημα, το οποίο είναι η συνολική αύξηση της εξιτονικής πυκνότητας

κορεσμού. Η εξιτονική πυκνότητα κορεσμού είναι ανάλογη του αριθμού των κβαντικών

πηγαδιών και αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της ακτίνας του Bohr NQW/α
2
B και

αποτελεί μια πολύ κρίσιμη ποσότητα όταν μελετάμε τις μη γραμμικές ιδιότητες των πολα-

ριτονίων.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, εισάγαμε στην οπτική κοιλότητα 12 (4 σετ των 3,

πάχους 10nm των υλικών Al0.30Ga0.70As/GaAs) κβαντικά πηγάδια τοποθετημένα στα

μέγιστα του ηλεκτρικού πεδίου, αυξάνοντας έτσι αναγκαστικά το μήκος της κοιλότητας

σε
5
2
λ. Το κατασκευαστικό σχέδιο (α) και το γράφημα προσομοίωσης του ενεργειακού

προφίλ του δείγματος και ο εντοπισμός του ηλεκτρικού πεδίου (β) παρουσιάζονται στο

Σχήμα 4.4.

4.5 Πειραματικές τεχνικές

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα περιγράψουμε τις πειραματικές τεχνικές και διατάξεις με

τις οποίες μπορούμε να χαρακτηρίσουμε αρχικά οπτικά το δείγμα και στη συνέχεια να
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High Q Sample #962 

GaAs 30A 
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Σχήμα 4.4: (α) Κατασκευαστικό σχέδιο και (β) γράφημα προσομοίωσης του ενεργειακού

προφίλ του δείγματος 962 και ο εντοπισμός του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος της δομής.

διεξάγουμε πιο σύνθετα οπτικά και ηλεκτρικά πειράματα για την πλήρη μελέτη των χαρα-

κτηριστικών της δομής.

4.5.1 Μετρήσεις ανακλαστικότητας

Μία πολύ καλή πειραματική τεχνική για το χαρακτηρισμό των δειγμάτων είναι οι με-

τρήσεις ανακλαστικότητας. Οι μετρήσεις αυτές θεωρούνται παθητικές, γίνονται με τη

χρήση φωτός χαμηλής ισχύος και μας παρέχουν πληροφορίες για τις ιδιοενέργειες του

«αδιατάραχτου» συστήματος, την ποιότητα της οπτικής κοιλότητας, όπως στην περίπτω-

ση των δειγμάτων με τα οποία θα ασχοληθούμε καθώς και τον εντοπισμό του ελαχίστου

της ανακλαστικότητας για τον προσδιορισμό της ενέργειας διέγερσης (πολύ χρήσιμο στην

περίπτωση της κοιλότητας υψηλού παράγοντα ποιότητας Q όπως και στην περίπτωση της

παρούσας διατριβής).

Φάσματα ανακλαστικότητας μπορούμε να αναπαράγουμε θεωρητικά κατά τον αρχικό

σχεδιασμό μιας δομής με τη μέθοδο μετάβασης μήτρας (Transfer Matrix method). Η πει-

ραματική διάταξη ανακλαστικότητας φαίνεται στο Σχήμα 4.5, όπου με βέλος σημειώνεται η

δέσμη διέγερσης. Μία εισερχόμενη δέσμη φωτός κατευθύνεται προς το δείγμα περνώντας
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Σχήμα 4.5: Πειραματική διάταξη ανακλαστικότητας.

πρώτα από ένα διαχωριστή δέσμης (beam splitter) και στη συνέχεια από έναν ασφερικό

φακό εστίασης. Ο ίδιος φακός χρησιμοποιείται για τη συλλογή του ανακλώμενου φωτός,

το οποίο στη συνέχεια εκτρέπεται από τον beam splitter και κατευθύνεται στο φασμα-

τογράφο. Η μέτρηση βασίζεται στις αλλαγές που υφίσταται το αρχικό φάσμα της πηγής

φωτός.

4.5.2 Φωταύγεια (Luminescence)

Με τον όρο φωταύγεια ονομάζουμε οποιαδήποτε ακτινοβολητική διαδικασία λαμβά-

νει χώρα στα στερεά υλικά. Οι δύο κυριότερες φυσικές διαδικασίες για να επιτευχθεί

φωταύγεια είναι η φωτοφωταύγεια (Photoluminescence, PL) και η ηλεκτροφωταύγεια (E-

lectroluminescence, EL).

4.5.2.1 Φωτοφωτάυγεια (Photoluminescence-PL)

Η φωτοφωταύγεια είναι η αυθόρμητη εκπομπή φωτός από υλικό όταν αυτό διεγείρεται

οπτικά. Το είδος, η ενέργεια και η ένταση της οπτικής διέγερσης επιλέγεται σύμφωνα

με τα κατασκευαστικά υλικά του ημιαγωγού και το είδος του χαρακτηρισμού, δηλαδή το

είδος της πληροφορίας που θέλουμε να εξάγουμε. Η φασματοσκοπία με τη μέθοδο της

φωτοφωταύγειας (PL) μας παρέχει πληροφορίες για τις ηλεκτρονικές μεταβάσεις και είναι
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ιδιαίτερα ευαίσθητη στην ανίχνευση διακριτών ηλεκτρονικών καταστάσεων. Με τη μέθοδο

αυτή μπορεί να γίνει η ταυτοποίηση οπτικών μεταβάσεων, ο χαρακτηρισμός επιφανειών,

ενδοεπιφανειών και καταστάσεων λόγω ατελειών του κρυστάλλου. Υπό συνθήκες παλ-

μικής άντλησης, η ένταση της PL μπορεί να δώσει πληροφορία για το χρόνο ζωής των

φορέων. Τέλος, η μεταβολή της έντασης της PL σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία μπορεί

να δώσει πληροφορία σχετικά με τις διάφορες μη ακτινοβολητικές διαδικασίες που ενεργο-

ποιούνται εξαιτίας της μεταβολής της θερμοκρασίας και επηρεάζουν την οπτική απόδοση

του ημιαγωγού.

Sample 

CCD 

Excitation pump  
light source 

Focus lens 

Collection lens 

Σχήμα 4.6: Πειραματική διάταξη φωτοφωταύγειας (Photoluminescence-PL).

Μια συνηθισμένη οπτική διάταξη χαρακτηρισμού ημιαγωγικών διατάξεων με PL περι-

λαμβάνει μια οπτική πηγή διέγερσης, συνήθως laser, μια συσκευή φασματικής ανάλυσης

και ανίχνευσης φωτός, φακό εστίασης και φακό συλλογής (βλέπε Σχήμα 4.6.). Η μέ-

τρηση βασίζεται στην απορρόφηση μέρους της ακτινοβολίας διέγερσης από το υλικό και

στη συνέχεια τη συλλογή φωτός που εκπέμπεται από το δείγμα. Με τη χρήση φίλτρου

πριν το συλλεγόμενο φως φτάσει στον φασματογράφο εξασφαλίζουμε την καθαρότητα του

φάσματος λόγω μικρότερου υποβάθρου.
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4.5.2.2 Ηλεκτροφωταύγεια (Electroluminescence-EL)

Η ηλεκτροφωταύγεια είναι η αυθόρμητη εκπομπή φωτός από υλικό όταν αυτό διεγεί-

ρεται ηλεκτρικά. Μέχρι τώρα παρουσιάσαμε τις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για τον

πρωταρχικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων προτού αυτά υποστούν κάποια διαδικασία pro-

cessing. Επειδή όμως ο απώτερος σκοπός της εργασίας αυτής είναι η κατασκευή laser

πολαριτονίων, ηλεκτρική άντληση πρέπει να εφαρμοστεί. Μετά τη διαδικασία του pro-

cessing το δείγμα τοποθετείται σε package και κάθε δίοδος ενώνεται με χρυσό σύρμα

διαμέτρου 25µm με τις διασυνδέσεις του package. Για όλες τις διατάξεις χρησιμοποιείται

ως κοινή γείωση η n-τύπου επαφή, ενώ κάθε p-ηλεκτρόδιο συνδέεται με μία μόνο διασύν-

δεση επιτρέποντας έτσι το χαρακτηρισμό κάθε διόδου χωριστά. Στη συνέχεια το package

τοποθετείται στο θάλαμο του κρυοστάτη όπως και στην περίπτωση της PL. Κάθε δια-

σύνδεση του package ενώνεται με χάλκινα ηλεκτρικώς μονωμένα σύρματα των οποίων οι

απολήξεις βρίσκονται εκτός του θαλάμου του κρυοστάτη προκειμένου να διευκολύνεται η

προσαρμογή των άκρων της ηλεκτρικής γεννήτριας στα αντίστοιχα κάθε διοδικής διάτα-

ξης. Η ηλεκτρική διάταξη που χρησιμοποιείται για το χαρακτηρισμό των πολαριτονικών

διατάξεων αποτελείται από μία ηλεκτρική γεννήτρια ρεύματος ή τάσης, από μία αντίσταση

και από ένα πολύμετρο ή παλμογράφο. Το αντίστοιχο ηλεκτρικό κύκλωμα φαίνεται στο

Σχήμα 4.7. Οι αντιστάσεις R1, R2 που φαίνονται στο σχήμα έχουν τιμές 1Ω και 1KΩ

αντίστοιχα.

Σχήμα 4.7: Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα για μετρήσεις ηλεκτροφωταύγειας.

Η χρήση τους στο κύκλωμα μας επιτρέπει τη γνώση της τιμής του ρεύματος που διαρ-

ρέει το κύκλωμα μετρώντας την τάση στα άκρα τους. Η επιλογή της κάθε αντίστασης

που χρησιμοποιείται κάθε φορά γίνεται με γνώμονα την τιμή του ρεύματος που θέλουμε

να διαρρέει το κύκλωμα. ΄Ετσι, για μετρήσεις χαμηλών ρευμάτων χρησιμοποιούμε την

R2 = 1KΩ ενώ για μεγαλύτερες τιμές ρευμάτων την R1 = 1Ω. Στην περίπτωση που

αντί για γεννήτρια ρεύματος χρησιμοποιείται γεννήτρια τάσης γίνεται χρήση μόνο της R2.
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Αυτό έχει να κάνει καθαρά με την προστασία της διόδου σε περίπτωση που αυτή θερμαν-

θεί. Λόγω θέρμανσης ενδέχεται να μειωθεί η αντίσταση της διόδου με αποτέλεσμα την

απότομη μεταβολή της τιμής του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα η οποία μπορεί να οδη-

γήσει στην καταστροφή της διόδου. Η παρουσία της αντίστασης R2 έχει σαν αποτέλεσμα

ένα μέρος της εφαρμοζόμενης τάσης να πέφτει στα άκρα της αντίστασης προστατεύον-

τας έτσι την δίοδο. Η λειτουργία των οπτοηλεκτρονικών διατάξεων απαιτεί κατανάλωση

ηλεκτρικής ισχύος. ΄Ενα μέρος της ισχύος αυτής χάνεται λόγω σειριακής αντίστασης και

μη ακτινοβολητικών διεργασιών μετατρεπόμενη σε θερμότητα στο δείγμα. Λαμβάνοντας

υπόψη ότι ο συντελεστής μετατροπής ηλεκτρικής σε οπτική ισχύ (wall-plug efficiency)

σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις είναι της τάξης του 50 − 60% αντιλαμβάνεται κανείς ότι

όσο μεγαλύτερο είναι το ρεύμα λειτουργίας τόσο πιο έντονο είναι το πρόβλημα θέρμανσης

της διάταξης. Επιπλέον, στην περίπτωσή μας η έντονη αύξηση της σειριακής αντίστασης

στα DBR με τη μείωση της θερμοκρασίας επιδεινώνει το πρόβλημα. Προκειμένου να είναι

δυνατός ο χαρακτηρισμός των πολαριτονικών διατάξεων σε υψηλότερες τιμές ρεύματος,

αποφεύγοντας ανεπιθύμητα φαινόμενα θέρμανσης είναι απαραίτητη η εφαρμογή παλμικού

ρεύματος τετραγωνικής μορφής. Επιπλέον, θα πρέπει ο παλμός να είναι όσο πιο απότομος

γίνεται ώστε η μετρούμενη απόκριση να αντιστοιχεί στο μεγαλύτερο μέρος του παλμού και

ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών αρκετός ώστε η εκλυόμενη θερμότητα να διοχε-

τεύεται από τη διάταξη στο περιβάλλον. Τα τυπικά χαρακτηριστικά ενός τέτοιου παλμού

φαίνονται στον Πίνακα 4.1. Για χαμηλά ρεύματα, από τη μία η θέρμανση της διόδου δεν

αποτελεί πρόβλημα ενώ από την άλλη η οπτική ισχύς εξόδου είναι χαμηλή. Συνεπώς, στην

περιοχή αυτή λειτουργίας η παλμική ηλεκτρική άντληση δεν προσφέρει κάτι ουσιαστικό.

Για το λόγο αυτό είναι εξίσου σημαντική η ύπαρξη μιας γεννήτριας παροχής συνεχούς

ρεύματος.

Δεδομένου ότι ο σχηματισμός πολαριτονίων προϋποθέτει την ύπαρξη εξιτονίων κα-

ταλαβαίνει κανείς ότι ο αριθμός των φορέων που εγχέεται στα κβαντικά πηγάδια μέσω

ηλεκτρικής άντλησης δεν πρέπει να ξεπερνά τη συγκέντρωση Mott, ≈ 5 × 1010cm−2 για

πηγάδια GaAs [66]. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα άνω όριο της τιμής του ηλεκτρικού

ρεύματος με το οποίο μπορεί να αντλείται η μικροκοιλότητα και να μένει σε κατάσταση

ισχυρής σύζευξης.
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Παράμετρος Ενδεικτική τιμή

Current I(mA) 0− 2000

Pulse Width (nsec) 200− 1000

Rise time [10− 90%](nsec) 20− 50

Fall time [90− 100%](nsec) 20− 50

Duty Cycle 0.1− 1%

Current regulation (∆I) < 1%

DC Current (IDC) 1µA− 100mA

DC Current accuracy (∆IDC) < 1%

Πίνακας 4.1: Πίνακας προδιαγραφών ηλεκτρικής γεννήτριας ρεύματος για μετρήσεις EL.

4.6 Διάταξη απευθείας απεικόνισης διαγράμμα-

τος διασποράς των πολαριτονίων (Single-shot

polariton dispersion imaging setup)

΄Οπως έχουμε ήδη αναφέρει στο Κεφ. 2 ένα πολαριτόνιο στο εσωτερικό της δομής,

συγκεκριμένου κυματανύσματος k‖ αποδιεγείρεται με συγκεκριμένο ρυθμό Γ, ως εξερ-

χόμενο φωτόνιο, από συγκεκριμένη γωνία εκπομπής θ, με ίδια ενέργεια ELPB(k‖) και

κυματάνυσμα k‖.

΄Ετσι η δυναμικές και στατιστικές ιδιότητες των πολαριτονίων μεταδίδονται ως μια εξω-

τερική ροή φωτονίων που καθιστά εύκολη τη μελέτη τέτοιων συστημάτων. Αντίστροφα,

μπορούμε να αντλήσουμε πολαριτόνια συγκεκριμένης ενεργειακής κατάστασης χρησιμο-

ποιώντας ένα λέιζερ με ενέργεια που αντιστοιχεί στην κατάσταση αυτή, ή μεταβάλλοντας

τη γωνία πρόσπτωσης. ΄Εχοντας υπόψη την άμεση συσχέτιση γωνίας εκπομπής και ενερ-

γειακής κατάστασης με κυματάνυσμα k‖ στα συστήματα των πολαριτονίων, αναπτύξαμε

μια πειραματική τεχνική με την οποία επιτυγχάνουμε:

α) Την απεικόνιση ολόκληρου του διαγράμματος διασποράς σε μοναδικό (single-shot)

χρόνο έκθεσης.

β) Τη συλλογή φωτός από σημεία του δείγματος που, είτε είναι κοντά αλλά δεν ταυτί-

ζονται με το σημείο διέγερσης, είτε είναι μέρος του spot διέγερσης (spatial filtering). Η

πειραματική διάταξη όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.8 αποτελείται από ένα φακό μικρο-
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Σχήμα 4.8: Αναπαράσταση οπτικής διάταξης για την απεικόνιση της ενέργειας διασποράς

των πολαριτονίων.

σκοπίου (microscope objective), από έναν beam splitter και ένα συνδυασμό δυο φακών με

τους οποίους μας δίνεται η δυνατότητα να αλλάξουμε τη μεγέθυνση του ειδώλου, καθώς

και να φιλτράρουμε το συλλεγόμενο φως.

Πιο αναλυτικά ο φακός μικροσκοπίου (Α) τοποθετείται σε απόσταση ίση με το εστιακό

του μήκος και χρησιμοποιείται τόσο για τη διέγερση του δείγματος όσο και για τη συλλογή

του εκπεμπόμενου φωτός. Το εύρος των γωνίων το οποίο συλλέγεται καθορίζεται από το

Numerical Aperture του φακού. ΄Οσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του τόσο μεγαλύτερο είναι

και το εύρος γωνιών συλλογής (−40◦, 40◦), γεγονός που μας επιτρέπει την καταγραφή

της ενέργειας διασποράς των πολαριτονίων για μεγαλύτερες γωνίες και συνεπώς κυματα-

νυσμάτων. Η καταγραφή της ενέργειας κάθε γωνίας στην ουσία απεικονίζει τον χώρο των

κυματανυσμάτων k του επιπέδου (k-space imaging). Η πλήρης παραλληλία και η μέγιστη

ανάλυση ως προς τη μίξη των οπτικών ακτίνων παρουσιάζεται στο επίπεδο Fourier, που

είναι ένα χαρακτηριστικό επίπεδο για κάθε φακό. Απεικονίζοντας το επίπεδο Fourier απευ-

θείας πάνω στο φασματογράφο, λαμβάνουμε την πληροφορία στο χώρο των k (k-space) με

αποτέλεσμα, για συστήματα μικροκοιλοτήτων, το διάγραμμα διασποράς των πολαριτονίων.

Για τη σωστή απεικόνιση του επιπέδου Fourier στην κάμερα του φασματογράφου χρειά-

ζεται συνήθως να αλλάξουμε τη μεγέθυνση του ειδώλου M , δηλαδή είτε να μικρύνουμε,
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είτε να μεγαλώσουμε το είδωλο ώστε να είναι ευδιάκριτο στη κάμερα του φασματογράφου.

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε ένα σύστημα δύο απλών φακών (Β, C) όπου ο λόγος

των εστιακών τους αποστάσεων να προσδιορίζει την τελική μεγέθυνση. ΄Ετσι τελικά γί-

νεται η απεικόνιση ολόκληρου του διαγράμματος διασποράς στον φασματογράφο. ΄Οπως

έχουμε αναφέρει και στο Κεφ. 3, το συμπύκνωμα πολαριτονίων συμπεριφέρεται σα ρευστό

και κινείται κατά μήκος του άξονα όπου δεν υπάρχει κβαντικός εντοπισμός, επιλέγοντας

σημεία στο χώρο με μικρότερη ενέργεια. Για παράδειγμα όπως θα συζητήσουμε και στη

συνέχεια λόγω του Gaussian προφίλ του spot διέγερσης υπάρχει μεγάλη διαφορά στην πυ-

κνότητα των πολαριτονικών πληθυσμών στο κεντρικό κομμάτι του spot και κατά συνέπεια

και της ενέργειάς τους (energy blueshift) σε σχέση με την περιφέρεια του. Τα παραπάνω

καθιστούν απαραίτητη την περαιτέρω ανάπτυξη της πειραματικής διάταξης με σκοπό τη

φασματοσκοπία των πολαριτονικών πληθυσμών από συγκεκριμένα σημεία της επιφάνειας

του δείγματος. Ο τρόπος για να το επιτύχουμε αυτό πειραματικά, είναι να δημιουργήσου-

με την μεγεθυμένη απεικόνιση του πραγματικού ειδώλου της επιφάνειας του δείγματος,

σε κάποιο σημείου του οπτικού δρόμου και με τη χρήση μιας ίριδας να επιτρέψουμε να

περάσει μόνο το φως εκπομπής από το σημείο που θα επιλεγεί (spatial filtering). Πιο

συγκεκριμένα με τη χρήση του φακού Β, δημιουργούμε σε απόσταση ίση με την εστιακή

απόστασή του (σημείο F) το πραγματικό είδωλο της επιφάνειας του δείγματος (real-space

image). Η μεγέθυνση του ειδώλου εξαρτάται από το λόγο των εστιακών αποστάσεων των

φακών Α και Β. Το είδωλο που δημιουργείται είναι ανεστραμμένο άλλα λόγω συμμετρίας

δε μας απασχολεί. Στη συνέχεια με τη χρήση του φακού C, στην ουσία έχουμε μεταφέρει

το επίπεδο Fourier ακριβώς μετά το φακό, το οποίο στη συνέχεια οδηγείται στην είσοδο

της κάμερας (CCD) του φασματογράφου. ΄Ενας τρόπος να έχουμε την απεικόνιση του

k-space αλλά ταυτόχρονα να παρακολουθούμε και την απεικόνιση του real-space είναι να

εισάγουμε έναν beam splitter μετά το φακό C στο σημείο Ε και με τη χρήση του φακού D

στον καινούργιο οπτικό δρόμο που δημιουργήσαμε με τον beam splitter να απεικονίσουμε

το real-space image του επιπέδου F σε μια κάμερα.

Η διέγερση του δείγματος μπορεί να γίνει, είτε μέσω του φακού μικροσκοπίου όπως α-

πεικονίζεται στο Σχήμα 4.8, είτε σε μεγαλύτερη γωνία πρόσπτωσης (> 50◦) εξωτερικά του

φακού. Η διέγερση μέσω του φακού από τη μία μεριά επιτρέπει τη δημιουργία πολύ μικρού

spot άντλησης (≈ 5µm), από την άλλη μεριά αυξάνει τα επίπεδα του θορύβου αφού εισάγει

επιπλέον σκεδαζόμενο ή ανακλώμενο φως στο φασματογράφο. Η διέγερση εξωτερικά του

φακού είναι χρήσιμη κυρίως σε πειράματα υπό συντονισμένη οπτική διέγερση των πολαρι-
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τονικών καταστάσεων όπου και το εκπεμπόμενο φως αλλά και το σκεδαζόμενο βρίσκονται

πολύ κοντά ενεργειακά, με αποτέλεσμα να γιγαντώνεται ο θόρυβος στο φασματογράφο.

Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κάποιο ειδικό φίλτρο που μειώνει

δραστικά την ένταση του φωτός σε ένα εύρος μηκών κύματος. Το μέγιστο εύρος των γω-

νιών που μπορούμε να συλλέξουμε εξαρτάται από το numerical aperture (NA) του φακού

μικροσκοπίου Α που χρησιμοποιείται. Στο συγκεκριμένο πείραμα χρησιμοποιήθηκε φακός

με NA = 0.546, με δυνατότητα συλλογής φωτός σε γωνίες ≈ ±33◦.

Στα πειράματα που διεξήχθησαν και περιγράφονται στα κεφάλαια που θα ακολουθήσουν

το spot διέγερσης είχε διάμετρο ≈ 40µm ενώ το spot συλλογής είχε διάμετρο ≈ 5µm. Για

να επιτευχθούν αυτές οι συνθήκες μέσα από τον ίδιο φακό μικροσκοπίου χρησιμοποιήσαμε

το οπτικό τέχνασμα που περιγράφεται και στο Σχήμα 4.9.

Σχήμα 4.9: Αναπαράσταση της τεχνικής για αλλαγή του μεγέθους του spot διέγερσης

χωρίς την αλλαγή της απόστασης του φακού.

Με το μπλε χρώμα συμβολίζουμε την πορεία του συλλεγόμενου φωτός ενώ με κόκκινο

χρώμα την δέσμη διέγερσης. Με ένα φακό μεγάλης εστιακής απόστασης προκαλούμε

εσκεμμένη απόκλιση της παραλληλίας της δέσμης διέγερσης του laser, επιτυγχάνοντας

την αλλαγή της εστιακής απόστασης σε μεγαλύτερη, με αποτέλεσμα πλέον η επιφάνεια του

δείγματος να μη βρίσκεται στο σημείο εστίασης και το spot διέγερσης να είναι μεγαλύτερο.

