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Resumo

O sistema quéantico de trés niveis tém sido extensivamente usado em 6ptica quantica,
fisica atomica e molecular e recentemente em fisica do estado solido. Usando este modelo,
analisamos a dinamica de estados excitdonicos em um sistema formado por dois pontos
quanticos acoplados, sob influéncia de excitacao 6ptica. Estudamos o controle coerente
do tunelamento entre os estados excitonicos e analisamos sua dependéncia com a inten-
sidade e frequéncia do laser. Usamos a equacao de Liouville-von Neumman-Lindblad,
afim de incluir emissao espontanea como canal de decoeréncia entre os niveis do sistema.
Mostramos que a eficiéncia do tunelamento, e consequentemente a populacao do estado de
éxciton direto, pode ser controlada manipulando os parametros fisicos externos. Os resul-
tados obtidos, nos permitem identificar diversos regimes da dindmica da populagao, que
inclui oscilacoes de Rabi e estados estacionérios. Identificamos um conjunto de parame-
tros, onde o estado associado ao éxciton indireto permanece significativamente populado
mostrando-se robusto aos canais de decoeréncia. Além disso, determinamos o intervalo de
frequéncia da radiacao aplicada onde o sistema se torna transparente, devido & presenca
do tunelamento. Enfatizamos assim, a importancia dos estudos associados ao controle
coerente em sistemas de estado solido devido as diversas aplicagdoes em optoeletronia,

spintronica e processamento quantico de informagao.

Palavras-chave: pontos quanticos, tunelamento, estados robustos, éxcitons, luz lenta



Abstract

The three-level model is extensively used in quantum optics, atomic and molecular
physics and recently in solid state physics. Using this model, we analyze the dynamic of
exciton states in a system formed by a double quantum dot, under the influence of optical
excitation. We study the coherent control of the tunneling between exciton states and
analyze its dependency with the intensity and frequency of incident laser. We solve the
Liouville-von Neumman-Lindblad equation, in order to include of spontaneous emission
as a decoherence channel between the levels of the system. We show that the efficiency of
tunneling coupling, and consequent population of indirect exciton level, can be controlled
by tuning the external physical parameters. The results obtained allow us to identify
several regimes of population dynamics, which includes Rabi oscillations and stationary
states. We identify a set of parameters where the indirect exciton state is significantly
populated and remain localized even with decoherence effects. Besides, we determine the
frequency range of the applied pulse where the system becomes transparent at incident
laser due to the tunneling presence. We emphasize the importance of associated studies
at coherent control in solid state system due to several applications in optoelectronics,

spintronics and quantum information processing.

Keywords: quantum dots, tunneling, robust states, excitons, slow light
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1 Introducao

Na tltima década, o crescente progresso na area de computacgao e informagao quantica
mobilizou esfor¢os em diversas areas da fisica, particularmente em 6ptica quantica, fisica
atomica e fisica do estado solido. Diferentemente da computacao cléssica, a computacao
quantica tem como unidade basica de processamento um bit quantico ou qubit.! Um qubit
é um sistema microscopico caracterizado por um observavel com dois autovalores discretos,
ou seja, a implementacao deste pode ser realizada utilizando qualquer sistema quantico
de dois niveis [1]. Algoritmos quanticos computacionais sdo baseados em sequéncias de
operagoes logicas (portas quanticas) sobre um e dois qubit, as quais sdo representadas
por transformacoes unitarias sobre os estados quanticos. Dois tipos de operagoes sao
necessarias para implementar uma porta logica: rotacoes controladas sobre um qubit e

operacoes condicionais sobre pares de qubits.

Juntamente com o avango na teoria de computacao quantica, diversas propostas ex-
perimentais tém sido realizadas com o objetivo de encontrar sistemas fisicos apropriados,
nos quais dispositivos de processamento quantico de informagao possam ser implemen-
tados. Dentre esses sistemas, podemos mencionar atomos e ifons armadilhados, sistemas
moleculares controlados por técnicas de ressonancia magnética nuclear, fons e &tomos em
microcavidades e sistemas formados por nanoestruturas semicondutoras controladas por

campos externos.

Devido ao crescente progresso na fabricagao, caracterizacao e investigagoes de técni-
cas de crescimento de heteroestruturas semicondutoras, os sistemas de estado sélido tém
atraido enorme interesse por sua potencial aplicabilidade na implementacao de processa-
mento quantico de informagdo e computagao quantica [2]. Dentre essas nanoestruturas,

os sistemas constituidos por pontos quéanticos (quantum dots) oferecem a possibilidade

'Em geral, um qubit é um sistema controlavel de dois niveis (|0) e |1)), que apresente tempos de
coeréncia longos o suficiente para permitir a execugao das operagoes quanticas desejadas. Um qubit
pode existir em um estado de superposi¢ao, no qual é representado matematicamente como uma com-
binagdo complexa linear dos estados da base |0) e |1). Atualmente, varios esquemas de dispositivos de
computagao quantica e computadores quanticos baseados em spins em nanoestruras semicondutoras, ja
foram propostos e vem sendo intensamente estudados.



de manipular coerentemente estados quanticos de uma maneira similar aquelas realizadas

em atomos, mas com as vantagens tecnologicas de um sistema de estado soélido.

Pontos quanticos baseados em materiais semicondutores sao nanoestruturas cujas di-
mensoes espaciais encontram-se na escala nanométrica, na qual é possivel observar pro-
priedades fisicas e efeitos quéanticos que nao podem ser observados em materiais com
dimensoes macroscopicas. O confinamento espacial tridimensional, caracteristico desses
sistemas, influenciara diretamente a dependéncia da densidade de estados com a energia,
que nestes sistemas pode ser modelada por uma funcao delta de Dirac, equivalente aos

estados atdémicos.

A grande flexibilidade em mudar apropriadamente o espectro de energia e estrutura
geométrica, através da incidéncia de campos elétricos externos ou de manipulagao estrutu-
ral, faz com que esses sistemas se tornem ambientes ideais para extensos estudos tedricos
e experimentais de diversas propriedades fisicas, como mecanismos de transporte de carga

e spin e controle de propriedades 6pticas |3, 4].

A incidéncia de pulsos eletromagnéticos em sistemas semicondutores do tipo pon-
tos quanticos pode induzir oscilagoes de Rabi, as quais correspondem a oscilacoes da
populacao eletronica entre niveis opticamente acoplados devido a influéncia do campo
eletromagnético externo. A primeira observagao de oscilagdes da Rabi de estados ex-
citonicos confinados em um ponto quantico foi reportada por Stievater et al. [5], que por
sua vez correspondem a rotagoes controladas sobre um tinico qubit. As oscilagoes de Rabi
podem ser facilmente controladas, variando a intensidade do pulso incidente [6] e também
a dessintonia ?(detuning), que sao parametros de facil acesso experimental. O controle
da dinadmica de portadores confinados nessas nanoestruturas tem sido extensamente ex-
plorado para diversas aplicagoes e realizagoes de portas quanticas logicas [7, 8|. Uma
implementagao Optica de portas quanticas logicas foi proposta por Troiani et al. [9], em
linico ponto quantico, o esquema proposto consiste em manipular coerentemente através
de luz, estados de éxcitons (pares elétron-buraco) e biéxcitons (éxcitons acoplados), que

por sua vez, sao identificados como graus de liberdade computacional (qubits).

Por outro lado, uma caracteristica essencial dos sistemas de processamento quantico
de informacao é a escalabilidade, isto significa que é necessario um conjunto de qubits em
estados bem definidos (memoria quantica). Este requerimento é satisfeito pelos sistemas

de estado so6lido, devido a crescente habilidade em controlar o processo de crescimento

?E definida como a diferenca entre a frequéncia do laser incidente e a frequéncia da transicdo 6ptica
envolvida.



de miltiplos pontos quéanticos e manipular convenientemente o acoplamento entre eles.
Neste contexto, tem sido particularmente estudado o controle do tunelamento entre pontos
quanticos. Tem se comprovado que a assimetria estrutural devido as flutuacoes de forma

e tamanho permite controlar o tipo de portador que tunela de forma mais eficiente [10].

Loss e DiVincenzo [11] estudaram a dindmica de spins em dois pontos quanticos
lateralmente acoplados contendo um elétron cada ponto. Foi mostrado que é possivel
controlar o acoplamento de troca (exchange coupling) entre os dois spins, por meio da
incidéncia de um campo magnético, de um campo elétrico ou controlando o tunelamento
entre os pontos, atraves da variacao da altura da barreira ou da distancia entre os mesmos.
Também, varias propostas de computagao quantica tém sido realizadas utilizando spins
eletronicos em pontos quanticos acoplados, através do modo de uma cavidade de fotons [12,

13].

Pontos quanticos duplos acoplados tém se tornado candidatos promissores para fu-
turas aplicagoes em tecnologias quanticas [14]. Portanto, a manipula¢do e controle de
acoplamento entre pontos quanticos é de extrema importancia. Em particular, pontos
quanticos duplos acoplados por tunelamento tém possibilitado que operacoes quanticas
baseadas no principio de dinamica condicional possam ser implementadas através da apli-
cagdo de campos Opticos externos [15]. O carater condicional esta relacionado com o
fato de que, uma transicao para um estado opticamente excitado em um dos pontos é

controlado pela presenca ou auséncia de uma excitagao déptica no ponto vizinho.

Entretanto, a inevitavel interacao de sistemas quanticos com o ambiente que o cerca
provocara a eventual destruicao da superposicao dos estados de interesse. Desta forma, o
acoplamento com o ambiente externo implicaré processos de decoeréncia, que terao como
efeito a aparicao de processos de evolugao nao unitarios. Do ponto de vista pratico, o con-
trole da decoeréncia ¢ importante na busca de mecanismos para preservar a superposicao
quantica por tempos aprecidveis, o que ¢ fundamental para aplicagoes em criptografia e
computacao quantica. Varios estudos teodricos e experimentais associados aos mecanis-
mos de perda em nanoestruturas semicondutoras tém sido realizados [16, 17, 18|. Por
exemplo, estados excitonicos confinados em pontos quanticos podem em principio intera-
gir com modos normais de vibragao da rede cristalina (fénons) ou recombinar devido a
processos de relaxacao associados ao decaimento da populacao. Os mecanismos de perda
que implicam o decaimento da correlagao de fase entre dois estados, preparados como
uma superposicao, sem envolver dissipacao de energia sao chamados na literatura como

processos de dephasing. Alguns trabalhos experimentais [19] mostraram que é possivel



o controle 6ptico coerente em pontos quanticos, utilizando pulsos numa escala de tempo

menor do que o tempo de decoeréncia.

Diversos estudos tém sido feitos & respeito das propriedades dinamicas de sistemas
formados por dois pontos quanticos acoplados. Por exemplo, em um sistema constituido
por dois pontos quanticos assimétricos acoplados sob a influéncia de um pulso 6ptico, foi
mostrado que controlando as oscilagoes de Rabi, é possivel fazer com que o elétron tunele
para o segundo ponto [20]. Foi também descrita teoricamente a dinamica de um elétron em
um sistema de quatro niveis, composto por dois pontos quanticos simétricos, influenciado
pela incidéncia de um pulso 6ptico ressonante monocromatico [21]. Em algumas propostas,
dependendo do processo de controle e acoplamento, estados de spin ou éxcitons podem

ser usados como qubits.

Neste trabalho concentramos nossa atengao em operagoes sobre estados de éxcitons no
estado fundamental, que podem ser indentificados como qubits e discutiremos os efeitos do
ambiente sobre as oscilacoes de Rabi, as quais devem sofrer amortecimento ou eventual-
mente destruicao, dependendo dos parametros de controle. Descrevemos teoricamente
a dinamica dissipativa de um sistema formado por dois pontos quanticos assimétricos,
acoplados verticalmente por tunelamento e submetidos a presenga de um campo eletro-
magnético ﬁ(t) Nosso problema pode ser mapeado em um sistema quantico de trés
niveis |0), |1) e |2), amplamente usado em 6ptica quantica. Dentro do contexto do sis-
tema fisico aqui utilizado, o estado |0) corresponde ao estado de vacuo (o sistema sem
excitagoes), o estado |1) corresponde ao estado de éxciton direto (elétron e buraco no
mesmo ponto), e o estado |2) é o estado de éxciton indireto (elétron e buraco em pontos
diferentes). Analisamos primeiramente a dindmica excitonica como fungao de parametros
experimentalmente controlédveis como: a amplitude da radiagao incidente, o potencial ex-
terno aplicado e a dessintonia do laser em relagao a transicao 6ptica associada ao estado de
éxciton direto. Por meio da equagao de Lindblad, obtemos a evolucao temporal da matriz
densidade e estudamos a dinamica dos estados excitonicos sob & influéncia da interacao
com o campo da radiacao incidente, e incluimos efeitos de perda devido ao decaimento
espontaneo da populacao eletronica. Devido ao fato do tempo de recombinagao do estado
de éxciton indireto ser significativamente longo, este estado em principio, requer uma
maior atengao para possiveis aplica¢coes em computacao quantica. Observamos que para
certas escolhas de parametros é possivel protegé-lo dos canais de relaxacao associados a

emissao espontanea da populacao excitonica.

Nos investigamos ainda, a resposta 6ptica dos pontos quanticos acoplados a radiagao



incidente. Tal informacao é contida na func¢ao susceptibilidade 6ptica linear, cuja parte
real esta relacionada ao indice de refracao e a parte imaginaria corresponde & absorcao
do laser incidente. Alguns trabalhos tém identificado um fendémeno no qual sistemas
constituidos por pogos quanticos [22] e pontos quanticos duplos [23, 24|, tornam-se trans-
parentes a radiacao incidente quando determinados regimes sao considerados. Em sis-
temas atomicos submetidos a influéncia de dois lasers, cuja configuragao de niveis pode
ser modelada como tipo lambda (um estado excitado acoplado opticamente & dois estados
de mais baixa energia), sao determinados alguns regimes onde a absorgao e a refragao
do laser de prova pode ser cancelada. Tal fendémeno foi denominado como Transparén-
cia Eletromagneticamente Induzida (Electromagnetically Induced Transparency - EIT) e
observado primeiramente por Harris et al. [25]. Esta modifica¢do na resposta optica do
meio atomico é observada quando um outro feixe de luz laser (laser de acoplamento)
sob certas condigoes incide sobre a amostra. Analogamente ao fenémeno de EIT, nossos
resultados mostram que é possivel obter regimes nos quais o sistema quéantico aqui des-
crito torna-se transparente a radiacao incidente, devido a presenca do tunelamento entre
os pontos. Mostramos ainda que nesta mesma regiao, a curva associada ao indice de re-
fracao apresenta uma grande inclinagao, acarretando na propagacao da radiacao incidente
com velocidades reduzidas. Deste modo, o sistema investigado neste trabalho pode, em
principio, ser utilizado para vérias aplicagoes interessantes, como armazenamento de luz

e redugao da velocidade de grupo de pulso incidente no meio.

O trabalho desenvolvido nessa dissertacao esta exposto da seguinte forma: no Capi-
tulo 2 abordaremos os fundamentos teéricos necessarios para a descricao do nosso pro-
blema, no Capitulo 3 apresentaremos uma breve descri¢ao do sistema estudado, nos Capi-
tulos 4-6 apresentaremos nossos resultados. Os resultados obtidos neste trabalho podem
ser divididos em duas partes: nos Capitulos 4 e 5 investigaremos a dinamica de estados ex-
citonicos na nanoestrutura semicondutora sob a influéncia de um campo eletromagnético
e analisaremos os efeitos de perda sobre o sistema devido ao processo de emissao espon-
tanea da populacao de cada nivel. No Capitulo 6, estudaremos as propriedades 6pticas do
sistema e investigaremos as modificagdes na sua resposta Optica linear devido & presenca
do tunelamento entre os pontos quanticos. Por fim, seguiremos com as conclusoes no

Capitulo 7.



2 Fundamentos teoricos

2.1 Nanoestruturas Semicondutoras

2.1.1 Estruturas de Bandas de Semicondutores

A populagao eletronica de qualquer cristal é agrupada em bandas de energia separadas
por regides proibidas, as quais correspondem a intervalos de energia nao permitidos para
o elétron. Esta lacuna de energia é conhecida como gap de energia. Esta é portanto a
energia minima necessaria para que elétrons efetuem transi¢coes da banda de valéncia a

banda de condugao.

Os semicondutores, quando submetidos & temperaturas muito baixas, se comportam
como isolantes, pois, nao ha nenhum elétron na banda de condugao. Esta encontra-se
separada da banda de valéncia, totalmente preenchida, pela energia do gap. Entretanto, a
medida que a temperatura aumenta, os elétrons sao excitados da banda de valéncia para
a banda de condugao. Como consequéncia, surgirao estados nao ocupados na banda de
valéncia, os quais sao chamados de buracos. Os buracos se comportam como se tivessem
uma carga positiva e. Tantos os elétrons ocupados na banda de condugao como os buracos
deixados na banda de valéncia sao responséaveis pela condutividade elétrica apresentada

por esses materiais [26].

Os materiais semicondutores sao compostos por elementos da coluna IV, como o silicio,
e por compostos formados por elementos das colunas III-V e II-IV da tabela periédica.
Dentre esses materiais as ligas apresentam maior eficiéncia 6ptica, possibilitando assim,

um maior controle de propriedades como a energia do gap.

O méaximo da banda de valéncia e o minimo da banda de condugao podem ser ou nao
coincidentes no espaco k. Quando o ponto mais alto da banda de valéncia e o ponto mais
baixo da banda de conducao ocorrerem para o mesmo valor de £, teremos um semicondutor
de gap direto. Se ao invés disso, esses pontos estiverem separados por um vetor de onda

k, teremos um semicondutor de gap indireto. Ao incidir um féton em um semicondutor



de gap direto, cuja energia minima (hw) € igual a energia do gap (E,), o foton absorvido
ird criar um elétron e um buraco. Ja em uma transicao 6ptica indireta, a absorcao do
foton provocara a formacao de um elétron, um buraco e um fénon. O valor da energia
do foton que corresponde ao inicio da transigao Optica indireta é igual a soma da energia
do gap com a energia do fénon emitido (h€2), ou seja, hw = E, + h§). Neste trabalho,

utilizaremos em nosso modelo apenas semicondutores de gap direto.

2.1.2 Heteroestruturas

O desenvolvimento do controle de técnicas de crescimento epitaxial de finas camadas
de semicondutores possibilitou a construcao de sistemas denominados heteroestruturas
nas quais pode-se modificar as propriedades eletronicas utilizando efeitos quanticos [27].
Essas heteroestruturas sao formadas por dois ou mais materiais semicondutores distintos
e podem ser crescidas, na escala nanométrica, com determinadas caracteristicas opticas
e eletronicas desejadas. Dependendo da técnica ou processos de crescimento é possivel
confinar portadores de carga em diferentes dimensoes. Dentre elas estao: pogos quanticos

(quantum wells), fios quanticos (quantum wires) e pontos quanticos (quantum dots).