Για τη νοητή δέσμη συλλογής διατηρούμε την παραλληλία οπότε και το spot συλλογής

παραμένει μικρό.

Γενικότερα η ποιότητα και τα χαρακτηριστικά του φακού μικροσκοπίου παίζουν καθορι-

στικό ρόλο στην ανάλυση της γωνιακής πληροφορίας καθώς ο φακός θα πρέπει να αναλύει

εξίσου όλες τις γωνίες που συλλέγει χωρίς να εισάγει κάποιου είδους παραμόρφωση.
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Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα περιγράψουμε τα πρώτα στάδια για την ολοκλήρωση

της διάταξης ηλεκτρικά αντλούμενου πολαριτονικού laser. Μετά το σχεδιασμό και την

κατασκευή επίπεδης μικροκοιλότητας υψηλού Q, θα ακολουθήσουν οι πειραματικές μετρή-

σεις και τα αποτελέσματα σχετικά με την επίδειξη πολαριτονικού laser υπό οπτική άντληση,

ενώ στη συνέχεια θα γίνει μελέτη σχετικά με τα θερμοκρασιακά όρια του συστήματος.



Κεφάλαιο 5

Συμπύκνωμα πολαριτονίων σε

υψηλής ποιότητας ημιαγώγιμες

μικροκοιλότητες

5.1 Επισκόπηση

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά θα παρουσιάσουμε τη μελέτη για τη θερμοκρασιακή εξάρτη-

ση του κατωφλίου λειτουργίας σε μη γραμμική περιοχή, για εκπομπή σύμφωνου, μονοχρω-

ματικού φωτός, που προέρχεται από πολαριτονικές καταστάσεις. Στη συνέχεια θα δείξουμε

ότι σε συστήματα μικροκοιλοτήτων βασισμένα σε GaAs η αύξηση της θερμοκρασίας έως

και 70K είναι ικανή να οδηγήσει το σύστημα σε αλλαγή του μηχανισμού λειτουργίας, από

το ισχυρό (Strong Coupling, SC) σε ασθενές (Weak Coupling, WC) καθεστώς σύζευξης,

κατά τη λειτουργία στη μη γραμμική περιοχή. Θα παρουσιάσουμε πειραματικά αποτελέσμα-

τα σχετικά με το κατώφλι λειτουργίας σε διαφορετικές θερμοκρασίες κατά τη μετάβαση

από SC σε WC σε μικροκοιλότητα GaAs υψηλού Q υπό μη-συντονισμένη οπτική διέγερση.

Αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι παρόλο που υφίσταται κατάρρευση στο σύστημα κατά

τη μεταβολή της θερμοκρασίας από 25K σε 70K, το κατώφλι λειτουργίας ήταν διπλάσιο,

σε αντίθεση με τις θεωρητικές εκτιμήσεις για διαφορά δύο τάξεων στην τιμή του κατωφλί-

ου μεταξύ ενός πολαριτονικού και ενός φωτονικού laser. Προκειμένου να ερμηνεύσουμε

τη συμπεριφορά αυτή θα παρουσιάσουμε ένα απλό μοντέλο το οποίο λαμβάνει υπόψη τη

μεταβολή του χρόνου ζωής των φορέων καθώς αυξάνει η θερμοκρασία T και με βάση αυτό,

θα αποδείξουμε ότι συστήματα μικροκοιλοτήτων GaAs, δεν μπορούν να λειτουργήσουν
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σαν πηγές πολαριτονικού laser για θερμοκρασίες που να υπερβαίνουν τους 70K.

Τέλος στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε κάποια σημαντικά αποτελέσματα που

προέκυψαν από τη συνεργασία της ομάδας μας με την ομάδα Νανοφωτονικής του Πανεπι-

στημίου του Cambridge υπό την επίβλεψη του καθηγητή J.J Baumberg. Τα ερευνητικά

αποτελέσματα προέκυψαν σε χρόνο παράλληλο με τα δικά μας αποτελέσματα ενώ διεξή-

χθησαν στο δείγμα, που περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφ.4 αλλά και στη συνέχεια στο

Κεφ.5 και κατασκευάστηκε από την ομάδα μας στο Πανεπιστήμιο Κρήτης. Τα αποτελέ-

σματα αυτά αποτελούν βασικό στοιχείο για την ανάδειξη της δυναμικής των πολαριτονικών

συστημάτων από πλευράς βασικής έρευνας αλλά και από την πλευρά των εφαρμογών.

5.2 Εισαγωγή

Η μποζονική φύση των exciton-polaritons, που πηγάζει από την αλληλεπίδραση εξιτο-

νίου και φωτονίου, ευθύνεται για μια σειρά παρατηρήσεων μεγάλου ενδιαφέροντος όπως,

της εξαναγκασμένης εκπομπής (stimulated scattering) [80], [14], της ενίσχυσης (ampli-

fication) [8], [81], [82], της συμπύκνωσης (condensation) [16], [83], [84] και του lasing

[85], [17]. Σε αντίθεση με τα συμβατικά lasers, όπου η εκπομπή σύμφωνου, μονοχρω-

ματικού φωτός προέρχεται από εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων, το πολαριτονικό laser

επιτυγχάνεται μέσω εξαναγκασμένης σκέδασης του πολαριτονικού πληθυσμού και τη δη-

μιουργία συμπυκνώματος στη θεμελιώδη κατάσταση (k‖ = 0), χωρίς την ικανοποίηση της

συνθήκης αναστροφής πληθυσμού [7]. Ως εκ τούτου η τεχνολογία του πολαριτονικού

laser υπόσχεται δύο τάξεις μεγέθους χαμηλότερο κατώφλι λειτουργίας σε σχέση με τα

συμβατικά lasers, καθώς επίσης και μία νέα γενιά από συσκευές laser με πολύ χαμηλή

κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, το συμπύκνωμα πολαριτονίων παρουσιάζει ομοιότητες με

τη συμπύκνωση Bose-Einstein που παρατηρείται σε ατομικά συστήματα, επιδεικνύοντας

αυθόρμητη δημιουργία χωρικής συμφωνίας φάσης σε μακροσκοπική κλίμακα και κατανε-

μημένη θερμοποίηση (thermalization) του πληθυσμού [16]. Η επίδειξη συμπυκνώματος

Bose Einstein [83] καθώς και η εκπομπή laser [74] σε πολαριτονικές μικροκοιλότητες υπό

μη συντονισμένη οπτική άντληση έστρεψε το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας

προς την επίτευξη ηλεκτρικώς αντλούμενων πολαριτονικών lasers. Η κατεύθυνση αυτή

αποτέλεσε μέρος της εν λόγω διατριβής κατά τη διάρκεια της οποίας σχεδιάστηκαν και

εκτελέστηκαν τόσο οπτικά πειράματα για την κατανόηση των μηχανισμών που συντελούν
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ή εμποδίζουν την εκπομπή πολαριτονικού laser, όσο και δομές μικροκοιλοτήτων, με βάση

τις οποίες στοχεύαμε σε παρατήρηση εκπομπής πολαριτονικού laser με ηλεκτρική άντληση.

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα περιοριστούμε μόνο στα αποτελέσματα που προήλθαν από

οπτικά πειράματα υπό μη συντονισμένη διέγερση, ενώ θα αναφερθούμε στις προσπάθειες

για ηλεκτρική άντληση σε επόμενο κεφάλαιο. Η παρατήρηση πολαριτονικού laser σε GaAs

μικροκοιλότητες υπό μη-συντονισμένη οπτική διέγερση (non-resonant optical excitation),

κατά την οποία οι φορείς αποκτούν περίσσεια ενέργειας συγκρίσιμη με της ηλεκτρικής άν-

τλησης, αποτελεί ισχυρή ένδειξη για την πραγματοποίηση μιας τέτοιας ιδέας [29]. Πρόοδος

έχει σημειωθεί επίσης και στην ηλεκτρική άντληση τέτοιων δομών. Αρχικά με αναφορές

για την πραγματοποίηση πολαριτονικού LED [31], [86], [87] σε χαμηλές θερμοκρασίες, ενώ

στη συνέχεια έχουμε αναφορές για λειτουργία σε θερμοκρασία δωματίου [88].

Παρόλη την σημαντική πρόοδο, η πραγματοποίηση ηλεκτρικά αντλούμενου πολαριτο-

νικού laser σε χαμηλές θερμοκρασίες και σε σύστημα GaAs συνέβη πολύ πρόσφατα [26].

΄Ενα σημαντικό εμπόδιο που παρουσιάζεται σε τέτοιες δομές είναι η μεγάλη σειριακή αντί-

σταση των DBRs. Η μεγάλη αντίσταση εμποδίζει σημαντικά την αποτελεσματική έγχυση

των φορέων στα κβαντικά πηγάδια σε χαμηλές θερμοκρασίες (< 50K). ΄Ενα δεύτερο εμ-

πόδιο είναι το φαινόμενο bottleneck που έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενο κεφάλαιο,

το οποίο εμποδίζει την αποτελεσματική ενεργειακή χαλάρωση των πολαριτονίων στη χαμη-

λότερη ενεργειακή κατάσταση του συστήματος (Σχήμα 5.1), κατά τη διάρκεια του χρόνου

ζωής τους (τυπικά μερικά picoseconds) μέσα στην οπτική κοιλότητα. Για την αντιμετώ-

πιση του τελευταίου, όπως έχουμε αναφερθεί και σε προηγούμενο κεφάλαιο, μπορούμε

να δράσουμε σχεδιαστικά ως εξής: α) είτε να αυξήσουμε το χρόνο ζωής των φωτονίων

της κοιλότητας, αυξάνοντας τον παράγοντα ποιότητας Q, με αποτέλεσμα να παρέχουμε

στους φορείς περισσότερο χρόνο για να σκεδαστούν στη κατώτατη ενεργειακή στάθ-

μη, β) είτε ενισχύοντας την αποδοτικότητα της ενεργειακής χαλάρωσης των φορέων στη

γραμμική περιοχή λειτουργίας, όπου η σκέδαση μέσω φωνονίων υπερισχύει. Η ενίσχυση

του μηχανισμού χαλάρωσης μέσω φωνονίων μπορεί να επιτευχθεί από τον εντοπισμό των

πολαριτονίων [89], για παράδειγμα με τη χρήση micropillars [74] ή σχεδιάζοντας και κατα-

σκευάζοντας μικροκοιλότητες με επιπλέον κανάλια χαλάρωσης που βασίζονται σε διαμήκη

οπτικά φωνόνια (Longitudinal Optical phonons ή LO phonons) [90], [91].

Πριν όμως φτάσουμε στο σημείο της εντατικής προσπάθειας στο σχεδιασμό των η-

λεκτρικά εγχεόμενων πολαριτονικών lasers, χρειάζεται κατανόηση στο τι προκαλεί την

εμφάνιση του laser σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει τους
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Σχήμα 5.1: Γραφική αναπαράσταση του φαινομένου bottleneck (αριστερά). Πειραματι-

κή μέτρηση του φαινομένου bottleneck με έντονη φωταύγεια από τις καταστάσεις στην

περιοχή απότομης αλλαγής της κλίσης του διαγράμματος διασποράς (δεξιά)[92].

50K σε GaAs δομές και πως συγκρίνεται το κατώφλι λειτουργίας σε καθεστώς ισχυ-

ρής και ασθενούς σύζευξης. Παλαιότερες μελέτες της θερμοκρασιακής εξάρτησης της μη

γραμμικής ενίσχυσης στις μικροκοιλότητες σε καθεστώς ισχυρής σύζευξης έγιναν υπό

συντονισμένη οπτική διέγερση (resonant excitation) [82], οι οποίες παρότι παρουσιάζουν

μεγάλο ενδιαφέρον από φυσικής πλευράς, δεν παρέχουν συνθήκες συγκρίσιμες με αυτές

της ηλεκτρικής άντλησης. Τα πειράματα που έχουν διεξαχθεί υπό μη συντονισμένη οπτι-

κή διέγερση είτε περιορίστηκαν σε καθεστώς ισχυρής σύζευξης [29], [90], [93], [94], είτε

εξέτασαν τη μετάβαση σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης και την εξάρτηση του κατωφλίου

λειτουργίας μόνο σε δεδομένη θερμοκρασία [80], [74], [12], [95].

Στην παρούσα διατριβή θα μελετήσουμε την εξάρτηση του κατωφλίου λειτουργίας με-

ταβάλλοντας τη θερμοκρασία, σε μικροκοιλότητα GaAs υψηλού παράγοντα ποιότητας Q,

υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση. Περνώντας ένα συγκεκριμένο θερμοκρασιακό όριο

το σύστημα μεταβαίνει από καθεστώς ισχυρής σε ασθενή σύζευξη. Τα αποτελέσματα δεί-

χνουν ότι παρόλη την κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης σε θερμοκρασίες υψηλότερες των

50K, το κατώφλι εισόδου στη μη γραμμική περιοχή σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης είναι

μόνο το διπλάσιο εν συγκρίσει με αυτό της ισχυρής σύζευξης σε 25K, το οποίο προκαλεί

εντύπωση αν ληφθούν υπόψη οι προηγούμενες αναφορές για δύο τάξεις μεγέθους διαφορά

στην ίδια θερμοκρασία [25], [96]. Για την ερμηνεία αυτού του μη αναμενόμενου αποτε-

λέσματος θα παρουσιάσουμε ένα απλό μοντέλο, που περιλαμβάνει τις αλλαγές στο χρόνο

ζωής των φορέων της δεξαμενής, εξαιτίας της μεταπήδησης των φορέων σε καταστάσεις

μεγαλύτερου κυματανύσματος k‖ λόγω αύξησης της θερμοκρασίας. Η αλλαγή στο χρόνο

ζωής ερμηνεύει την μία τάξη μεγέθους διαφορά στην πυκνότητα των φορέων σε στάσιμη
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κατάσταση (Steady State) σε θερμοκρασία 70K υπό τις ίδιες συνθήκες άντλησης.

5.3 Μελέτη της θερμοκρασιακής εξάρτησης της

ισχύος κατωφλίου και του φυσικού μηχανι-

σμού λειτουργίας σε GaAs μικροκοιλότητα

Το δείγμα που χρησιμοποιήθηκε κατά την εκτέλεση των πειραμάτων είναι μια υψηλού

παράγοντα ποιότητας Q επίπεδη μικροκοιλότητα, όπου το πλάτος της κοιλότητας να είναι

ίσο με
5
2
λ. Μέσα στην κοιλότητα υπάρχουν τέσσερις συστοιχίες των τριών κβαντικών

πηγαδιών τις οποίες έχουμε τοποθετήσει στα μέγιστα του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου. Με

τον τρόπο αυτό μεγιστοποιούμε την αλληλεπίδραση του φωτονικού ρυθμού ταλάντωσης

της κοιλότητας (CM) και των εξιτονίων (X) με αποτέλεσμα την ισχυρότερη αλληλεπίδραση

μεταξύ τους. Κάθε κβαντικό πηγάδι είναι πάχους 10nm και αποτελείται από GaAs υλικό,

ανάμεσα σε στρώματα υλικού Al0.3Ga0.7As. Η μικρή μεταβολή του πάχους της κοιλότητας

κατά μήκος του δείγματος, λόγω ανομοιογένειας στην κατανομή θερμοκρασίας κατά τη

διάρκεια της ανάπτυξης στο ΜΒΕ, μας επιτρέπει τη διαμόρφωση του αποσυντονισμού ∆

(detuning), δηλαδή τη διαφορά ενέργειας μεταξύ του τρόπου ταλάντωσης της κοιλότητας

(ECM) και της ενέργειας του εξιτονίου βαριάς οπής (XHH), ∆ = ECM −XHH στο σημείο

k‖ = 0 του διαγράμματος διασποράς. Περισσότερες λεπτομέρειες της δομής που αφορούν

τα κβαντικά πηγάδια και τη σύσταση των κατόπτρων (DBRs) δίνονται στο Κεφ. 4.

Στο Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται η καμπύλη ανακλαστικότητας της δομής, όπως αυτή υ-

πολογίστηκε με τη μέθοδο μεταφοράς πινάκων (Transfer matrix method). Η διαμόρφωση

που προκαλούν οι δύο πολαριτονικοί ρυθμοί στο φάσμα της ανακλαστικότητας φαίνον-

ται καθαρά στην ένθετη φωτογραφία, η οποία αποτελεί μεγέθυνση του υπολογισμένου

φάσματος ανακλαστικότητας.

Για το χαρακτηρισμό αλλά και τη διεξαγωγή πειραμάτων, η μικροκοιλότητα τοποθετεί-

ται σε ένα κρυοστάτη κλειστού κυκλώματος ηλίου (He) ώστε να επιτευχθεί η ψύξη του

δείγματος στο εύρος θερμοκρασιών που μας ενδιαφέρει (25K−70K). Η μη συντονισμένη

οπτική διέγερση του δείγματος γίνεται στο τοπικό ελάχιστο της ανακλαστικότητας, όπως

σημειώνεται στο Σχήμα 5.2 με βέλος και επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός Ti:Sapphire la-

ser μεταβλητού μήκους κύματος, σε καθεστώς συνεχούς λειτουργίας (Continuous Wave ή
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Σχήμα 5.2: Το φάσμα ανακλαστικότητας και τα polariton modes (ένθετη εικόνα) για την

μικροκοιλότητα υψηλού Q που υπολογίστηκαν με τη χρήση της μεθόδου Transfer Matrix.

Το βέλος απεικονίζει την ενέργεια του laser διέγερσης στο σημείο όπου έχουμε τοπικό

ελάχιστο της ανακλαστικότητας.

CW). Σύμφωνα με την πειραματική οπτική διάταξη την οποία έχουμε περιγράψει στο Κεφ.

4, ένας φακός μικροσκοπίου με NA = 0.546 χρησιμοποιείται για τη διέγερση αλλά και τη

συλλογή εκπεμπόμενου φωτός από το δείγμα. Η εκπομπή συλλέγεται και εστιάζεται στη

σχισμή εισόδου ενός φασματογράφου, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με μια κάμερα πυριτίου

(Charge-Coupled Device, CCD), η οποία ψύχεται με υγρό άζωτο για τη δραστική μείωση

του θορύβου της ακτινοβολίας.

Μέσω της πειραματικής διάταξης που αναπτύχθηκε δίνεται η δυνατότητα, με μια μονα-

δική έκθεση στον φασματογράφο, να έχουμε την απεικόνιση ολόκληρου του διαγράμματος

διασποράς των πολαριτονίων. Η δημιουργία του πραγματικού ειδώλου στο ενδιάμεσο της

οπτικής διάταξης και η χρήση μιας ίριδας στο σημείο αυτό, επιτρέπει το φιλτράρισμα του

φωτός εκπομπής και τη συλλογή φωτός μόνο από συγκεκριμένη περιοχή του σημείου διέ-

γερσης. Στα πειράματα που παρουσιάζονται το spot διέγερσης είχε διάμετρο ' 40µm.

Με τη μεγέθυνση που προκαλείται με τη χρήση φακών διαφορετικής εστιακής απόστασης

και με τη χρήση ίριδας, συλλέγεται εκπεμπόμενο φως από περιοχή διαμέτρου ' 5µm, το

οποίο βεβαιώνει ότι στην περιοχή που συλλέγουμε το φως υπάρχει σταθερή κατανομή

πυκνότητας ισχύος της δέσμης διέγερσης.

Για την πειραματική μέτρηση του παράγοντα ποιότητας Q μετρήθηκε η εκπομπή φωτο-

φωταύγειας (Photoluminescence, PL) σε συνθήκες πολύ αρνητικού αποσυντονισμού και
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Σχήμα 5.3: Φάσμα PL που δείχνει την εκπομπή του LPB σε συνθήκες πολύ αρνητικού

αποσυντονισμού για την πειραματική εκτίμηση του παράγοντα Q από την τιμή του εύρους

γραμμής (linewidth).

πιο συγκεκριμένα σε ∆ = −9.7meV , όπου ο κάτω πολαριτονικός κλάδος (LPB) απο-

τελείται κατά 88% από τον φωτονικό ρυθμό ταλάντωσης (photonic fraction 0.88). Το

εύρος γραμμής (linewidth) της εκπομπής, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.3, μετρήθηκε

γLPB = 90µeV σε θερμοκρασία 6K και αντιστοιχεί σε παράγοντα ποιότητας Qπ = 16000,

η τιμή του οποίου είναι πολύ κοντά στη θεωρητική τιμή Qθ = 20000 κατά τον σχεδιασμό.

Το Σχήμα 5.4 δείχνει μια τυπική απεικόνιση του διαγράμματος διασποράς των πολαρι-

τονίων σε θερμοκρασία 50K, χωρίς τη χρήση του χωρικού φίλτρου, στη γραμμική περιοχή

λειτουργίας και με αποσυντονισμό ∆ = −3.3meV . Οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοι-

χούν σε θεωρητικές καμπύλες, οι οποίες υπολογίστηκαν με το μοντέλο των Συζευγμένων

Ταλαντωτών (Coupled Oscillator model) όπως αναφέρουμε και στη θεωρία στο Κεφ. 2

[91]. Οι υπολογισμοί περιλαμβάνουν τους τρεις ταλαντωτές του συστήματος που είναι,

το εξιτόνιο βαριάς οπής XHH , το εξιτόνιο ελαφριάς οπής XLH και το φωτονικό ρυθμό

ταλάντωσης CM . Σε GaAs μικροκοιλότητες η ενέργεια μετάβασης του εξιτονίου ελα-

φριάς οπής βρίσκεται πολύ κοντά σε αυτήν της βαριάς οπής (≈ 10meV ) με αποτέλεσμα να

έχουμε αλληλεπίδραση με το cavity mode της κοιλότητας. Στους υπολογισμούς λοιπόν

λαμβάνουμε υπόψη και έναν τρίτο ταλαντωτή, το XLH .

Από τη λύση του συστήματος των τριών ταλαντωτών, όπως έχουμε αναφερθεί και στη

θεωρία, προκύπτουν τρεις πολαριτονικοί κλάδοι, ο κάτω κλάδος (LPB), ο μεσαίος κλάδος

(MPB) και ο πάνω κλάδος (UPB) που δεν εμφανίζεται στο Σχήμα 5.4. Ο λόγος που δεν

εμφανίζεται το UPB είναι διότι λόγω της πολύ χαμηλής θερμοκρασίας οι φορείς δεν έχουν

αρκετή θερμική ενέργεια ώστε να αρχίσουν να καταλαμβάνουν καταστάσεις με μεγαλύτερη



78

1.495

1.490

1.485

1.480

1.475

1.470

E
ne

rg
y 

(e
V

)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Angle (deg)

1.565

1.560

1.555

1.550

1.545

1.540

XHH

XLH

CM

LPB

MPB

TM

50K

TE

BM

Σχήμα 5.4: Απεικόνιση του διαγράμματος διασποράς των πολαριτονίων (50Κ) με εκπομπή

φωτός από τις πολαριτονικές καταστάσεις (LPB, MPB) και από τα Bragg modes.



79

ενέργεια. Ο ίδιος λόγος ευθύνεται για τη μικρότερη πληθυσμιακή κατάληψη και του MPB.

Η εκπομπή φωτός από τα LPB και MPB επιβεβαιώνει ότι το σύστημα βρίσκεται σε

καθεστώς ισχυρής σύζευξης, ενώ από τις καμπύλες προσαρμογής του μοντέλου προσδιο-

ρίστηκε το ενεργό Rabi splitting, υπό χαμηλή ισχύ διέγερσης, σε Ωeff = 9.2meV . Στο

κάτω μισό του Σχήματος 5.4 εντοπίζουμε την εκπομπή του πρώτου χαμηλότερης ενέρ-

γειας Bragg Mode (BM), το οποίο διαχωρίζεται σε δύο μέρη στην περιοχή των μεγάλων

γωνιών εκπομπής. Ο διαχωρισμός οφείλεται στο διαφορετικό τρόπο ταλάντωσης του φω-

τός στην κοιλότητα τόσο για την εγκάρσια ηλεκτρική (Transverse Electric, TE) όσο και

για εγκάρσια μαγνητική (Transverse Magnetic, TM) συνιστώσα του ηλεκτρομαγνητικού

πεδίου.
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Σχήμα 5.5: Απεικόνιση της εκπομπής PL στους 25K με τη χρήση spatial filtering σε

γραμμική (a) και σε μη γραμμική περιοχή λειτουργίας (b) και οι θεωρητικές καμπύλες

(διακεκομμένες γραμμές). Το πάνω μισό των εικόνων είναι καταγεγραμμένο με μεγαλύτερο

χρόνο έκθεσης (×20) ώστε να γίνει καταγραφή της εκπομπής από το MPB. Η διαπλάτυνση

που παρατηρείται στους πολαριτονικούς κλάδους στις μεγάλες γωνίες είναι συνέπεια της

μείωσης της γωνιακής ανάλυσης από το spatial filtering.