Os pocgos quanticos sao estruturas eletronicas formadas por uma fina camada de um
semicondutor colocado entre duas camadas de um outro semicondutor com gap maior.
Devido a diferenca entre as energias do gap de cada material, o elétron é confinado na
camada com gap menor restringindo assim o movimento do elétron em duas dimensoes
e quantizando fortemente as excitagoes eletronicas na direcao perpendicular. Estes sis-
temas bi-dimensionais tém sido produzidos e implementados em numerosos dispositivos
opto-eletrénicos. As diversas técnicas de litografia possibilitaram a producao de estru-
turas onde os elétrons apresentam somente um grau de liberdade. A completa quantizacao
do movimento dos elétrons é implementada através do aprisionamento dos mesmos em
sistemas de nanoestruturas, denominados pontos quanticos. Como resultado deste forte
confinamento, os portadores de carga tém seu espectro de energias quantizadas em valores
discretos, como em um atomo. Por esta razao, sao frequentemente chamados de dtomos
artificiais. A quantizacao da energia depende diretamente do potencial de confinamento,
o qual pode ser controlado através de campos estéaticos externos ou por parametros estru-
turais como forma e topologia do ponto quantico. Esta flexibilidade na manipulacao de
propriedades eletronicas fazem com que esses sistemas apresentem diversas caracteristicas

favoraveis & implementagao de dispositivos de computagao quantica [13].

Como foi mencionado, uma consequéncia das heteroestruturas serem formadas por



camadas semicondutoras de gaps diferentes é a formagao de um potencial de confinamento
cujos diferentes perfis nos permite classificar dois tipos de alinhamento de bandas na
interface dos materiais: tipo I e tipo II. Em heteroestruturas com alinhamento de banda
tipo I, tanto o elétron como o buraco em seus estados de mais baixa energia, ficam
confinados no mesmo material. Dentre essas estruturas com alinhamento de banda tipo I
podemos citar os pontos quanticos InAs/InP e InAs/GaAs. Ja em heteroestruturas com
alinhamento de banda tipo II, o perfil do potencial sentido pelo elétron e pelo buraco,
permite o confinamento de somente um dos dois portadores no material de menor gap, o
outro portador ficara confinado no material de maior gap. Estes portadores ficarao ligados
somente pela interacao coulombiana existente entre eles. Dentre os exemplos de pontos
quanticos que possuem alinhamento de banda tipo II estdo: GaSb/GaAs e InP/GaAs.

Restringiremos nosso estudo a pontos quanticos com alinhamento de bandas tipo I.

2.1.3 Pontos Quanticos

2.1.3.1 Formacao e estrutura dos pontos quanticos

Os diferentes tipos de pontos quéanticos e suas diferentes propriedades sao deter-
minados por seus processos de formagao. O avango de diferentes técnicas como, epi-
taxia por feixe molecular (Molecular Beam Epitary-MBE), confinamento de elétrons uti-
lizando eletrodos litografados, manipulacao de flutuacoes da interface entre materiais e
a auto-formacao de estruturas em sistemas epitaxiais, possibilitou a construcao dessas

heteroestruturas [28].

Em pontos crescidos pelo método de auto-formagao (Self-assembled dots-SAD) pelo
modo de Stranski-Krastonow, a formagao ocorre devido a diferenca do parametro de rede
do substrato e do material crescido sobre ele. Um par de compostos extensamente uti-
lizado é 0 InAs e o GaAs, onde o parametro de rede do InAs é aproxidamente 7% maior do
que o parametro de rede do GaAs. Em pontos quanticos auto-formados constituidos por
estes componentes, o composto InAs é depositado sobre uma superficie de GaAs, onde
devido ao descasamento dos parametros de rede, sera criada uma tensao na rede cristalina
acumulando energia elastica. Durante esta primeira etapa do processo de formacao, uma
fina camada epitaxial é formada com o mesmo parametro de rede do substrato (essa
camada é conhecida como camada molhada, do inglés wetting layer-WL). Quando a es-
pessura critica é excedida, a energia dessa camada relaxa, e entao ha a criacao espontanea
de pequenas ilhas distribuidas aleatoriamente sobre a camada de InAs (WL). A camada

nao-homogénea de InAs é eventualmente coberta com outra camada de GaAs, a fim de



isolar os estados eletronicos do ponto quantico das flutuacoes da superficie. As principais

etapas deste processo de formacao, sao ilustradas na Fig. 1.

In O
As ‘
°.ole P
MBE Formagao dos Deposigdo de

Pontos Quanticos GaAs sobre os QD’s

Figura 1: Crescimento de pontos quénticos auto-formados pelo método Stranski-
Krastonow.

O resultado desse processo de crescimento sao elétrons e buracos confinados no ma-
terial de menor gap (neste caso, o InAs), cujo espagamento entre os niveis de energia é
tipicamente dezenas de meV. As dimensoes destes pontos quanticos variam entre 20 a
30 nm de diametro e possuem altura de aproximadamente 3 nm. A forma e tamanho
dessas pequenas ilhas, depende principalmente de fatores tais como a magnitude da de-
formacao entre as camadas envolvidas, da temperatura na qual o crescimento ocorre e da
taxa de crescimento. A reducao da dimensionalidade do sistema e consequentemente a
discretizacao do espectro de energia, determina as propriedades fisicas dos pontos quan-
ticos. Essas nanoestruturas absorvem e emitem luz em uma estreita faixa espectral, que
pode ser controlada, por exemplo, aplicando um campo magnético externo.

Viz,y) V(z)

banda de

c. condugdo

Energia

valéncia

ooc00O0OOOOOOROO® (b)

(x,y)

Diregdo de Crescimento

Figura 2: Potencial de confinamento lateral (a) e na diregao vertical (b) de um ponto
quantico InAs/GaAs auto-formado.

Teoricamente, o confinamento dos portadores pode ser modelado por um potencial
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lateral V' (z,y) que restringe o movimento dos portadores inicialmente confinados ao longo
da diregao de crescimento num potencial do tipo pogo quéantico V(z). Do ponto de vista
experimental, estes pontos possuem usualmente a forma de discos, cujas dimensoes late-
rais excedem consideravelmente sua altura, o que faz com que a quantizacao da energia na
direcao vertical seja bem maior do que na direcao lateral. Devido a essas caracteristicas
dimensionais, o nivel de energia de um elétron no estado fundamental na direcao z é apro-
ximadamente uma ordem de grandeza maior do que no plano xy. Nos assumiremos aqui
que as componentes lateral e vertical do potencial de confinamento estao desacopladas, de
tal forma que V(r) = V(2)+V(z,y). Na Fig. 2(a) e (b) representamos esquematicamente
o potencial de confinamento na direcao lateral e vertical, respectivamente. Particular-
mente, para pontos crescidos por SAD, o potencial lateral pode ser aproximado para um

potencial parabolico [29].

A capacidade de manipulacao da estrutura eletronica e o pequeno ntumero de porta-
dores confinados em sistemas formados por pontos quanticos, facilita a investigacao da
dinamica dos portadores ai confinados, fazendo com que estes se tornem ambientes ideais
para extensos estudos tedricos e experimentais em areas como computacao quantica e

spintronica.

2.1.3.2 Excitons em pontos quanticos

Ao submeter heteroestruturas tais como pontos quéanticos & uma radiacao eletromag-
nética com energia quase-ressonante a energia do gap, um éxciton podera ser criado. O
éxciton é um estado ligado de um par elétron-buraco mantido pela interagao coulombiana
existente entre eles [30]. A formacao de um estado excitonico em um ponto quéantico é

ilustrado na Fig. 3.

Em pontos quéanticos tipicos, quando a poténcia de excitacao do laser incidente é
consideravelmente baixa (P.,. ~ 2.5 Wem™2) [31], o nimero de éxcitons criados é tao
pequeno que podemos considerar que um tnico par elétron-buraco é confinado no ponto.
Este par elétron-buraco tem seu movimento restrito devido ao confinamento espacial,
transportando energia sem transportar carga pois, € um estado eletricamente neutro. As
massas efetivas dos portadores que formam o éxciton é menor do que massa de repouso
de cada um. Como resultado disso, a interacao eletrostatica existente entre as particulas

do éxciton é menor do que a interagao coulombiana.

O éxciton tem um tempo de vida médio pois, o elétron tende a retornar & banda

de valéncia recombinando com o buraco através da emissao de um féton. Esse tempo
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Figura 3: Formagao de um estado de éxciton em um ponto quantico devido a uma radiacao
incidente.

corresponde ao tempo de recombinacao dos portadores e depende da superposicao das
funcoes de onda do par elétron-buraco. A energia emitida pelo elétron ao retornar da
banda de conducao para a banda de valéncia é denominada energia de emissao do éxci-
ton. Esta medida pode, em principio, ser obtida através de experimentos de fotolumi-
nescéncia, os quais constituem uma ferramenta fundamental que permite a investigagao

das propriedades eletronicas de pontos quanticos.
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Figura 4: Espectro de emissao de um ponto quantico InAs/GaAs como fungao da inten-
sidade da radicao incidente. Os picos de energia X e X X estao associados aos estados de
éxciton e biéxciton, respectivamente. Esta figura foi retirada da Ref.[32]

Em um sistema formado por dois pontos quanticos opticamante acoplados, pode-se
distinguir duas espécies de éxcitons: os éxcitons diretos, em que o elétron e o buraco estao
localizados no mesmo ponto, e os éxcitons indiretos, em que o elétron e o buraco estao
em pontos diferentes. E possivel ainda que dois éxcitons sejam excitados na nanoestru-
tura semicondutora, e um biéxciton seja formado. Devido a forte interagao de Coulomb
presente entre os pares de éxciton, a energia de ligacao do estado de biéxciton nao é igual
a soma das energias de dois éxcitons considerados separadamente. A recombinacgao de
um estado de biéxciton pode ser dividida em duas etapas. Primeiramente o biéxciton re-

combina emitindo um féton formando um estado de éxciton. Na segunda etapa, o estado
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excitonico recombina radiativamente. E importante mencionar que os dois fétons pos-
suem energia diferentes, onde o primeiro féton tem energia menor devido o acoplamento
éxciton-éxciton [33|, como pode ser visto na Fig.4. A possibilidade de controle coerente
de estados de éxcitons em pontos quanticos tem propiciado a realizacao de diversos ex-
perimentos em Optica-quantica para aplicacao em dispositivos de processamento quantico

de informagéo [9].

2.1.3.3 Pontos quanticos acoplados

Pontos quéanticos acoplados por tunelamento tém se tornado um sistema eficaz para
desempenhar operagoes quanticas baseadas na implementagao de dois qubits. Neste con-
texto, um dos desafios é a investigacao de sistemas onde o acoplamento entre os pontos

possa ser apropriadamente manipulado.

Figura 5: Amostra de cinco camadas de pontos quéanticos de InAs separadas por 46
monocamadas de GaAs, crescidas epitaxialmente por feixe molecular. Esta figura foi
retirada de Ref. [34].

Do ponto de vista estrutural, a taxa de tunelamento de portadores quéanticos entre
os pontos apresenta uma forte dependéncia com a espessura da barreira entre os mesmos
[35]. Devido a dificuldade em controlar a distancia entre pontos quéanticos laterais cresci-
dos pelo modo de Stranski- Krastonow, estudaremos aqui neste trabalho pontos quénticos
auto-formados verticalmente acoplados (também conhecidos na literatura como pontos
quanticos empilhados, no inglés stacked quantum dots). Concentraremos nossa atengao
em sistemas compostos apenas por duas camadas onde pontos quanticos de diferentes ta-
manhos foram formados. Assim, consideraremos que duas camadas de pontos InAs/GaAs
sejam crescidas separadas por uma camada (barreira) de GaAs. Experimentalmente, é
possivel controlar a espessura das diversas camadas na escala nanométrica. Como visto
anteriormente, a tensao ocasionada devido a diferenca de parametro de rede entre o subs-
trato e a camada epitaxial resulta na formacao de pequenas ilhas. Essas ilhas na primeira

camada produzirao uma tensao na camada espacgadora, que neste caso é constituida por
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GaAs, na regiao logo acima dos pontos quéanticos da primeira camada. Essa tensao propa-
garé para as camadas seguintes, favorecendo a nucleagao dos pontos quanticos na segunda
camada preferencialmente no topo dos pontos da primeira camada. Como pode ser visto
na Fig. 5, amostras constituidas por pontos quanticos verticalmente acoplados apresen-
tam um alinhamento vertical mesmo quando vérias camadas sao crescidas. Além disso,
observa-se que os pontos quanticos da camada superior apresentam usualmente tama-
nhos maiores e uniformes. A assimetria entre os pontos das duas camadas, ocasionadas
principalmente pelo controle impreciso no crescimento do cristal, pode ser apropriada-
mente utilizada como uma maneira de selecionar o tunelamento do elétron ou do buraco,

dependendo do tipo de assimetria e do campo elétrico aplicado sobre a nanoestrutura.

2.1.3.4 Pontos quanticos submetidos & um campo elétrico externo

Sob a influéncia de um campo elétrico, que pode ser controlado diretamente por uma
tensao aplicada externamente, a energia de transicao excitonica em pontos quanticos é
modificada. Este efeito que ocasiona o deslocamento nos niveis eletronicos de energia em
nanoestruturas semicondutoras é conhecido como efeito Stark quantico confinado (do in-
glés, quantum confined Stark effect, QCSE). A variacao da energia ressonante a transigao
excitonica Fy de um ponto auto-formado de InGaAs, como func¢ao de uma tensao externa
VB na qual o sistema é submetido, foi demostrado por Zrenner et al. [3], como pode ser

visto na Fig. 6.
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Figura 6: Energia excitonica como funcao da voltagem aplicada, para E;, = 1.31eV. Esta
figura foi retirada da Ref. [3]

Em pontos quanticos simples ou duplos acoplados, o deslocamento dos niveis de ener-
gia, devido a incidéncia externa de um campo elétrico aplicado na direcao de crescimento,
permite a manipulagao da injecao de portadores originados em substratos dopados para

dentro dos pontos. Em geral, as amostras constituidas por essas nanoestruturas sao colo-
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cadas em contato com camadas formadas por materiais altamente dopados e posicionadas
entre as superficies de um eletrodo. Desta forma, aplicando uma voltagem na amostra, a
energia do ponto quantico correspondente a transi¢ao excitonica ¢ deslocada e a energia
eletrostatica dos estados eletronicos dos pontos é ainda modificada em relagao ao nivel de
energia de Fermi da camada dopada. Variando apropriadamente o campo elétrico aplicado
através da barreira de potencial é possivel deslocar o estado eletronico do ponto de tal
forma que ele fique ressonante com a energia de Fermi, possibilitando o tunelamento do
elétron para dentro ou fora do ponto quantico [36]. Desta forma, o ponto quantico pode
ser carregado com cargas extras, confinando estados de éxciton positivamente ou negati-
vamente carregados. E importante mencionar que neste trabalho estamos interessados na
dindmica de éxcitons eletricamente neutros, contudo, pontos quanticos carregados é um

assunto no qual temos muito interesse como perspectiva para futuros trabalhos.
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Figura 7: Anticrossing de energia AX, entre a transicao associada ao éxciton indireto e
ao éxciton direto, devido ao tunelamento de um elétron (a) e de um buraco (b). O eixo
vertical esta associado a energia excitdnica e o eixo horizontal esté associado ao campo
elétrico aplicado a um par de pontos quanticos verticalmente acoplados. Esta figura foi
retirada da Ref. [10].

Pontos quanticos duplos acoplados permitem dois tipos de transigoes: transigoes Op-
ticas em que apenas um ponto é envolvido e transi¢oes entre dois pontos, onde elétrons e
buracos ocupam pontos quanticos diferentes. Experimentalmente, os dois tipos de tran-

si¢oes Opticas sao distinguiveis por suas respostas ao campo elétrico [14]. A diferenga da
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energia excitonica AFEy, ocasionada pela variacao do campo elétrico AE aplicado estéa
relacionada com o momento de dipolo do estado excitonico através da seguinte relacao:
AFEx = AFE - p, onde p = ed, sendo e é a carga do elétron e d a separacao entre o elétron
e o buraco. Deste modo, devido ao grande momento de dipolo estatico de um estado
de éxciton indireto, cuja distancia média entre as cargas depende da separagao entre os
pontos, o nivel de energia associado as transi¢oes ocorridas entre dois pontos varia muito
mais fortemente com o campo elétrico do que as transi¢oes associadas ao éxciton direto.

Quando os niveis de energia de pontos quéanticos acoplados associados as transigoes 6pti-
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Figura 8: Espectro de fotoluminescéncia em fungao do campo elétrico aplicado a um par de
pontos quanticos verticalmente acoplados, onde os niveis do buraco sdo ressonantes. Os esta-
dos excitdnicos sao rotulados por quatro ntimeros onde: os dois niimeros superiores (inferiores)
fornecem o ntimero de elétrons (buracos) confinados nos pontos da primeira e da segunda camada
respectivamente. Nesta figura X e X correspondem aos estados de éxciton neutro e carregado,
respectivamente e XX e XX correspondem aos estados de biéxciton neutro e carregado res-
pectivamente. Esta figura foi retirada da Ref. [37].

cas de éxcitons diretos e indiretos se aproximam um do outro, os niveis do elétron ou do
buraco nos dois pontos tornam-se ressonantes. Desta forma, a funcao de onda do portador
se torna delocalizada sobre ambos os pontos, possibilitando o tunelamento do portador de
um ponto para o outro. Este efeito é caracterizado pela observagao de anti-cruzamentos
(anticrossings) no espectro de fotoluminescéncia, dependente do campo elétrico aplicado
a nanoestrutura, como pode ser visto na Fig. 7. A abertura do anticrossing AX, depende
da taxa de tunelamento, que por sua vez, depende principalmente da espessura da barreira

entre os pontos, da altura da barreira e da massa do portador.

Em pontos quanticos assimétricos, onde esta assimetria é controlada principalmente
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variando a altura de um ponto em relacao ao outro, os niveis de energia de elétrons e
buracos dos dois pontos, tornam-se ressonantes entre si para valores de campo diferentes.
A dependéncia do tunelamento de elétrons e buracos com o campo elétrico aplicado e com
o tipo de assimetria entre pontos de InAs/GaAs verticalmente crescidos foi investigada
por Bracker et al [10]. Na amostra em que o ponto da segunda camada é maior do que o
ponto da primeira camada, um campo elétrico positivo faz com que os niveis do elétron
se tornem ressonantes, possibilitando assim, o tunelamento do elétron caracterizado por
um largo anticrossing. O tunelamento do buraco ocorre quando a assimetria é invertida,
porém a abertura do anticrossing é aproximadamente uma ordem de grandeza menor do
que a abertura do anticrossing associado ao tunelamento do elétron, como pode ser visto

na Fig. 7.

Diversos trabalhos mostraram que o espectro de energia, como funcao do campo
elétrico externo, se torna mais complexo quando sao formados estados de éxcitons car-
regados |14, 37, 38]. Uma caractristica bastante particular observada em tais espectros
é a aparicao de uma forma tipo-X constituida por um conjunto de quatro anticrossings,
resultantes da ressonancia entre os niveis de transi¢oes Opticas para valores de campo

similares, como pode ser visto na Fig.8.

2.2 Conceitos Teodricos Fundamentais

2.2.1 Evolucao Temporal de um Vetor de Estado

Para um dado potencial V' (r), o estado quantico |¢(t)) do sistema no tempo ¢ pode

ser determinado pela equagao de Schrédinger:

0

HI0) = it (1), 2.

onde, H é o operador Hamiltoniano definido como: H = K + V| sendo K o operador
de energia cinética associada a uma particula da massa m, e V' o operador de energia

potencial na qual a particula é submetida.

A equagao de Schrodinger dada pela equagado (2.1), apresenta como solu¢do um vetor
de estado | (t)) dado por:

[0 (t)) = U, to) |4(0)),
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onde, |1/(0)) & o vetor de estado no qual o sistema se encontra inicialmente (t = 0) e U(Z, t)
¢ chamado de operador de evolugao temporal e depende da forma do Hamiltoniano [39].
Desta forma, se o estado inicial do sistema é conhecido, é possivel determinar a evolucao
dinamica de [¢(t)) para qualquer tempo posterior. E importante salientar que o operador

de evolucao temporal é unitario, ou seja, UUt =1.

2.2.2 Operador Matriz Densidade

O comportamento de um sistema quéantico realistico é fortemente influenciado pela
inevitavel interacao com o ambiente que o cerca. Quando este acoplamento com o meio é
considerado, dizemos que este sistema é aberto. Esta interacao implicara, em principio,
processos de perda de energia e perda de informacao sobre a fase relativa entre os estados
do sistema. Em contrapartida, sistemas quéanticos fechados, nos quais qualquer tipo de
interacao com o seu meio externo é negligenciada, podem ser descritos por um estado

puro como uma superposic¢ao linear de estados |1y), ou seja:
() =D crt)|ihn), (2.2)
k

onde, |1) forma um conjunto completo de fungoes ortonormais do espago de Hilbert
(base) e os coeficientes cy(t) satisfazem a seguinte relacao: > |cx(t)|*> = 1. Para um
estado puro, o vetor de estado |¢(t)) fornece toda informagao para caracterizar o estado
2

do sistema e |¢x(t)|* corresponde a amplitude de probabilidade de encontrar o sistema no

estado |¢x) no tempo t.

Dado um certo sistema descrito por um vetor de estado [¢(t)), o valor médio do

observével A, quando o estado [1)(t)) ¢ conhecido, é dado por:

(A) = WOIAR()) = 3 eilt)e; () Ay, (2:3)

7:7‘7‘
onde, Aj; = (¥;]Alib;) sdo os elementos de matriz do observavel A.

Porém, em sistemas fisicos realisticos nao possuimos informacao completa para carac-
terizar seu estado quantico. Tais sistemas se encontram em um estado misto. Assim,
em uma mistura estatistica, apenas as probabilidades do sistema ocupar cada estado sao
bem determinadas, onde tem uma probabilidade estatistica p; do sistema se encontrar
no estado puro |¥;), uma probabilidade py de estar num outro estado puro |¥s), e as-
sim por diante. Os sistemas evoluem para uma mistura estatistica de estados puros |¥y)

(k=1,2,3...) com probabilidade p; associada a cada estado.
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O formalismo do operador densidade é a maneira mais apropriada para se descrever
um estado quantico cujo estado nao é completamente conhecido e apresenta a vantagem
de descrever convenientemente tanto estados puros como estados mistos. Para um deter-

minado instante de tempo ¢, o operador densidade pode ser escrito como [40]:
p(t) = prlWi(t)) (Wi (t)], (2.4)
k

com Y . pr=1ep,>0.

Podemos ainda representar o operador densidade de um estado geral na seguinte

forma:

pt) = D (Wl POy ha) (i = D i (D)18ha) (s, (2.5)
iJ )
onde, p;;(t) = (¥i]p(t)|1;) sao os elementos de matriz do operador densidade. Tém se

ainda que este operador ¢ hermitiano, ou seja: p;; = pj;.

Em um sistema descrito por um estado puro, é importante observar que p, = 1 para
algum estado |W(t)), e pr = 0 para todos os outros estados. Assim, o operador densidade

correspondente a este caso é escrito como um operador projetor, dado por:

p(t) = [Wr(t)) (Wi (t)]- (2.6)

Como consequéncia das propriedades de p, e da condicao de normalizacao do vetor
de estado |1(t)), temos que o operador densidade para um estado puro ou misto, cumpre

a seguinte relacao:
Trp(t) = Zp“(zﬁ) =1, (2.7)

onde, Trp(t) é denotado como o trago de p(t), que é a soma dos elementos diagonais da

matriz densidade.

E importante salientar que um estado puro descrito pela combinacao linear (2.2), exibe
efeitos de interferéncia que existem devido a presenca de termos cruzados do tipo cc;,
que por sua vez aparecem nos elementos fora da diagonal da matriz densidade. No estado
totalmente misto, somente os elementos diagonais da matriz densidade sao diferentes de
zero. O elemento diagonal p;; corresponde a probabilidade de encontrar o sistema no

estado [¢;). Por esta razao, p; é chamado de populacdo do estado |1;). Os elementos
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nao-diagonais p;;, expressam os efeitos de interferéncia entre os estados [¢;) e |¢;), e s@o
chamados de coeréncias. Desta forma, o operador densidade nos permite extrair toda a

informagao sobre o sistema, esteja ele num estado puro ou misto.

Usando a notagao matricial de p, expressa através da equagao (2.5), o valor médio de

um observavel A pode ser expresso por:
(A) = Trlp(t)Al. (2.8)

Desta forma, temos que utilizando a equagao (2.6), o valor médio de A sobre um

estado puro é dado por:

-~

A puro ZCZ *A]’L (2.9)

E importante notar que esta ultima equacdo é idéntica & equacao (2.3).

No caso de uma mistura estatitica total, temos que o valor esperado do operador Ae

da seguinte forma:

-~

A mzsta sz 0% (210)

E possivel calcular também, o traco do quadrado do operador densidade. Esta medida
seré importante para verificar se o sistema se encontra em um estado puro ou em um estado
misto. Para um estado puro no qual o operador densidade é um operador projetor, temos

que:

PA(t) = [T(0)) (W ()| k() (Pr(1)] = p(1). (2.11)

Da equagao acima podemos entao concluir que Trp?(¢) = Trp(t) = 1. J4 em uma mis-
tura estatistica, temos que Trp?(t) = 3=, p? < 1. Desta forma, temos que esta magnitude

pode ser utilizada como um critério para identificar o estado como puro ou misto.

Como mencionado anteriormente na Segao (2.2.1), a dindmica do vetor de estado do
sistema em um estado puro é descrita através da equacdo de Schrodinger. E possivel
ainda, determinar a evolucao temporal do operador densidade associado a este estado
descrito pela equagdo (2.6). A partir da equacao de Sherddinger (2.1), a equagao de

Liouville-von Neummam ¢é dada por:

PO (Goen) o+ oy (o)
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= —LHORONO)]+ R ON0IH()

i N

LA (), 20, (212
onde, [H(t),p(t)] é o comutador! de H e p. E importante mencionar que, a evolugao
temporal de um estado puro é descrita de forma equivalente tanto pela a equacgao de

Liouville-von Neummam (2.12), quanto pela equagao de Schrodinger (2.1).

Em uma mistura estatistica, a evolucao temporal do operador densidade é descrita
por uma equagao diferencial composta de duas partes: uma parte unitaria que é dada pelo
comutador usual expresso na equagao de Liouville-von Neummam (2.12) e uma outra parte
nao-unitaria associada aos processos dissipativos decorrentes do acoplamento do sistema
com o seu meio externo. A evolugao temporal do operador densidade p(t) associado a um

sistema aberto podera ser vista com mais detalhes no Segao 2.4.

Consideremos agora um sistema composto formado por dois ou mais subsistemas
fisicos distintos. No caso de um sistema quéantico aberto, o sistema total é composto
pelo sistema de interesse e pelo ambiente ao seu redor. Dentre as principais aplica¢oes
do operador densidade esta a utilizacao desse formalismo na descricao de uma das partes
do sistema composto, através do operador densidade reduzido. Seja um estado arbitrario
de um sistema quantico bipartite (um sistema dividido em duas partes), cujo operador
densidade é pap. O operador densidade ps do subsistema A somente é obtido por meio
da operagao de traco parcial sobre o subsistema B da matriz densidade do sistema total

AB. Assim, temos que:

pa =T (pan) (2.13)

Portanto, o operador densidade reduzido fornece a estatistica correta para as medidas
realizadas sobre o subsistema A se o operador densidade do sistema global pap for conhe-

cido.

2.3 Interacao radiacao-matéria

Discutiremos agora a interacao da radiagao eletromagnética com um sistema quéantico.
Utilizaremos a teoria semicléssica na qual o sistema quantico esta acoplado a um campo

eletromagnético classico, e obteremos o Hamiltoniano de interacao que descreve transicoes

10 comutador de dois operadores A e B, ¢ definido por: [/1, E] = AB — BA.
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eletronicas entre os niveis do sistema quéantico, promovidas por um laser incidente com

frequéncia wr.

2.3.1 Hamiltoniano de interacao

Consideremos um elétron de massa mg, e carga e, interagindo com um dnico modo
do campo eletromagnético incidente. Para analisarmos esta interacao consideraremos
aqui um ponto quantico de dois niveis |0) e |1) acoplado a uma onda eletromagnética
monocromatica, com energia ressonante, ou quase ressonante, a transicao eletronica entre
os dois niveis considerados (wy, ~ (1 — €9)/h). Este sistema de dois niveis ¢ analogo ao
sistema de spin — 1/2 e desta forma pode ser descrito também em termos das matrizes

de Pauli (0,,0,,0).

Na auséncia da radiacao incidente, a equagao de Schrodinger estacionéaria de um

elétron submetido a um potencial de confinamento V(7)) é dada por:
H0¢i = €i¢i7 (214)

onde o autovalor ¢; é a energia associada & autofuncao ¢; e o Hamiltoniano Hy do elétron

é da seguinte forma:

~2
Hy=-L— +V(#),

2m0
sendo p e 7 os operadores momento linear e posicao do elétron, respectivamente.

Ao incidir um campo eletromagnético sobre o sistema quéntico, o Hamiltoniano total
¢ dado por: H = Hy+ H;. Neste caso, o Hamiltoniano H; que descreve a interagao entre

os dois niveis e o campo incidente E(7,t), pode ser escrito como:
Hy = —er - E(F,t) = —ji - B(7, 1) (2.15)

onde [t é o operador de dipolo. E importante mencionarmos que o Hamiltoniano que
descreve a interacao radiacao-matéria pode também ser expresso em termos do momento
candnico p do elétron e do potencial vetor A associado a radiagao eletromagnética, da

seguinte forma:

H=—SA®1)p. (2.16)

mo
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Uma abordagem mais completa sobre o Hamiltoniano descrito pela equagao (2.16)
e a equivaléncia entre os dois Hamiltonianos usados para descrever a interacao entre o

sistema quantico e uma onda eletromagnética pode ser visto no apéndice B.

O campo de radiacao por nés considerado pode ser escrito como uma onda plana

monocromatica da seguinte forma:
E =Eqcos (k-r —wrt), (2.17)

sendo: k = (k,, ky, k.) o vetor de onda e Ey = Ejye, onde e ¢ o vetor unitéario de polarizacao

e Ey é a amplitude do campo incidente.

De acordo com o formalismo da teoria de campos, uma func¢ao de onda v (r) é repre-
sentada por um operador campo 2 zﬁ(r), que por sua vez satisfaz relagoes de comutacao
e anti-comutacao®, para bosons e férmions, respectivamente. Este processo ¢ chamado de
segunda quantizacdo. No processo de quantizacdo do campo, os operadores @ZA)(I') e Q&T(r)
pertencem a um espago abstrato definido pelos autoestados da equacao de Schrédinger

estacionaria (2.14). Desta forma, é possivel escrever:

h(r) = Z&iﬁbi(r),

Ol (r) =3 ale; (r). (2.18)

Os operadores a; e ELI sao operadores de aniquilagao e criagao de particulas, respec-
tivamente. As fungoes complexas ¢;(r), formam uma base completa e ortonormal, ou

seja:

> olm)ei(r') = o(r — 1),

/d3r¢j(r)¢i/ (r) = 0is,

onde, §(r —r’') * é denominada fungao de delta Dirac e ¢;;° ¢ conhecido como delta de

20s campos quantizados sdo conjuntos infinitos de operadores de campo z,ZAJ(r), onde r se refere ao
vetor posicdo. O operador de campo t(r) (z/?T(r)) decreve a aniquilagdo (criagdo) de uma particula na
posicao r.

30 anti-comutador de dois operadores A e B, é definido por: {fl, B} = AB + BA.

4§(r —r') ¢ igual a zero se r # r’ e infinito se r = r'.

50;i ¢ igual a 1 se i =i’ e zero se i # .



23

Kronecker, que por sua vez é andlogo a funcao de delta de Dirac no dominio discreto.

Através do formalismo dos operadores de campo, o Hamiltoniano do elétron I—:TO, pode

ser escrito da seguinte forma:
f{elétron = /dger<r>ﬁ0w(r)

Utilizando a equagao (2.18) e a relacdo de completeza obedecida pelo conjunto de
autofungoes de ﬁo, temos que para um sistema de dois niveis, o Hamiltoniano do elétron,

livre da perturbacao é dado por:

~

Helétron = EO&BdO + Eldidla (219)

onde o operador ad; fornece a medida do nimero de particulas no estado 7). Rees-
creveremos agora, o Hamiltoniano de interagao (2.15) utilizando o processo de segunda

quantizacao. Analogamente temos que:

Hyt = / &t () Hy (r, ) (r), (2.20)

onde, H; ¢ dado pela equagao (2.15).

Para atomos e pontos quanticos é importante ressaltar que o comprimento de onda
A do foton incidente é tipicamente muito maior do que a extensao espacial associada a
densidade de probabilidade eletronica. A amplitude de deslocamento do elétron (r), é da
ordem das dimensoes espacias caracteristicas dos pontos no qual estamos interessados. O
tamanho tipico dessas nanoestruturas sao algumas dezenas de nanoémetros, que por sua
vez, é efetivamente menor do que o comprimento de onda associado a transicao 6ptica
ressonante entre os niveis de mais baixa energia. Neste limite onde, k-r << 1, a interagao
entre o sistema de dois niveis com o campo de radiagao pode ser descrita utilizando a

KT 1 ¢ desta forma, a variagao

aproximagcao de dipolo. Segundo esta aproximacao e
espacial do campo eletromagnético nao é relevante para a interacao. Assim, o campo

elétrico pode ser escrito como:
E = Eq cos(wrt) (2.21)

Desta maneira, o Hamiltoniano de interagao (2.20) descrito em termos de operadores

de campo, é dado por:

H,, = Eg cos(wrt) Z / d3r¢j»,(r)/l¢i(r)d},di = Eq cos(wrt) Z /Li,i&I,di

i’



24

onde,

pii = [ drol(n)oi(r) = (oullo.). (2.22)

Este termo corresponde ao elemento de matriz do dipolo elétrico, que aqui é considerado
real. Os termos nao-nulos da matriz de dipolo elétrico sao os elementos fora da diagonal
associados a transi¢ao entre os niveis. Deste modo, temos que o Hamiltoniano de interacao

para um sistema de dois niveis é dado por:

~

Hipe = Eq cos(wprt) (Mlo(ﬂdo + u01d$d1) ; (2.23)

T

onde o operador a;a; cria uma particula no estado |i) e destréi uma particula no estado

17)-

Neste trabalho estamos interessados na formacao de um éxciton devido ao acopla-
mento 6ptico entre dois niveis eletronicos de um ponto quantico. Os dois niveis envolvidos
sao: o estado fundamental |0), na auséncia de excitagoes e o estado excitado |1), asso-
ciado & presenga do éxciton. Podemos definir os operadores: &, = [1)(0|, 6_ = |0)(1],
6.0_ = |1)(1| e 6_64 = |0)(0], que por sua vez podem ser escritos em termos das matrizes

de Pauli através das relagoes:

G, +id,

o+ = 9 3

e desta forma, o estado excitado pode ser ser escrito como |1) = 7, |0).

Estes operadores satisfazem as seguintes regras de comutagcao:

[5’_;,_, 5'_] = 02;

(6., 64] = 426+ (2.24)

Podemos portanto relacionar os operadores ., 6_ e 6, com os operadores de criacao

e aniquili¢ao de particulas nos estados |0) e |1}, de tal modo que:
6. — aldo,

6_ — abay,
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G, — alay — aja

E importante salientar que os operadores ¢4 e &, escritos como fungao dos operadores d};,

ao, ELJ{ e a; satisfazem as regras de comutacao expressas pela equacao (2.24).

Por fim, usando as equagbes (2.19) e (2.23) podemos escrever o Hamiltoniano que

descreve o acoplamento 6ptico entre os niveis eletronicos (|0) e |1)) da seguinte forma:

H = Hotron + Hine = Y &ili){i] + Eo cos(wrt) (110]1) (0] + p11|0)(1]) . (2.25)

i=0,1

Com o intuito de simplificarmos o Hamiltoniano H;,;, iremos reescrevé-lo na repre-

sentacao de interagao. De acordo com a equagao (A.4) temos que:

H(I) UgﬁintU07

int —

onde: Uy = e~ i (El0)0 =D o ﬁmt esté escrito na representac¢ao de Schrodinger (2.23).

Esta mudanga de representagao pode ser feita utilizando o Lema de Baker-Hausdorff [39]:

exp(iGA)H exp(—iGA) = H +i)G, H] + (22;‘2)[@ G H]) + ..
+ (i?!n)[é,[é,[é,...[é,mn...]+... (2.26)

onde, G e H sio operadores hermitianos e A um ntimero em geral complexo. Considerando
G = (g0|0)(0| 4+ &1 |1)(1|), H = Hypy e X = /1 obtemos:

H)) = 1ol 1) (0] @Em=10) [0, [0) (1]l (@r o)t
+ Q| 1)(0]e"@EF0t 1 B, |0) (1]e wrtwio)t (2.27)

onde wyy = (61 — €9)/h ¢ frequéncia de transicdo entre os niveis [0) e |1) e Q =

Eo(¢i|ft|#i) /2R é conhecida como frequéncia de oscilagao de Rabi.

Quando a frequéncia de Rabi é muito menor do que a frequéncia wy; associada & tran-
si¢ao |0) — |1), os termos do Hamiltoniano de interagao, conhecidos na literatura como
termos contra-girantes [41] podem ser desprezados. Esta aproximagao, chamada de apro-
ximagao de onda-girante (RWA do inglés, Rotating wave aproximation) consiste em des-
prezar os termos de ﬁl-(ét) multiplicados pelos fatores e «“rtw10)t que por sua vez oscilam

muito rapidamente e por isso, nao contribuirem em média, significativamente na evolugao

do sistema. Deste modo, mantemos somente no Hamiltoniano de interacao, os termos
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que oscilam lentamente com frequéncia |wy — wyg|, 0s quais apresentam uma contribuigao
apreciavel na média temporal no periodo 6ptico associado ao sistema (7' = 27/;q). Por-
tanto, desprezando os termos contra-girantes, o Hamiltoniano de interacao ja escrito na

representacao de Schrodinger ¢ dado por:

~

Hiny = (hS20]1)(0le ™" + ho1 |0} (1]™*") . (2.28)

De uma maneira geral o Hamiltoniano (2.28) nos permite portanto analisar satisfatori-
amente a influéncia de uma onda eletromagnética incidente sobre o sistema quéantico de

interesse.