Με σκοπό τη σαφή διάκριση της φύσης του μηχανισμού lasing που λαμβάνει χώρα στο

σύστημα, καταγράψαμε εικόνες στη γραμμική αλλά και στη μη γραμμική περιοχή λειτουρ-

γίας του συστήματος (κάτω και πάνω από το κατώφλι λειτουργίας), για τις θερμοκρασίες

25K και 70K. Στα Σχήματα 5.5(a) και 5.5(b) απεικονίζεται η εκπομπή σε γραμμική

και μη γραμμική περιοχή λειτουργίας αντίστοιχα σε θερμοκρασία 25K, σε αποσυντονισμό

∆ = −4meV , ενώ κάνουμε χρήση του χωρικού φίλτρου για την συλλογή φωτός από το

κέντρο του spot διέγερσης. Το πάνω μέρος των δύο εικόνων (πάνω από την κόκκινη
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γραμμή) μετρήθηκε με μεγαλύτερο χρόνο έκθεσης (×20), διότι η ένταση του φωτός που

προέρχεται από τις ενεργειακές καταστάσεις του MPB, είναι κατά πολύ μικρότερη από

αυτήν του LPB σε τόσο χαμηλές θερμοκρασίες.
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Σχήμα 5.6: Απεικόνιση της εκπομπής PL στους 25K με τη χρήση spatial filtering σε

μη γραμμική περιοχή λειτουργίας και οι θεωρητικές καμπύλες (διακεκομμένες γραμμές).

Η εικόνα έχει καταγραφτεί κάτω από τις ίδιες πειραματικές συνθήκες με την εικόνα του

Σχήματος 5.5(b) σε μικρότερο χρόνο έκθεσης (×0.1) για την ανάλυση και καταγραφή χα-

ρακτηριστικών όπως το εύρος γραμμής της εκπομπής του πολαριτονικού συμπυκνώματος.

Στην περιοχή της γραμμικής λειτουργίας (Σχήμα 5.5(a)) από το διάγραμμα διασπο-

ράς είναι σαφές ότι το σύστημα βρίσκεται σε καθεστώς ισχυρής σύζευξης τόσο από την

εκπομπή από τον LPB αλλά και από τον MPB. Επίσης γίνεται ευδιάκριτο το bottleneck

effect κατά την ενεργειακή χαλάρωση των φορέων στις γωνίες όπου αλλάζει απότομα η

κλίση της ενέργεια διασποράς, με την ένταση του εκπεμπόμενου φωτός στο σημείο αυτό

να γίνεται ισχυρότερη.

Στην περιοχή μη γραμμικής λειτουργίας (Σχήμα 5.5(b)) η εκπομπή του laser προέρχεται

από τις χαμηλότερες καταστάσεις του LPB οι οποίες είναι μετατοπισμένες κατά ≈ 1meV

(blueshift) σε μεγαλύτερη ενέργεια. Στο Σχήμα 5.6 παρουσιάζεται καλύτερα η λειτουργία

σε μη γραμμική περιοχή στους 25K, από τη σκοπιά του στενού εύρους γραμμής και των

καταστάσεων από οπού προέρχεται η εκπομπή του πολύ ισχυρότερου σε ένταση ακτινο-

βολίας πολαριτονικού συμπυκνώματος. Η ενεργειακή μετατόπιση προς το μπλε (energy

blueshift) προκαλείται από τις ισχυρές αλληλεπιδράσεις πολαριτονίου-πολαριτονίου λόγω

της εξιτονικής συνιστώσας, οι οποίες γίνονται πιο έντονες, καθώς αυξάνουμε την πυκνό-



81

τητά τους μέσα στο σύστημα. Στην κατάσταση αυτή παρατηρούμε ότι λαμβάνει χώρα η

πληθυσμιακή ανακατανομή των φορέων καθώς και η αναδιαμόρφωση των πολαριτονικών

κλάδων στο σύστημα. Τα παραπάνω αναλύονται περισσότερο σε προηγούμενα κεφάλαια.

Η εκπομπή φωτός από το MPB, που φαίνεται στο πάνω μισό της εικόνας, αποτελεί αδιαμ-

φισβήτητη απόδειξη ότι το σύστημα βρίσκεται σε ισχυρή σύζευξη και η εκπομπή του laser

προέρχεται απευθείας από πολαριτονικές καταστάσεις.

Το χωρικό φίλτρο με τη χρήση της ίριδας (spatial filtering) έρχεται να επιβεβαιώσει

ότι το σύστημα στην περιοχή όπου συλλέγουμε το εκπεμπόμενο φώς βρίσκεται σε ισχυρή

σύζευξη. Ανάλογα με το προφίλ του spot αλλά και της δέσμης διέγερσης μπορεί να έχουμε

τοπικές ανωμαλίες στην πυκνότητα των φορέων. ΄Οπως έχουμε σχολιάσει και νωρίτερα το

Gaussian προφίλ της δέσμης προκαλεί αυξημένη πυκνότητα στο κέντρο της κατανομής,

ενώ μειώνεται στα άκρα. Αν η πυκνότητα των φορέων στο κέντρο ξεπεράσει την κρίσιμη

πυκνότητα ncr τότε έχουμε κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης και εκπομπή φωτός από

επανασύνδεση e-h μέσω του cavity mode. ΄Ομως καθώς απομακρυνόμαστε από το κέντρο

της δέσμης, η πυκνότητα φορέων γίνεται μικρότερη, με την ισχυρή σύζευξη και την εκπομπή

πολαριτονικού laser να παραμένει. Αυτή η κατάσταση αποτυπώνεται στον φασματογράφο

με την ταυτόχρονη εκπομπή και από τα δυο σημεία, τα οποία διαφέρουν ενεργειακά και την

εμφάνιση διπλής κορυφής στα φάσματα εκπομπής. ΄Ετσι κρίνεται απαραίτητη η χρήση του

spatial filtering.

Στη συνέχεια εξετάστηκε η λειτουργία του συστήματος σε υψηλότερη θερμοκρασία,

στους 70K. Στο Σχήμα 5.7(a) έχουμε το διάγραμμα διασποράς των πολαριτονίων στη

γραμμική περιοχή λειτουργίας, με ∆ = −1meV . Παρατηρούμε ότι παρουσιάζονται παρό-

μοια χαρακτηριστικά με το Σχήμα 5.5(a) στους 25K. Η εκπομπή φωτός από το LPB

και MPB υποδηλώνει ότι το σύστημα βρίσκεται σε SC. Κατά την είσοδο σε μη γραμμική

περιοχή λειτουργίας, περνώντας δηλαδή το κατώφλι (Σχήμα 5.7(b)) παρατηρείται ποιοτικά

διαφορετική εκπομπή laser, με το φως του laser να προέρχεται από το CM και όχι από

το LPB, το οποίο αποτελεί σαφή ένδειξη ότι η ισχυρή σύζευξη έχει πια χαθεί. Να ση-

μειωθεί ότι κατά την καταγραφή των εικόνων στους 70K δεν έγινε χρήση του χωρικού

φίλτρου στην πειραματική διάταξη, για να επιτευχτεί καλύτερη σύγκριση του διαγράμ-

ματος διασποράς της κεντρικής περιοχής του spot διέγερσης, όπου επικρατεί καθεστώς

ασθενούς σύζευξης και εκπομπή laser από το CM, με την περιοχή περιμετρικά του spot

διέγερσης, όπου έχουμε γρήγορη ψύξη των πολαριτονίων, μικρότερη πυκνότητα και το

σύστημα βρίσκεται σε SC. Το παραπάνω γίνεται εμφανές αν παρατηρήσουμε στο Σχήμα
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Σχήμα 5.7: Απεικόνιση της εκπομπής PL στους 70K σε γραμμική (c) και σε μη γραμμική

περιοχή λειτουργίας (d) και οι θεωρητικές καμπύλες (διακεκομμένες γραμμές). Η συλλογή

φωτός από το LPB στη μη γραμμική περιοχή προέρχεται από την περιφέρεια του spot

διέγερσης, όπου η πυκνότητα φορέων είναι μικρότερη, αφού δεν έγινε χρήση του spatial

filtering.
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5.7(b) ότι εκτός από την ισχυρή εκπομπή του CM, έχουμε εκπομπή από το LPB και είναι

φως το οποίο συλλέγεται περιμετρικά του κέντρου διέγερσης, χωρίς όμως η περιοχή αυτή

να εκπέμπει φως σε μη γραμμική λειτουργία.

Η θερμοκρασιακή μελέτη του πολαριτονικού laser με την καταγραφή εικόνων σε διαφο-

ρετικές θερμοκρασίες δείχνει ότι η λειτουργία laser σε καθεστώς SC συμβαίνει μέχρι τους

50K και από αυτό το σημείο και πάνω η εκπομπή laser προέρχεται από το CM. Τα απο-

τελέσματα αυτά βρίσκονται σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες σε συστήματα GaAs

[69].

Στο σημείο αυτό θα στρέψουμε την προσοχή μας στις επιδόσεις του συστήματος στη

μη γραμμική περιοχή των δυο ποιοτικά διαφορετικών μηχανισμών λειτουργίας, συγκρίνον-

τας την πυκνότητα ισχύος κοντά στο κατώφλι. Η βέλτιστη επιλογή της συνθήκης του

αποσυντονισμού έγινε με βάση την επίτευξη χαμηλότερου κατωφλίου λειτουργίας του laser

δηλαδή τη χαμηλότερη πυκνότητα ισχύος και για τις δυο περιπτώσεις θερμοκρασιών, 25K

και 70K. Με βάση το παραπάνω εκτιμάται ότι ο βέλτιστος αποσυντονισμός για τη θερμο-

κρασία των 25K είναι ∆ = −4.8meV , ενώ για 70K είναι ∆ = −5.0meV . Οι παραπάνω

τιμές είναι συνεπείς με προηγούμενες αναφορές όσον αφορά το πολαριτονικό laser [69]

καθώς και με αναφορές της επανακανονικοποίησης του ενεργειακού χάσματος (bandgap

renormalization) στα VCSELs, για συμβατικό μηχανισμό lasing στο όριο της χαμηλής

πυκνότητας φορέων [97], [98]. Το Σχήμα 5.8 περιγράφει την ολοκληρωμένη ένταση της

φωτοφωταύγειας (PL) στο (a) και του εύρους γραμμής στο (b) αντίστοιχα, συναρτήσει

της πυκνότητας ισχύος και για τις δύο περιπτώσεις θερμοκρασιών. Η ολοκληρωμένη έν-

ταση υπολογίστηκε αρχικά από το φάσμα εκπομπής του LPB, ενώ εισερχόμενοι στην μη

γραμμική περιοχή λειτουργίας συνυπολογίστηκε και η φασματική γραμμή του laser. Τα

δεδομένα για τη θερμοκρασία των 25K περιγράφονται με κόκκινα τετράγωνα ενώ για 70K

με μπλε κύκλους. Η συλλογή της PL έγινε από την κατάσταση k‖ = 0 χωρίς την χρήση

του χωρικού φίλτρου για την απευθείας σύγκριση της ισχύος εξόδου του laser.

Στη θερμοκρασία των 25K παρατηρούμε από το γράφημα την ύπαρξη διπλού κατωφλί-

ου. Το πρώτο αντιστοιχεί στην έναρξη του πολαριτονικού laser με την αντίστοιχη μείωση

στο εύρος γραμμής (Σχήμα 5.8(b)) και το δεύτερο στην κατάρρευση του SC και την

εκπομπή συμβατικού φωτονικού laser, δεδομένα που συμφωνούν με παλαιότερες μελέτες

του πολαριτονικού laser [74], όπως έχουμε αναφέρει και στη θεωρία. Επίσης η πυκνότητα

ισχύος που αντιστοιχεί στο κατώφλι υπολογίζεται σε 640Wcm−2 και είναι συγκρίσιμη με



84

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

In
te

gr
at

ed
 P

L 
(a

rb
.u

ni
ts

)

P
(25K)
th

P
(70K)
th

 25K
 70K

1.2

0.8

0.4

0.0Li
ne

w
id

th
 (

m
eV

)

10
2

10
3

10
4

Power Density (W/cm
2
)

 25K
 70K

(a)

(b)

Σχήμα 5.8: (a) Γράφημα της ολοκληρωμένης έντασης της PL του LPB των καταστάσεων

με k‖ = 0, συναρτήσει της αύξησης της πυκνότητας ισχύος, που περιγράφει την μετάβαση

του καθεστώτος lasing για τις θερμοκρασίες 25K (κόκκινα τετράγωνα) και 70K (μπλέ

κύκλοι). (b) Οι αντίστοιχες τιμές για το εύρος γραμμής του LPB σε k‖ = 0 συναρτήσει

της αύξησης της πυκνότητας ισχύος.
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αναφορές υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση σε επίπεδες μικροκοιλότητες GaAs υψη-

λού Q [69] αλλά και σε micropillars [74]. ΄Ενα άλλο γεγονός που πρέπει να σχολιάσουμε

σε αυτό το σημείο είναι ότι, πράγματι στους 25K έχουμε διαφορά σχεδόν 30 φορές στην

πυκνότητα ισχύος κατωφλίου μεταξύ του πολαριτονικού και του συμβατικού laser, με τις

θεωρητικές προβλέψεις για 2 τάξεις μεγέθους να επιβεβαιώνονται μερικώς σε αυτές τις

συνθήκες.

Στην θερμοκρασία των 70K παρατηρούμε μοναδικό κατώφλι, όπως θα ήταν αναμε-

νόμενο για laser σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης. Είναι αξιοσημείωτο ότι η πυκνότητα

ισχύος κατά την έναρξη του WC lasing είναι 1300Wcm−2, δηλαδή η διπλάσια σε σύγ-

κριση με το SC lasing στους 25K. Το αποτέλεσμα αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις δύο

τάξεις μεγέθους διαφορά στην ισχύ κατωφλίου που αναμέναμε μεταξύ του πολαριτονικού

laser και του συμβατικού φωτονικού laser σε χαμηλές θερμοκρασίες όπως είχε παρατη-

ρηθεί [25]. ΄Οπως θα δείξουμε στη συνέχεια, η ισχύς κατωφλίου (threshold power), η

οποία είναι σημαντική από τη σκοπιά των εφαρμογών, δεν είναι απαραίτητα ανάλογη με την

πυκνότητα φορέων κατωφλίου (threshold carrier density), η οποία καθορίζει τις φυσικές

διεργασίες στο σύστημα κατά τη διαδικασία του lasing. Αυτή η διαφορά γίνεται εμφανής

μόνο όταν αλλάζει η θερμοκρασία, καθώς μια αύξηση στο μέσο χρόνο ζωής των φορέων

αλλάζει ουσιαστικά την αναλογία μεταξύ της ισχύος κατωφλίου και της πυκνότητας φορέ-

ων κατωφλίου στο σύστημα. Συνεπώς παρόλο που έχουμε παρόμοια ισχύ κατωφλίου στις

δύο περιπτώσεις, η πυκνότητα φορέων σε υψηλές θερμοκρασίες μπορεί να είναι σημαντικά

διαφορετική σε σχέση με τις χαμηλές θερμοκρασίες, που τελικά οδηγεί στην κατάρρευση

της ισχυρής σύζευξης.

5.4 Συζήτηση και συμπεράσματα

Σε αυτό το μέρος θα εξεταστούν οι διαφορετικοί παράγοντες που οδηγούν στη μεί-

ωση του Rabi Splitting και επιβεβαιώνουν ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη η θερμοκρασιακή

εξάρτηση του μέσου χρόνου ζωής των φορέων, για την ερμηνεία της παρατηρηθείσας κα-

τάρρευσης της ισχυρής σύζευξης στους 70K. Αρχικά εξετάστηκε η επίδραση στο ενεργό

Rabi Splitting, της θερμοκρασίας και της αύξησης (διπλασιασμός) της πυκνότητας των

φορέων, θεωρώντας ίδιους για τις δύο θερμοκρασίες (25K και 70K) ακτινοβολητικούς

χρόνους ζωής των φορέων και ίσους με 0.7nsec. Η θερμοκρασιακή εξάρτηση του Rabi
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Splitting (Ω(T )) μπορεί να περιγραφεί προσεγγιστικά από την εξίσωση 5.1

Ω(T ) =
√

4V 2 − (γX(T )− γCM)2 (5.1)

όπου ο παράγοντας V αναπαριστά την δύναμη ζεύξης μεταξύ του CM και του εξιτο-

νίου, και γX = 1.1meV, γCM = 0.09meV είναι το εύρος γραμμής του εξιτονίου και του

CM αντίστοιχα [38]. Μείωση του Ω(T ) και κατάρρευση του SC μπορεί να προέλθει από

τη μείωση του V μέσω της μείωσης του oscillator strength του εξιτονίου, αυξάνοντας

την πυκνότητα φορέων στο σύστημα. Θεωρώντας 2% απορρόφηση ανά κβαντικό πηγά-

δι [99], υπολογίστηκε πυκνότητα φορέων n = 2 × 1010cm−2 ανά QW για το κατώφλι

του πολαριτονικού laser στους 25K, που είναι χαμηλότερη από την πυκνότητα κορεσμού

nsat = 5× 1010cm−2 για το σύστημα αυτό [100]. Με ένα γρήγορο υπολογισμό παρατηρή-

θηκε ότι ακόμα και ο διπλασιασμός της πυκνότητας φορέων δε θα οδηγούσε σε σημαντική

μείωση του oscillator strength, το οποίο με τη σειρά του θα οδηγούσε στην κατάρρευση

του SC.
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Σχήμα 5.9: (a) Φάσμα ανακλαστικότητας για πηγάδι GaAs/Al0.3Ga0.7As πάχους 20nm.

(b) Θερμοκρασιακή εξάρτηση του εύρους γραμμής εξιτονίου όπως προκύπτει από μετρήσεις

ανακλαστικότητας [92].

΄Ενας άλλος παράγοντας που θα προκαλούσε μείωση στο Rabi Splitting είναι η αύξηση

του εύρους γραμμής του εξιτονίου (γX), μέσω της διαπλάτυνσης λόγω φωνονίων και κρού-

σεων (phonon and collision broadening). Στο Σχήμα 5.9(a) παρουσιάζεται ένα φάσμα

ανακλαστικότητας για ένα πηγάδι GaAs/Al0.3Ga0.7As, όπου μπορούμε να διακρίνουμε δύο

κορυφές. Η μία αντιστοιχεί στο εξιτόνιο βαριάς οπής (Ehh
ex ) και η δεύτερη στο εξιτόνιο

ελαφριάς οπής (Elh
ex). Στο Σχήμα 5.9(b) παρουσιάζεται η θερμοκρασιακή εξάρτηση του



87

εύρους γραμμής του εξιτονίου βαριάς οπής, όπως προκύπτει από τις μετρήσεις ανακλαστι-

κότητας σε διαφορετικές θερμοκρασίες. Η εξίσωση 5.2 περιγράφει τη θεωρητική σχέση

του εύρους γραμμή με την θερμοκρασία

γX(T ) = γinh + γacT + γLO
1

exp(~ωLO

kT
)− 1

(5.2)

με γinh να αποτελεί το εύρος γραμμής του εξιτονίου λόγω δομικών ατελειών της ετερο-

δομής στην κλίμακα της ακτίνας Bohr του εξιτονίου. Οι σταθερές γac και γLO υποδηλώ-

νουν το σθένος της αλληλεπίδρασης του εξιτονίου με τα ακουστικά και τα διαμήκη οπτικά

φωνόνια (LO phonons) αντίστοιχα. Προσαρμόζοντας την καμπύλη στα πειραματικά σημεί-

α του Σχήματος 5.9(b) εισάγοντας ~ωLO = 36.6meV , βρίσκουμε γinh = 0.64meV, γac =

1.128µeV/K και γLO = 12.3meV . Οι τιμές αυτές βρίσκονται σε καλή συμφωνία με με-

τρήσεις που υπάρχουν στη βιβλιογραφία [101]. Τελικά, η διαπλάτυνση λόγω φωνονίων

της μετάβασης της βαριάς οπής σε κβαντικό πηγάδι σύμφωνα με τις αναφορές [88], [101]

είναι αμελητέα για τις θερμοκρασίες 25K και 70K ενώ γίνεται σημαντική σε θερμοκρασίες

υψηλότερες των 100K.

Παρομοίως, προηγούμενες μελέτες δείχνουν ότι η διαπλάτυνση λόγω κρούσεων (col-

lision broadening) έχει πολύ μικρή επίδραση στο εύρος γραμμής του LPB, εξαιτίας της

μειωμένης πυκνότητας καταστάσεων σε καθεστώς ισχυρής σύζευξης [102] και οι μικροί

χρόνοι ζωής των πολαριτονίων δεν επιτρέπουν την αποτελεσματική σκέδαση των πολαριτο-

νίων μέσα στην παγίδα. Αντιθέτως, στο υπό μελέτη σύστημα (high Q MC) ο αυξημένος

χρόνος ζωής των πολαριτονίων καθίσταται αρκετός ώστε να σκεδαστούν στις καταστάσεις

του LPB, οδηγώντας στην έναρξη του πολαριτονικού laser. Ο μηχανισμός ενισχυμένης

χαλάρωσης των φορέων μέσα στην πολαριτονική παγίδα, μέσω σκέδασης με ακουστικά

φωνόνια καθώς και μέσω σκεδάσεων πολαριτονίου - πολαριτονίου, που είναι απαραίτητος

για την έναρξη πολαριτονικού laser, επιβεβαιώνεται από την αύξηση εύρους γραμμής του

LPB κατά τη μεταβολή της ισχύος διέγερσης έως το κατώφλι έναρξης του laser, όπως

φαίνεται στο Σχήμα 5.8(b). Εφόσον παρατηρήθηκε πολαριτονικό laser στους 25K, η

διαπλάτυνση αυτή δεν είναι ικανή να φέρει το σύστημα σε κατάρρευση.