2.4 Decoeréncia

Em um sistema fisico realistico, a interagao com o meio que o cerca implicard me-
canismos dissipativos que provocarao em principio, a perda de coeréncia. Um qubit por
exemplo, pode ser representado por uma combinacao linear de estados ou dito de outra
forma, uma superposicao coerente de estados distintos. No entanto, se o sistema quéantico
representado por essa combinagao linear de estados for um sistema aberto, o acoplamento
deste com o ambiente externo implicara processos de decoeréncia que influenciarao de
maneira irreversivel a evolucao do sistema. Devido aos processos de decoeréncia, os ele-
mentos fora da diagonal do operador densidade do sistema perdem a coeréncia, destruindo
assim processos de interferéncias entre os estados. Desta forma, tais mecanismos impli-
carao a evolugao de um estado puro em que o sistema se encontra inicialmente para uma

mistura estatistica de estados.

Em sistemas de estado sélido, o acoplamento com o ambiente ao seu redor como por
exemplo, a interagao com fonons presentes na rede da nanoestrutura pode, em principio,
resultar no decaimento da coeréncia quantica opticamente induzida através de processos de
dephasing. Os processos de dephasing podem ser devido a relaxagao de energia associado
ao decaimento espontaneo da populagao (também conhecidos como dephasing ineléstico),
e a processos de dephasing puro. Estes por sua vez sao mecanismos que induzem a perda
da correlacao de fase entre estados preparados como uma superposi¢ao coerente, sem en-
volver mudanca de populagao ou relaxagao de energia. Desta forma, temos que a taxa de
dephasing total é resultado da soma da taxa associada a processos de dephasing puro e
da contribui¢ao de I'/2 correspondente a taxa de decaimento de populagao (I'). Devido

a auséncia de interagoes de éxcitons confinados em pontos quanticos submetidos & baixas
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temperaturas, com fénons ou outros portadores, o processo de dephasing é causado prin-
cipalmente pela recombinagao radiativa do par elétron-buraco [42]. Especificadamente,
em pontos quanticos auto-formados do tipo III-V no qual estamos interessados, esta-
dos excitdnicos apresentam um tempo de recombinagao radiativo de aproximadamente

1,0 ns [43].

Em geral, a presenca da constante de amortecimento presente na evolucao de um
sistema fisico é descrito por sua interacgao com um ntmero grande de graus de liberdade
do ambiente externo, que por sua vez, pode ser usualmente considerado como um grande
reservatorio térmico. Contudo, estamos interessados na evolucao do sistema e para isso
¢é necessario obter uma equagao que governe a dindmica do sistema analisado e inclua o
efeito do reservatorio sobre ele. Com este intuito, na seguinte se¢ao discutiremos aspectos
bésicos da equacao mestra na forma de Lindblad que, por sua vez fornece a evolucao

temporal da matriz densidade associada ao sistema de interesse.

2.4.1 Equagao mestra

Ao incidir uma radiagao eletromagnética ressonante & um sistema de dois niveis sera
criada uma populacao eletronica no estado excitado e consequentemente uma polarizacao
optica induzida. Nos consideramos aqui, que a dindmica desta excitacao optica é carac-
terizada pela relaxacao da populagao através de processos de emissao espontanea, devido
ao acoplamento do sistema com os modos do campo de radiacao no vacuo, em equilibrio
térmico & uma temperatura 7. Assim, o campo eletromagnético age como um reservatorio

de j osciladores harmonicos com frequéncias iguais a w;.

Consideremos assim, que o Hamiltoniano total, correspondente ao sistema acoplado

ao reservatorio, é dado por:
Hr = Hs+ Hp + Hgp, (2.29)

onde: Hg é o Hamiltoniano associado ao sistema de interesse, Hr é o Hamiltoniano do

reservatorio e Hgg corresponde & interagao entre o reservatorio e o sistema.

Temos que a evolugao temporal do operador densidade do sistema-+reservatorio ([)(TI ) (t)) ,
na representacao de interagao, é descrita de acordo com a equagao (A.8), onde H, = Hgp
e Hy = Hg + Hp. Contudo, como mostrado na Secao 2.2.2, é possivel obter o operador

densidade reduzido do sistema a partir do ﬁfg{ ) (t), tomando o trago parcial Trg sobre todas
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as variaveis do reservatorio, ou seja:

pL(t) = Terp (1), (2.30)

onde ﬁg) (t) é o operador densidade apenas do sistema de interesse, escrito na representagao

de interagao.

Da equagao (A.8), temos que:
(I (I it (I (1
P = 00 = £ [t ESE). ), (2:31)
Assim, substituindo a equagao (2.31) na equagao (A.8), temos que através da operagao
de trago parcial sobre as variaveis do reservatorio, esta equacao diferencial pode ser escrita
como:

A0 =~ Teal A0, 4 0)) — 5 [ Teal A0, (), A0 ()], (232

onde podemos assumir que TrR[H & (t), [)g)(O)] = 0, sem nenhuma perda de generalidade.

Para obtermos a equacao mestra de um sistema acoplado a um reservatorio, serao
necessarias algumas hipoteses e aproximagoes. Nos assumiremos que no instante inicial
(t = 0), o sistema e o reservatorio sdo independentes, nao estando correlacionados. Assim

temos que pr pode ser escrito como o seguinte produto tensorial [44]:

pr(0) = ps(0) ® k. (2.33)

Além disso, assumiremos que o acoplamento entre o sistema e o ambiente que o cerca
é suficientemente fraco, e que o ambiente (que pode ser considerado como um reservatorio
com muitos graus de liberdade) é muito grande em comparagao com o tamanho do sistema.
Esta aproximagao, conhecida como aproximagao de Born [45], assume que o operador
densidade do ambiente pr nao muda significativamente como consequéncia de sua fraca
interacao com o sistema. Desta forma, o estado do sistema-+reservatério permanece
aproximadamente como um estado separéavel para todo tempo (¢ > 0), ou seja: pr(t) ~

ps(t) @ pr. Além disso, o Hamiltoniano de intera¢do pode ser escrito na seguinte forma:
Hys(t) = Z St (2.34)

onde S; e R; sdo operadores do espaco de Hilbert do sistema e do reservatorio respecti-
vamente. E importante salientar que esta relacao ¢ valida também para estes operadores

escritos na representacao de interagao.
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Desta forma, temos que a equagao mestra (2.32) na representacao de interagao é dada

por:

+ (5’5 ()8 () — SO0 ()S) (R )RV (1), (2.35)

onde (RZ(I) (t)f%j(-l) (t))r = Trg (ﬁRRZ(I) (t)}?J(»I) (t’)) sao as funcoes de auto-correlagao do
reservatorio. As fungoes de auto-correlagao nos informa a correlagao entre o resultado de
uma medida feita de um particular observével R; e o resultado de uma medida do mesmo
observavel realizada em um tempo posterior. Desta forma, estas fun¢oes quantificam o

grau de informagao que o ambiente retém devido sua interacao com o sistema.

Assumiremos aqui que qualquer correlacao quantica dinamicamente estabelecida en-
tre as varidveis internas do reservatorio sao destruidas em uma escala de tempo 7o
muito menor do que a escala de tempo 7g, associada a evolucao do estado do sistema.
Esta hipotese, 7., < Tg, constitui a aproximacao de Markov. De acordo com esta
aproximacao, existem duas escalas de tempo distintas: uma escala lenta de tempo cor-
respondente & evolugao do sistema S que quantifica a taxa de mudanca do operador
p(SI) (t) e uma escala de tempo rapida associada ao rapido decaimento das fungoes de auto-
correlacao do ambiente. Esta aproximagao implicara que as mudancas do operador p(sl) (t)
do sistema serao negligenciaveis durante o intervalo de tempo 7., no qual as fungoes
(ﬁ;l) ()R (1)) g o §(t—t'). Portanto, podemos simplificar a equacdo (2.32), substituindo
pg) (t') por pg) (t) e deste modo cada passo do processo de evolugao do sistema acoplado

ao reservatorio é independente de todos os eventos ocorridos em tempos anteriores.

Como uma aplicagao do exposto anteriormente, consideremos um sistema de dois
niveis acoplado a um reservatorio térmico constituido por um conjunto de osciladores
harmonicos, em um estado de equilibrio térmico a temperatura 7. O Hamiltoniano total
que descreve esta interagao ¢ dado pela equagao (2.29), e para este caso particular temos

que:

Hs = 81(3'_(5'4_ + 82(3'+(5'_,

.HR = thjl;;l;j,
J
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Hsp =1 (95640 + g;6-0) . (2.36)

J

onde, g; ¢ a constante de acoplamento entre o sistema e o reservatorio e os operadores b}
e b; sao os operadores de criacao e aniquilacao de um oscilador harmoénico de frequéncia

wj, respectivamente.

Comparando o Hamiltoniano de interacao ﬁSR, (2.36), com o Hamiltoniano descrito

pela equagao (2.34), temos que:

Ry =Zgjl3j, 1?2=Zg;*l3};
j j

Além disso, o banho de osciladores pode ser descrito pelo operador densidade:

pr= [T (1 e7t) et (2:37)

J

onde 8 = 1/kgT, sendo kg a constante de Boltzmann.

Calculando os valores das funcoes de auto-correlagao referente ao reservatorio na re-

presentacao de interacao, obtemos:

(RPORSV (1)) =3 |gi]2e ™D a(T) + 1];
J

(B (R () = X lgsPe ™ n(T));

A

AU (o A 0 pU
(R ()R (1) = (RS ()R (1) = 0, (2.38)
onde, n;(T") é o nimero médio de f6tons no estado térmico pr & uma temperatura de
equilibrio térmico 7.

Assim, substituindo as fungoes de correlagio expressa pela equagao (2.38) na equagao

mestra (2.35), temos que na aproximacao Markoviana, a evolu¢do temporal do operador
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densidade do sistema na representacao de interacao ¢ dada por:

d (1 r (I RO
2050 =5 (0(T) + 1) (205 0 — 040 py) — por0) +
I = A1 ~(I ~(1
31(T) (20,950 — 00,05 — §lo-oy). (2.:39)

onde I' corresponde a taxa de decaimento espontaneo de populacao eletronica.

Por fim, utilizando a equagao (A.6), temos que a equagao mestra na forma de Lindblad

escrita na representagao de Schrodinger, é dada por [45]:

d i -

~

gﬂs(t) = h[ﬁs, ps(t)] + L (ps) (2.40)

onde o operador de Liouville L (ps), pode ser escrito como:
r . . .
) (n;(T) +1) (20_pso — 0r0_ps — psoo-) +
I'_ . . .
§”j(T> (204 ps0- — 004 ps — pso-04). (2.41)

Portanto, a equagao (2.40) é composta de duas partes: uma envolvendo o comu-
tador Hg, que descreve a evolucao livre do sistema sem a influéncia do reservatorio e
outra associada ao operador de Liouville, que descreve o movimento irreversivel devido

ao acoplamento com o ambiente.

2.5 Propriedades 6pticas de um sistema quantico de
dois niveis

Nesta secao discutiremos os aspectos fundamentais da resposta 6ptica de um sistema
quantico sob a influéncia de um campo eletromagnético incidente. Como uma ilustracao,
aplicaremos os conceitos mais importantes em um sistema de dois niveis. Utilizaremos
o operador densidade associado a um sistema de dois niveis, afim de investigarmos sua
resposta Optica a influéncia da radiagao, através da funcao susceptibilidade linear. Des-
creveremos também, a interpretagao fisica desta funcao, por meio da qual o coeficiente de

absorcao e indice de refragao do meio podem ser obtidos.
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2.5.1 Susceptibilidade 6ptica linear

A polarizagao induzida é a resposta do meio, devido sua interacao com a radiacao
eletromagnética e é definida como a resultante macroscopica da soma de todos os mo-
mentos de dipolos induzidos no meio. A polarizacao do meio na direcao do vetor de

polarizacao e, ¢ dada por:
P =S (o), (2.42)
i
onde, V' & volume que limita a regiao de interacao e ji é o operador associado aos momentos

de dipolo elétrico induzidos nesta regiao.

De acordo com o formalismo de matriz densidade temos que o valor médio do momento
de dipolo é dado por (1) = Tr[p]. Deste modo, temos que a polarizagado induzida no

meio, pode ser escrita como:

P(t) = nTx[p(t);i], (2.43)
ou ainda,
P(t) =0 Yol =0 Y pig () (2.44)

onde, n = N/V & densidade de portadores no meio.

No sistema quéantico de dois niveis, escrito na base de estados |0) e |1), temos que:

P(t) = n(por(t) 1o + pro(t) po1) , (2.45)

onde é importante lembrar que somente os elementos fora da diagonal da matriz do

momento de dipolo, associados & transigao optica |0) <> |1), s@o diferentes de zero.

Em geral, a polarizacao é escrita como um expansao em séries de poténcia do campo
elétrico, onde aparecem termos nao lineares. Contudo, estamos interessados aqui na
incidéncia de campos eletromagnéticos pouco intensos em um meio isotropico, no qual a

polarizacao pode ser escrita como uma func¢ao linear do campo,
P(wr) = eox(wr)E(wr), (2.46)

onde gy ¢ a constante dielétrica do vacuo e x = Xpge(wr) + iXrm(wr), € uma fungao

complexa denominada susceptibidade oOptica linear. A parte imaginaria desta funcao
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X1m(wr), descreve a absorgao ocorrente no meio, enquanto a parte real yge(wp) esta
associada ao indice de refracdo, n(wy). Portanto, a susceptibilidade é a fungao na qual
estamos interessados a fim de obtermos informacgoes a respeito da interacao do sistema

com a radiagao incidente.

Utilizando a transformada de Fourier, podemos escrever a polarizagao induzida P(t)
definida na equagao (2.45) como fungao da polarizacao escrita no dominio de frequéncia

wr,, da seguinte forma:

P(t) = /+OO d—weox(w)E(w)e_Mt, (2.47)

—o0 2T
onde, E(w) ¢ a transformada de Fourier de E(t).

Assim, calculando a transformada de Fourier do campo, temos:

Bw) = [ aBne = ”2E° (6(w — wr) + 8(w + wi)] (2.48)

—00

Por fim, substituindo a equagao (2.48) na equagao (2.47), temos que a polarizagao

induzida pelo feixe incidente é:
EU wrt
P(t) = 6ox(wL)?e '+ cc (2.49)

Comparando as equagoes (2.49) e (2.45), temos que a fungao x(wr) é diretamente

proporcional ao elemento de matriz pg;, ou seja:

X_2U10

= t)e Lt 2.50
goEOPm( )6 ( )

Como pode ser observado na equagao (2.50), a fungao x esta escrita em fungao de uma
expressao dependente do tempo. Contudo, queremos obter a fun¢ao susceptibilidade como

funcao da frequéncia wy, quando o sistema de interesse alcanca o estado de equilibrio.

Investigaremos agora a evolucao temporal do operador densidade do sistema quantico
de dois niveis. Consideremos que sua dinamica é influenciada pelo acoplamento com os
modos de radiacao do vacuo, implicando no decaimento espontaneo da populacao do nivel
de maior energia. Desta forma, o operador densidade associado ao sistema evolui de acordo
com a equagao mestra (2.40), onde: H g = [:[elétron + ﬁmt é descrito na Secao 2.3. Quando
consideramos o limite kg1 << hwig, o numero médio de fétons térmicos associado ao

reservatorio tende a zero, (1) — 0. Desta forma, temos que o operador de Liouville
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que descreve o processo dissipativo é dado por:

E(p) = -2 (20){11p{1) (0] — [1)(1]p — pi1) (),

onde I'} é taxa de decaimento espontaneo do estado excitado |1) para o estado |0).

Podemos agora escrever um sistema de equagoes diferenciais que fornece a evolugao

temporal de cada um dos elementos da matriz densidade na base |0) e |1):

poo =i (Qloe%mpm — Qmeimplo) +Topur,

1

por = (p10)" =1 (wlopm — Que™ (pyy — poo)) + ?0,001,

P11 =1 (Qoﬁiwmpm — Q1()<3_ith/)()1) — F(l)Pn- (2.51)

E conveniente escrevermos os elementos da matriz densidade em um referencial gi-
rante, de tal forma que as equagoes anteriores (2.51) nao dependam explicitamente do

tempo. Deste modo, faremos agora:

— * 0~ ith
Po1 = P10 = Po1€ )

Pii = Piis (2.52)

onde p tem a mesma interpretagao fisica de p e, p;; variam lentamente no tempo. Es-

crevendo o sistema de equagoes (2.51) em fungao das novas variaveis (2.52), temos que:

500 =1 (910,501 - 901/301) + F(l)ﬁn,

5 e . - - I
Po1 = 10po1 + 101 (Poo — p11) — ?OPOM
pri = i (Qo1pro — Qaofor) — Lo, (2.53)

onde § = wig — wr.
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Utilizando ainda as variaveis definidas na equacao (2.52), temos que a susceptibilidade

Optica pode ser escrita como:

Hio -~
=2 . 2.54
A Po1 ( )

X

Consideremos que antes da incidéncia do laser, o sistema apresenta as seguintes
condigbes iniciais: pgo(0) = 1 e p13(0) = 0. Assim, quando os estados |0) e |1) sdo
acoplados opticamente pelo feixe de laser incidente, para tempos curtos, observamos um
dependéncia tipo oscilacoes de Rabi entre a populagao dos niveis. Devido & presenca da
taxa de decaimento I'j lagoes de cada nivel, assi éncias po; e p
axa de decaimento I'j, as populagoes de cada nivel, assim como as coeréncias po; € pio,

alcancam valores estacionarios.
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Figura 9: Parte real e imagindria da fungdo y(wr) como fungao da razao §/T'}, onde
utilizamos neste caso, I'y = 5 peV.

Devido ao fato do elemento pg; estar diretamente relacionado com a absor¢ao e disper-
sao do feixe incidente no meio, queremos determina-lo apds o sistema alcancar o regime

estacionario, ou seja, p;; ~ 0. Neste regime, temos:

Qo AN

501(5) = W7

(2.55)
onde AN = p1; — poo € diferenca de populagao entre os niveis, apds o sistema atingir seu
estado estaciondrio.

Portanto, a partir da equagao (2.54) obtemos para a susceptibilidade dptica associada

a radiacao eletromagnética incidente, a seguinte expressao:

X(WL) _ 2:”10 ( QOlAN )

0By \ 0 +i(T1/2)



36

| pt10]? AN
hieo (5 n i(Fé/Z)) ) (2.56)

a qual nos permite determinar a absorcao e dispersao no meio, como fun¢ao da frequéncia

do feixe incidente.

Na Fig. 9, representamos graficamente a parte real e imaginaria de y normalizada

como fungao da razao §/T}.

Observamos na Fig. 9, que a parte imaginaria de X, (wz) apresenta um perfil Lo-
rentziano, cuja largura é proporcional a taxa de decaimento I'}. Verificamos também,
que a parte real yge(wr), cai abruptamente ao mesmo tempo que a parte real torna-se
apreciavel. E importante ressaltar, que essas duas grandezas estdo conectadas através da

relagdo de Kramers-Kronig [46].

2.5.2 Absorcao e dispersao no meio

Nesta se¢ao, iremos descrever a dispersao e absor¢ao de um meio isotrépico, submetido
a incidéncia de um campo eletromagnético, a partir da fungao susceptibilidade x(wr).
E importante salientar que, como mencionado anteriormente, estamos interessados na

resposta Optica linear do meio quando o sistema alcancga seu estado de equilibrio.

No contexto fisico de pontos quénticos semicondutores, consideremos um féton inci-
dente com energia hw; quase ressonante a energia associada ao estado de éxciton funda-
mental. Desta forma, utilizaremos entao um campo eletromagnético cujo vetor de onda é

paralelo a direcao z,
E(z,t) = Ege** ™1t 4 c.c., (2.57)

onde, k = “L e c a velocidade da luz no vacuo. Para um meio homogéneo, na auséncia de
cargas ou corrente elétrica, temos através das equacoes da Maxwell, a seguinte equacao

de onda eletromagnética:

1 o

2 S —
v E(I', t> 6002 ot?

D(r,t) = 0. (2.58)

Calculando a transformada de Fourier da equagao (2.58), obtemos a seguinte relagao:

2

VPB(rwi) + 5ED(rwr) =0 (2.59)
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sendo E(r,w;) a transformada de Fourier do campo incidente e D(r,wy), o vetor de

deslocamento elétrico.

O vetor de deslocamento elétrico pode ser expresso em termos da polarizagao induzida

e do campo elétrico da seguinte forma:

D(r,w;) = eE(r,wr)+ P(r,wy)
= &o(1+x(wz)) E(r,wr)
= 6(CUL)E<I'7WL), (260)

onde, e(wr) = ege(wr) + icrm(wr) € a fungao dielétrica no meio.

E importante salientar que, como mencionado na Secio 2.3, a aproximacao de dipolo
é valida para sistemas constituidos por pontos quanticos. Desta forma, a resposta Optica
linear no sistema no qual estamos interessados (dada pela susceptibilidade x(wy)), pode

ser descrita independentemente do niimero de onda da radiacao eletromagnética.

Assumindo que o campo eletromagnético apresenta-se na forma descrita pela equagao

(2.57), temos que a solugao da equagao de onda (2.59) é:
E(r,wy) = Ege'F@r)tirr))z (2.61)

onde o nimero de onda k(wy) descreve a dispersao da radia¢do no meio, enquanto o
coeficiente de extingao k(wy) descreve o decaimento exponencial da amplitude do campo

incidente.

O indice de refragao n(wy) ¢ definido como a razao entre o ntimero de onda dependente
da frequéncia de excitacao e o numero de onda no vacuo, ou seja:
ck(wr)

n(wp) = o (2.62)

e o coefiente de absor¢ao a(wy) é dado por:
a(wp) = 2k(wr). (2.63)

O coeficiente de absorcao determina o decaimento da intensidade da luz incidente, como

pode ser verificado pela relagao

I x |E(2)]? = |Bo|?e W)z,
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Inserindo agora as equagdes (2.60) e (2.61) na equagao de onda (2.59), nés obtemos

para as partes real e imaginaria o seguinte sistema de equacoes:

E*(wp) — Kk (wp) = (?)2 63"38(;%),

Dhe(wp ) e(wp) = (“f)z &”";(;”L) (2.64)

Desta forma, o coeficiente de absor¢ao é dado por:

o WrErm(wr) _ WL Xrm(wr)
alwr) = eon(wr)e  nlwp)e (2.65)

Em pontos quanticos InAs/GaAs, a frequéncia da onda incidente associada as tran-
si¢oes Opticas fudamentais se encontra na regiao do infra-vermelho. Contudo, na maioria
das vezes o indice de refracao n(wy) é expressivo numa regiao energeticamente mais alta
do que a energia do gap (E,). Desta forma, para transi¢oes opticas proximas da energia

E,, o indice de refragao pode ser considerado independente da frequéncia da radiacao wry.,.

Do sistema de equagoes (2.64), nés obtemos o indice de refragao:

n(wr) = ; <€R€(‘:}L)> +¢ ("ER;:L)Y + (‘EI”;((:‘}L)Y : (2.66)

onde as partes reais de e(wr) e x(wr) estao relacionadas por:

ere(wr) = €0 (1 + XRe(wr))

A velocidade de grupo do pulso de luz propagante no meio pode ser obtida através do

indice de refragao da seguinta forma:

dwry, c
.= = ) 2.67
Y ( dk ) 1+ wr, (dnjdwry) (267)

Notemos entao, através da equagao (2.67), que quanto maior a varia¢ao da curva de

dispersao com a frequéncia do campo incidente, menor sera a velocidade da luz no meio.

Como pode ser visto através das equagoes (2.65) e (2.66), a fungao susceptibilidade

Optica linear nos permite entao caracterizar completamente aa propriedades 6pticas do
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sistema devido a influéncia de um campo eletromagnético.

No Capitulo 6 investigaremos a resposta Optica do sistema quantico de trés niveis
estudado neste trabalho, analisando o comportamento das partes real e imaginaria da
funcao susceptibilidade linear como funcao da frequéncia do laser incidente, no qual o

sistema é submetido.
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3 Descricao do Sistema Fisico

O sistema fisico que utilizamos neste trabalho é formado por dois pontos quanticos
assimétricos, verticalmente acoplados em presenca de um campo eletromagnético externo,
tal como é mostrado esquematicamente na Fig. 10(a). Consideramos aqui pontos quanti-
cos formados em heteroestruturas constituidas por materias semicondutores do tipo I1I-V,

crescidos sob o método de auto-formagao.
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Figura 10: (a) Esquema de um sistema definido por dois pontos quanticos assimétricos
acoplados sob a influéncia de um pulso 6ptico com frequéncia wy. (b) Ao aplicar o pulso
proximo da ressonéncia o elétron é excitado para a banda de conducao. Com os niveis da
banda de conducao em ressonancia, o elétron encontra condigoes propicias para tunelar
para o ponto da direita.

Aplicando radiagao eletromagnética ressonante com frequéncia wy, em um ponto quan-
tico, um elétron é excitado da banda de valéncia para a banda de condugao deixando para
tras um buraco na banda de valéncia, formando assim, um estado de éxciton no ponto da
esquerda. O elétron por sua vez, pode tunelar para segundo ponto. Pelo fato dos pontos
serem assimétricos, os niveis de banda de conducao e da banda de valéncia estao fora da
ressonancia, desfavorecendo deste modo o tunelamento dos portadores entre os pontos.
Como mencionado anteriormente, a assimetria apresentada pela nanoestrutura favorece o

tunelamento do elétron ou do buraco [10]. Se o ponto da direita possui uma altura maior
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do que o ponto da esquerda, um campo elétrico positivo aplicado na direcao de crescimento
da nanoestrutura faz com que os niveis do elétron que antes estavam fora de ressonancia,
entrem em ressonancia como mostrado esquematicamente na Fig. 10(b). Isso ira facilitar
o tunelamento do elétron para o outro ponto. Nesta situagao, ao incidirmos o campo
elétrico sobre os pontos quanticos, os niveis da banda de conducgao entram em ressonan-
cia, enquanto os niveis da banda de valéncia ficam mais fora da ressonancia. Desta forma,
podemos negligenciar o tunelamento do buraco. Considerando essas hipdteses, o processo

de tunelamento ¢é ilustrado esquematicamente na Fig. 10(b).

A dindmica deste sistema pode ser modelada por um sistema de trés niveis. Nesta
configuragao, o estado fundamental |0) corresponde ao sistema sem excitagoes, o estado
|1) esta associado ao estado de éxciton direto formado no ponto da esquerda, por meio
da incidéncia de um pulso de laser, e o estado |2) ¢ o estado de éxciton indireto, no qual
o buraco permanece no ponto da esquerda enquanto o elétron se encontra no ponto da

direita, ap6s encontrar condi¢oes propicias para tunelar.
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Figura 11: Esquema de niveis de energia e parametros utilizados para modelar o problema.

Em nosso modelo, incluimos efeitos de perda, causados pelo acoplamento do sistema
de interesse com o reservatorio. Consideramos os canais de decoeréncia, associados a

emissao espontanea dos estados excitonicos (T}, T'Z).

A configuragao esquemética dos niveis e parametros na qual o sistema foi modelado,

pode ser visto na Fig. 11.
Usando a aproximagao de onda girante (RWA) e a aproximacao de dipolo, descritas

na Secao 2.3, o Hamiltoniano do sistema pode ser escrito como:

B = 3" hayl) G+ T(I1) (2] + 12)(1]) + A0y (1] + e~ #[1) (0]), (3.1)

J=0
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onde hw; é a energia do estado |j) (j=0,1,2), T, é o elemento da matriz correspondente
ao tunelamento do elétron, wy, é a frequéncia do pulso de laser aplicado e €2 é o elemento
de matriz que relaciona a transicao eletrénica entre dois niveis com o campo de radiacao
incidente sobre os mesmos. Assim, para cada acoplamento entre dois niveis através de
um campo incidente, havera um {2 correspondente. Em nosso problema, consideramos
que somente os estados |0) e |1) sdo acoplados opticamente. Deste modo, a frequéncia
de Rabi €2 pode ser escrita da forma  ~ (0|u - E¢|1)/2h, onde p é o momento dipolar
elétrico e Ey é a amplitude do pulso eletromagnético incidente. E importante salientar,

que somente os estados |1) e |2) participam do processo de tunelamento.

A intensidade do campo da radiacao incidente pode ser facilmente controlada, de
forma a fornecer condigoes propicias para o controle coerente dos estados quanticos
do sistema. Assumiremos aqui um laser incidente de baixa intensidade tal que a fre-
quéncia de Rabi seja significativamente menor do que a energia de transicao intrabanda
(Q < wip =w; —wp), e quase ressonante com a transigao excitonica (wy, ~ wig). Sob es-
tas hipoteses, podemos considerar que a probabilidade de promover um elétron da banda
de valéncia para estados excitados da banda de condugao ¢ pequena e portanto podemos

desconsiderar os efeitos de éxcitons excitados.

Convenientemente, iremos aplicar uma transformacao unitaria sobre o Hamiltoni-

ano (3.1), representada pelo operador [20]:

A wrt
U = exp 2L

(I (L] = 10)C0] + [2)¢2]) | (3:2)

A nova versao do Hamiltoniano (3.1) é obtido através da transformagao unitaria, da

seguinte forma:

AP -, dU
H =UHU '+ z‘hU*E, (3.3)
onde H' ¢ o Hamiltoniano ja transformado. Esta transformacao é obtida utilizando o

Lema de Baker-Hausdorff (2.26). Deste modo, o Hamiltoniano (3.3) escrito na base |0),
|1) e |2) ¢ dado por:

1 —85, 200 0
0 = 5| 20 o ore | (3.4)
0 2Te 52

onde, 01 = h (wip — wr), 62 = 61 + 2hwy; € w;; é a diferenga entre as energias do estado ¢

e do estado j. Notemos que o Hamiltoniano ¢ agora independente do tempo.
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As escolhas dos parametros fisicos utilizados para realizacao de nossos calculos foram
baseadas em valores tipicos de pontos quanticos InAs/GaAs, extensamente estudados em
diversos trabalhos experimentais presentes na literatura. Deste modo, em nossos calculos,
nos consideramos os seguintes valores de parametros fisicos: hwio ~ 1.6 eV [47, 19],
Q0 ~0.05—1.0meV |7, 48], T} =~ 0.33—6.6 meV [7,49] e ['2 ~ 107"} [50]. O tunelamento
T,, que depende fortemente da largura da barreira que separa os dois pontos e do campo
elétrico externo, pode assumir os seguintes valores: 7, ~ 0.01 — 0.1 meV ou 7, ~ 1 —
10 meV, associados aos regimes de tunelamento fraco e forte, respectivamente. A dinamica
do sistema depende ainda, das dessintonias d; e . Experimentalmente, §; é controlado
variando a frequéncia wy; do laser incidente. O valor de d é modificado, variando a
frequéncia de transicao we; que, por sua vez, pode ser controlada através de um campo
elétrico estatico externo aplicado na diregao de crescimento dos pontos quanticos [31, 38|.
Deste modo, com este conjunto de parametros, somos capazes de controlar coerentemente

a funcao de onda do estado quantico confinado na nanoestrutura.

Utilizando o Hamiltoniano independente do tempo (3.4), iremos agora analisar a
evolucao do sistema aqui descrito. Inicialmente consideraremos o sistema sem acopla-
mento com o ambiente e posteriormente consideraremos os efeitos de emissao espontanea
sobre os estados excitonicos. Para o primeiro caso, descreveremos a dinamica utilizando
a equagao de Schrodinger (2.1) e através do formalismo do operador matriz densidade,
cuja variagao temporal obedece a equagao (2.12). Ja para o segundo caso, utilizaremos a,

equagao mestra da matriz densidade do sistema definida pela equagao (2.40).
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4  Dindamica do sistema sem
decoeréncia

4.1 Resultados utilizando o formalismo de Schrodinger

A dinamica do sistema sem decoeréncia (I'j = I'? = 0), em presenga do campo
eletromagnético, pode ser descrita pela equagao de Schrodinger ndo estacionaria (2.1).
Esta equacao descreve a evolugao do auto-estado |W(t)) e apresenta solu¢do analitica
para o caso ressonante: 0; = 0 e wy; = 0. A funcao de onda do ponto quéantico duplo
acoplado por tunelamento pode ser escrita como uma combinagao linear dos estados |0),
1) e |2). Assim, a autofungdo que caracteriza cada estado i pode ser escrita como:
|Wi) = >"j—012Cijlj), onde os c¢;; sao constantes. A dependéncia temporal de cada estado
do sistema ¢ obtida através da diagonalizagdo do Hamiltoniano (3.4), cujos autovalores

E; e autovetores |V;), sdo relacionados pela seguinte equagao:
H|W,) = &|T,). (4.1)

Resolvemos este problema através de diagonalizagao numérica e analitica e obtivemos
os autovalores e autovetores correspondentes a cada estado ¢ para o caso ressonante e nao

ressonante.

Assim, para o caso ressonante os autovalores e os correspondentes autovetores, podem

ser escritos como:

g0 =0; |¥y) = cosf|0) —sinb|2),

e =+ + T2 Uy =

(sinf]0) + |1) + cos0]2)),

Sl

(sin@]0) — |1) + cos 6]2)), (4.2)

Eo = — B+ T2 [Uy) =

Sl
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T . Q
onde cos 0 = £ esinf = ———.
\/T2+02 \/T2+02

Para o caso ressonante calculamos também a probabilidade de ocupacao para os es-

tados do Hamiltoniano ao longo do tempo. Considerando que o elétron se encontra ini-
cialmente (t=0) no estado fundamental |0) do ponto quéantico da esquerda (|¥(0)) = |0)),

a probabilidade de ocupagao para cada estado ¢ é dada por:
Py =[G W ()] (4.3)
Utilizando a equagao (4.3) obtemos os seguintes valores para a probabilidade de ocu-

pagao para cada um dos estados do Hamiltoniano (3.4):

2

)

Py(t) = ’cos2 0 + sin® 0 cos(Ot/h)

Py (t) = sin® #sin*(©t/h),

Py(t) = sin? 0 cos® 0 [cos(Ot/h) — 1), (4.4)

onde, © = /2 4+ T2

1.0

0.8f —P

0.6}

0.4+

0.2

Probabilidade de ocupacéo

0.0 L :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

tempo (ns)

Figura 12: Probabilidade de ocupacao dos niveis do sistema como fung¢ao do tempo para
o caso ressonante, onde 0; = &, = 0. O resultado mostrado é para 2 = 27T,, onde
T, =10 peV.

A probabilidade de ocupagao do sistema na ressonancia em funcao do tempo, uti-

lizando €2 = 27T,, pode ser vista na Fig. 12.
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Figura 13: Espectro de energia para cada autoestado como func¢ao do parametro wsi, no
caso ressonante com os parametros T, = 10 peV e = 50 peV.

Uma dependéncia tipo oscilacoes de Rabi é claramente observada ao representar-
mos graficamente a probabilidade de ocupacao eletronica dos estados acoplados como
funcao tempo, quando o sistema esté sob a influéncia externa de um campo eletromag-
nético. Notemos também que o estado |2) é ocupado toda vez que t # —22=— (onde,

\/ Q2+T2
n é um numero inteiro), o que significa que ha uma transferéncia parcial da populagao
eletronica para o segundo ponto, o que corresponde ao processo de tunelamento do elétron.

Investigando ainda o comportamento do sistema para o caso em que a frequéncia do laser

0.3 M L — | E——— T
i e] |T,=10uev

0.2} el |Q=50peV .
— ! e |5,=100uev
®  01f .
[ _
@©
S o0} ]
o} A ]
c
wo-0af ]

-0.2¢+ .

_03 L I T I R L

-03 -02 01 00 01 02 03

w,, (MeV)

Figura 14: Espectro de energia para cada autovetor como funcao de ws;. Pardmetros
utilizados: T, = 10 peV, 2 =50 eV e 9; = 100 peV.

estd em ressonancia com a energia do estado de éxciton direto, ou seja 9; = 0, represen-
tamos graficamente na Fig. 13 o espectro de energia dos estados envolvidos, como fun¢ao

da diferenca de energia entre os niveis |1) e |2), wy = wy — w;. E importante salientar
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que os autovalores (g9, €1 e &) foram obtidos por meio da dioganaliza¢ao numeérica do

Hamiltoniano do sistema (3.4).
03
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Figura 15: Probabilidade de ocupagao do nivel |i) (i = 0,1, 2) como func¢ao do tempo e de
wop. Parametros utilizados: T, = 10 peV, Q = 50 peV e 6; = 100 peV. (a) Probabilidade
de ocupagao do estado |0), que foi considerado como o estado inicial, |¥(0)) = |0); (b)
probabilidade de ocupagdo do estado |1); (c) probabilidade de ocupagao do estado |2).

E observado na Fig. 13, que para os valores de wys =~ —0.5 meV e wiy =~ 0.5 meV; ha
um anticruzamento (anti-crossing) das energias dos autoestados |Vy) e |¥;) ; e também
entre os autoestados |¥;) e |Uy), respectivamente. Estes anticruzamentos sdo uma assi-
natura do acoplamento entre os respectivos autoestados, devido a incidéncia da luz e a

presenca da constante de tunelamento 7,.
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Obtivemos também através de uma diagonalizagao numeérica os autovetores e auto-

valores para o caso do sistema estar fora de ressonancia, ou seja quando d; # 0 e 6y # 0.

Assim, para analisarmos a dinamica deste sistema, construimos um grafico do espectro
de energia para cada autoestado como funcao de ws; considerando a situacao nao resso-
nante. Representamos também graficamente na Fig. 15, as probabilidades de ocupacgao

para cada um dos niveis como func¢ao do tempo e da diferenga de energia wo;.

Na Fig. 14, observamos a presenca de um descruzamento entre as energias dos au-
toestados. Os anti-crossings sao observados neste caso para valores de wis &= —0.1 meV
e wis ~ 0.5 meV onde, diferentemente da Fig. 13, estes apresentam aberturas diferen-
tes. Notemos nas Figs. 15(a) e 15(b), a quebra de periodicidade das oscilagoes de Rabi
para tempos suficientemente longos nos estados |0) e |1), respectivamente. Observamos
ainda através da Fig. 15 que justamente nas regioes de anti-crossing com menor abertura
(w12 &= —0.1meV), em que os estados estdo mais fortemente acoplados, a populagao do
estado |2) apresenta valores de maximo (& 0.48), evidenciando portanto, uma melhor

transferéncia da populacao eletronica entre os pontos.