Στη συνέχεια θα εξετάσουμε την επίδραση της θερμοκρασίας στον ακτινοβολητικό μέ-

σο χρόνο ζωής των φορέων του συστήματος, ο οποίος προσδιορίζει την πυκνότητα των

φορέων σε σταθερή κατάσταση (Steady State) υπό συνεχή οπτική άντληση. Η θερμο-

κρασιακή εξάρτηση των ακτινοβολητικών ρυθμών είναι αρκετά γνωστή στη βιβλιογραφία
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για συστήματα κβαντικών πηγαδιών σε GaAs/AlGaAs [103], [104], ενώ έχουν υπολο-

γιστεί θεωρητικά για συστήματα που παρουσιάζονται τα exciton-polaritons [105]. Υπό

μη συντονισμένη οπτική άντληση, αρχικά δημιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές,

τα οποία γρήγορα χαλαρώνουν ενεργειακά και δημιουργούν εξιτόνια. Στη συνέχεια μέσω

σκεδάσεων χαλαρώνουν με κατεύθυνση την πολαριτονική παγίδα, δηλαδή σε καταστάσεις

με μικρό k‖ και αναμιγνύονται όλο και περισσότερο με το φως, με αποτέλεσμα να αποκτούν

περισσότερο φωτονική συμπεριφορά που έχει επίδραση και στη μάζα τους. Αν αυξηθεί η

θερμοκρασία, τα πολαριτόνια πλέον αποκτούν επιπλέον θερμική ενέργεια με αποτέλεσμα

να σκεδάζονται σε καταστάσεις μεγαλύτερης ενέργειας και μεγαλύτερου k‖, όπου η συμ-

περιφορά τους γίνεται περισσότερο εξιτονική. ΄Ενα μέρος του πληθυσμού της δεξαμενής

σκεδάζεται σε καταστάσεις που βγαίνουν εκτός του κώνου φωτός, περιοχή στην οποία δεν

υπάρχει πλέον αλληλεπίδραση με το φως. Ο μεγάλος χρόνος ζωής που έχουν οι φορείς

που βρίσκονται σε καταστάσεις μεγάλου k‖ βεβαιώνει ότι ο πληθυσμός είναι θερμοποιημέ-

νος. Αυτό δεν ισχύει για τις καταστάσεις μικρού k‖, όπου ο χρόνος ζωής των φορέων που

είναι σχετικά μικρός και εμποδίζει την αποτελεσματική θερμοποίηση τους στον πυθμένα

της πολαριτονικής παγίδας. Να σημειωθεί ότι ο μέσος χρόνος ζωής των φορέων εξαρτάται

από την κατανομή τους στις διαφορετικές ενεργειακές καταστάσεις και από το χρόνο ζωής

της κάθε κατάστασης. Σαν αποτέλεσμα, η αύξηση της θερμοκρασίας στο σύστημα οδηγεί

στην ανακατανομή των φορέων σε καταστάσεις με υψηλότερο k‖ και προκαλεί συνολική

αύξηση του χρόνου ζωής τους, ενώ δεν υπάρχει αξιόλογη μεταβολή στο μη ακτινοβολητικό

ρυθμό αυτών των καταστάσεων για το εύρος θερμοκρασιών που μελετήθηκε. Παρόλο που

η αύξηση της θερμοκρασίας ενισχύει τη χαλάρωση των πολαριτονίων μέσα στην παγίδα, ο

πληθυσμός των πολαριτονίων που βρίσκεται σε καταστάσεις κοντά στο k‖ = 0, αποτελεί

ένα πολύ μικρό ποσοστό του συνολικού πληθυσμού, με αποτέλεσμα η διαμόρφωση του

συνολικού χρόνου ζωής των φορέων στο σύστημα να καθορίζεται ελάχιστα από αυτόν.

΄Ετσι για ίδιο ρυθμό άντλησης στο σύστημα η πυκνότητα των φορέων σε στάσιμη κατά-

σταση αυξάνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία, εξαιτίας της αύξησης του ενεργού χρόνου

ζωής των φορέων. Η αύξηση στην πυκνότητα οδηγεί σε μείωση του Rabi Splitting λόγω,

από τη μία πλευρά της μείωσης του oscillator strength του εξιτονίου και από την άλλη της

διαπλάτυνσης του εύρους γραμμής του εξιτονίου λόγω κρούσεων.

Στο Σχήμα 5.10 παρουσιάζουμε την εκτιμώμενη πυκνότητα φορέων ανά κβαντικό πη-

γάδι για διαφορετικές τιμές ισχύος και θερμοκρασίας, θεωρώντας γραμμική την αύξηση

του χρόνου ζωής από θεωρητικούς υπολογισμούς για τα πολαριτόνια σε λειτουργία στη
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Σχήμα 5.10: Η εκτιμώμενη αλλαγή στην πυκνότητα φορέων ανά QW συναρτήσει της

αύξησης της θερμοκρασίας και της ισχύος, θεωρώντας γραμμική αύξηση του χρόνου ζωής

των φορέων με τη θερμοκρασία (διακεκομμένη γραμμή). Τα τετράγωνα απεικονίζουν τις

βελτιστοποιημένες τιμές του κατωφλίου που μετρήθηκαν σε διαφορετικές θερμοκρασίες.

γραμμική περιοχή [105]. Η γραμμική σχέση περιγράφεται με την γκρι διακεκομμένη γραμ-

μή. Παρόλο που στους θεωρητικούς υπολογισμούς δεν συνυπολογίζεται ο ιονισμός των

εξιτονίων σε υψηλότερες θερμοκρασίες, ο ιονισμός θα οδηγούσε σε μίξη των εξιτονίων

με τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τις οπές. Οι ελεύθεροι φορείς ζουν αρκετά, με αποτέ-

λεσμα να αυξάνουν την πυκνότητα φορέων στάσιμης κατάστασης για όμοιους ρυθμούς

άντλησης. ΄Οπως μπορεί να γίνει σαφές από το Σχήμα 5.10 και σύμφωνα με τους λόγους

που αναφέρουμε παραπάνω, παρόλο που η οπτική ισχύς κατωφλίου είναι παρόμοια για τις

θερμοκρασίες 25K και 70K, η πυκνότητα φορέων ανά κβαντικό πηγάδι για τις δύο τιμές

θερμοκρασιών είναι πολύ διαφορετική. Στη θερμοκρασία των 70K ο αριθμός των φορέων

ανά κβαντικό πηγάδι εκτιμήθηκε ότι είναι διπλάσιος από την πυκνότητα κορεσμού, εκτί-

μηση που συμφωνεί με παρατηρήσεις για κατάρρευση του SC για πυκνότητες μεγαλύτερες

από την πυκνότητα κορεσμού [12], [100].

Τα γκρι τετράγωνα του Σχήματος 5.10 αναπαριστούν τις βελτιστοποιημένες τιμές κα-

τωφλίου για είσοδο σε μη γραμμική περιοχή λειτουργίας για ένα εύρος διαφορετικών θερ-

μοκρασιών. Παρατηρείται ότι υπάρχει ξεκάθαρη αύξηση του κατωφλίου σε SC συναρτήσει

της θερμοκρασίας (έως 50K), γεγονός που είναι σύμφωνο με παλαιότερες αναφορές σε

συστήματα μικροκοιλοτήτων GaAs, CdTe και GaN σε πυκνότητες που αναλογούν σε
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κάθε σύστημα υλικών σύμφωνα με την αντίστοιχη ενέργεια σύνδεσης του εξιτονίου [69],

[93], [94]. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής θεωρούμε ότι, για συνθήκες με σχετικά

μικρό αρνητικό αποσυντονισμό, η αύξηση στο κατώφλι μπορεί να αποδοθεί στη θερμική

διέγερση των πολαριτονίων εκτός της παγίδας [94] και στην αύξηση με τη θερμοκρασία

της κρίσιμης πυκνότητας φορέων για συμπύκνωση [106].

Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι, παρόλο που η υπολογισθείσα πυκνότητα

στάσιμης κατάστασης μπορεί να ερμηνεύσει την κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης, η ε-

κτίμηση της πυκνότητας φορέων κατωφλίου στους 70K είναι μικρότερη από τη θεωρητική

πυκνότητα διαφάνειας (transparency density) που είναι ntr = 3× 1011cm−2 για κβαντικά

πηγάδια πάχους 10nm GaAs/AlGaAs, στους 70K, όπως στο παρόν σύστημα [107]. Μια

πιθανή ερμηνεία αυτού είναι η υποεκτίμηση του θεωρητικού χρόνου ζωής συναρτήσει της

θερμοκρασίας που χρησιμοποιήθηκε στο Σχήμα 5.10, η οποία είναι υπολογισμένη για πα-

ράγοντα ποιότητας Q της τάξεως των μερικών χιλιάδων. ΄Οπως στοιχειοθετήθηκε από την

παρατήρηση πολαριτονικού laser, ο μεγάλος χρόνος ζωής των φωτονίων της κοιλότητας

αύξησε το χρόνο ζωής των πολαριτονίων και αυξήθηκαν με τη σειρά τους οι σκεδάσεις με-

ταξύ των πολαριτονίων με αποτέλεσμα την αποδοτικότερη θερμοποίηση των φορέων. ΄Αλλη

πιθανότητα είναι η ύπαρξη εξιτονίων στα κβαντικά πηγάδια ακόμα και μετά την κατάρρευση

του SC. Αυτό ίσως εξηγεί το χαμηλό κατώφλι πυκνότητας φορέων στη μη γραμμική πε-

ριοχή λειτουργίας σε καθεστώς ασθενούς σύζευξης στους 70K, όπως σε μια μελέτη που

προτείνουν ότι τα εξιτόνια μπορούν να παίξουν ρόλο στην μείωση του κατωφλίου [108],

[109]. Για την καλύτερη ερμηνεία της λειτουργία laser σε καθεστώς WC και σε πυκνότητα

χαμηλότερη της πυκνότητας διαφάνειας, χρειάζεται επιπλέον μελέτη τέτοιων συστημάτων.

5.5 Αποτελέσματα από το ερευνητικό έργο που

διεξήχθη από επιστημονικές συνεργασίες με

άλλες ομάδες

Στο παρόν υποκεφάλαιο θα παρουσιάσουμε περιληπτικά τα σημαντικότερα πειραματικά

αποτελέσματα που προέκυψαν από τη συνεργασία της ομάδας μας με την ομάδα Νανο-

φωτονικής του Πανεπιστημίου του Cambridge. Σκοπός της παρουσίασής τους αποτελεί

η ανάδειξη της δυναμικής των πολαριτονικών συστημάτων τόσο στο επίπεδο της βασικής
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έρευνας στα στερέα υλικά όσο και στο επίπεδο των πιθανών ρεαλιστικών εφαρμογών τους.

Η συνεργασία έχει εκκίνηση το 2008, κατα την προσωπική επίσκεψη και διεξαγωγή

πειραμάτων στο εργαστήριο Cavendish, στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας για το Τμή-

μα Φυσικής του Πανεπιστημίου Κρήτης. ΄Εκτοτε η συνεργασία βασίζεται στο θεωρητικό

σχεδιασμό των πειραμάτων πάνω στα υψηλής ποιότητας δείγματα που κατασκευάζονται

και χαρακτηρίζονται από την ομάδα της Κρήτης. Στις ερευνητικές μελέτες που θα πα-

ρουσιαστούν στη συνέχεια, η προσωπική συμβολή επεκτείνεται στον χαρακτηρισμό, τη

φασματοσκοπία και τη μέτρηση παραμέτρων σχετικών με τα όρια του συστήματος καθώς

επίσης και στη διόρθωση και την αξιολόγηση της προς δημοσίευση εργασίας.

5.5.1 Δημιουργία ταλαντωτών με οπτικά μέσα σε μη γραμ-

μικό κβαντικό υγρό

Στην πρώτη χρονολογικά ερευνητική μελέτη που έγινε πάνω στην υψηλού παράγον-

τα ποιότητας μικροκοιλότητα που αναφέρουμε νωρίτερα στο κεφάλαιο αυτό, η ομάδα από

το Cambridge δημιουργώντας δύο 2D πολαριτονικά συμπυκνώματα, δημιουργήσε τις συν-

θήκες για απευθείας απεικόνιση στον πραγματικό χώρο ενός ταλαντούμενου κβαντικού

ρευστού. Παρόλο που το υπερρευστό ταλαντώνεται σε συχνότητες THz, με την πειραμα-

τική διάταξη ενός απλού οπτικού μικροσκοπίου επετεύχθη η απεικόνιση στον πραγματικό

χώρο των σταθερών κυματοσυναρτήσεων ενός κβαντικού αρμονικού ταλαντωτή, κατά την

αλληλεπίδραση μεταξύ των συμπυκνωμάτων.

Πιο συγκεκριμένα, φέρνοντας σε κοντινή απόσταση τα δύο spots δημιουργείται ένα πα-

ραβολικό ενεργειακό προφίλ ανάμεσά τους, με αποτέλεσμα τα πολαριτόνια να κατανέμονται

στις ισαπέχουσες επιτρεπτές ενεργειακές καταστάσεις που ορίζει ο κβαντικός αρμονικός

ταλαντωτής. Το δυναμικό αυτό, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.11(a), δημιουργείται λόγω

του ενεργειαού blueshift στην περιοχή που εστιάζονται οι δέσμες διέγερσης, όπου η πυ-

κνότητα των φορέων είναι μεγαλύτερη. Η εκπομπή φωτός από τις καταστάσεις αυτές,

μέσω των απωλειών των κατόπτρων της κοιλότητας επιτρέπει την απεικόνισή τους στον

πραγματικό χώρο. Μεταβάλλοντας την απόσταση μεταξύ των spot διέγερσης διαμορφώ-

νεται διαφορετικά το δυναμικό V (r) ανάμεσα, με αποτέλεσμα να αλλάζει η ενεργειακή

διαφορά των επιπέδων hν (Σχήμα 5.12(a),(b)).

Κρατώντας τώρα την απόσταση μεταξύ των spots σταθερή και αυξάνοντας την ισχύ
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Σχήμα 5.11: Εμφάνιση κυματοσυναρτήσεων πολαριτονικών συμπυκνωμάτων στο χώρο.

(a) Πειραματική αναπαράσταση δύο δεσμών διέγερσης εστιασμένες σε επίπεδη μικροκοι-

λότητα. Το ενεργό δυναμικό V (κόκκινο) παράγει πολλαπλά συμπυκνώματα (η γκρι εικόνα

δείχνει τις καταστάσεις του απλού αρμονικού ταλαντωτή), (b) εικόνες τομογραφίας της

εκπομπής πολαριτονίων καθώς αυξάνεται ο αριθμός των καταστάσεων του απλού αρμονι-

κού ταλαντωτή. (c) Φάσματα από τον πραγματικό χώρο ανάμεσα στα δύο spots διέγερσης

[30].

Σχήμα 5.12: Εξάρτηση των καταστάσεων του απλού αρμονικού ταλαντωτή από την από-

σταση μεταξύ των spots διέγερσης (L)[30].
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διέγερσης, το ισχυρότερο εισαγόμενο blueshift δημιουργεί βαθύτερο δυναμικό, το οποίο

με τη σειρά του αυξάνει τον αριθμό των καταστάσεων του αρμονικού ταλαντωτή που

παγιδεύονται μέσα του. ΄Οπως έχουμε αναφέρει στο Κεφ. 3 το παραγόμενο δυναμικό

οφείλεται στις ισχυρές μη γραμμικές απωστικές δυνάμεις μεταξύ των πολαριτονίων (και

των πολαριτονίων με την εξιτονική δεξαμενή) που περιγράφονται από τον παράγοντα g

και το μέτρο του εξαρτάται από την πυκνότητα των φορέων στην περιοχή |Ψ2|. ΄Ετσι το

δυναμικό διαμορφώνεται ως Vmax = g|Ψ2|.

Η θεωρητική ερμηνεία που αποδίδεται στην παρατήρηση των παραπάνω αποτελεσμάτων

προκύπτει από επίλυση της μιγαδικής εξίσωσης Ginzburg-Landau που αναφέρεται στο

Κεφ. 3 και περιγράφει τη συμπεριφορά σε συστήματα εκτός ισορροπίας και στην περιοχή

κοντά σε σπάσιμο συμμετρίας που συνδέεται και με δημιουργία patterns.

Τέλος, ένα άλλο σημαντικό αποτέλεσμα είναι ότι εκτός του ότι οι φορείς του κάθε

συμπυκώματος βρίσκονται σε πλήρη συμφωνία μεταξύ τους, παρατηρείται σταθερή σχέ-

ση της φάσης, που προκύπτει αυθόρμητα μεταξύ των δυο διαφορετικών συμπυκνωμάτων,

λόγω της αλληλεπίδρασής τους μέσω της ταλάντωσης του πολαριτονικού κυματοπακέτου,

του οποίου η περίοδος διαμορφώνεται ανάλογα με την απόσταση μεταξύ των spots της

διέγερσης.

Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω προκαλούν ανδιαμφισβήτητα μεγάλο

ενδιαφέρον από την πλευρά της βασικής έρευνας στα στερεά υλικά, ειδικά αν συνυπολο-

γίσει κανείς ότι θα είναι πολύ σύντομα εφικτά σε θερμοκρασία δωματίου. Από πλευράς

εφαρμογών, η απλότητα και η ευελιξία της δημιουργίας αλληλεπιδρόντων πολαριτονικών

συμπυκνωμάτων, χωρίς προκαθορισμένη γεωμετρία μεταξύ των δύο ή περισσότερων spots,

δηλαδή με δυναμική διαμόρφωση του ενεργειακού προφίλ, δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας

πολαριτονικών κυκλωμάτων και άλλων μελλοντικών εφαρμογών όπως οι συμβολομετρικές

συσκευές.

5.5.2 Σταθερά γεωμετρικά πλέγματα δινών σε κβαντικό

ρευστό στους ημιαγωγούς

Προχωρώντας ερευνητικά ένα βήμα παρακάτω και εισάγοντας περισσότερα spots, με-

λετήθηκε η αλληλεπίδρασή τους σε διάφορες γεωμετρίες [55]. Αρχικά δημιουργώντας τρια

συμπυκνώματα σε τριγωνική συμμετρία σε ίδιες συνθήκες άντλησης παρατηρήθηκε, από
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εικόνες συμβολής μέσω ενός συμβολόμετρου Mach-Zehnder, ότι δημιουργείται ένα πλέγμα

από 50 δίνες και αντιδίνες, οι οποίες βρίσκονται εντοπισμένες στις ακμές ενός κυψελοειδούς

εξαγωνικού πλέγματος (βλέπε Σχήμα 5.13). Το pattern που δημιουργείται περιγράφεται

από από μία κυματοσυνάρτηση που εκτείνεται μερικές δεκάδες μικρόμετρα. Την εμφάνι-

ση του πλέγματος, που παράγεται από τρια ισαπέχοντα spots, έρχεται να επιβεβαιώσει η

προσομοίωση με τη γενικευμένη εξίσωση cGLE που έχουμε αναφέρει στο Κεφ. 3. Να

σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι η εμφάνιση του πλέγματος δινών προκύπτει αυθόρμητα

στο σύστημα και όχι από πιθανό εξωτερικό παράγοντα περιστροφής (βλέπε Κεφ. 3).

Σχήμα 5.13: Εξαγωνικό πλέγμα ζευγών δίνης - αντιδίνης. (a) ΄Ενταση και (b) εικόνα

μεταβολής της φάσης από εκπομπή πολαριτονίων που δείχνει τον σχηματισμό εξαγωνικού

πλέγματος από τρία spot διέγερσης (μαύροι κύκλοι), όπου σημειώνονται οι δίνες (κόκκινο)

και οι αντιδίνες (πορτοκαλί). Η μπάρα κλίμακας είναι 5µm [55].

Η επέκταση σε γεωμετρίες με περισσότερα συμπυκνώματα σε αλληλεπίδραση, παρου-

σιάζουν την μεγάλη δυναμική των συστημάτων πολαριτονικών υπερρευστών. Για παρά-

δειγμα σε αντίθεση με την περίπτωση των τριών συμπυκνωμάτων, όπου έχουμε κλείδωμα

της ίδιας φάσης μεταξύ τους, στην περίπτωση των τεσσάρων συμπυκνωμάτων σε τετραγω-

νική συμμετρία το σύστημα έχει δύο πιθανές τιμές φάσης για τα γειτονικά συμπυκνώματα.

΄Ενα τέτοιο σύστημα είναι ανάλογο με φερομαγνητισμό και αντιφερομαγνητισμό σε ένα 2D

σύστημα με σπιν και η κατάστασή του μπορεί να γίνει διακριτή εξετάζοντας την πυκνότητα

των πολαριτονίων στο κέντρο του, όπου στη μία περίπτωση έχουμε μέγιστο ενώ στην άλλη

ελάχιστο. Για περισσότερες πληροφορίες ο αναγνώστης παραπέμπεται στην δημοσίευση

[55]. Τα συστήματα αυτά θα μπορούσαν να έχουν εφαρμογές είτε για τη δημιουργία qubits

είτε για συμβολομετρία.
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5.5.3 Μετάβαση φάσης του υπερρευστού με οπτικά μέσα

και παγίδευση του πολαριτονικού συμπυκνώματος

Η συνέχεια της μέλετης σχετικά με την κινητική των πολαριτονικών συμπυκνωμάτων

έγινε με την παραγωγή πιο σύνθετου γεωμετρικά spot διέγερσης με τη χρήση του χωρικού

διαμορφωτή φωτός (SLM) όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.14(a) και έχουμε αναφέρει στο

Κεφ. 3. Με τον SLM έγινε εφικτή η μελέτη των αλληλεπιδράσεων μεγαλύτερου αριθμού

συμπυκνωμάτων μεταβάλλοντας με ακρίβεια και ευκολία την ισχύ της κάθε δέσμης, την

απόσταση μεταξύ των συμπυκνωμάτων και τη γεωμετρία του σχηματισμού τους.

Σχήμα 5.14: Μετάβαση από κατάσταση κλειδωμένης φάσης (locked) σε κατάσταση παγί-

δευσης συμπυκνώματος (trapped). (a) Διάταξη με τη χρήση χωρικού διαμορφωτή φωτός.

(b)-(i) Εικόνες στον χώρο που δείχνουν τη δημιουργία συμπυκνωμάτων από τις δέσμες

διέγερσης (κόκκινη διακεκομμένη) κατά την μείωση της μεταξύ τους απόστασης (από πάνω

προς τα κάτω). Το κλείδωμα της φάσης ((b)-(d)) μετατρέπεται σε πεγιδευμένα ((e)-(i))

συμπυκνώματα [75].

Κατά τη μείωση της απόστασης μεταξύ των συμπυκνωμάτων (≥ 4) παρατηρήθηκε ότι,

καθώς μειώνεται η απόσταση μεταξύ τους, έχουμε μετάβαση φάσης από τον σχηματισμό

του pattern δινών-αντιδινών (με το αντίστοιχο κλείδωμα φάσης μεταξύ των συμπυκνωμά-

των που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο) (locked), σε κατάσταση παγίδευ-

σης ενός πολαριτονικού συμπυκνώματος (trapped). Στο ίδιο αποτέλεσμα μπορεί κανείς

να φτάσει αυξάνοντας την ισχύ των spots διέγερσης, αυξάνοντας έτσι το τοπικό δυναμικό

και δημιουργώντας μια παγίδα δυναμικού στο κέντρο. Στο Σχήμα 5.14 διακρίνονται οι δύο
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περιπτώσεις σε διαφορετικές γεωμετρίες διέγερσης. Το συνεργατικό κλείδωμα φάσης που

λαμβάνει χώρα κατά την αλληλεπίδραση πολλών συμπυκνωμάτων οδηγεί στη σημαντική

πτώση του κατωφλίου για την εμφάνιση του κεντρικού πολαριτονικού συμπυκνώματος στο

κέντρο της παγίδας. Σε κυκλική γεωμετρία δεν έχουμε μετάβαση φάσης αλλά εξαρχής

δημιουργία παγιδευμένου συμπυκνώματος στο κέντρο, ενώ το κατώφλι ισχύος εξαρτάται

από την διάμετρο και την ισχύ του κυκλικού spot διέγερσης.

Τέλος, ένα σημαντικό συμπέρασμα αποτελεί το ότι, σε όλες τις διαφορετικές γεωμετρί-

ες παγίδευσης, το δημιουργηθέν συμπύκνωμα χρειαζόταν την ίδια συνολική ροή άντλησης,

ανεξάρτητα από τον αριθμό των spots. Αυτό υποδεικνύει ότι η δημιουργία συμπυκνώμα-

τος προέρχεται από πολαριτόνια που υπόκεινται σε εξαναγκασμένη σκέδαση με όλες τις

δεξαμενές (σημεία διέγερσης) να συμμετέχουν ενεργά.

5.6 Σύνοψη

Συμπερασματικά, παρουσιάστηκε λειτουργία πολαριτονικού laser, σε επίπεδη μικροκοι-

λότητα υψηλού παράγοντα ποιότητας Q, σε χαμηλές θερμοκρασίες (T < 50K), υπό μη

συντονισμένη οπτική διέγερση. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες παρατηρήθηκε laser σε κα-

θεστώς ασθενούς σύζευξης, με συγκρίσιμο κατώφλι εισόδου σε μη γραμμική λειτουργία.

Η κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης με την αύξηση της θερμοκρασίας πάνω από τους

50K, συνδέθηκε με την αύξηση του μέσου χρόνου ζωής των φορέων και κατά συνέπεια

την αύξηση της συνολικής πυκνότητας των φορέων. Οι συγκρίσιμες τιμές κατωφλίου λει-

τουργίας για τις θερμοκρασίες των 25K και 70K αποκάλυψε ένα ενδιαφέρον ενδιάμεσο

καθεστώς λειτουργίας για εκπομπή laser με χαμηλό κατώφλι σε υψηλότερες θερμοκρασίες.