4.2 Resultados utilizando o operador matriz densidade

O sistema sem os canais de decoeréncia se encontra em um estado puro. Portanto,
sua dindmica podde ser descrita pela equagao de Schrédinger. Iremos agora utilizar o
formalismo da matriz densidade, para calcular as probabilidades de ocupacao para cada
estado: [0), [1) e |2). Em um estado puro a evolu¢ao temporal do operador densidade
obedece a equagao de Von Neumann (2.12). Utilizando esta equagao na forma matricial
representada na base |0), |1), |2), contruimos um sistema de nove equagoes diferenciais

lineares acopladas:

oo = —i€2 (P10 — po1) ,
. 1
p01 g % [51p01 + hQ (p()() - pll) + TepOQ] 9

. 1
po2 =3 % (61 + d2) — "2p1z + Tepor |
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1

P10 = 5 [—d1p10 + R (p11 — poo) — Tepao)

. 7
pu=z (A2 (p1o — por) + Te (p12 — p21)],

. 1

pr2 =+ {'0212 (02 — 1) — hQpoa + Te (p11 — 022)} )

. i [ p2

P =3 {—2 (02 + 01) + "S2par — Teplo] ’

. i [p21

=7 {2 (01 — 02) + hQpag + Te (paz — Pu)] ;

. 1

P22 = ﬁTe (p21 — p12) (4.5)

onde p;; corresponde aos elementos da matriz densidade associada ao sistema, represen-
tada na base dada pela sequéncia |0), |1) e |2). Esse sistema de equages pode ser expresso

na forma matricial dada por:

p = Ap,

onde A ¢ uma matriz quadrada de ordem nove que contém somente constantes e p é a

matriz densidade escrita como um vetor coluna.

Resolvemos entao esse sistema de equacgoes diferenciais acopladas através da diago-
nalizacao numérica da matriz A e obtivemos os autovalores e seus correspondentes au-
tovetores. Desta forma, o sistema de equacoes diferenciais ja desacopladas tem como

solugao:
8
pis(t) = 3 S (S pin(0)) (4.6)
k=0

onde: A, s@o os autovalores obtidos mediante a diagonalizagao da matriz A; S;; sao os
elementos da matriz quadrada S de ordem nove, formada pelos autovetores e p;;(0) sao

os elementos da matriz densidade no estado inicial do sistema (¢ = 0).
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A probabilidade de ocupacgao para cada estado 7 do sistema pode ser calculada pela

equagao (4.3). Utilizando esta equagao temos que:
Py = (i[p(t)[1) = pi- (4.7)

Portanto, da equagao (4.7) concluimos que a probabilidade de ocupagao de cada estado
i ¢ igual ao elemento diagonal p;; da matriz densidade, cujos elementos foram calculados

através da equagao (4.6). Desta forma, temos que:

Py = poo,
P = P11,
Py = pos.

Por isso, como mencionado na Segao 2.2.2 os elementos diagonais sao frequentemente
chamados de populacoes. Considerando a condigao inicial do problema, na qual o elétron
se encontra em um determinado estado |k) do sistema, temos que os elementos fora da

diagonal da matriz densidade, em ¢t = 0, sao nulos; enquanto que os elementos diagonais

sao iguais a:
pii(0> = Oik,

onde J;, € igual a 1 se i =k e zero se 1 # k.

Em nosso problema consideramos inicialmente o elétron no estado |0). Desta forma,

a matriz densidade associada ao sistema de interesse no instante ¢t = 0 é:

100
p(0)=10 0 0 (4.8)
000

Representamos graficamente as probabilidades de ocupagao para cada um dos niveis
do sistema como funcao do tempo e do parametro wo, utilizando agora o formalismo do
operador matriz densidade. Na Fig. 16 investigamos o comportamento do sistema para o
caso em que a frequéncia do laser esta em ressonancia com a energia do estado de éxciton
direto (0; = 0). Na Fig. 17 representamos as probabilidades de ocupagao para o caso em

que o laser esta fora de ressonancia, ou seja, d; # 0.
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Figura 16: Probabilidade de ocupagao do nivel |i) (i = 0,1,2) como fun¢do do tempo e
de woy. Parametros utilizados: T, = 10 peV, Q = 50 peV e §; = 0. (a) Probabilidade de
ocupagao do estado |0); (b) probabilidade de ocupagao do estado |1); (c¢) probabilidade
de ocupagao do estado |2).

Tanto como no caso ressonante e ndo-ressonante observamos que a populagao eletrénica
oscila coerentemente entre os niveis do sistema. Notemos através das Figs. 16(c) e 17(c),
que com o decorrer do tempo o estado |2) é populado para certos valores de wy;. Ob-
servamos ainda nas Figs. 16 e 17 que a medida que o estado [2) é significativamente
populado, ha uma quebra na periodicidade das oscilagoes de Rabi nos estados |0) e |1)

como observado nas Figs. 15(a) e 15(b) calculados a partir do formalismo de Schrédinger.
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Com o intuito de analisar melhor o comportamento efetivo da populagao, representa-
mos graficamente na Fig. 18 a probabilidade de ocupacao de cada nivel do sistema como
funcao do tempo, utilizando o mesmo conjunto de parametros fisicos usados na Fig. 16.
Na Fig. 18(a), consideramos a condigao onde os niveis |1) e |2) estdo em ressonancia, ou
seja, wy; = 0. Neste regime, observamos a presenca de oscilacoes de Rabi incompletas
entre os nives |0) e |1), enquanto o estado |2) ¢ pouco populado apresentando uma proba-
bilidade de ocupagao méxima de aproximadamente 0.14. Fora deste regime de ressonancia
completa, graficamos na Fig. 18(b) a probabilidade de ocupagcao dos estados |0), |1) e |2)

como fun¢ao do tempo para we; = 0.05 meV. Para este valor de ws; assim como para
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Figura 17: Probabilidade de ocupagao do nivel |i) (i = 0,1, 2) como func¢do do tempo e de
wo1. Pardmetros utilizados: T, = 10 peV, Q = 50 peV e 6; = 100 peV. (a) Probabilidade
de ocupagao do estado |0); (b) probabilidade de ocupagao do estado |1); (c¢) probabilidade
de ocupagao do estado |2).
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Figura 18: Probabilidade de ocupagao do nivel |i) (i = 0,1,2) como fun¢ao do tempo.
Parametros utilizados: T, = 10 peV, Q = 50 peV, §; = 0. (a) woy = 0 €; (b) wo =
0.05 meV.

wo; = —0.05 meV, observamos através da Fig. 16(c) que o estado |2) é consideravalmente
populado com o decorrer do tempo (P, ~ 0.6). Ao analisar Py e P; na Fig. 18(b), nota-
mos um comportamento que difere das oscilagoes de Rabi observadas nas Figs. 18(a). No
regime onde wy; = 0.05 meV, observamos um comportamento analogo a um fenémeno co-
nhecido na literatura como batimento quantico (do inglés, quantum beat). Este fen6meno
tem um analogo classico e ocorre devido a um processo de interferéncia entre duas ondas

cujas frequéncias sao levemente diferentes.
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No regime ressonante, verificamos através da Fig. 13 que para os valores onde |wy| =
0.05 meV, o tunelamento é evidenciado pela presenca dos anticrossing nessas regioes.
Neste caso, as oscilagoes da populacao eletronica entre os niveis do sistema sao fortemente
influenciadas pelos parametros 7T, e §2. Verificamos entao, que a probabilidade de ocupacao
dos estados |0) e |1) apresenta uma dependéncia entre duas frequéncias: a frequéncia de
Rabi devido & incidéncia da luz, que provoca por sua vez uma oscilagao mais rapida,
e uma frequéncia envoltéria que aparece devido & diferenca entre as frequéncias de Rabi
associadas as oscilagoes da populagao eletronica entre os estados |0) e |1) e entre os estados
|1) e |2). Fazendo uma analogia com o fenomeno de batimento quéntico, esta pode ser
representada como a frequéncia de batimento. E importante observar na Fig. 18(b) que
esta frequéncia fornece intervalos de tempo onde a populacao do estado |2) apresenta

valores mais altos.

E interessante observar ainda que as probabilidades de ocupacdo dos estados do sis-
tema calculadas mediante o formalismo de Schrodinger (calculadas somente para o caso
onde d; # 0), sdo exatamente iguais aos resultados encontrados para este mesmo caso,
quando utilizamos a matriz densidade. Portanto, quando o sistema se encontra em um
estado puro, ambos formalismos nos permitem descrever satisfatoriamente a dinamica do

sistema de interesse.
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5 Diwndmaica do sistema com
decoeréncia

Neste capitulo investigaremos a evolugao do sistema considerando a acoplamento com
o reservatorio. Incluiremos os efeitos de decoeréncia, através de taxas dissipativas dentro
do modelo de Liouville-von Neumann-Lindblad (2.40). No modelo descrito neste trabalho,
estudaremos os efeitos de um processo especifico de decoeréncia, a emissao espontanea

dos estados excitonicos (I'g, T'2).

5.1 Protecao de estados

No regime de baixas temperaturas 7' ~ 0, o nimero médio de f6tons térmicos n(7T =
0) = 0. Desta forma, o operador de Liouville (2.41) que descreve o processo dissipativo,
que neste caso é devido a recombinacgao radiativa do par elétron-buraco, pode ser escrito

como:
ANV 1 3 ENEIPNE . NRYE ST
L(p) = 5 215 @I pl Gl = pli)il = i)l p) (5.1)
onde Fé- corresponde as taxas de decoeréncia devido ao decaimento espontaneo do estado

li) (i =1,2) para o estado |7) (j =0).

Devido a decoeréncia, o sistema evolui para uma mistura estatistica de estados. Sua
dindmica sera descrita através do formalismo matriz densidade, cuja evolugao temporal é
governada pela equacao (2.40), onde L(j) é assumido ser da forma (5.1). Destas equacdes

portanto, obtemos o seguinte sistema de equacoes diferenciais:

poo = —iQ (p10 — po1) + Lopir + Dopas,

_ i 1
por = [61001 + P82 (poo — p11) + Tepoz] — §F(1)1001=
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. 1

Po2 = T @ (51 + 52) — thlZ + T€p01 - 7ng02>
hl2 2

L L

P10 = 5 [—61p10 + R (p11 — poo) — Tepao] — §F0p10,

. )
P =5 [1Q2(p10 = por) + Te (pr2 — p21)] — Topur,

P12 = 721 {'0212 (02 — 1) — hQpo2 + Te (p11 — P22)} — ; (F(l) + F?)) P12,

P20 = 721 {_p;o (02 4 01) + hQpar — Tepw] - ;Fépm,

P21 = 721 {'0221 (61 — 02) + hQpag + Te (pa2 — Pu)] — ; (Fé + FS) P21,

pa2 = ;Te (p21 — p12) — g paa. (5.2)

Assim como as equagoes diferenciais obtidas na Secao 4.2, estas nove equagoes dife-
renciais lineares sao acopladas e suas respectivas solugoes sao também calculadas a partir
da equagao (4.6). Os elementos da matriz densidade nos fornece a evolu¢do da proba-
bilidade de ocupacao de cada um dos estados do sistema, permitindo-nos investigar os
efeitos do processo de decoeréncia associado a emissao espontanea do éxciton direto sobre

a dinamica da populacao eletronica de cada nivel.

Representamos graficamente a probabilidade de ocupagao de cada um dos trés niveis
considerando diferentes valores da taxa de decaimento I'j. E importante salientar que
para todos os resultados obtidos nds consideramos |V(0)) = |0) como condi¢ao inicial.
Na Fig. 19(a), observamos as oscila¢oes de Rabi entre os trés niveis do sistema, quando
a dinamica nao-dissipativa (I'y = 0) é considerada. A populacdo do estado de éxciton
indireto (|2)), depende diretamente do parrametro T, embora os valores do acoplamento
Q) e das dessintonias 01 e wo1, tenham efeitos importantes sobre sua dindmica. Quando os

efeitos do processo de emissao espontanea sao considerados, nés notamos que as oscilacoes
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Figura 19: Probabilidade de ocupacao, P;, do nivel |i) (i =0, 1,2) como fun¢ao do tempo
para diferentes valores de I'} . Parametros utilizados: §; = 0, we; = 0, T, = 10 peV,
Q=50 peV e I'2 = 107"T'}. A linha cinza para Py, a linha cinza claro para P; e a linha
preta para P,. (a) Dinamica nao-dissipativa (I = 0); (b) Ty = 1.0 ueV; (¢) T'§ = 2.0 peV;
e (d) T) =4.4 peV.
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de Rabi sao suprimidas pela acao deste particular efeito de decoeréncia. Isto pode ser
visto, ao compararmos a Fig. 19(a) com as Figs. 19(b)- 19(d). Para altos valores de T'}
(T = 4.4ueV), as oscilagoes de Rabi sao rapidamente amortecidas e para tempos longos
observamos que a funcao de onda do elétron tende a um estado assimptotico. Isto é
ilustrado na Fig. 19(d).

3, (meV)

b) r,=0.66 eV

©) [;=4.4 eV

-0.3
-03 -02 -01 00 01 02 03
w,, (MeV)

Figura 20: Meédia de ocupagao do estado |2) como funcao das dessintonias 0; e wo;.
Parametros utilizados: 7T, = 10 peV, Q = 50 peV e 2 = 1071, (a) T = 0; (b)
[y =0.66 peV;e (c) Ty = 4.4 peV.

A partir de agora, investigaremos principalmente a formacao de um estado esta-
cionario, no qual o estado de éxciton indireto |2) é altamante populado. Este estado,
possui um tempo de vida significativamente longo (cerca de 10* vezes maior do que o
tempo de vida associado ao estado |1)), e portanto, apresenta maior aplicabilidade para

processamento de computagao quantica do que o estado de éxciton direto. No intuito de
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estudar os efeitos dos parametros fisicos do sistema do Hamiltoniano (3.4) e do decaimento
espontaneo sobre a populacao excitonica, iremos analisar o comportamento da média de

ocupagao do estado |2), que é definida como:

— 1 oo
Pr= / Py(t)dt, (5.3)
oo Y0

com too 3> trap onde trap = 1/4/922+ T2 ¢ o periodo de oscilagdo de Rabi associado a

evolucao do sistema.

Na Fig. 20 representamos graficamente a populagao média do estado |2) como fungao
da dessintonia do laser ¢; e da diferenga de energia hws;, considerando diferentes valores
de T'}. Notamos que em todos os casos somos capazes de popular significativamente o
estado de éxciton indireto. Esta transferéncia eficiente do primeiro para o segundo ponto,
¢ evidenciado pelas areas mais brilhantes, que indicam altos valores de P,. Através
das Figs. 20(b) e 20(c), concluimos que uma significativa probabilidade de ocupagao do
estado |2), ou seja um alto valor de Py, é obtido se a dessintonia do laser for balanceada
com o campo elétrico externo de tal forma que, d; + wy; ~ 0. Denominaremos essa
condicao de dessintonia balanceada. Analisando ainda os efeitos dissipativos sobre os
estados do sistema, concentraremos nossa atengao numa regiao da Fig. 20, definida pela
condigao: |01/, |wa1| < 50 peV. Quando os processos de decoeréncia nao sao considerados
(Ty = T2 = 0), como mostrado na Ref. [20] e na Fig. 20(a), a condigao de ressonancia
completa entre os niveis, ou seja, d; >~ wo; ~ 0, nao é uma escolha experimental adequada
para otimizar a criagao do estado |2), cuja média de populagio ¢ muito baixa (Py ~ 0.05).
Considerando a taxa de emissao espontanea I'j, n6s podemos observar nas Figs. 20(b)
e 20(c) que o valor de Py no ponto (d1,ws;) = (0,0), aumenta de ~ 0.2 para ~ 0.6,
para I} = 0.66 peV e I} = 4.4 ueV, respectivamente. Esses resultados mostram que
para éxcitons diretos realisticos, ou seja, com um tempo de vida associado & taxa de
decaimento espontaneo, na condicao de ressonancia completa, a transferéncia de elétrons

entre os pontos é bastante eficiente.

Na Fig. 21 é mostrada a populagao média do estado de éxciton indireto, como fungao
de wy; e do acoplamento 2. Nossos resultados foram calculados para o caso ressonante
(0y = 0) e para o caso nao ressonante (6; # 0), ilustrados nas Figs. 21(a), 21(c), 21(e) e
nas Figs. 21(b), 21(d) e 21(f), respectivamente. Em todos os casos, observamos que foi
possivel popular o estado |2). Tal fato, é evidenciado pelas areas brilhantes da Fig. 21
com valores de Py maiores de 0.2. Na condicdo ressonante, esta area brilhante apresenta

uma forma de “V”, onde valores maximos de P, estao concentrados numa pequena area
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Figura 21: Média de ocupacgio do estado [2), Py, como fungio dos pardmetros Q e wy;
para a condigao ressonante (§; = 0) e nao-ressonante (4; = 100 peV). (a) Tp = 0 e
61 =0; (b) Ty =0e d =100 peV; (c) Ty = 0.66 peV e §; = 0; (d) Ty = 0.66 peV e
61 =100 peV; (e) Tp = 4.4 peV e 6, = 0; e (f) T = 4.4 peV e §; = 100 peV. Em todos
os casos, T, = 10 peV e I's = 1074I.
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Figura 22: Média de ocupagao do estado |2), como fun¢ao dos parametros ) e wy; para
a condigao ressonante (6; = 0) (a) I =0e d, = 0; e (b) I} = 4.4 peV. Em ambos os
casos, T, = 50 peV e T'3 = 10717,
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associada a valores pequenos de € e wyy, como pode ser visto nas Figs. 21(b), 21(d)
e 21(f). Em contrapartida, para a condigdo nao ressonante a simetria entre os valores
negativos e positivos de wy; é quebrada e, como pode ser observado nas Figs. 21(b), 21(d)
e 21(f), os valores méaximos de P, estao associados a valores negativos de wy;. Além
disso, a regiao onde podemos encontrar uma maior média ocupacional do éxciton indireto
é obtida quando a condicao de dessintonia balanceada é garantida, ou seja, d; + wg; ~ 0.
Nossos resultados permitem analisar a acao dos efeitos de emissao esponténea sobre o
estado |2), considerando diferentes valores de I'j nas situagoes onde, 6 = 0 e §; = 100 peV.
Verificamos que os altos valores da populacao média Ps, estdo conectados com altos valores
de T}. Por exemplo, considerando a condigao ressonante, da Fig. 21(a) ¢ P~ 0.36
quando I'} = 0; incluindo a decoeréncia, o valor maximo ?;m vai de ~ 0.6 quando
Iy = 0.66 peV [21(c)], para ~ 0.8 quando I'} = 4.4 peV [21(d)]. Na condi¢do néo-
ressonante observamos o mesmo comportamento, porém os valores maximos de P, sao
obtidos nas situacoes onde o laser esté ressonante com a transicao excitonica. Devido ao
efeito da decoeréncia, observamos na condi¢ao de ressonancia que quanto maior o valor da
taxa '} maior a area total da forma “V”, na qual o estado |2) se encontra significativamante
populado. Nas Figs. 21(c) e 21(e) verificamos também, que a area associada aos maiores

valores de Py (> 0.6) é maior quando o valor de I'} aumenta.

Devido ao fato do probabilidade da ocupagao do estado |2) estar diretamente ligada
ao tunelamento 7T, é importante combinarmos ambos efeitos: tunelamento e decoeréncia.
E intuitivo pensar que uma melhor transferéncia de populacio para esse estado esta
relacionada com o aumento de T,. Nas Figs. 22(a) e 22(b) graficamos P, na condigio

ressonante, como fungao dos parametros {2 e wyy, considerando o T, = 50 ueV.

Na Fig. 22 observamos novamente que o valor maximo de P, aumenta quando os
efeitos de emissao espontanea sao considerados. O valor méaximo da média de ocupagao
do estado |2) vai de ~ 0.4 (para I'} = 0) na Fig. 22(a), para ~ 0.8 (para '} = 4.4peV)
na Fig. 22(b). Verificamos também, que a area total tipo -“V” observada nas Fig. 22(a)
e 22(b) , associada a regiao na qual o estado |2) é significativamente populado, é maior
do que nas Figs. 21(a) e 21(e) respectivamente. Notemos ainda que é possivel obter altos

valores de P, variando 2 em um amplo intervalo de valores.

Depois de analisarmos o efeito dos processos de decoeréncia, assim como a dependéncia
dos parametros fisicos do sistema sobre a média ocupacional do nivel |2), é necessario ex-
aminarmos o comportamento efetivo da populacao P, deste nivel. Na Fig. 23, graficamos

a probabilidade de ocupagao do estado |2) considerando algumas escolhas de parametros
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na qual a populacao média deste estado ¢ mais alta. Tais configuracoes de parametros
fisicos foram apropriadamente escolhidas, a partir dos precedentes resultados ilustrados
nas Figs. 20-22. Em todos os casos, consideramos o regime de ressonancia completa
(0 = wgy = 0). Na Fig. 23(a) representamos graficamente a evolu¢ao temporal de Py
para 0 = 50 peV e T, = 10 peV, considerando diversos valores de I'j. Podemos observar
que em todos os casos e para tempos suficientemente longos, P, atinge um regime esta-
cionario. Desta forma, o comportamento de P, é governado por dois parametros: P§,

¢! necesséario para alcancar

o valor de P, maximo na situagao estacionaria e o tempo
este valor méaximo. Da figura podemos concluir também que, quanto maior o valor da
taxa de emissao espontanea do éxciton direto I}, mais rapida ¢ a evolugao para o valor
assimptotico de P,, observando-se uma dependéncia do tipo ¢ o F%l) Assim, o estado de
éxciton direto com um curto tempo de vida otimiza a criagao do estado assimptético. Por
exemplo, para o caso I'} = 4.4 pueV, o tempo necessario para atingir o valor estacionario

de P, é de 13 ns. E importante salientar também que o valor maximo de P, no regime

estacionério nao depende da taxa I'}, dependendo da razao 2/7T...

Verificaremos agora que o valor méximo da populacao do estado de éxciton indireto
estéa relacionado com os acoplamentos €2 e T,, e como analisado anteriormente, depende das
dessintonias 0 e wsy, de tal forma que P, atingira valores maximos quando: &1 + wo; =~ 0.
Esta situagao é representada na Fig. 23(b) onde ilustramos a evolugao da populacdo P,
para um conjunto de parametros fisicos que maximiza a média ocupacional do nivel |2)
considerando dois diferentes valores de T'j: T'§ = 0.66 peV (linhas azuis) e I'} = 4.4 peV

(linhas vermelhas). Como mostrado na Fig. 23(a) o tempo caracteristico t°* depende

108 Q=50peV; T =10 peV; 5= w,=0 | b)5=w,=0

0.4
——r=10peV - - - Q=130 peV, T =50 peV, I':=4.4 peV
0.2 r=2.0pev —— Q=20 peV, T =10 peV, ;=066 peV/
' —ri=a4pev - -~ Q=T5 peV, T.=50 peV, =066 pev

——;=0.66 pev

——0=30 peV, T.=10 peV, =44 pev

I I I I I I I

0O 20 40 60 8 1000 20 40 60 80 100
time (ns) time (ns)

Figura 23: Probabilidade de ocupacao do estado de éxciton indireto, P, até o regime
estaciondrio. (a) P, para diferentes valores de T'§ no regime ressonante (§; = wy; = 0),
considerando os parametros: 2 = 50 peV e T, = 10 peV ; e (b) P, associada com um
conjunto de parametros fisicos para os mais altos valores de P,y encontrados nas Figs. 21
e 22.
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diretamente da taxa de decaimento I'}, o que nos permite distinguir dois regimes dinami-

cos: (1) para tempos longos, ¢ > ¢

, a populacao é essencialmente independente do
L. . ~ 9} .
tempo e, seu valor maximo depende diretamente da razao 7. Notemos que quanto maior
for essa razdo, mais alto sera o valor assimptotico da populagao P,. (2) para t < t°,
verificamos que a dindmica da populacao excitonica P, nao depende da razao entre €2 e
T., mas depende essencialmente do valor da taxa ['}. Ao compararmos os quatros casos
correspondentes a evolugao temporal de P, para cada configuragao de parametros fisicos,
ilustrados na Fig. 23(b), podemos concluir que para obtermos um estado assimptotico

caracterizado por altos valores de ocupacao do estado |2) com curto tempo caracteris-

tico, %!, é necessario escolhermos um conjunto apropriado de valores que obedecem a
. ~ . Q T . , . . . .
seguinte relagao: T =~ FT) Experimentalmente, é possivel atingir este regime ajustando

apropriadamente o acoplamento (2 através do controle da intensidade do laser, T, e T}.

Os resultados apresentados nesta segao foram publicados na Ref.[51].
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6 Propriedades opticas de pontos
qudnticos acoplados

Neste capitulo investigaremos as propriedades 6pticas do sistema composto por dois
pontos quanticos assimétricos acoplados. Calcularemos a polarizacao 6ptica devido a in-
cidéncia do campo eletromagnético, que depende diretamente do elemento py; do operador
densidade do sistema. Finalmente calcularemos algumas propriedades 6pticas de interesse

como a absorc¢ao e o indice de refragao e discutiremos a apari¢ao do fendémeno de luz lenta.

6.1 Susceptibilidade 6ptica linear

O sistema estudado neste trabalho é constituido por trés niveis com configuracao tipo-
A, onde o estado de éxciton direto |1) estd acoplado opticamente ao estado fundamental
|0), e ao estado de éxciton indireto |2) por meio do tunelamento 7., como pode ser visto
na Fig. 11. Assim, investigaremos a resposta optica linear deste sistema devido a sua

interagao com a radiacao incidente, em presenca ou nao do tunelamento.

Como mencionado anteriormente, somente os estados |0) e |1) sdo acoplados optica-
mente. Assim, o operador de dipolo i associado a esta transicao excitonica, escrito na

base do sistema (|0), |1), |2)), apresenta a seguinte forma:

fr = 10| 0) (1] + p1o 1) (O] (6.1)

O elemento da matriz de dipolo 19, descreve a criacao do dipolo elétrico induzido devido
a interacao com o campo eletromagnético incidente. O valor tipico de momento de dipolo
intrabanda para pontos quanticos InAs/GaAs ¢ de aproximadamente 21eA (onde e é a

carga do elétron) [52].

Deste modo, de acordo com a equagao (2.50) temos que a susceptibilidade elétrica
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linear, assim como no sistema de dois niveis descrito na Se¢ao 2.5, ¢ dada pela equagao:

2
x(wr) =1 ’5/21;}2 por(wr). (6.2)

Como pode ser visto através desta equacao, a resposta Optica do sistema relacionada ao
processo de absor¢ao do foton incidente é diretamente proporcional ao elemento de matriz

po1, associado & coeréncia entre os estados |0) e |1).

Afim de determinarmos a susceptibilidade 6ptica linear y, como funcao da frequén-
cia wy, iremos calcular o elemento py; quando o sistema atingir o regime estacionério.
Este elemento pode ser calculado de forma numeérica (assim como foi realizado no Capi-
tulo 5), ou de forma analitica onde utilizamos algumas aproximagoes que serdo descritas

na proxima secao.

6.1.1 Aproximacgao analitica

Consideremos que os niveis do sistema estao acoplados através do campo eletromag-
nético e do acoplamento T,, de acordo com a configuracao descrita anteriormente. Apos
um certo tempo ¢, consideremos que o laser é desligado, ou seja, {2 = 0. Neste contexto,
temos que de acordo com o sistema de equagoes (5.2), as populagoes de cada estado do

sistema e o elemento pi2, no regime estacionario (p;; = 0), sdo aproximadamente:

Poo ~ 1;

p11 = pa2 = p12 = 0. (6.3)

Assumindo agora que o laser incidente é ligado novamente e considerando o regime
Q) <« T, podemos considerar que as populagoes dos estados |0), |1) e |2) nao sao afetadas
de forma significativa. Assim, substituindo as condigoes (6.3), no sistema de equagoes (5.2)
e considerando que o sistema se encontra no regime estacionéario, obtemos as seguintes
relagoes:
7

1 T,
B [h (614 d2) — Fg} Po2 + g PoL = 0,

i I o, L
|ji51 - 20] por + 182 + i5poz = 0.
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Resolvendo este sistema, obtemos a seguinte expressao para a coeréncia po;:

218Y (8; + 0y + ihl'2)
201 — hI8) [i (01 + 03) — ALZ] + T2’

po1(wr) = ( (6.4)

Assim, de acordo com a equagao (6.2), a fungao susceptibilidade elétrica linear é dada

pela seguinte expressao:

| f110]? 2 (01 + 02 + 1hI})
o (2251 — hI‘é) [Z (51 + 52) — hfg} + 4T62 ’

x(wr) =17 (6.5)

Podemos extrair a resposta Optica linear do sistema, através das partes real e imagi-
naria da fungdo y(wr) que, por sua vez, estdao associadas ao coeficiente de absorgao e ao
indice de refracao. Na Fig. 24, graficamos as partes real e imaginaria da funcao da suscep-
tibilidade em unidades arbitrarias (u.a.), como fungao da dessintonia do feixe incidente
em relagao a transigao excitonica, para valores diferentes do acoplamento 7.

10

081

0.6}

04}

(u.a)

021
0.0

-0.2}

_ 1
ot N\ gPTss, S
5 -4-3-2-1012 3 455 -43-2-1012 3455432101232 3475

1 1 1
5/ 8r, 3/r,

Figura 24: Partes real e imaginaria da fungao x(wy) em unidades arbitarias, como fungao
da razao §;/T{. (a) T. = 0; (b) T, = 0.5} e; (c¢) T, = 2T'}. Em todos os casos,
consideramos os seguintes parametros: wy; = 0, Q = 0.1 peV, T'§ =5 peV, T3 = 107},

Na Fig. 24(a), observamos que na auséncia do tunelamento (7, = 0), a funcao suscep-
tibilidade elétrica apresenta um perfil correspondente a transi¢ao exciténica, associado a
um sistema de dois niveis (como pode ser visto na Fig. 9). Neste regime, onde somente
os niveis |0) e |1) participam da dindmica do sistema, temos que a parte real e imaginaria

da expressao de x(wy) sdo dadas pelas respectivas equagoes:

—40,
(RT3)” + (261)

KT}
(AL'8)” + (261)°

XRe(wL) = QSXIm(WL) =

Desta forma, notemos que X, (wr), assim como esperavamos, apresenta a forma de uma
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Lorentziana cuja largura total a meia altura é dada por 2I'}.

Quando o acoplamento T, é considerado, verificamos através das Figs. 24(b)-(c), que a
resposta Optica linear ¢ apreciavelmente modificada. Para T, = 0.5}, podemos notar que
a absorgao e refragao (susceptibilidade linear), sao eliminadas na regiao onde a frequéncia
do laser incidente é ressonante com a transicao 6ptica envolvida, ou seja, wy;, = wig. Este
comportamento é também verificado em sistemas de trés niveis com o mesmo tipo de con-
figuracao do sistema aqui descrito, devido a um processo de interferéncia quantica, que
da origem ao fendmeno de transparéncia eletromagneticamente induzida (EIT). Porém,
no fenomeno de EIT, o cancelamento da absor¢ao do laser de prova (que em nosso sis-
tema corresponde ao laser incidente), é induzido pela presenca de outro laser (laser de

acoplamento).

| 1)

Figura 25: Diagrama de niveis de um sistema com configuragao tipo-A, em presenga de um
laser de prova com frequéncia w,, e um laser de acoplamento com frequéncia w.. Ay e Ay
sao as dessintonias associadas as transicoes Opticas envolvidas, e as taxas de decaimento
correspondente ao nivel de maior energia sao representadas pelas taxas I's; e ['ss . Esta
Fig. foi retirada da Ref.[53].

A configuracao esquematica de um sistema, no qual o fenémeno de EIT pode ser
observado, é ilustrado na Fig. 25. O regime de transparéncia é observada quando o
sistema esta submetido as seguintes condicoes: o laser de acoplamento ¢ muito intenso
em relagao ao laser de prova (Q. > Q,) e Q. < I'}. No modelo que estudamos aqui,
verificamos na Fig. 24(b) que tanto a absorc¢do e dispersdo no meio sao eliminadas na
regiao de ressonancia, de modo anédlogo a um sistema no regime de EIT. Porém, no
sistema descrito neste trabalho, esta mudanca na resposta oOptica linear do sistema foi

induzida por tunelamento.

Além disso, é importante notar que, nesta mesma regiao em que o sistema é trans-
parente ao feixe incidente, a parte real da funcao yg. associada ao indice de refracao,
experimenta uma mudanca abrupta, implicando em uma grande inclinagao na curva as-

sociada a dispers@o no meio. De acordo com a equagao (2.67) descrita na Secao 2.5,
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esta inclinagao na curva de dispersao, esta inversamente relacionada com a velocidade de
grupo do pulso incidido. Desta forma, assim como no regime de EIT, esta modificagao na
resposta optica do sistema permitird a progagacao de pulsos de luz no meio com baixas

velocidades (produgao de luz lenta), e cancelamento na absorgao do feixe incidente.

A . 13>
500 H
strong

40lo pump

30lo

20lo

10l

Absorption (a.u.)

5lo

Olo

321591 321594
Probe Frequency (GHz)

Figura 26: (A) Espectro de absor¢ao do laser de prova, para diferentes valores de intensi-
dade do laser de bombeio, onde I é a intensidade do laser de bombeio na ressonancia. (B)
Diagrama de niveis de sistema com configuracao tipo-V, em presenca de um laser de prova,
e um laser de bombeio com polarizacgoes vertical (V') e horizontal (H), respectivamente.
Esta Fig. foi retirada da Ref.[54].

Na Fig. 24(c) a parte imaginaria de x,(wy) associada a absor¢ao da radiagao apre-
senta dois picos de absorcao bem definidos, cujo perfil exibe um comportamento seme-
lhante ao dos dubletos de Autler-Townes. A observacao experimental dos Dubletos de
Autler-Townes em um sistema constituido por um tnico ponto quantico neutro, foi re-
portado Xu et al [54]. Neste trabalho, o sistema de trés niveis utilizado, apresenta um
configuragao tipo-V (dois niveis de maior energia acoplados a um nivel fundamental),
em presenga de um laser fraco (laser de prova) com polarizac¢ao vertical e um laser forte
de bombeio com polarizacao horizontal. Utilizando este sistema, os autores obtiveram
experimentalmente o espectro de absorcao do laser de prova para diferentes valores de
intensidade do laser de bombeio, como pode ser visto na Fig. 26. O espectro de absorcao
do laser de prova é desdobrado em dois picos, onde a frequéncia de separacao entre eles

depende fortemente da intensidade do laser de controle.

Em sistemas utilizados para a observacao do fenémeno de EIT, o limite que difere o
regime de transparéncia dos Dubletos de Autler-Townes é quando a largura da janela de
transmissao (associado & abertura do picos), é menor do que a largura de linha correspon-

dente a T'}. Afim de determinarmos o valor da razao T, /T'} que difere o limite entre esses
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dois regimes, dentro do contexto fisico do sistema aqui descrito, consideramos d, = 0 e
['2 ~ 0. Para este caso, obtemos analiticamente que a condi¢io necesséria para que o

sistema apresente o fenomeno de transparéncia, é: T, /T < 0.5.

6.1.2 Calculo numérico da susceptibilidade linear x

Nesta segao iremos investigar as propriedades 6pticas do meio (susceptibilidade 6p-
tica linear) através do elemento pg; obtido numericamente. De acordo com os procedi-
mentos utilizados para obtermos y(wy) no sistema de dois niveis, utilizamos a transfor-
macao (2.52), de tal forma que a evolugao temporal do operador densidade do sistema néo
dependa mais explicitamente do tempo. E importante ressaltar que no modelo descrito
neste trabalho, cuja dinamica é governada pelo sistema de equagoes (5.2), esta condigao
¢ garantida através da aplicacao do operador unitario (3.2) sobre o Hamiltoniano do sis-
tema. Desta forma, o elemento de matriz pg;, calculado numericamente quando o estado
do sistema alcanga o regime estacionario, nos fornece a fungao x(wr), por meio da qual o

coeficiente de absorgao e indice de refracao podem ser obtidos.

Para analisar o efeito do campo elétrico externo sobre o espectro 6ptico do sistema
representamos graficamente na Fig. 27 as partes real e imaginaria de x(wy) normalizada
como fungao de woy; e darazao d,/7T, . Nas Figs. 27(a) e (b) graficamos X7 (wr) € Xge(wr)
respectivamente, quando 7. = 0. Neste caso, visto que o estado |2) nado influencia na
dindmica do sistema, observamos que a absorcao e dispersao independe da diferenca de
energia wy;. Em contrapartida, nas Figs. 27(c) e (d), onde consideramos T, = 0.5T},
¢ possivel indentificar uma regiao na qual a condigdo wy; &~ —d; é satisfeita, em que a
parte real e imaginaria de y(wp), sdo iguais a zero. Desta forma, é possivel controlar
apropriadamente o regime de transparéncia para varios valores de wy, através do campo

elétrico aplicado.

Na se¢ao anterior verificamos através da Fig. 24, que o tunelamento modifica apreci-
avelmente as propriedades 6pticas do sistema. Desta forma, com o intuito de investigarmos
melhor a influéncia do tunelamento sobre a funcao x(wr), esbogamos nas Figs. 28(a) e (b)
as partes imaginaria e real da susceptibilidade como funcao do acoplamento T, respec-
tivamente. Afim de analisarmos os diferentes perfis do espectro de absor¢ao observados
na Fig. 28(a), foquemos nossa atengdo na regiao 0 < 7,/T} < 0.4. Na Fig. 28(c)-(e),
representamos graficamente a parte imaginaria de y(wy) como fungao da dessintonia 4y,

para diferentes valores da razao T./T'} dentro do intervalo de interesse.