Γίνεται λοιπόν σαφές ότι οποιαδήποτε πραγματοποίηση μηχανισμού ή συσκευής που στηρί-

ζεται στα πολαριτόνια, απαιτεί λεπτομερέστερη σύγκριση και κατανόηση των διαφορετικών

καθεστώτων λειτουργίας laser, καθώς και τα πλεονεκτήματα που το κάθε ένα προσφέρει.

Πεποίθηση μας είναι ότι περαιτέρω βελτιστοποίηση της άντλησης με χαρακτηριστικά συν-

τονισμένης διέγερσης (resonant excitation), όπως για παράδειγμα με την εκμετάλλευση

του καναλιού σκέδασης με οπτικά φωνόνια [90], [91], [110], θα μπορούσαν να οδηγήσουν

σε βελτίωση της απόδοσης των πολαριτονικών συσκευών, εκπληρώνοντας έτσι τη δυναμική

τους, ως πηγές σύμφωνου, μονοχρωματικού φωτός με πολύ χαμηλό κατώφλι λειτουργίας.

Τέλος παρουσιάσαμε συνοπτικά πολύ σημαντικά αποτελέσματα που προέκυψαν από συ-
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νεργασία, πάνω στο υψηλής ποιότητας δείγμα που κατασκευάσαμε, τα οποία βοηθούν στην

καλύτερη κατανόηση σχετικά με τη κινητική και την αλληλεπίδραση των συμπυκνωμάτων.

Λαμβάνοντας όλα τα παραπάνω υπόψη μπορούμε να έχουμε μια αίσθηση της δυναμικής

και της συνεχούς ανάπτυξης του ευρύτερου πεδίου των οπτοηλεκτρονικών συσκευών του

μέλλοντος.
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Κεφάλαιο 6

Μεταβολή της ενέργειας

πολαριτονικού συμπυκνώματος

μέσω εφαρμογής ηλεκτρικού

δυναμικού

6.1 Επισκόπηση

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε το πρότυπο μιας διάταξης μέσω της οποίας μπο-

ρούμε να μεταβάλουμε και να θέσουμε υπό έλεγχο, την ενέργεια του πολαριτονικού συμ-

πυκνώματος. Η αρχή λειτουργίας του οφείλεται στην εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου μέσω

της εφαρμογής διαφοράς δυναμικού στην περιοχή των κβαντικών πηγαδιών. Η ικανότητα

ελέγχου της ενέργειας του συμπυκνώματος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό βήμα για την ρε-

αλιστική κατασκευή ηλεκτρικά ελεγχόμενων πολαριτονικών διατάξεων όπως πολαριτονικά

κυκλώματα καθώς και εκπομπούς σύμφωνου φωτός μεταβλητού μήκους κύματος.

6.2 Εισαγωγή

Μετά την επιτυχή παρατήρηση της συμπύκνωσης Bose-Einstein των πολαριτονίων [16],

η προσοχή στράφηκε στα ποικίλα κβαντικά φαινόμενα και στην πραγματοποίηση πολαρι-

τονικών διατάξεων κβαντικής πληροφορίας [19], [21], [69], [30], [31]. Παρόλη την με-

99



100

γάλη πρόοδο που έχει σημειωθεί τα τελευταία χρόνια στον χειρισμό των πολαριτονικών

συμπυκνωμάτων μέσω οπτικής διαμόρφωσης της ενέργειας του επιπέδου κίνησης (energy

landscape) τους σε επίπεδες δομές (2D) αλλά και σε processed μικροκοιλότητες (micro-

pillars, polariton circuits) [21], [69], [30], [32], [33], δεν έχει μέχρι στιγμής παρουσιαστεί,

ενώ αποτελεί ζωτικής σημασίας για μελλοντικές συσκευές, ένα ηλεκτρικά διαμορφωμένο

δυναμικό. Μια μέθοδος δηλαδή που θα μπορεί να διαμορφώσει το προφίλ της δυναμικής

ενέργειας κατά μήκος της δομής, αν εξαιρέσουμε τις μέχρι τώρα μεθόδους μέσω χωρι-

κού περιορισμού ή και ενσωματωμένης κλίσης (wedge) του παράγοντα αποσυντονισμού

εκ κατασκευής [30]. Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι ο χωρικός περιορισμός εισάγει

ατέλειες στα άκρα της διάταξης που οδηγεί σε ενισχυμένες απώλειες.

Η διαμόρφωση του ενεργειακού τοπίου μέσω της οπτικής άντλησης βασίζεται στην ει-

σαγωγή επιπλέον φορέων τοπικά στο σύστημα. Η αύξηση της πυκνότητας τους στα σημεία

εκείνα προκαλεί μεταβολή της ενέργειας των πολαριτονικών καταστάσεων σε υψηλότερες

ενέργειες (energy blueshift). Η ανεπιθύμητη αλληλεπίδραση των οπτικά διεγειρόμενων

φορέων με το πολαριτονικό συμπύκνωμα, ενδέχεται να επιφέρει επιπλέον θέρμανση των

φορέων, κατά τον έλεγχο με χρήση μεγαλύτερης οπτικής ισχύος [32], [111], και να οδη-

γήσει σε κατάρρευση και λειτουργία της πολαριτονικής διάταξης σε ασθενή σύζευξη. Από

την άλλη πλευρά, η μέθοδος ελέγχου μέσω ηλεκτρικού πεδίου δεν απαιτεί τη δημιουργία

επιπλέον φορέων στο σύστημα και ο λόγος αυτός την καθιστά ως την πιο ελκυστική προ-

σέγγιση για την πραγματοποίηση ηλεκτρικά ελεγχόμενων πολαριτονικών διατάξεων. Επί-

σης πρόσφατα προτάθηκε ότι τα ηλεκτρικώς ελεγχόμενα πολαριτονικά κυκλώματα λογικής

αποτελούν τον προτιμώμενο δρόμο για την πραγματοποίηση των πολαριτονικών διατάξεων

λογικής [112].

Στο παρόν μέρος της εργασίας θα παρουσιάσουμε την συμπεριφορά του πολαριτονικού

συμπυκνώματος, υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, σε μικροκοιλότητα με υψηλό

παράγοντα ποιότητας Q. Αντίθετα με την αναμενόμενη μεταβολή του κάτω πολαριτονι-

κού κλάδου (LPB) σε χαμηλότερη ενέργεια (energy redshift), εξαιτίας της επίδρασης του

QCSE (Quantum Confined Stark Effect) στις εξιτονικές μεταβάσεις, η εφαρμογή ηλεκτρι-

κού πεδίου κατά μήκος της διάταξης [113], [114], παρατηρήθηκε ότι προκάλεσε μεταβολή

σε υψηλότερη ενέργεια (energy blueshift) του LPB μέσω ελεγχόμενης μερικής μείωσης

του Rabi splitting. Οι μετρήσεις ανακλαστικότητας και φωτοφωταύγειας σε απομονωμένο

σύστημα τριπλών κβαντικών πηγαδιών, όπως θα δείξει η ανάλυση στη συνέχεια, αποκαλύ-

πτουν ότι η αύξηση της ενέργειας του LPB έχει εκκίνηση στο σημείο, όπου η κάμψη των
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ενεργειακών ζωνών μέσω μεταβολής του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου, επιτρέπει την

ευθυγράμμιση των ενεργειακών επιπέδων μεταξύ γειτονικών πηγαδιών μέσω του ενεργεια-

κού καναλιού που αντιστοιχεί σε ενέργεια ενός οπτικού φωνονίου (LO phonon channel).

Η μεταφορά φορτίου μέσω του φαινομένου σήραγγας (tunneling) αποτελεί μη αντιστρέψι-

μη διεργασία και εισάγει μια ανομοιογενή κατανομή του ηλεκτρικού φορτίου στα κβαντικά

πηγάδια, που με τη σειρά της διαμορφώνει το τοπικό ηλεκτρικό πεδίο και διαχωρίζει την

αρχικά εκφυλισμένη ενέργεια εξιτονίου σε δύο μέρη (βλέπε Σχήμα 6.3(c) ). Η παρουσία

δυο εξιτονίων, τα οποία υπόκεινται σε διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο, έχει συνέπεια την

μερική υποβάθμιση της δύναμης ζεύξης τους με το cavity mode, με αποτέλεσμα τη μείωση

του Rabi Splitting και την αύξηση της ενέργειας του LPB.

6.3 Περιγραφή του δείγματος

Το δείγμα είναι μια μικροκοιλότητα υψηλού παράγοντα ποιότητας Q (Q ≈ 16000)

με το μήκος της κοιλότητας να είναι
5
2
λ. Μέσα στην κοιλότητα είναι τοποθετημένες

τέσσερις συστοιχίες των τριών κβαντικών πηγαδιών Al0.3Ga0.7As/GaAs, με το πλάτος

κάθε πηγαδιού να είναι 10nm. Τα κάτοπτρα της κοιλότητας (DBRs) αποτελούνται από

32 (35) περιόδους των υλικών AlAs/Al0.15Ga0.85As για το πάνω (κάτω). Τα DBRs είναι

κατασκευασμένα χωρίς προσμίξεις για την αποφυγή περαιτέρω οπτικών απωλειών που θα

μείωναν τον παράγοντα Q.

Στο Σχήμα 6.1 παρουσιάζεται ένα σχήμα της δομής στο οποίο έχουν τοποθετηθεί ηλε-

κτρικές Schottky επαφές. Με εγχάραξη του δείγματος μέχρι τις τελευταίες περιόδους του

πάνω DBR, πριν την είσοδο στην κοιλότητα, δημιουργείται ένας δακτύλιος, όπου μπορεί

να γίνει η εναπόθεση της πάνω επαφής. Με τον τρόπο αυτό, ελαχιστοποιείται η απόσταση

μεταξύ των επαφών καθώς και η τάση για την παραγωγή των απαιτούμενων ηλεκτρικών

πεδίων. Σε επόμενο βήμα, επέρχεται η εγχάραξη του δείγματος μέχρι τις πρώτες περιόδους

του κάτω DBR, κάτω από το επίπεδο της κοιλότητας (εξωτερικά του δακτυλίου της πάνω

επαφής), κατασκευάζοντας κυλινδρικές δομές με διάμετρο 200µm (mesas). Η υψηλή σει-

ριακή αντίσταση των στρωμάτων των DBRs που απέμειναν εξασφαλίζουν την ομοιογένεια

του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος του mesa. Το γεγονός αυτό, έχει βάση αν κανείς συνυ-

πολογίσει την υψηλή αντίσταση στη διεύθυνση ανάπτυξης της δομής (z), σε σχέση με την

αντίσταση που έχουν τα στρώματα στο επίπεδο κάθετα του z. Επιπλέον κατασκευάστηκε
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V 

Σχήμα 6.1: Απεικόνιση της processed διάταξης της μικροκοιλότητας υψηλού παράγοντα

ποιότητας Q με τέσσερις συστοιχίες κβαντικών πηγαδιών τοποθετημένες μέσα στην κοι-

λότητα. Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου κάθετα στο επίπεδο των κβαντικών πηγαδιών

γίνεται μέσω της εφαρμογής τάσης στις Schottky επαφές.

ένα δεύτερο δείγμα με τέσσερις συστοιχίες των τριών κβαντικών πηγαδιών, χωρίς πάνω

DBR κάτοπτρο, για να μελετηθεί η συμπεριφορά των εξιτονίων κατά τη μεταβολή του

ηλεκτρικού πεδίου, χωρίς την ύπαρξη αλληλεπίδρασης με το cavity mode. Το κάτω DBR

κάτοπτρο σχεδιάστηκε με το stop band της ανακλαστικότητας του να είναι στο κέντρο της

ενέργειας της εξιτονικής μετάβασης, ώστε να έχουμε ενισχυμένη ανάκλαση της εκπομπής

του εξιτονίου και τη δημιουργία ευδιάκριτων χαρακτηριστικών γραμμών των εξιτονικών

μεταβάσεων στο φάσμα ανακλαστικότητας. ΄Ενα σχέδιο της διάταξης περιγράφεται στο

Σχήμα 6.2.

Σχήμα 6.2: Απεικόνιση της processed διάταξης με τέσσερις συστοιχίες των τριών κβαντι-

κών πηγαδιών τοποθετημένες μέσα στην κοιλότητα χωρίς την ανάπτυξη του πάνω DBR.
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6.4 Πειραματικά αποτελέσματα και συζήτηση: Με-

ταβολή της ενέργειας πολαριτονικού συμπυ-

κνώματος και έλεγχος του Rabi Splitting μέ-

σω εφαρμογής ηλεκτρικού δυναμικού

Αρχικά διεξήχθη μελέτη και καταγραφή δεδομένων στο δείγμα των κβαντικών πηγα-

διών μεταβάλλοντας το ηλεκτρικό πεδίο. Από την επεξεργασία των φασμάτων ανακλα-

στικότητας, που κατεγράφησαν σε γωνία κάθετη στο επίπεδο του δείγματος αυξάνοντας

το ηλεκτρικό πεδίο, προκύπτει η εικόνα του Σχήματος 6.3. Στο Σχήμα 6.3 παρατηρείται

καθαρή μεταβολή, λόγω φαινομένου Stark (QCSE), της ενέργειας των εξιτονίων βαριάς

(Heavy Hole, HH) και ελαφριάς (Light Hole, LH) οπής, υπό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό

πεδίο. Εντυπωσιακό είναι το γεγονός ότι για τιμή του ηλεκτρικού πεδίου περίπου ίση με

18kV/cm η εξιτονική γραμμή (εμφανέστερα του HH) διαχωρίζεται, δημιουργώντας μια «δι-

πλή φούσκα» ενώ επανέρχεται σε μια γραμμή σε τιμή ηλεκτρικού πεδίου ίση και μεγαλύτερη

από 55kV/cm.

Μετά από τους πρώτους υπολογισμούς, παρατηρήθηκε ότι η τιμή του ηλεκτρικού πεδί-

ου, για την οποία συμβαίνει ο εξιτονικός διαχωρισμός, αντιστοιχεί στην ενεργειακή διαφορά

μεταξύ των επιπέδων των ηλεκτρονίων στα γειτονικά πηγάδια, οι οποίες ευθυγραμμίζονται

με την ενεργειακή διαφορά οπτικού φωνονίου (LO phonon) λόγω κάμψης των ενεργειακών

ζωνών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.4. Ανοίγοντας το κανάλι μεταφοράς φορέων, από το

ένα πηγάδι στο άλλο, παρουσιάζεται ανομοιογενής κατανομή του φορτίου στο σύστημα

των τριών κβαντικών πηγαδιών. Η τοπική ανομοιογένεια εκφράζεται με τον εξιτονικό δια-

χωρισμό. Τα εξιτόνια πλέον αισθάνονται διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο ανάλογα σε ποιο

πηγάδι εντοπίζονται. Στην ένθετη εικόνα του Σχήματος 6.3 περιγράφεται ο μηχανισμός

κατά τον οποίο έχουμε συσσώρευση ηλεκτρικού φορτίου σε ένα πηγάδι σε σχέση με το

διπλανό του. Η συσσώρευση βασίζεται στην μη αντιστρεψιμότητα αυτής της διαδικασίας.

Οι μετρήσεις φωτοφωταύγειας (PL) που έγιναν έρχονται να επιβεβαιώσουν ότι η παραπάνω

συμπεριφορά των κβαντικών πηγαδιών παρουσιάζεται λόγω μετατόπισης φορτίου (Σχήμα

6.5). Στις μετρήσεις PL για διαφορετική ισχύ διέγερσης παρατηρούμε τη μετακίνηση του

εξιτονικού διαχωρισμού, ως προς την τιμή του ηλεκτρικού πεδίου, λαμβάνοντας υπόψη

τη θωράκιση (screening) του ηλεκτρικού πεδίου λόγω της οπτικής άντλησης. Επίσης



104

1.56

1.55

1.54

1.53

1.52

En
er

gy
(e

V
)

806040200
Electric Field (kV/cm)

 HH
 LH

 

LO 

LO phonon alignment 

Σχήμα 6.3: Φάσματα ανακλαστικότητας που απεικονίζουν την μεταβολή της ενέργειας

των εξιτονίων βαριάς (HH) και ελαφριάς οπής (LH) συναρτήσει της μεταβολής του η-

λεκτρικού πεδίου. Οι θεωρητικές καμπύλες εμφανίζονται με διακεκομμένες γραμμές. Η

ένθετη εικόνα περιγράφει τη διαμόρφωση του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου στα QWs λόγω

της συσσώρευσης των φορέων, που ακολουθείται από την μη αντιστρέψιμη διεργασία του

tunneling, διαμέσω του LO phonon καναλιού.
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Σχήμα 6.4: Απεικόνιση της διεργασίας του tunneling διαμέσω του LO phonon καναλιού

σε ένα τριπλό κβαντικό πηγάδι υπό την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου.

στα φάσματα της PL παρατηρούνται ασυνέχειες (jumps) των εξιτονικών ενεργειών με-

ταβάλλοντας το ηλεκτρικό πεδίο. Τα παραπάνω σημάδια μας προτρέπουν να υποθέσουμε

απότομες αποφορτίσεις του συστήματος των τριών κβαντικών πηγαδιών. Επιπλέον, οι

απότομες αποφορτήσεις στα σημεία των ασυνεχειών επιβεβαιώνονται και από απότομες

μεταβολές στην τιμή του φωτορεύματος.

Για να γίνει η περιγραφή και η ερμηνεία της συμπεριφοράς του συστήματος, πρέπει

να ληφθούν υπόψη οι φυσικοί μηχανισμοί που μπορούν να λάβουν χώρα καθώς και οι

χαρακτηριστικοί χρόνοι του καθενός.

Παρόλα αυτά η δυσκολία στον υπολογισμό των χαρακτηριστικών χρόνων που διέπουν

το σύστημα και καθορίζουν την ανακατανομή των φορέων στα κβαντικά πηγάδια, λόγω

πολυπλοκότητας που θα γίνει πιο εμφανής παρακάτω, αποτελεί εμπόδιο στην ερμηνεία

του προβλήματος. Οι χαρακτηριστικοί χρόνοι σημειώνονται στο Σχήμα 6.6 λαμβάνοντας

υπόψη για απλούστευση μόνο την πρώτη ενεργειακή κατάσταση κάθε πηγαδιού. τ i,jtun

είναι οι χρόνοι tunneling, τLO είναι ο χρόνος που περιγράφει το tunneling μέσω οπτικού

φωνονίου, τrad είναι ο εξιτονικός χρόνος επανασύνδεσης και τesc ο χρόνος διαφυγής των

ηλεκτρονίων και των οπών από το τρίτο και πρώτο πηγάδι αντίστοιχα. Οι τιμές των

χρόνων αυτών εξαρτώνται από το ύψος και το πάχος του φράγματος δυναμικού, από

την τιμή του ηλεκτρικού πεδίου η οποία αποτελεί και την παράμετρο που μεταβάλλεται

στο εν λόγω πείραμα και τέλος από τη συγκέντρωση του αριθμού των φορέων σε κάθε

πηγάδι. Αντιλαμβάνεται επομένως κανείς, λαμβάνοντας υπόψη τα πειραματικά δεδομένα

τόσο της PL όσο και της ανακλαστικότητας, ότι οι τιμές των χρόνων αυτών ενδεχομένως

να είναι διαφορετικές για καθένα πηγάδι της ίδιας τριπλέτας, λαμβάνοντας υπόψη την

ισχυρή ανακατανομή φορτίου, η οποία επηρεάζει και την τιμή του εξωτερικά εφαρμοζόμενου

ηλεκτρικού πεδίου που αισθάνεται τοπικά κάθε πηγάδι και συνεπώς την τελική διαμόρφωση

των ενεργειακών ζωνών (band structure).
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Σχήμα 6.5: Φάσματα PL που απεικονίζουν την μεταβολή της ενέργειας των εξιτονίων

βαριάς οπής (HH) συναρτήσει της μεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου, για διαφορετική ισχύ

διέγερσης (a) P = 1µW , (b) P = 50µW , (c) P = 100µW , (d) P = 500µW . Οι

θεωρητικές καμπύλες εμφανίζονται με διακεκομμένες γραμμές.

F = 18kV/cm Electrons (j = e) Heavy-holes (j = h) Light-holes

τ 1tun ≈ 60ms ≈ 542ms ≈ 4ms

τ 2tun ≈ 30ms ≈ 400ms ≈ 3us

τ 3tun ≈ 40ms ≈ 3s ≈ 0.2ns

τLO ≈ 10ns ≈ 5us -

Πίνακας 6.1: Χαρακτηριστικοί χρόνοι για σύστημα τριών κβαντικών πηγαδιών όπως της

εικόνας του Σχήματος 6.6 υπό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο F = 18kV/cm. Οι δείκτες

στους χρόνους του tunneling αναφέρονται στον αριθμό του κβαντικού πηγαδιού της τρι-

πλέτας. Το τ 3tun για τα ηλεκτρόνια συμπίπτει με το τ eesc και αντίστοιχα το τ 1tun για τις οπές

συμπίπτει με το τhesc.
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Σχήμα 6.6: Απεικόνιση τριπλού κβαντικού πηγαδιού υπό την παρουσία ηλεκτρικού πε-

δίου. Περιγράφονται οι χαρακτηριστικοί χρόνοι ενός τέτοιου συστήματος. τ i,jtun είναι οι

χρόνοι tunneling από το ένα πηγάδι στο δίπλα του. τLO είναι ο χρόνος που περιγράφει

το tunneling μέσω οπτικού φωνονίου, τrad είναι ο εξιτονικός χρόνος επανασύνδεσης και

τesc ο χρόνος διαφυγής των ηλεκτρονίων και των οπών από το τρίτο και πρώτο πηγάδι

αντίστοιχα.

F = 60kV/cm Electrons (j = e) Heavy-holes (j = h) Light-holes

τ 1tun ≈ 70us ≈ 25us ≈ 7ps

τ 2tun ≈ 0.7ms ≈ 70ns ≈ 10ps

τ 3tun ≈ 60ms ≈ 50ns ≈ 20ps

Πίνακας 6.2: Χαρακτηριστικοί χρόνοι για σύστημα τριών κβαντικών πηγαδιών όπως της

εικόνας του Σχήματος 6.6 υπό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο F = 60kV/cm. Οι δείκτες

στους χρόνους του tunneling αναφέρονται στον αριθμό του κβαντικού πηγαδιού της τρι-

πλέτας. Το τ 3tun για τα ηλεκτρόνια συμπίπτει με το τ eesc και αντίστοιχα το τ 1tun για τις οπές

συμπίπτει με το τhesc
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Προκειμένου να υπάρχει μια εικόνα για την τάξη μεγέθους των χρόνων αυτών, θα

δώσουμε ενδεικτικά κάποιες τιμές οι οποίες προήλθαν είτε από υπολογισμούς είτε από τη

βιβλιογραφία για τιμή ηλεκτρικού πεδίου 18kV/cm (Πίνακας 6.1), για την οποία η διαφορά

ενέργειας μεταξύ των πρώτων σταθμών των ηλεκτρονίων γίνεται ίση με ένα οπτικό φωνόνιο

(LO phonon), ξεκινώντας έτσι την ανακατανομή φορτίου στη δομή. Για τις συνθήκες

αυτές, όπως παρατηρήθηκε, έχουμε τ eLO ≈ 10ns για τη μεταφορά σε διπλανό πηγάδι [115],

[116], τ 1→2,e
tun ≈ 60ms, τ 2→3,e

tun ≈ 30ms και τ eesc ≈ 40ms [117], [118], ενώ ο ακτινοβολητικός

ρυθμός για το εξιτόνιο είναι τXrad ≈ 0.3ns [119].

Από τις παραπάνω τιμές, βλέπουμε πώς δεν είναι εύκολη η εξαγωγή μιας φυσικής εικό-

νας βάση της οποίας θα μπορούσαν να δικαιολογηθούν τα πειραματικά αποτελέσματα των

εικόνων (ανακλαστικότητας και PL), δεδομένου οτι δεν υπάρχει κάποιος χρόνος του οποί-

ου η τιμή να υπερτερεί έναντι των υπολοίπων καθιστώντας τον μηχανισμό αυτό κυρίαρχο.

Θα μπορούσαμε όμως να σχολιάσουμε το εξής. Λόγω του αρκετά μικρού ακτινοβολητικού

χρόνου του εξιτονίου, δεν θα έπρεπε να παρουσιάζεται οποιαδήποτε συμπεριφορά μετα-

φοράς φορτίου, αφού πριν προλάβει οποιοσδήποτε άλλος μηχανισμός να λάβει χώρα, τα

ηλεκτρόνια και οι οπές που σχήματίζουν το εξιτόνιο θα πρέπει να επανασυνδεθούν και να

εξέλθουν του κρυστάλλου ακτινοβολώντας. Επίσης οι σχετικά μεγάλοι χρόνοι του tun-

neling υποδηλώνουν ότι οι φορείς είναι καλά εντοπισμένοι στα κβαντικά πηγάδια με την

κυματοσυνάρτηση τους να μην απλώνεται αρκετά στα διπλανά ώστε να έχουν μεγαλύτερη

πιθανότητα για tunneling. Να σημειωθεί επίσης ότι οι παραπάνω χρόνοι για κάθε μετα-

τόπιση φορτίου και αλλαγή του ηλεκτρικού πεδίου αλλάζουν. Μια σύγκριση μεταξύ των

τιμών του Πίνακα 6.1 με τις τιμές του Πίνακα 6.2 που αντιστοιχούν σε τιμή του ηλεκτρι-

κού πεδίου 60kV/cm κάνει εμφανή την έντονη μεταβολή των χαρακτηριστικών χρόνων

των παραπάνω μηχανισμών. Οι σχετικά μικροί χρόνοι tunneling για την περίπτωση των

ελαφρυών οπών υπό ηλεκτρικό πεδίο, οφείλονται στο ότι βλέπουν μικρότερο φράγμα δυ-

ναμικού λόγω της μεγαλύτερης ενέργειάς τους σε σύγκριση με την περίπτωση των βαρέων

οπών, ενώ καθώς αυξάνεται το ηλεκτρικό πεδίο οι χρόνοι μειώνονται περισσότερο.

Σε πειράματα που διεξήχθησαν στο δείγμα των κβαντικών πηγαδιών υπό οπτική διέ-

γερση, σε CW λειτουργία του laser, αλλά με χρήση του AOM (Acoust-Optic Modulator),

ενός διαμορφωτή της δέσμης του laser σε παλμούς, παρατηρήθηκε ότι τα φαινόμενα αρ-

χίζουν και εμφανίζονται για διάρκεια του παλμού μεγαλύτερη των ≈ 100ns σε χαμηλή

ισχύ διέγερσης, ενώ η μεταβολή του ρυθμού επανάληψης (repetition rate) των παλμών

δεν είχε κάποια επιρροή. Επίσης σε πειράματα που διεξήχθησαν στην μικροκοιλότητα υπό
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συνεχή οπτική άντληση αλλά με παλμική εφαρμογή του ηλεκτρικού πεδίου και παρακο-

λούθηση της χρονικής εξέλιξης του συστήματος των πολαριτονίων με streak camera, ο

χαρακτηριστικός χρόνος για τον οποίο συνέβαινε ενεργειακή μεταβολή των πολαριτονικών

κλάδων, λόγω της εξιτονικής συνιστώσας, ήταν της τάξης των ≈ 100ns με τη διάρκεια

των παλμών να είναι σε χρονικό εύρος [200ns − 20µs]. ΄Ολα τα παραπάνω συνηγορούν

στο ότι ενώ η εκκίνηση για την συσσώρευση φορτίου (LO phonon channel) είναι σχετι-

κά γρήγορη, ο μηχανισμός ανακατανομής και αποφόρτισης του συστήματος είναι σχετικά

αργός ≈ 0.1− 10µs σε σχέση με τους ακτινοβολητικούς ρυθμούς του συστήματος.

Η μοντελοποίηση και η ερμηνεία της συμπεριφοράς της εξιτονικής εκπομπής που πα-

ρατηρούμε στο Σχήμα 6.5, είναι μια δύσκολη διαδικασία η οποία απαιτεί την επίλυση της

εξίσωσης Schrodinger αυτοσυνεπώς με τις εξισώσεις ρυθμού που διέπουν το σύστημα κα-

θώς και της εξίσωσης Poisson για κάθε τιμή του ηλεκτρικού πεδίου. Μια τέτοια θεωρητική

προσέγγιση παρόλο που θα μας έδινε μια λεπτομερή εικόνα της ανακατανομής φορτίου στο

σύστημα, επιτρέποντας τον καθορισμό των τελικών εξιτονικών μεταβάσεων, αποτελεί από

μόνη της ξεχωριστή εργασία η οποία ξεφεύγει από τα όρια αυτής της διατριβής.

΄Ενα επιπλέον στοιχείο που προέκυψε κατά την διεξαγωγή πειραμάτων PL είναι η

σημαντική διαπλάτυνση του εύρους γραμμής του κάτω εξιτονικού κλάδου από αρχικά

≈ 1.5meV σε ≈ 5meV λόγω σκέδασης από τους ελεύθερους φορείς. Αντίθετα, ο πάνω

εξιτονικός κλάδος επηρεάζεται ελάχιστα και έτσι διατηρεί το εύρος γραμμής του (linewid-

th).

Φέρνοντας τώρα το σύστημα των πηγαδιών σε αλληλεπίδραση με το ηλεκτρομαγνητικό

πεδίο της κοιλότητας παρατηρήθηκε ότι οι απότομες μεταβολές, μέσω ηλεκτρικού πεδίου,

τους εύρους γραμμής των εξιτονικών μεταβάσεων, ενός μόνο μέρους των κβαντικών πη-

γαδιών, μπορεί να εφαρμοστεί ώστε να μεταβάλουμε ελεγχόμενα το Rabi Splitting μιας

μικροκοιλότητας σε SC, και τελικά να προκληθεί ενεργειακή μεταβολή προς υψηλότερες

ενέργειες (blueshift) του LPB.

Η μελέτη που ακολούθησε είχε σκοπό την δοκιμή της παραπάνω ιδέας. Διεξήχθησαν

πειράματα πάνω σε ένα mesa μικροκοιλότητας σε συνθήκες μικρού αρνητικού detuning

(≈ −2meV ), υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση σε ενέργεια 1.649eV με τη χρήση laser

Ti:Sapphire σε λειτουργία CW. Το laser ήταν εστιασμένο στο mesa μέσω ενός φακού

μικροσκοπίου με NA = 0.546 για την παραγωγή spot διέγερσης με διάμετρο ≈ 40µm. Η

συλλογή της PL κατά τη λειτουργία του δείγματος σε μη γραμμική περιοχή έγινε μέσω
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της απεικόνισης του επιπέδου Fourier , όπως περιγράφεται στο Κεφ. 4, πάνω στην σχισμή

ενός φασματογράφου συνδεδεμένου με μια CCD κάμερα που ψύχεται με υγρό άζωτο.

Σχήμα 6.7: Απεικόνιση σε λογαριθμική κλίμακα της PL του πολαριτονικού συμπυκνώμα-

τος συναρτήσει της γωνία εκπομπής, υπό μη συντονισμένη οπτική διέγερση. Παρατηρείται

σταδιακή μετατόπιση προς το μπλε (blueshift) της ενέργειας του πολαριτονικού συμπυκνώ-

ματος καθώς αυξάνουμε το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο: (a) 0kV/cm, (b) 18kV/cm,

(c)27kV/cm. Ασθενής παράλληλη εκπομπή του LPB συλλέγεται από την περιοχή περιμε-

τρικά του spot διέγερσης, όπου η πυκνότητα των φορέων είναι μικρότερη σε σχέση με την

κρίσιμη πυκνότητα για συμπύκνωση, ενώ παρατηρείται το παράλληλο ενεργειακό blueshift

αυτών των καταστάσεων.

Στο Σχήμα 6.7 εμφανίζεται η εκπεμπόμενη PL σε στάσιμη κατάσταση, με την απει-

κόνιση του LPB συναρτήσει της γωνίας εκπομπής, σε συνθήκες ισχύος 2 φορές την τιμή

της ισχύος κατωφλίου, καθώς αυξάνουμε (από αριστερά προς τα δεξιά) το ηλεκτρικό πε-

δίο στο mesa. Σε μηδενικό ηλεκτρικό πεδίο (Σχήμα 6.7(α), η PL κυριαρχείται από την

εκπομπή του πολαριτονικού συμπυκνώματος των καταστάσεων με κυματάνυσμα k‖ = 0,

δηλαδή κάθετα στην επιφάνεια του δείγματος. Η εκπομπή χαμηλότερης ισχύος που διαγρά-

φει το LPB στην εικόνα, προέρχεται από τις περιοχές περιμετρικά του σημείου διέγερσης,

όπου η πυκνότητα των φορέων είναι σημαντικά μικρότερη, με αποτέλεσμα το blueshift

της ενέργειας να είναι μικρότερο από εκείνο του συμπυκνώματος της κεντρικής περιοχής.

Αυξάνοντας το ηλεκτρικό πεδίο, στο συγκεκριμένο detuning που αναφερθήκαμε, παρατη-

ρούμε ξεκάθαρη μετατόπιση του πολαριτονικού συμπυκνώματος σε μεγαλύτερη ενέργεια,

με τη μετατόπιση να φτάνει τα 0.85meV υπό εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο 27kV/cm.

Αντιθέτως με την αναμενόμενη συμπεριφορά του LPB, που είναι η μετατόπιση σε χα-

μηλότερη ενέργεια, που προκαλείται μέσω της μετατόπισης προς το κόκκινο (redshift) της
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ενέργειας του εξιτονίου λόγω QCSE, παρατηρήθηκε, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.7, το

ενεργειακό blueshift του πολαριτονικού συμπυκνώματος. Αυξάνοντας περαιτέρω το ηλε-

κτρικό πεδίο στο σύστημα επικρατεί τοQCSE, που οδηγεί στην μετατόπιση του LPB προς

το κόκκινο (redshift) με κατάληξη την κατάρρευση του συστήματος από τη μη γραμμική

λειτουργία.

Για την περαιτέρω μελέτη της προέλευσης του ενεργειακού blueshift, έγινε καταγραφή

φασμάτων της εκπομπής PL από τις καταστάσεις πολύ κοντά στο k‖ = 0. Τα φάσματα

εμφανίζονται στο Σχήμα 6.8(a),(b) για διαφορετικές τιμές ηλεκτρικού πεδίου για τις δυο

περιοχές λειτουργίας, γραμμική και μη γραμμική αντίστοιχα. Οι ενέργειες του LPB και

του CM είναι σημειωμένες με συνεχείς και διακεκομμένες γραμμές αντίστοιχα. Η ενέργεια

του πολαριτονικού συμπυκνώματος (PC) στη μη γραμμική λειτουργία σημειώνεται επίσης

με συνεχή γραμμή. ΄Οπως παρατηρείται στη γραμμική περιοχή λειτουργίας (Σχήμα 6.8(a))

αυξάνοντας το ηλεκτρικό πεδίο έχουμε αρχικά blueshift της ενέργειας του LPB κατά

≈ 0.8meV , ενώ στη συνέχεια υφίσταται redshift κατά ≈ 1.5meV σε ηλεκτρικό πεδίο

37kV/cm. Ομοίως, στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας, παρατηρείται blueshift της

ενέργειας του PC σε χαμηλά ηλεκτρικά πεδία ενώ μετέπειτα σε υψηλότερα πεδία ακολουθεί

κατάρρευση της ύπαρξης του PC.

Η μετατόπιση της ενέργειας της εκπομπής laser από μικροκοιλότητα σε SC, υπό ε-

φαρμοζόμενη τάση, είναι μοναδική, σε αντίθεση με εκπομπό laser τύπου VCSEL, όπου η

εκπομπή προέρχεται από το CM και δεν μπορεί να μεταβληθεί ενεργειακά με την εφαρ-

μογή ηλεκτρικού πεδίου. Η παύση λειτουργίας του πολαριτονικού laser προκαλείται από

την αύξηση στην τιμή της ισχύος κατωφλίου σε μεγάλα ηλεκτρικά πεδία. Εάν αυξηθεί

εκ νέου η πυκνότητα διέγερσης, το σύστημα επανέρχεται σε καθεστώς lasing. Στην πε-

ρίπτωση αυτή όμως η ενεργειακή μετατόπιση γίνεται μικρότερη διότι η ανακατανομή των

φορέων στα κβαντικά πηγάδια εξουδετερώνει το εξωτερικά εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδί-

ο. Η λεπτομερέστερη καταγραφή δεδομένων της μετακίνησης των πολαριτονικών κλάδων,

παίρνοντας την τομή των εικόνων του διαγράμματος διασποράς σε k‖ = 0, κατά τη με-

ταβολή του ηλεκτρικού πεδίου παρέχει πληροφορίες για κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά

που θα αναφέρουμε στη συνέχεια. Στο Σχήμα 6.9 εμφανίζονται μετά από ανάλυση τα

παραπάνω δεδομένα. Για ευκολία (λόγω καλύτερης ποιότητας) χρησιμοποιήθηκαν τα δε-

δομένα της εξάρτησης του εξιτονίου συναρτήσει του ηλεκτρικού πεδίου, από τα φάσματα

ανακλαστικότητας των κβαντικών πηγαδιών που εξετάστηκαν στην αρχή (Σχήμα 6.3).
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Σχήμα 6.8: Καταγραφή φασμάτων PL σε k‖ = 0 κατά την αύξουσα μεταβολή του ηλεκτρι-

κού πεδίου σε συνθήκες (a) γραμμικής και (b) μη γραμμικής λειτουργίας, αντίστοιχα. Στη

μη γραμμική λειτουργία η εκπομπή από τα σημεία περιμετρικά του spot διέγερσης, οπου

έχχουμε χαμηλότερη πυκνότητα φορέων, συμβολίζεται με LPB, ενώ με PC συμβολίζεται

το πολαριτονικό συμπύκνωμα. Με CM συμβολίζεται το cavity mode.
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Σχήμα 6.9: Απεικόνιση των φασμάτων της PL εκπομπής σε k‖ = 0 κατα την μεταβολή του

ηλεκτρικού πεδίου. Οι ασύζευκτοι εξιτονικοί κλάδοι συμβολίζονται με τις διακεκομμένες

γραμμές. Ο κάτω LPB, ο μέσος MPB και ο πάνω UPB πολαριτονικός κλάδος προσαρμό-

στηκαν στα φάσματα με τη χρήση του μοντέλου συζευγμένων ταλαντωτών, εισάγωντας τις

παραμέτρους της ενέργειας του εξιτονίου και του εύρους γραμμής του, από πειράματα PL

σε δομή τριπλού κβαντικού πηγαδιού. Το ενεργειακό blueshift του LPB παρουσιάζεται

εξαιτίας της υποβάθμισης του Rabi Splitting λόγω της αύξησης του linewidth του κάτω

εξιτονικού κλάδου κατά την έναρξη του tunneling διαμέσω του LO phonon καναλιού.
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Λόγω ανομοιομορφίας στα κβαντικά πηγάδια κατά την ανάπτυξη της μικροκοιλότητας,

δεν είχαν και οι τέσσερις συστοιχίες την ίδια ενέργεια, αλλά χωρίστηκαν σε δύο υποσύνο-

λα με ενεργειακή διαφορά 1.5meV . Τα δύο πλέον υποσύνολα των εξιτονίων σημειώνονται

στο σχήμα ως X1 και X2. Τα δύο εξιτόνια σε συνδυασμό με το σταθερό CM αποτελούν

τους τρείς ταλαντωτές του συστήματος, όπου με τη χρήση του μοντέλου των συζευγμένων

ταλαντωτών, παρήχθησαν οι καμπύλες με τις οποίες θα γίνει προσπάθεια προσομοίωσης

των πειραματικών δεδομένων. Οι μόνοι παράγοντες που εισάγαμε στο μοντέλο είναι η

ενέργεια και το εύρος γραμμής των μεμονωμένων κβαντικών πηγαδιών για κάθε εξιτονικό

κλάδο, για κάθε τιμή του ηλεκτρικού πεδίου. Αξιοσημείωτο γεγονός είναι ότι παρατηρή-

θηκε σε τιμή του ηλεκτρικού πεδίου περίπου ίση με 18kV/cm απότομη μείωση του Rabi

Splitting, η οποία αποδίδεται κατά κύριο λόγο στη διαπλάτυνση του εξιτονικού κλάδου

χαμηλότερης ενέργειας, εξαιτίας της απότομης δημιουργίας περίσσειας ηλεκτρικού φορτίου

από tunneling με τη βοήθεια του LO phonon. Λόγω της φύσης του tunneling (υπάρχει

σπατάλη ενέργειας) η μεταφορά φορτίου είναι μη αντιστρέψιμη και ο συνωστισμός των

ελεύθερων φορέων λαμβάνει χώρα μόνο σε ένα κβαντικό πηγάδι εκ των τριών. Η συσσώ-

ρευση προκαλεί άρση του εκφυλισμού της ενέργειας του εξιτονίου, του oscillator strength

και της μη ακτινοβολητικής διαπλάτυνσης μεταξύ των τριών QWs κάθε συστοιχίας της

μικροκοιλότητας. Συνέπεια αυτού είναι η εμφάνιση αξιοπερίεργων φαινομένων που πα-

ρατηρούμε, εμπεριέχοντας τη διπλή φούσκα και τη μείωση του Rabi Splitting. Με τον

τρόπο αυτό ο αριθμός των κβαντικών πηγαδιών που συμμετέχουν απευθείας στην ισχυρή

σύζευξη μειώνεται από 12 σε 9, με μια μείωση στο Rabi Splitting σε
√

9/12 = 85% , με

τις υπολογισθείσες τιμές να συμφωνούν με τις πειραματικές μετρήσεις.

Τα παραπάνω αναδεικνύουν πως ο λεπτομερής σχεδιασμός της ανάπτυξης της δομής

δίνει την ικανότητα να εισάγουμε ενεργειακές μετατοπίσεις του πολαριτονικού συμπυκνώ-

ματος προς το μπλε, με τη χρήση ηλεκτρικού πεδίου, στην ουσία ελέγχοντας το ποσοστό

των κβαντικών πηγαδιών συμμετέχουν στην ισχυρή σύζευξη πριν και μετά την έναρξη του

tunneling μέσω του LO phonon καναλιού.

6.5 Σύνοψη

Συνοψίζοντας, έγινε επίδειξη μεταβολής της ενέργειας του πολαριτονικού συμπυκνώ-

ματος υπό την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου. Το αρχικό blueshift της ενέργειας που πα-
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ρατηρήθηκε, και προκάλεσε έκπληξη ως μη αναμενόμενο, προέκυψε από τη μείωση του

Rabi Splitting, λόγω της εξάρτησης του tunneling, μέσω του LO-phonon καναλιού, με

το ηλεκτρικό πεδίο. Ο μηχανισμός του tunneling είχε σαν αποτέλεσμα την δημιουργί-

α συσσώρευσης φορτίου σε μέρος των κβαντικών πηγαδιών, με ταυτόχρονη αύξηση του

εύρους γραμμής της εξιτονικής μετάβασης σε αυτά. Η δυνατότητα εκμετάλλευσης ή μη

ενός μέρους της συνεισφοράς των QWs στο συνολικό Rabi Splitting του συστήματος, με

την εφαρμογή τάσης, μας επέτρεψε τη μεταβολή της ενέργειας του πολαριτονικού συμπυ-

κνώματος. Η παρατηρηθείσα μεταβολή της ενέργειας είναι συγκρίσιμη με το απαιτούμενο

blueshift που χρειάζεται σε διάφορες πολαριτονικές διατάξεις, στις οποίες μέχρι τώρα λει-

τουργούν με οπτικές μεθόδους [32]. Η μέθοδος που αναπτύχθηκε εδώ θα μπορούσε να

έχει χρήση στον έλεγχο της ροής του πολαριτονικού συμπυκνώματος, και να εφαρμοστεί

σε πολαριτονικά transistors και άλλες διατάξεις πολαριτονικών κυκλωμάτων [120], [121].

Για τον λόγο αυτό η έρευνα συνεχίζεται με την κατασκευή συστοιχίας κβαντικών πη-

γαδιών με διαφορετικές παραμέτρους (πάχος και βάθος κβαντικών πηγαδιών, και πάχος

του barrier), με στόχο την εν τέλει μεγαλύτερη ενεργειακή μετακίνηση του πολαριτονικού

συμπυκνώματος. Τέλος η χρησιμοποίηση του σε συστήματα με μεγάλο και ελεγχόμενο

Rabi Splitting, όπως για παράδειγμα σε οργανικά υλικά ή σε GaN θα μπορούσε να ο-

δηγήσει στη πραγματοποίηση συσκευών πολαριτονικού laser με μεγάλο εύρος μεταβολής

του μήκους κύματος εκπομπής.



116



Κεφάλαιο 7

Πολαριτονικό laser υπό ηλεκτρική

διέγερση

7.1 Εισαγωγή

Ο πλούτος των φυσικών μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα μέσα σε σύνθετες ημια-

γωγικές διατάξεις, όπως οι μικροκοιλότητες, που έχουμε παρουσιάσει ως τώρα, αποτελεί

πεδίο μεγάλου ενδιαφέροντος για την επιστημονική κοινότητα, τόσο από πλευράς βασικής

έρευνας όσο και από την πλευρά των εφαρμογών. Η παρατήρηση πολαριτονικού συμπυκνώ-

ματος, με χαρακτηριστικά παρόμοια με εκείνα της συμπύκνωσης Bose-Einstein στα άτομα,

σε συνθήκες πολύ πιο ελκυστικές για την ανάπτυξη εφαρμογών, αποκαλύπτουν τη δυνα-

μική αυτών των διατάξεων. Η έρευνα που διεξάγεται στην κατεύθυνση του σχεδιασμού

διατάξεων μεταφοράς, επεξεργασίας, και γενικότερου ελέγχου κβαντικής πληροφορίας,

καθώς και η πρόοδος που έχει σημειωθεί στον οπτικό έλεγχο της αλληλεπίδρασης των

πολαριτονικών συμπυκνωμάτων και θα περιγραφεί σε επόμενο κεφάλαιο, αποτελεί τον ένα

άξονα προς την πραγματοποίηση ρεαλιστικών συσκευών. Ο άλλος άξονας είναι η επίτευξη,

σε πρώτη φάση της δημιουργίας ηλεκτρικώς αντλούμενων διατάξεων και επίδειξη πολαρι-

τονικού συμπυκνώματος, ενώ σε δεύτερη φάση η δημιουργία ολοκληρωμένων οπτικών

κυκλωμάτων που θα αποτελούν συνδυασμό της δημιουργίας πολαριτονικού συμπυκνώμα-

τος με ηλεκτρική διέγερση, το οποίο στη συνέχεια θα ελέγχεται μέσω της δημιουργίας

ενεργειακών δυναμικών στην επιφάνεια, με τη χρήση ηλεκτρικού πεδίου (Κεφ. 6).

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τους περιορισμούς και τις σχεδιαστικές προ-
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σεγγίσεις για την κατασκευή ηλεκτρικώς αντλούμενων διατάξεων για την επίδειξη πολα-

ριτονικού συμπυκνώματος και κατά συνέπεια πολαριτονικού laser, που είναι και ο τελικός

στόχος τούτης της διατριβής.

7.2 Σχεδιαστικές προϋποθέσεις για κατασκευή πο-

λαριτονικού laser υπό ηλεκτρική διέγερση

Μετά τον σχεδιασμό και την ανάπτυξη επίπεδης μικροκοιλότητας υψηλού παράγοντα

ποιότητας Q, για οπτικές μετρήσεις, που κρίθηκε επιτυχής, εφόσον παρατηρήθηκε δη-

μιουργία πολαριτονικού συμπυκνώματος σε χαμηλές θερμοκρασίες (Κεφ.5) και αποτέλεσε

την εκπλήρωση του πρώτου στόχου, μπήκε σε εφαρμογή ο σχεδιασμός και η κατασκευή

της ηλεκτρικώς εγχεόμενης πολαριτονικής διάταξης. Η προσέγγιση σε ένα τέτοιο ζήτημα

πρέπει να λαμβάνει υπόψη διάφορους κατασκευαστικούς περιορισμούς.

7.2.1 Υψηλή αντίσταση των DBRs

Είναι αρκετά γνώριμο πλέον ότι η δύναμη σύζευξης ύλης και φωτός εξαρτάται από την

ποιότητα των κατόπτρων της οπτικής κοιλότητας. Για πολύ υψηλές τιμές ανακλαστικό-

τητας χρησιμοποιούνται τα DBR κάτοπτρα, για τα οποία έχουμε αναφερθεί στο Κεφ. 2.

Η τιμή της ανακλαστικότητας αυξάνεται όταν η αντίθεση των δεικτών διάθλασης των δυο

υλικών που το αποτελούν, αυξάνεται, με αποτέλεσμα όσο μεγαλύτερη η αντίθεση τόσο

λιγότερα στρώματα πρέπει να εισάγουμε για να πετύχουμε ίδιες τιμές ανακλαστικότητας.

Η μεγαλύτερη αντίθεση στους δείκτες διάθλασης όμως συνοδεύεται και από μεγάλες ενερ-

γειακές διαφορές των ζωνών (αγωγιμότητας, σθένους) στην περιοχή των ετεροεπαφών.

Από την άποψη της μεταφοράς φορτίου και της ηλεκτρικής άντλησης της περιοχής της

κοιλότητας, η μεγάλη ενεργειακή διαφορά χάσματος μεταξύ των υλικών του DBR είναι

συνήθως υπεύθυνη για τις υψηλές τιμές σειριακής αντίστασης [122]. Ιδιαίτερα λαμβάνον-

τας υπόψη τη μεγαλύτερη ενεργό μάζα των οπών σε σχέση με αυτή των ηλεκτρονίων,

εύκολα αντιλαμβάνεται κανείς ότι η κινητικότητα τους σε ετεροεπαφές με μεγάλη διαφορά

ενεργειακού χάσματος καθίσταται δύσκολη. Σαν αποτέλεσμα η σειριακή αντίσταση του

p-type DBR να είναι περίπου 10 φορές μεγαλύτερη σε σχέση με αυτήν του n-type DBR. Η

κατάσταση γίνεται ακόμα χειρότερη στις χαμηλές θερμοκρασίες όπου ο κύριος μηχανισμός
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μεταφοράς φορτίου είναι το tunneling καθώς η συνεισφορά της θερμικής συνιστώσας του

ρεύματος υποβαθμίζεται αρκετά. ΄Ολα τα παραπάνω οδηγούν στη μεγαλύτερη κατανάλωση

ισχύος της διάταξης.

Να σημειωθεί, ότι οι διατάξεις βασισμένες σε GaAs μας δίνουν πλεονέκτημα της κα-

τασκευής πολύπλοκων δομών μιας και αποτελεί ένα καλά μελετημένο σύστημα. ΄Ομως

αποτελεί μειονέκτημα, το ότι δεν μπορεί να λάβει χώρα συμπύκνωση σε υψηλές θερμο-

κρασίες, όπως έχουμε δείξει στο Κεφ. 5,. Είμαστε επομένως περιορισμένοι ως προς το

εύρος των θερμοκρασιών που μπορούμε να μελετήσουμε δουλεύοντας πάνω σε συστήματα

GaAs. Ο περιορισμός γίνεται εμφανής στις ηλεκτρικές διατάξεις, αν αναλογιστούμε ότι η

σειριακή αντίσταση αυξάνεται έντονα με την πτώση της θερμοκρασίας (Σχήμα 7.1).
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Σχήμα 7.1: Χαρακτηριστικές καμπύλες ρεύματοσ-τάσης (I−V ) συναρτήσει της θερμοκρα-

σίας σε διάταξη διόδου p− i− n. Παρατηρείται αισθητή μείωση της σειριακής αντίστασης

καθώς αυξάνουμε τη θερμοκρασία.

Στην περίπτωση μας, όπου η μικροκοιλότητα είναι υψηλού παράγοντα ποιότητας Q,

προσθέτοντας ακόμα περισσότερα στρώματα στα DBRs για καλύτερο κβαντικό εντοπισμό

των φωτονίων, η σειριακή αντίσταση είναι αρκετά μεγάλη. Το πρόβλημα αυτό ήταν γνωστό

από παλαιότερες μελέτες, σε μικροκοιλότητες χαμηλού Q για την παραγωγή πολαριτονικού

LED [31]. Υψηλότερη αντίσταση παρουσιάζεται στη διεύθυνση της ανάπτυξης z, όπου

έχουμε την εναλλαγή στους δείκτες διάθλασης των υλικών στην περιοχή των ετεροεπαφών

και όχι στο επίπεδο που είναι κάθετο στην διεύθυνση ανάπτυξης, όπου συγκριτικά η

αγωγιμότητα είναι μεγαλύτερη και ταυτίζεται με αυτή του bulk. Αν υποθέσουμε μάλιστα

ότι η ηλεκτρική επαφή είναι πάνω στην επιφάνεια, δηλαδή στο τελευταίο στρώμα του DBR,

και το ρεύμα πρέπει να διατρέξει όλοκληρο το κάτοπτρο, εύκολα αντιλαμβάνεται κανείς ότι

η τιμή της αντίστασης γίνεται απαγορευτική για χαμηλής ισχύος ηλεκτρικές διατάξεις.
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Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για μείωση της σειριακής αντίστασης των DBRs. ΄Ενας

τρόπος είναι να γίνει η εισαγωγή των επαφών από το πλάι της ενεργού περιοχής, απο-

φεύγοντας τη διαμόρφωση του DBR. ΄Ενας άλλος τρόπος είναι η βαθμιαία μείωση του

ενεργειακού barrier των ετεροεπαφών, με την εισαγωγή ενός στρώματος ενδιάμεσου δεί-

κτη διάθλασης ανάμεσα στα κύρια στρώματα του DBR [123], [124]. Η δημιουργία του

ενεργειακού «σκαλοπατιού» στην περιοχή των ετεροεπαφών μεταξύ των στρωμάτων των

DBRs δείχνει, όπως θα παρουσιαστούν σε σχετικές μετρήσεις χαρακτηριστικών I − V

καμπυλών, ότι μειώνει δραστικά την σειριακή αντίσταση (βλέπε Σχήμα 7.3). ΄Αλλες πιο

πολύπλοκες προσεγγίσεις, βασιζόμενες στην τεχνική της κλιμακωτής αλλαγής, είναι η

εισαγωγή πολλαπλών στρωμάτων ανάμεσα στις ετεροεπαφές για γραμμική ή παραβολική

μεταβολή του ενεργειακού barrier [125], [126]. Τέτοιου είδους κατασκευαστικές τεχνικές

θα μπορούσαν να μειώσουν τη σειριακή αντίσταση των DBRs, έως και δυο τάξεις.

7.2.2 Απώλειες της κοιλότητας σχετικές με τις προσμίξεις

(doping)

Μια επιπλέον λύση στο ζήτημα της σειριακής αντίστασης αποτελεί η εισαγωγή προσμί-

ξεων (doping). Το doping στα DBRs βελτιώνει αρκετά την ηλεκτρική τους αγωγιμότητα,

όμως υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στη χρήση του. Από τη μια πλευρά, υπάρχει όριο στο

ποσοστό χρήσης των προσμίξεων. Με το doping δημιουργούνται κέντρα απορρόφησης

μέσα στα στρώματα των DBRs (free carrier absorption), που έχει ως αποτέλεσμα την

επανασύνδεση μέρους των ηλεκτρονίων και των οπών, που παρέχονται στο σύστημα με

την εφαρμογή της τάσης, ενώ τελικά ενισχύονται οι οπτικές απώλειες. Η απορρόφηση

ελεύθερων φορέων οφείλεται σε μεταβάσεις ηλεκτρονίων (ή οπών) μεταξύ καταστάσεων

της ζώνης αγωγιμότητας (ή της ζώνης σθένους). Η μετάβαση ενός φορέα (ηλεκτρονίου

ή οπής) από μία αρχική κατάσταση σε μια τελική της ίδιας ζώνης είναι μια σύνθετη δια-

δικασία και η περιγραφή της ξεφεύγει από τη λογική αυτού του κειμένου. Πληροφορίες

μπορεί να βρει κανείς στην αναφορά [127]καθώς και σε αναφορές που δίνονται μέσα σε

αυτή. ΄Οσο αυξάνουμε το doping τόσο ισχυρότεροι γίνονται αυτοί οι μηχανισμοί. Από την

άλλη πλευρά, υφίσταται χωρικός περιορισμός στη χρήση του doping. Θα πρέπει το doping

να αποφεύγεται στις περιόδους των DBRs, που βρίσκονται κοντά στην κοιλότητα, όπου

το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου είναι αρκετά μεγάλο (βλέπε Κεφ.2), καθώς προκαλεί

μείωση της ανακλαστικότητας των DBRs με αποτέλεσμα το cavity mode της κοιλότητας
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να μην έχει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά σχετικά με το εύρος γραμμής του [122], που

καθορίζει το χρόνο ζωής των πολαριτονίων της κοιλότητας ή ακόμα και την ικανοποίηση

τελικά της συνθήκης για ισχυρή σύζευξη.

΄Ενας άλλος τρόπος βελτίωσης των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών μιας διόδου είναι η

τοποθέτηση των ηλεκτρικών επαφών όσο πιο κοντά στην περιοχή της κοιλότητας, ώστε

να επιτυγχάνεται ο μέγιστος αριθμός των φορέων που επανασυνδέεται εντός της ενεργού

περιοχής της κοιλότητας και συγκεκριμένα στα κβαντικά πηγάδια. Μειώνοντας την από-

σταση που έχει να διανύσει το ρεύμα ώστε να φτάσει στην περιοχή του ενδιαφέροντος, την

κοιλότητα, έχουμε μείωση της συνολικής σειριακής αντίστασης. Βασιζόμενοι στα παρα-

πάνω, οι διατάξεις που θα παρουσιάσουμε παρακάτω θα περάσουν από processing (βλέπε

Κεφ. 4), ώστε οι ηλεκτρικές επαφές να βρίσκονται πλησίον της κοιλότητας.

Συνοψίζοντας, πριν φτάσουμε στην κατασκευή, είναι σημαντικό να τονιστεί και να

ληφθεί υπόψη ότι κατά τον σχεδιασμό μιας ηλεκτρικά αντλούμενης διάταξης πρέπει να

υπάρξει εξισορρόπιση των παραπάνω παραγόντων. Για παράδειγμα εισάγοντας προσμίξεις

στα DBRs έχουμε ισχυρή υποβάθμιση του Q . Ακόμα πιο ισχυρή γίνεται η πτώση όσο

αυξάνουμε τη συγκέντρωση των προσμίξεων ή αν αυτό λάβει χώρα στα πρώτα στρώματα

μετά την κοιλότητα. Επίσης αυξάνοντας τον αριθμό των περιόδων στα DBRs βελτιώνουμε

την ανακλαστικότητα αλλά ταυτόχρονα αυξάνουμε την σειριακή αντίσταση (αν υποθέσουμε

την ηλεκτρική επαφή στην επιφάνεια) και την πιθανότητα κατασκευαστικού λάθους κατά

την ανάπτυξη. Η επίδραση της εισαγωγής προσμίξεων στο Q φαίνεται στο Σχήμα 7.2.

Στο Σχήμα 7.2 παρουσιάζονται θεωρητικές καμπύλες που περιγράφουν την εξάρτηση του

Q συναρτήσει του αριθμού των περιόδων στα DBRs. Οι κόκκινες καμπύλες αντιστοιχούν

σε διατάξεις χωρίς προσμίξεις (undoped), με το Q να υποβαθμίζεται καθώς αυξάνονται

οι ενδογενείς απώλειες λόγω του υλικού. Οι μπλε καμπύλες αντιστοιχούν στην κόκκινη

καμπύλη, με ενδογενείς απώλειες της τάξεως των ≈ 10−4cm−1, αλλά με σταδιακή αύξηση

της εισαγωγής προσμίξεων. ΄Οπως μπορούμε να παρατηρήσουμε υπάρχει αισθητή πτώση

στην τιμή του Q με την εισαγωγή προσμίξεων στη διάταξη, ενώ η αύξηση του αριθμού

των περιόδων από μια τιμή και πάνω, δεν είναι ικανή να συμβάλλει τόσο ισχυρά στην

εξισορρόπιση του. Για παράδειγμα κατασκευάζοντας μια μικροκοιλότητα υψηλού Q, χωρίς

προσμίξεις (undoped MC), με 35 περιόδους στα DBRs έχουμε Qundoped
π ≈ 20000 ενώ

στην ίδια δομή με την εισαγωγή προσμίξεων το Qdoped
π περιορίζεται αμέσως σε ≈ 4000.

΄Οσον αφορά τη βελτίωση της σειριακής αντίστασης μέσω της τεχνικής κλιμακωτής
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Σχήμα 7.2: Γράφημα της εξάρτησης του παράγοντα ποιότητας Q συναρτήσει της αύξησης

του αριθμού των περιόδων των DBRs. Οι κόκκινες καμπύλες αντιστοιχούν σε μικρο-

κοιλότητες χωρίς προσμίξεις (undoped MC) με το Q να μειώνεται καθώς αυξάνονται οι

ενδογενείς απώλειες λόγω του υλικού. Οι μπλε καμπύλες αντιστοιχούν στην κόκκινη καμ-

πύλη, με ενδογενείς απώλειες της τάξεως των ≈ 10−4cm−1, αλλά με σταδιακή αύξηση της

εισαγωγής προσμίξεων (doping) στο σύστημα. Αυξάνοντας το ποσοστό των προσμίξεων

μειώνεται αντίστοιχα το Q.

αλλαγής του δείκτη διάθλασης έγιναν μετρήσεις ρεύματος - τάσης (I − V ) για τον προσ-

διορισμό της αντίστασης σε δομές με και χωρίς την τεχνική αυτή (Σχήμα 7.3). ΄Ενα

πράδειγμα του ενεργειακού προφίλ μιας διάταξης με την τεχνική της κλιμακωτής αλλαγής

φαίνεται στο Σχήμα 7.5 και πιο συγκεκριμένα στο top DBR στην αριστερή πλευρά της

κοιλότητας. Στο Σχήμα 7.3 διακρίνουμε τη διαφορά στη σειριακή αντίσταση που παρου-

σιάζεται σε διατάξεις με κλιμακωτή αλλαγή του δείκτη διάθλασης R1 ≈ 15Ω σε σχέση με

παλαιότερες διατάξεις χωρίς τη χρήση της τεχνικής αυτής όπου R2 ≈ 10kΩ. Η μεγάλη

διαφορά μεταξύ των δυο αντιστάσεων οδήγησε στην υιοθέτιση της τεχνικής σε όλες τις

διατάξεις που κατασκευάστηκαν για ηλεκτρική άντηση και θα παρουσιαστούν στη συνέ-

χεια.

Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις παραπάνω πληροφορίες σχετικά με τους περιορισμούς

που υπάρχουν κατά τον σχεδιασμό, προχωρήσαμε στην κατασκευή μιας σειράς δειγμάτων

υψηλού Q προορισμένα για ηλεκτρική άντληση, με μόνο στόχο την επίδειξη πολαριτονικού

laser, σε χαμηλές θερμοκρασίες (25K).
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Σχήμα 7.3: Χαρακτηριστικές καμπύλες ρεύματος - τάσης όπου περιγράφεται η σύγκριση

της σειριακής αντίστασης (R) μεταξύ διατάξεων μικροκοιλοτήτων με (μαύρη) και χωρίς

(κόκκινη) κλιμακωτή αλλαγή του δείκτη διάθλασης του top DBR , στη θερμοκρασία των

83K

7.3 Σχεδιαστικές προσεγγίσεις κατασκευής πο-

λαριτονικού laser υπό ηλεκτρική άντληση

7.3.1 Δείγμα 999

Το σχέδιο της πρώτης μικροκοιλότητας υψηλού Q για ηλεκτρική άντληση (δείγμα

999) παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.4. ΄Οπως μπορούμε να παρατηρήσουμε από το σχέδιο

της δομής, στο κάτω DBR έχει γίνει doping σε όλες τις περιόδους. Οι 35 περίοδοι που

το αποτελούν είναι ανεπτυγμένες πάνω σε n+
-type doped GaAs υπόστρωμα. Ακολουθεί

ένα στρώμα πάχους ≈ 90nm από Al0.15GaAs (spacer), το οποίο παρεμβάλλεται ανάμεσα

στο DBR και το πρώτο QW της κοιλότητας. Με την έξοδο από την κοιλότητα έχουμε

πάλι τοποθέτηση spacer ενώ ακολουθούν 7 περίοδοι p-type doped στρωμάτων. Για τη

βελτίωση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών όπως αναφέρθηκε παραπάνω, έγινε χρήση της

τεχνικής της βαθμιαίας αλλαγής του δείκτη διάθλασης με την εισαγωγή σκαλοπατιού, το

οποίο μπορεί κανείς να διακρίνει στο Σχήμα 7.5 όπου παρουσιάζεται το ενεργειακό προφίλ

της διάταξης. Τέλος η ανάπτυξη συνεχίζεται με τις υπόλοιπες 25 περιόδους του top DBR,

ενώ ένα πολύ λεπτό στρώμα GaAs ≈ 5nm σκεπάζει την επιφάνεια της δομής, για να την
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προστατέψει από την οξείδωση. Τα QWs της κοιλότητας είναι GaAs, πάχους 9nm και

χωρίζονται με φράγμα δυναμικού (barrier) Al0.15GaAs, πάχους 12nm. Στο Σχήμα 7.5

βλέπουμε την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος της δομής.

Σχήμα 7.4: Κατασκευαστικά σχέδια των δειγμάτων 999 και 26. Η διαφορά μεταξύ των

δυο εντοπίζεται στην περιοχή της κοιλότητας, όπου παρουσιάζεται διαφορετικό βάθος

κβαντικών πηγαδιών.

΄Οπως μπορούμε να παρατηρήσουμε το doping στο πάνω DBR, αρκείται σε επτά περιό-

δους ακριβώς μετά το πέρας της κοιλότητας. Ο σχεδιασμός αυτός συντελεί στον περιο-

ρισμό των απωλειών και την περαιτέρω υποβάθμιση του Q. Επίσης βρίσκεται πολύ κοντά

στην κοιλότητα ώστε το μεγαλύτερο μέρος των ηλεκτρονίων και των οπών να καταλή-

γουν στα κβαντικά πηγάδια. Μέσω του processing, θα φτάσουμε σε αυτό το βάθος με

ξηρή εγχάραξη (βλέπε Κεφ. 4) και θα τοποθετήσουμε την ηλεκτρική επαφή p πάνω στα

p-doped στρώματα του DBR.

Το doping κατά την ανάπτυξη σε μια pn ετεροεπαφή δημιουργεί μια άνιση κατανομή

των ηλεκτρονίων και των οπών που έχει σαν συνέπεια τη ύπαρξη ενός build-in ηλεκτρι-

κού πεδίου. Στα οπτικά πειράματα που έγιναν αρχικά για τον χαρακτηρισμό της δομής,

το build-in ηλεκτρικό πεδίο εμφανίστηκε με τη μετακίνηση της ενέργειας του εξιτονίου

προς το κόκκινο (redshift), ενώ κατά την αύξηση της ισχύος της δέσμης διέγερσης, η

αύξηση της πυκνότητας φορέων στο σύστημα σταδιακά θωρακίζει (screening) το build-in

ηλεκτρικό πεδίο, με αποτέλεσμα την επαναφορά της ενέργειας του εξιτονίου στην αναμε-
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Σχήμα 7.6: Απεικόνιση της εκπομπής PL από πολαριτονικές καταστάσεις, στους 25K,

συναρτήσει της μεταβολής της ισχύος οπτικής διέγερσης. Με την αύξηση της ισχύος

διέγερσης παρατηρείται θωράκιση του build-in ηλεκτρικού πεδίου με αντίστοιχη αύξηση

της ενέργειας του εξιτονίου. Η δίοδος φτάνει σε κατάσταση flat-band σε τιμή της ισχύος

διέγερσης ίση με P ≈ 5mW .
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νόμενη τιμή κατά τη σχεδίαση. Η δίοδος για συγκεκριμένη τιμή της ισχύος (4 − 5mW )

έφτανε σε κατάσταση flat-band (Σχήμα 7.6). Αυξάνοντας περαιτέρω την ισχύ παρου-

σιάστηκε κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης. Σύμφωνα με το σχεδιασμό κάτι τέτοιο δεν

ήταν αναμενόμενο. Το μετρούμενο Rabi splitting ήταν μικρό (≈ 4meV ) σε σχέση με το

αναμενόμενο (9− 12meV ) κατά τον σχεδιασμό. Το μικρό Rabi Splitting έκανε ευάλωτη

τη διάταξη κατά την αύξηση της πυκνότητας των φορέων με αποτέλεσμα την κατάρρευση

της ισχυρής σύζευξης σε ιδιαίτερα χαμηλές συγκεντρώσεις.
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Σχήμα 7.7: Απεικόνιση της εκπομπής PL από πολαριτονικές καταστάσεις, στους 25K,

συναρτήσει της μεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου. Με την αύξηση του εφορμοζόμενου

ηλεκτρικού πεδίου παρατηρείται screening του build-in ηλεκτρικού πεδίου με αντίστοιχη

αύξηση της ενέργειας του εξιτονίου. Η δίοδος φτάνει σε κατάσταση flat-band σε τιμή του

εφαρμοζόμενου πεδίου ίση με F = 5kV/cm.

Σε συνθήκες ηλεκτρικής άντλησης, δηλαδή σε απευθείας εφαρμογή τάσης στα άκρα

της διόδου, δεν παρατηρήθηκε εκπομπή ηλεκτροφωταύγειας είτε από εξιτονικές είτε από

πολαριτονικές καταστάσεις. Για την περαιτέρω διερεύνηση, διεξήχθησαν πειράματα συν-

δυασμόυ οπτικής διέγερσης και εφαρμογής τάσης. Εφαρμόζοντας τάση στους ακροδέκτες

μιας εκ των διόδων, σε συνδεσμολογία ορθής πόλωσης, με παράλληλη οπτική διέγερση

μικρής ισχύος για την ενεργειακή παρακολούθηση των εξιτονίων, παρατηρήθηκε η συμπε-

ριφορά που περιγράφεται στις εικόνες του Σχήματος 7.7. Αυξάνοντας την τιμή της τάσης

ώστε το παραγόμενο ηλεκτρικό πεδίο στα άκρα της διόδου να φτάσει στα 5kV/cm, το

σύστημα φτάνει σε συνθήκες flat-band θωρακίζοντας το build-in ηλεκτρικό πεδίο. Κατά

την αύξηση αυτή παρατηρήθηκε, όπως πριν, η μετακίνηση της ενέργειας του εξιτονίου προς

το μπλε (blueshift), μέχρι να φτάσει στην υψηλότερη τιμή της, δηλαδή σε συνθήκες μηδε-

νικού ολικού ηλεκτρικού πεδίου. Συνεχίζοντας την αύξηση της τάσης παρατηρήθηκε μικρή

ενίσχυση της ακτινοβολίας από εξιτονικές καταστάσεις, γεγονός που υποδεικνύει ότι υ-
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πάρχει έγχυση φορέων στην ενεργό περιοχή, ενώ στη συνέχεια παρατηρήθηκε υποβάθμιση

του Rabi Splitting και κατάρρευση της ισχυρής σύζευξης.

Η ενεργειακή μετακίνηση του εξιτονίου κατά ≈ 20meV σε συνολική μεταβολή του

ηλεκτρικού πεδίου ≈ 10kV/cm δεν συνάδει με παλαιότερες αναφορές της κίνησης του

εξιτονίου ευθέος χάσματος (direct exciton DX) [128], συναρτήσει της μεταβολής του ηλε-

κτρικού πεδίου. Αντιθέτως είναι παρόμοια με την κίνηση του εξιτονίου μη-ευθέος χάσματος

(indirect exciton IDX), το οποίο δημιουργείται από αλληλεπίδραση γειτονικών κβαντικών

πηγαδιών. Το παρατηρούμενο Rabi Splitting οφείλεται πιθανότατα στη σύζευξη μεταξύ

του cavity mode και του IDX ενώ το DX δεν φαίνεται να συμμετέχει ενεργά. Μια τέτοια

ερμηνεία θα μπορούσε να δικαιολογήσει το μικρό Rabi Splitting που παρουσιάζεται. Η

ύπαρξη του IDX υποδηλώνει ότι υπάρχει ισχυρή αλληλεπίδραση μεταξύ των κβαντικών

πηγαδιών που βρίσκονται στην κοιλότητα. Για να αποφύγουμε την αλληλεπίδραση μεταξύ

των πηγαδιών, στο σχεδιασμό της επόμενης δομής έγιναν αλλαγές στο ύψος του barrier

που παρεμβάλλεται μεταξύ των πηγαδιών αλλάζοντας το ποσοστό του αλουμινίου από 15%

σε 30%. Μετά από πραγματοποίηση πειραμάτων ανακλαστικότητας και φωτορεύματος μέ-

σω της απορρόφησης, η μεγάλη συλλογή δεδομένων δεν βοήθησε στην ερμηνεία αφενός

της απουσίας DX και αφετέρου στην ισχυρή σύζευξη του IDX με το cavity mode και την

εμφάνιση Splitting.

7.3.2 Δείγματα 26, 38, 50

Η δεύτερη προσπάθεια κατασκευής μικροκοιλότητας υψηλού Q για ηλεκτρική άντληση

(sample 26) έγινε βάσει του σχεδιασμού που παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.4. Η αλλαγή

που πραγματοποιήθηκε στο σχεδιασμό σε σχέση με το δείγμα 999 είναι ότι αυξήσαμε το

ύψος του barrier ανάμεσα στα QWs. Η αλλαγή αυτή είχε σκοπό τη μείωση της αλληλε-

πίδρασης μεταξύ των QWs, τα αποτελέσματα της οποίας έγιναν εμφανή στην περίπτωση

του δείγματος 999.

Η ανάπτυξη του δείγματος 26 κρίθηκε ανεπιτυχής εξαιτίας απόκλισης του συστήματος

ανάπτυξης (MBE) στο ποσοστό του αλουμινίου (Al), ενώ δεν υπάρχει συσχέτιση με την

αλλαγή που πραγματοποιήσαμε στο barrier. Το αποτέλεσμα ήταν ότι το stop-band ήταν

ενεργειακά, αρκετά μακριά, σε σχέση με την ενέργεια του εξιτονίου με αποτέλεσμα να μην

υπάρχει πιθανότητα να έρθει το σύστημα σε συντονισμό. Επίσης λόγω αστοχίας κατά τη

διάρκεια της ανάπτυξης δεν ήταν αρκετά μεγάλη η μεταβολή του detuning κατά μήκος της
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Σχήμα 7.8: Γράφημα προσομοίωσης του ενεργειακού προφίλ του δείγματος 26 και ο εν-

τοπισμός του ηλεκτρικού πεδίου κατα μήκος του.

επιφάνειας του δείγματος, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει κάποιο σημείο στο δείγμα, όπου

έρχονται σε συντονισμό το cavity mode της κοιλότητας και η ενέργεια εξιτονίου. ΄Ετσι

δεν υπήρξε ισχυρή σύζευξη και κατά συνέπεια δεν παρουσιάστηκαν πολαριτονικοί κλάδοι.

Στη συνέχεια περάσαμε στην τρίτη κατασκευή μικροκοιλότητας υψηλού Q για ηλεκτρι-

κή άντληση (sample 38), ο σχεδιασμός της οποίας βασίστηκε στο σχέδιο του δείγματος

26, με τη μόνη αλλαγή να αποτελεί ο επαναπροσδιορισμός του ποσοστού αλουμινίου, για

σωστή βαθμονόμηση του MBE, σε σύγκριση με το δείγμα 26 ώστε να φέρουμε το σύστημα

σε συντονισμό. Στο δείγμα 38 παρόλο που η φασματική γραμμή του cavity mode βγήκε

στην ενέργεια σχεδίασης, δηλαδή στην περιοχή που βρίσκεται η φασματική γραμμή του

εξιτονίου, δεν παρατηρήθηκε ισχυρή σύζευξη. Αιτία αυτού, η χαμηλή ποιότητα του cavity

mode. Το εύρος γραμμής του cavity mode στην περιοχή συντονισμού με την ενέργεια

του εξιτονίου, ήταν αρκετά μεγάλο με αποτέλεσμα να μην πληρείται το κριτήριο για ισχυρή

σύζευξη.

Ακολούθησε μια ακόμη ανάπτυξη μικροκοιλότητας υψηλού Q για ηλεκτρική άντληση

(sample 50). Ο σχεδιασμός του δείγματος 50 βασίστηκε στο σχέδιο του δείγματος 26 με

τις εξής αλλαγές: αυξήσαμε το πάχος των QWs σε 12nm και ταυτόχρονα αλλάξαμε το

ύψος του barrier μεταξύ των QWs αλλάζοντας το ποσοστό αλουμινίου από 30% σε 20%.

Σκοπός της αλλαγής αυτής ήταν να μετακινήσουμε την ενέργεια του εξιτονίου.

Αυτό που παρατηρήθηκε από την σειρά των δειγμάτων που έχουμε παρουσιάσει ως τώρα

είναι ότι εκτός από την φασματική θέση και το εύρος γραμμής του cavity mode, το εξιτόνιο

φαινόταν να μην έχει τα αναμενόμενα χαρακτηριστικά. Η εκπομπή φωτός από το εξιτόνιο,
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που είχε παρατηρηθεί σε παλαιότερα δείγματα άσχετα αν βρισκόταν ή όχι σε συντονισμό με

το cavity mode, δεν παρατηρείται στη σειρά των παραπάνω δειγμάτων. Λόγω του υψηλού

Q της κοιλότητας, πειράματα ανακλαστικότητας είναι δύσκολο να πραγματοποιηθούν, με

αποτέλεσμα να μην είμαστε σε θέση να ελέγξουμε την ποιότητα της εξιτονικής γραμμής.

Με την υποψία ότι μπορεί να υπάρχει κάποιου είδους απορρόφηση στο εσωτερικό της δομής

που δεν επιτρέπει την εμφάνιση του εξιτονίου αλλάξαμε τα χαρακτηριστικά που αναφέραμε

παραπάνω.

Για μια ακόμα φορά σταθήκαμε άτυχοι, αφού η τέταρτη κατά σειρά δομή δεν παρουσίασε

ισχυρή σύζευξη. Αιτία, ήταν για άλλη μια φορά η φασματική γραμμή του cavity mode,

η οποία εμφανίστηκε αρκετά μακριά από εκείνη του εξιτονίου. Το πρώτο από τα bragg

modes εμφανίζεται να βρίσκεται στην περιοχή του εξιτονίου, ενώ υπήρχε έντονη εκπομπή

φωτός από εκείνο το σημείο.

7.3.3 Δείγμα 44

Τέλος, πραγματοποιήσαμε μια καινοτόμο σχεδιαστική προσέγγιση της οποίας ο στό-

χος ήταν η αποφυγή των προβληματικών παραγόντων από την εμπειρία των προηγούμενων

δειγμάτων. Η νέα προσέγγιση ήταν ο σχεδιασμός και η κατασκευή υβριδικής μικροκοι-

λότητας. Μια μικροκοιλότητα δηλαδή που θα αποτελείται από δυο διαφορετικές ομάδες

υλικών. Τα καινούργια υλικά που χρησιμοποιήθηκαν είναι τα διηλεκτρικά. Η πηγή για μια

τέτοια καινούργια κατασκευαστική προσέγγιση ήταν η αποφυγή του p-type doping.

Βασιζόμενοι στην επιτυχή ανάπτυξη του δείγματος για τις οπτικές μετρήσεις, εφαρ-

μόστηκε ο ίδιος σχεδιασμός της περιοχής της κοιλότητας, αποτελούμενη από τέσσερις

συστοιχίες των τριών QWs με τα ίδια ποσοστά αλουμινίου που καθορίζουν τα barriers

μεταξύ των QWs. Το σχέδιο της διάταξης περιγράφεται στο Σχήμα 7.9. Γνωρίζοντας

όμως ότι η περιορισμένη χρήση του doping, κυρίως στο p-doped DBR περιορίζει την

υποβάθμιση του Q, αναπτύχθηκε ένα μόνο p-doped AlGaAs στρώμα, ενώ λαμβάνοντας

υπόψη την μειωμένη σειριακή αντίσταση που παρέχει ο σχεδιασμός με την τοποθέτηση των

ηλεκτρικών επαφών κοντά στην κοιλότητα, σταματήσαμε την ανάπτυξη σε σημείο ακριβώς

μετά το κλείσιμο της κοιλότητας, χωρίς να συνεχίσουμε με την ανάπτυξη του υπόλοιπου

DBR. Σύμφωνα με τον σχεδιασμό πάνω στο doped αυτό στρώμα, θα τοποθετηθούν οι

ηλεκτρικές p επαφές. Ακολούθησε το processing για την τοποθέτηση των ηλεκτρικών

επαφών καθώς και για τη δημιουργία ηλεκτρικά απομονωμένων κυλινδρικών διατάξεων
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P+ GaAs 50 A 
P+ AlGaAs 571.8 A xal=15% 
 AlAs 654 A 
AlGaAs 273 A xal=30% 
AlGaAs 657 A xal=30% 
GaAs 100 A 
AlGaAs 100 A xal=30% 
GaAs 100 A 
AlGaAs 100 A xal=30% 
GaAs 100 A 

X 4 

AlGaAs 930 A xal=30% 
AlAs 654 A 
n+ AlGaAs 571.8 A xal=15% 
n+AlAs 654 A 
n+ AlGaAs 571.8 A xal=15% 
AlAs 654 A 
AlGaAs 571.8 A xal=15% 

X 33 

n+ GaAs Buffer 
n+ GaAs(100) 20 ‐> (011) substrate 

Ta2O5  96.1nm 
SiO2    133.2nm 

X 13 

Air 
Hybrid MC Structure (sample 44) 

Σχήμα 7.9: Κατασκευαστικό σχέδιο του δείγματος 44. Αρχικά γίνεται η ανάπτυξη του

δείγματος, με τη μέθοδο του MBE, ως το στρώμα του p+GaAs ενώ στη συνέχεια και

μετά την τοποθέτηση των ηλεκτρικών επαφών τοποθετείται το 13 περιόδων διηλεκτρικό

top DBR αποτελούμενο από Ta2SO5/SiO2.

Σχήμα 7.10: Απεικόνιση 3D ενός mesa του δείγματος 44. Το top DBR είναι κατασκευα-

σμένο από διηλεκτρικά υλικά και τονίζεται με τη διαφορά χρώματος σε σχέση με το bottom

DBR.
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(mesas).

Μετά την τοποθέτηση των επαφών σειρά είχε η ολοκλήρωση της κατασκευής της μικρο-

κοιλότητας. Το τελικό στάδιο, η τοποθέτηση του πάνω κατόπτρου, δεν θα μπορούσε να

γίνει με ανάπτυξη στο MBE. Για την κατασκευή του πάνω κατόπτρου επιλέξαμε τη χρήση

διηλεκτρικών DBRs, η τεχνολογία της κατασκευής των οποίων παρέχει συγκρίσιμες τιμές

ανακλαστικότητας, ενώ επιπλέον καθίσταται εφικτή η εναπόθεση τους σε ημιαγωγούς. Με

την τοποθέτηση, 13 περιόδων των υλικών Ta2O5/SiO2, η μικροκοιλότητα ολοκληρώθηκε.

Η πειραματική τιμή για τον συντελεστή ποιότητας είναι Qπ ≈ 4000 και αποτελεί μια πολύ

καλή τιμή για doped διατάξεις.

΄Ενα σχέδιο της δομής για να δούμε την κατανομή του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος

της παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.11.
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Σχήμα 7.11: Γράφημα προσομοίωσης του ενεργειακού προφίλ του δείγματος 44 και ο εν-

τοπισμός του ηλεκτρικού πεδίου κατά μήκος του. Εμφανής είναι η διαφορά της ταλάντωσης

του ηλεκτρικού πεδίου στα δυο διαφορετικών υικών DBRs.

Μέτα την ολοκλήρωση της κατασκευής του δείγματος 44 ακολούθησε ο πειραματικός

οπτικός χαρακτηρισμός. Οι μετρήσεις που έγιναν έδειξαν ύπαρξη ισχυρής σύζευξης με την

εμφάνιση πολαριτονικών κλάδων. Στο Σχήμα 7.12a παρουσιάζεται η εικόνα της PL υπό

χαμηλή ισχύ οπτικής διέγερσης, στην οποία γίνεται εμφανής η ύπαρξη SC. Διεξάγοντας

πειράματα για την εξέταση της ύπαρξης SC εισερχόμενοι σε μη γραμμική περιοχή λειτουρ-

γίας παρατηρήσαμε ότι παρόλο το σχετικά χαμηλό Q σε σύγκριση με την undoped διάταξη
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του Κεφ. 5, παρατηρήθηκε η δημιουργία πολαριτονικού συμπυκνώματος σε θερμοκρασία

των 25K. Η αντίστοιχη εικόνα της PL σε μη γραμμική περιοχή λειτουργίας παρουσιάζεται

στο Σχήμα 7.12b, όπου για μια ακόμα φορά είναι εμφανές ότι το σύστημα βρίσκεται σε

SC. Επίσης, υπήρξε παράλληλη αύξηση της ισχύος κατωφλίου σε σχέση με το undoped

δείγμα του Κεφ. 5. Το ενεργό Rabi Splitting μετρήθηκε ΩR ≈ 8.5meV ενώ είχαμε και

ένδειξη του φαινομένου bottleneck (Σχήμα 7.12a) για χαμηλή ισχύ διέγερσης. Τα παρα-

πάνω χαρακτηριστικά θέτουν την καινοτόμο προσέγγιση ως επιτυχημένη, τουλάχιστον σε

πρώτη φάση ως προς τη λειτουργία μέσω οπτικής διέγερσης.
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Σχήμα 7.12: Απεικόνιση της εκπομπής PL, από ποπλαριτονικές καταστάσεις, στη θερμο-

κρασία των 25K, με τη χρήση της τεχνικής του spatial filtering σε γραμμική (a) (ισχύς

διέγερσης Pa = 0.1Pth) και σε μη γραμμική περιοχή λειτουργίας (b) (ισχύς διέγερσης

Pb = 2.5Pth), σε αποσυντονισμό ∆ = −5.4meV και οι θεωρητικές καμπύλες (διακεκομμέ-

νες γραμμές). Ισχυρή η παρουσία του bottleneck σε χαμηλή ισχύ διέγερσης στην εικόνα

a

Από τη σκοπιά της απόδοσης της διάταξης, παρουσιάστηκε κατώφλι μη γραμμικής

λειτουργίας ίσο με Pth ≈ 6mW της δέσμης του laser, που αντιστοιχεί σε πυκνότητα

ισχύος ≈ 900W/cm2
με αντίστοιχο spot διέγερσης ≈ 30µm. Η χαρακτηριστική καμπύ-

λη εισόδου-εξόδου παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.13a. Στο Σχήμα 7.13b παρουσιάζεται η

εξέλιξη του εύρους γραμμής του LPB (κόκκινο) και του συνολικού blueshift (μαύρο) συ-

ναρτήσει της αύξησης της ισχύος διέγερσης. Εύκολα διακρίνει κανείς ότι στην περιοχή της

ισχύος κατωφλίου παρατηρείται μείωση του εύρους γραμμής, ενώ παράλληλα παρατηρείται

βαθμιαία αύξηση του συνολικού blueshift (Vmax ≈ 2.8meV ) που οφείλεται στις ισχυρές
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αλληλεπιδράσεις πολαριτονίου-πολαριτονίου και εξιτονίου-πολαριτονίου.
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Σχήμα 7.13: (a) Γράφημα της ολοκληρωμένης έντασης της PL του LPB των καταστάσεων

με k‖ = 0, συναρτήσει της αύξησης της ισχύος διέγερσης. Παρουσιάζεται μη γραμμική

συμπεριφορά με την έναρξη της εκπομπής του πολαριτονικού συμπυκνώματος, στη θερμο-

κρασία των 25K, με κατώφλι εισόδου Pth ≈ 6mW που αντιστοιχεί σε πυκνότητα ισχύος

≈ 900W/cm2
. (b) Οι αντίστοιχες τιμές για το εύρος γραμμής (κόκκινα τετράγωνα) και

του ενεργειακού blueshift (μαύροι κύκλοι) του LPB σε k‖ = 0 συναρτήσει της αύξησης

της ισχύος διέγερσης.

Στη συνέχεια τοποθετήθηκε μέρος του δείγματος σε ειδικό package για να γίνει εφι-

κτή η ηλεκτρική σύνδεση. Ακολούθησε η τοποθέτηση του δείγματος στον θάλαμο του

κρυοστάτη και η ψύξη της διάταξης στη θερμοκρασία των 25K.

Κατά τη συνδεσμολογία των διόδων σε ορθή πόλωση και την εφαρμογή τάσης παρα-

τηρήθηκαν τα εξής. Δεν υπήρξε καμία ένδειξη ηλεκτροφωταύγειας (EL), γεγονός που

αποδίδεται στο ότι δεν υπήρξε αποτελεσματική έγχυση των φορέων στην περιοχή της κοι-

λότητας ώστε να παρουσιαστεί κάποιου είδους εκπομπή είτε στην ενέργεια του εξιτονίου,

είτε ακόμα και των πολαριτονίων σε SC. Δυστυχώς καμία από τις διόδους δεν επέδειξε

EL οπότε το σφάλμα αποδίδεται στην κατασκευαστική προσέγγιση της διάταξης και όχι
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κατά το processing.

Για την περαιτέρω διερεύνηση της διάταξης ακολούθησε συνδυασμός οπτικών και ηλε-

κτρικών μετρήσεων. Διεγείροντας τη διάταξη με οπτικά μέσα και λαμβάνοντας εκπομπή

από πολαριτονικές καταστάσεις εφαρμόστηκε διαφορά δυναμικού σε ορθή πόλωση στα

άκρα των διόδων. Σε αυτού του είδους τα πειράματα παρατηρήθηκαν τα εξής. Αρχικά

είχαμε το screening του build-in ηλεκτρικού πεδίου με μικρό blueshift της ενέργειας του

εξιτονίου, ενώ στη συνέχεια παρατηρήθηκε redshift της ενέργειας του εξιτονίου εξαιτίας

του QCSE. Δεν υπήρξε για άλλη μια φορά κάποια ενίσχυση της εκπομπής κάποιων κα-

ταστάσεων λόγω της εφαρμογής τάσης. Η ερμηνεία της συμπεριφοράς αυτής οφείλεται

στο ότι οι φορείς έχοντας δυσκολία να περάσουν στην περιοχή της κοιλότητας απλώνον-

ται στην κάθετη επιφάνεια σε σχέση με τη διεύθυνση της ανάπτυξης με αποτέλεσμα να

δημιουργείται ένα είδος πυκνωτή. Ανάμεσα στους οπλισμούς δημιουργείται ομογενές ηλε-

κτρικό πεδίο που έχει συνέπεια τη μεταβολή της ενέργειας της εξιτονικής μετάβασης. Υπό

κανονικές συνθήκες θα έπρεπε να έχουμε την ένδειξη ροής ρεύματος και την ακτινοβο-

λία του δείγματος από πολαριτονικές καταστάσεις. Στην ουσία η συμπεριφορά αυτή είναι

παρόμοια με τη συμπεριφορά του δείγματος του Κεφ. 6, όπου οι ηλεκτρικές επαφές ήταν

τύπου Schottky, με μόνη δυνατότητα την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου.

Και πράγματι συνεχίζοντας τη διερεύνηση, διεξήχθησαν πειράματα ανακλαστικότητας

σε συνδυασμό με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου, σε μέρος του δείγματος όπου δεν

είχε τοποθετηθεί το top DBR. Η καταγραφή και η επεξεργασία των δεδομένων έδειξε

ότι και σε αυτή τη δομή εμφανίζονται φαινόμενα μεταφοράς και παγίδευσης ηλεκτρικού

φορτίου με την εμφάνιση διπλής ’ φούσκας ’ όπως και στην περίπτωση του δείγματος

του Κεφ. 6. Η εμφάνιση της συμπεριφοράς δεν μας εκπλήσει αν κανείς λάβει υπόψη

το ίδιο κατασκευαστικό σχέδιο της περιοχής της κοιλότητας. Στη συνέχεια διεξήχθησαν

πειράματα στη μικροκοιλότητα, σε μη γραμμική περιοχή λειτουργίας και υπό την εφαρμογή

ηλεκτρικού πεδίου, τα οποία επιβεβαιώνουν τις μετρήσεις του Κεφ. 6 με τη συγκρίσιμη

μεταβολή της ενέργειας του πολαριτονικού συμπυκνώματος μέσω της μερικής υποβάθμισης

του Rabi Splitting.



135

7.4 Σύνοψη

Συνοψίζοντας, παρόλες τις αποτυχημένες κατασκευαστικές προσπάθειες που έγιναν με

σκοπό την ηλεκτρική άντληση μικροκοιλότητας υψηλού Q για δημιουργία πολαριτονικού

συμπυκνώματος σε συστήμα υλικών GaAs, είναι σημαντικό να τονιστεί η δυσκολία που

υπάρχει στην κατασκευή τέτοιων δομών. Αρχικά ως προς τις προκλήσεις και τα εμπό-

δια που θέτουν οι φυσικοί μηχανισμοί που λαμβάνουν χώρα (υψηλή αντίσταση, χαμηλές

θερμοκρασίες) ενώ μετέπειτα πρέπει κανείς να συνυπολογήσει και την κατασκευαστική

ποιότητα και συνέπεια του MBE ως προς τον σχεδιασμό. Η πολυπαραγοντική εξάρτηση,

μιας τέτοιας μεγάλης σχετικά διάταξης, αφήνει περιθώριο μεγάλου σφάλματος κατά την

κατασκευή. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η πρόοδος και η μελέτη πολαριτονικών

διατάξεων για ηλεκτρική άντληση κρίνεται επιτυχής βάσει της μεγάλης κατασκευαστικής

εμπειρίας που αποκτήθηκε.

Τελικά επίδειξη πολαριτονικού laser υπό ηλεκτρική άντληση σε χαμηλές θερμοκρασίες

επετεύχθη [26] σε συστήματα υλικών βασισμένα σε GaAs. Μια ημέρα πρίν είχε δημοσιευ-

τεί από [27] πολαριτονικό laser υπό ηλεκτρική άντληση σε χαμηλές θερμοκρασίες αλλά υπό

την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου σε GaAs. Λίγο αργότερα την χαριστική βολή την έδωσε

η ομάδα από το Michigan με την επίδειξη πολαριτονικού laser σε θερμοκρασία δωματίου

σε σύστημα υλικών βασισμένο σε GaN [28]. Βέβαια, μέχρις ότου οι καινοτόμες ημιαγω-

γικές οπτοηλεκτρονικές διατάξεις να ξεδιπλώσουν τη δυναμική τους, μέχρι το σημείο να

μιλάει κανείς για πραγματικές διατάξεις ιδιαίτερα χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας, όπως

προβλέπεται από τη θεωρία, ύστερα από την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των φυσικών

μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα στο σύστημα, ο ερευνητικός δρόμος είναι ακόμα μακρύς.

Ιδιαίτερα αν αναλογιστεί κανείς και τους νέους ορίζοντες στην κατεύθυνση των πολαριτο-

νικών κυκλωμάτων, μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό το ευοίωνο μέλλον του πεδίου των

οπτοηλεκτρονικών διατάξεων.
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in an organic polariton condensate. Nature materials, 13(3):271–8, 2014.



146

[72] Lydie Ferrier, Esther Wertz, Robert Johne, Dmitry D. Solnyshkov, Pascale Senel-
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