Na Fig. 28(c), onde consideramos T, = 0, observamos um perfil de absor¢ao Lo-
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w,, (MeV)

) T=0.5r,
T 543-2-1012 3465
1 1
3T, 3T,

5-4-3-2-1012 345

Figura 27: Parte imaginéria [(a) e (c)| e parte real [(b) e (d)] da fun¢ao x(wr) normalizada,
como fungao da razao 6;/T} e wor. (a) e (b) T, = 0 ¢; (¢) e (d) T. = 0.5I}. Em todos
os casos consideramos os seguintes parametros: Q = 0.1 peV, wy = 0, T{ = 5 peV,
I2 = 10T},

rentziano analogo ao da Fig. 24(a). Verificamos portanto, que o resultado encontrado
analiticamente, é igual ao resultado esbogado na Fig. 28(c), onde em ambas figuras foi
usado a mesma configuracao de parametros fisicos. Desta forma, notamos que no regime
onde T, >> (), o resultado obtido numericamente estd em completo acordo com o resul-
tado calculado de forma analitica e que as aproximacoes utilizadas para este célculo sao

validas.

Na Fig. 28(d) e (e), consideramos T, # 0, onde a razao T,/T'} é igual a 0.15 e 0.4 res-
pectivamente. Em ambas as figuras observamos uma modificagao expressiva no espectro
optico do sistema, verificando que o valor do coeficiente de absorcao apresenta uma queda
na regiao de ressonancia. Na Fig. 28(d), a absorgao é aproximadamente 0.2, enquanto na
Fig. 28(e) verificamos que a absor¢ao é cancelada nessa regiao. Desta forma, analogamente
ao resultado ilustrado na Fig. 26(a), verificamos que o espectro éptico é fortemente influ-

enciado pela presenga do tunelamento. Através da Fig. 28(a) podemos entao identificar
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para: (¢) T,/T=0; (d) T./T{ = 0.15¢; (e) T. /Ty = 0.4. Em todos os casos consideramos
os seguintes parametros: Q = 0.1 peV, wy =0 Ty =5 peV, 2 = 10711},
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regimes onde o coeficiente de absorgao apresenta diferentes perfis. Quando (7,/T) < 0.1,
o espectro de absor¢ao associado ao feixe de laser incidente apresenta somente um pico,
cujo valor maximo ¢ alcan¢ado em ¢; = 0, como podemos ver na Fig. 28(c). A medida
que essa razao aumenta, verificamos que a absorcao do feixe incidente é acentuadamente
reduzida na regiao de ressonéncia, onde no limite (7,/T'§) > 0.2 observamos que o sistema

se torna transparente ao campo eletromagnético.

Na Fig. 29(a) representamos graficamente a parte imaginaria de y(wy ), como fungao
das razoes 6, /T} e T, /T} para Q = 5 pueV. Comparando-a com a Fig. 28(a) verificamos que
o comportamento de y,(wr,) muda significativamente quando aumentamos a intensidade
do laser . Para uma analise mais detalhada, graficamos nas Figs. 29(b)-(c) a parte
imaginaria da fungao de susceptibilidade como fungao da taxa d;/I'}, para os diferentes
valores da razao T,/T'}. Assim como na Fig. 28(c)-(e), verificamos que X, (wz) € reduzido
na regiao de ressonincia & medida que a razao T,./T'y é aumentada. Notamos também,
que quando T,/T' > 0.04 o valor méximo do coeficiente de absorgao ¢ reduzido para

aproximadamente & metade.

Observamos portanto que as propriedades Opticas do sistema pode ser conveniente-
mente modificadas, manipulando de maneira apropriada os parametros fisicos do sistema,

tais como frequéncia do laser, o potencial de confinamento e a distancia entre os pontos.

6.1.3 Indice de refracao e velocidade de grupo

Nesta se¢ao iremos analisar com mais detalhes as propriedades dipersivas do sistema,
que por sua vez, sao determinadas através da parte real da funcao de susceptibilidade

elétrica linear (xge(wr))-

Nos estamos interessados principalmente no comportamento do indice de refragao
n(wyr), nas regides de frequéncia wy, onde a absor¢ao do laser incidente é cancelada devido
a presencga do acoplamento T,. Estas regioes se tornam bastante interessantes devido ao
fato de que a transparéncia é acompanhada por uma réapida variacao do indice de refracao
com a frequéncia da luz propagante. A variagao do indice de refracao com a frequéncia wy,,
nos fornece a dispersao do indice de refracao, que por sua vez é inversamente proporcional
a velocidade de grupo. Estamos interessados na regiao de ressonancia d; = 0 onde a
dispersao atinge valores altos, o que acarretara na reducao da velocidade de grupo do

pulso de luz propagante em um meio transparente a radiacao.
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Como mencionado na Secao 2.5.2, a velocidade de grupo é dada por:

1
n+ wy (dn/dwy)’

Vgr /€ = (6.6)

onde: n é o indice de refracao e d‘i—”L ¢ a sua dispersao. Para materiais semicondutores

pode ser mostrado que o indice de refracao ¢ da seguinte forma [55]:

n(wr) = \/1+ Xre(wr). (6.7)

Através da equagao (6.6), verificamos que a velocidade de grupo em um meio pode
ser significativamente reduzida quando o valor do indice de refracao é alto ou quando a

dispersao do indice de refragao é grande e positiva.

Como visto nas Secoes 6.1.1 e 6.1.2, a resposta Optica do sistema de trés niveis é acen-
tuadamente modificada na regiao de ressonancia (4; = 0) devido a presenga do tunela-
mento. Nas Figs. 24(b) e (c), verificamos que quando T, # 0, a parte real da fungao
susceptibilidade elétrica xg.(wr) experimenta uma mudanga abrupta na regiao proxima
da ressonancia. Este comportamento, implicard em uma alta e positiva dispersao do

indice de refracao na regiao centrada em wy, & wy.

Com o intuito de analisarmos as propriedades dispersivas do sistema, graficamos nas
Figs. 30(a) e (b) o indice de refracdo e sua dispersao como fungao da razao &, /T'} respec-

tivamente, para T, = 0 e T, = 0.5I'].

1.3
a) 400+
12} —T=0 1
—T=05r] 200t
11} 1
3 0
-~ kS
3 10t -
z 3 -200r
<
0.9t
© 400}
08 -600}
0.7 1 -800}
108 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 108 6 4 20 2 46 8 10

5/t 1
1 0 61/r0

Figura 30: (a) Indice de refracdo e (b) dispersio do indice de refragdo como funcio da
razao 01 /TG, para T, = 0 e T, = 0.5I';. Em todos os casos, consideramos os seguintes
parametros: wo; =0, Q= 0.1 peV, I'}y =5 peV, I'2 = 107*T].

Na Fig. 30(a) verificamos que quando T, # 0, o indice de refracao experimenta uma
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mudanga acentuada na regiao proxima da ressonancia. Como consequéncia deste com-
portamento, notemos que nesta regiao o valor da dispersao do indice de refragao ¢ alto
e positivo, para wy, &~ wjy como pode ser compravado na Fig. 30(b). Deste modo, ana-
lisando a Fig. 30 e os resultados obtidos das subsecoes 6.1.1 e 6.1.2 observamos que na
regiao de ressonancia §; = 0 e na condigao T, = 0.51}, a radiagao eletromagnética inci-
dente se propaga em um meio transparente, com indice de refracao aproximadamente 1 e

velocidade de grupo reduzida.

Iremos agora calcular a velocidade de grupo do feixe de luz propagante quando ¢; = 0
e wy; = 0, utilizando a expressao da fungao de susceptibilidade optica linear (6.5) obtida
analiticamente na Se¢ao 6.1.1. Da equagao (6.7), temos que o coeficiente de refragdo pode

ser calculado a partir de xg., cuja expressao é dada por:

_4n|“10|2 01 (F%)Z — (01 + w21) [(ZTe)Z — 4 (w1 + 51)]
2
S0 [I4T3 = (200)° — 40y + (2T2)°] + [20:T3 + 208 (81 + wa1)]

XRe = 5 (68)

Notemos através da Fig. 30(a) e da equagao (6.8), que na regidao de ressonancia com-
pleta (97 = w2 = 0), o indice de refracdo permanece proximo de 1, ou seja, xge = 0.

Neste regime, a dispersao do indice de refragao pode ser escrita como:
dn ’,UlO‘Q (2Te)2 - (Fg)2
— = (29 : (6.9)
de w=w10

0 /) [rirg+ 21.)%
Substituindo a equagao (6.9), na expressao (6.6), temos que a velocidade de grupo é

dada por:
1

n+ o [(zn'“;f) :

(6.10)

Vgr/C =

(2T€)2_(F%)2 .
Dir3+(2r)%)’

Desta forma, através da equacao (6.10), notemos que a velocidade de grupo vy, é reduzida

a medida que o parametro 7, diminui.

Este comportamento pode ainda ser verificado na Fig. 31, onde representamos grafica-
mente a velocidade de grupo em relacao a velocidade da luz no vacuo (v,,/c) como funcao

da razao T,/T}. Observamos também que v,, é significamente reduzida para T, /T'§ < 0.1.

Através das Figs. 27(b) e (c¢) da Segao 6.1.2, verificamos que na regiao de dessintonia

balanceada, definida pela reta 6, + ws; ~ 0 as partes real e imaginaria da funcao suscep-
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Figura 31: Velocidade de grupo (v,) em relagao a velocidade da luz no vacuo (¢) como
fungao da razao T./T'}, na condigao de ressonancia completa (§; = wy; = 0). Parametros
utilizados: Q= 0.1 peV, T§ =5 peV e I'a = 107,

5x10° . . ,
- —— 5,20, @, =0

4X10°F (| | —— 5 7250eV; w, = -25ueV]
g 3x10° ' —3,=5ueV; w, = -5peV
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Figura 32: Dispersao do indice de refragao para diferentes valores de wo; € §; como fungao
da razao T,/I'j. Parametros utilizados: Q = 0.1 peV, I'y =5 peV e I'3 = 10717,
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tibilidade elétrica linear x(wy), sdo iguais a zero. Em relagao as propriedades dispersivas
do meio, observamos que Yge(wr) experimenta uma mudanga abrupta na regiao onde
lwa1| < 0.25meV, para diferentes valores de d; que satisfazem a relagdo de dessintonia
balanceada. Dessa forma, é interessante verificarmos o comportamento da dispersao do
indice de refracao para determinados valores dos parametros wo; € d; onde esta condigao

¢ obedecida.

Na Fig. 32 graficamos a dispersao de n(w;) como fungao da razao T, /T'}, considerando
diferentes regimes. Verificamos que a dispersao do indice de refragao apresenta valores
altos e positivos no regime de tunelamento fraco. No caso analisado, a dispersao atinge
valores significativos quando T,/T'} < 0.5. Observamos também que a condigao de com-
pleta ressonancia, ou seja, 61 = wy; = 0 é a melhor escolha experimental para obter o

valor méaximo na dispersao de n(wr).

Notemos portanto que, ao escolhermos apropriadamente uma configuracao na qual
os parametros fisicos d; e wy; satisfazem a condicao de ressonancia completa, é possivel
reduzir a velocidade de grupo sem que o laser esteja fora da ressonancia com a transi¢ao

excitonica.
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7 Conclusoes

Neste trabalho utilizamos o modelo de trés niveis para estudar a dindmica de um
elétron em um sistema de dois pontos quanticos assimétricos acoplados sob a influéncia
de radiagao coerente. Verificamos que ao aplicar um pulso 6ptico o elétron no primeiro
ponto quantico pode tunelar para segundo ponto. Como resultado da interacao de estados
excitonicos com o campo eletromagnético, observamos a apari¢cao das oscilagoes de Rabi
que correspondem as rotagoes dos qubits. Nosso sistema proposto é um promisor candidato

para implementacao de um qubit.

Analisamos teoricamente a dinamica do sistema sem decoeréncia e com decoeréncia.
Para o primeiro caso calculamos a probabilidade de ocupagao para cada estado que cons-
titue o sistema, utilizando a equagao de Schrédinger e o posteriormente via formalismo da
matriz densidade. Estudamos a dindmica dissipativa mediante a equagao de Liouville-von
Neumann-Lindblad, cujas solucoes nos fornecem a evolugao da probabilidade de ocupacao

dos estados do sistema.

Afim de analisarmos os efeitos das taxas de decaimento (I'}, ') sobre a dinAmica da
populacao de cada nivel, focamos nossa aten¢ao na evolugao temporal do estado de éxciton
indireto |2), visto que este estado em particular apresenta, uma maior aplicabilidade em
processamento quantico de informagao do que o estado éxciton direto |1), devido ao seu
longo tempo de vida. Nossos resultados mostram que, a medida que a taxa de decaimento
associado ao éxciton direto aumenta, é possivel escolher configuracoes apropriadas de
parametros do Hamiltoniano, onde as oscilagoes da Rabi entre a populagao de cada nivel
sao suprimidas; de tal modo, que o estado assimptotico do sistema tende ao estado |2).
Verificamos portanto, que a populacao deste estado é fortemente influenciada pela taxa
dissipativa I'j, e que manipulando de forma conveniente os pardmetros experimentalmente
controlaveis como a barreira de potencial aplicada, a frequéncia e a intensidade do laser, é
possivel obter altos valores de probabilidade de ocupagcao do estado |2) (P, ~ 0.9). Desta
forma, noés demonstramos que é possivel otimizar a criagao de um estado, com tempo de

vida longo, que se apresenta robusto ao efeito de decoeréncia associado a taxa decaimento
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espontaneo do estado de éxciton direto.

Na segunda parte do nosso trabalho, investigamos as propriedades 6pticas do nosso
sistema, devido & incidéncia do campo eletromagnético que acopla os estados |0) e |1).
Obtivemos a funcao de susceptibilidade Optica linear, através da qual o coeficiente de
absorcao e o indice de refracao no meio podem ser extraidos, através do elemento da ma-
triz densidade pp;. Calculamos numericamente este elemento quando o sistema alcanca o
regime estacionario e mostramos que no limite onde Q2 < T, a expressao de x(wy) obtida
analiticamente fornece resultados equivalentes aos resultados numéricos. Mostramos tam-
bém que a configuragao do nosso sistema permite que sua resposta 6ptica seja modificada
de tal modo que ele nao absorva a radiagao incidente mesmo na condi¢ao de ressonancia.
Diferentemente do fenémeno de EIT, em nosso modelo esta transparéncia é induzida pela
presencga do tunelamento, que dependendo do seu valor em relagio a largura de linha T},
ocorre devido a um processo de interferéncia destrutiva entre os dois caminhos possiveis
de excitacao. Verificamos também na regiao de transparéncia, que a curva associada ao
indice de refracao varia muito rapidamente com a frequéncia, implicando na propagacao
de pulsos de luz com baixa velocidade. Portanto, considerando regimes de campo e fre-
quéncia do laser em intervalos de facil acesso experimental, mostramos que variando a
barreira de potencial aplicada, a frequéncia e a intensidade do laser é possivel obter um
regime em que o sistema se torne transparente a radiacao incidente e ao mesmo tempo

apresente um carater altamente dispersivo.

O controle coerente de transi¢oes eletronicas em pontos quanticos abre assim, novas
possibilidades em manipulacao de estados quéanticos e experimentos de dptica-quantica
em fisica da matéria condensada. Esta capacidade de manipulagao propicia aplicagoes
de grande potencial na implementacao de dispositivos optos-eletronicos, processamento

quantico de informacao e spintronica.
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APENDICE A - Representacdo de Interacdo

Consideremos um sistema descrito pelo vetor de estado [i(t)), submetido a influéncia
de uma perturbacao externa dependente do tempo. Desta forma, o Hamiltoniano total

pode ser escrito como uma soma de dois termos, dado por:
H(t) = Hy+ V (1), (A.1)

onde Hy corresponde ao Hamiltoniano do sistema livre da perturbacao e V' (t) é o opera-
dor associado & energia de interagao do sistema e depende em principio, explicitamente
do tempo. Assim, é importante investigarmos o efeito da energia de interagao sobre a

dinamica do sistema na representacao de interagao.

O vetor de estado do sistema na representagao de interagao [i(t));, ¢ definido a
partir do estado quantico na representacao de Schrodinger (|1 (t))) por meio de uma

transformacao unitaria, da seguinte maneira:

[W(O)r = U3 O1(1)).1 (A.2)

onde Uy(t) = exp (—%]flot) :

Derivando, com relagao ao tempo a equagao (A.2) e utilizando o Hamiltoniano total
do sistema (ﬁ (t)), obtemos a seguinte equacgao que descreve a evolucao do vetor de estado

na representacao de interacao:

0 -
tho 19 (t))1 = VO ly(t)), (A.3)

onde:

V() — giHot/hy ~iflot/h (A4)
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Através da equagao (A.3), notemos que a evolugao do estado [¢(t)); é determinada
pelo Hamiltoniano de interacdo. E importante mencionar ainda, que um operador qual-

quer AY) escrito na representacao de interacdo, podera sempre ser escrito como:

A~

AD = UIA®OT,, (A.5)

onde A(S) corresponde a um operador qualquer, escrito na representacao de Schrodinger.

De acordo com a equagao (A.5), temos que o operador densidade na representagao de
Schrédinger (ﬁ(s )) pode ser escrito da seguinte forma:
ﬁ(S) _ efiHOt/hp{I) eif{ot/h’

onde pt) é o operador densidade escrito na representacdo de interacdo. Derivando o

operador densidade 5 em funcédo do tempo temos:
dos _ L ENS o ittt/ @Y i (A.6)
dt B dt ' '

Utilizando a equagao de Liouville-von Neummam descrita na Se¢ao (2.2.2) e a equagao

(A.1) temos a seguinte equagao:

d TN R
28 2 ~(S) ~(8)
= = h([Hg,p |+ [V, 59]). (A7)
Comparando agora as equagoes (A.6) e (A.7) temos que a evolug¢ao do operador den-

sidade p\D), obedece a equacdo de movimento dada por:
dan_ 2 [V, 5], (A.8)
dt h ’

Na representacao de interagao portanto, a evolucao temporal do operador densidade dada
pela equacao A.8, é de certa forma mais simples, visto que nao depende do Hamiltoniano

independente do tempo H,.
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APENDICE B - Hamiltoniano de interacdo
A-p

Descreveremos agora a interagao entre um sistema quantico de dois niveis e um campo
eletromagnético classico, como fungao de potencial vetor do campo A(r,t), e do momento
linear do elétron p. O Hamiltoniano que descreve o acoplamento (sem considerar o spin),

entre um elétron de carga elétrica e e massa mg e uma onda eletromagnética, é o seguinte:

i = ;mo b — A, ) + V(r, 1), (B.1)

onde V (r,t) é um potencial escalar externo. Iremos considerar o potencial V(r,t) = V(r),
ou seja, independente do tempo. Escolhemos ainda, utilizar o gauge (calibre) de Coulomb
em que V- A = 0. Neste contexto, é importante mencionar que a condi¢ao V - A = 0,
implica que [p, A] = 0. Nesta condigdo, temos que o Hamiltoniano de interagao H ", pode
ser escrito da seguinte forma

2
~ 4 e e
H =——A(r,t)-p+

A?(r,t)
mo 2mgc

Para um campo de radiagao contido em um volume ctbico de lado L, tal que L é muito
maior do que o comprimento de onda A\ do féton; o potencial vetor A(r,t) pode entao,

ser expandido em série de Fourier. Desta forma, o potencial vetor pode ser escrito como:

Ar,t kT (B.2)

1
)= Veld %Ak(t)e

onde ¢, € a constante dielétrica do vacuo, as componentes do vetor onda k sao discretizadas

e assumem os valores: k, = QWL”“, com a = x,v, 2.

Nos introduziremos agora dois vetores unitarios de polarizacao, paralelos ao vetor do
campo elétrico, ey (s = 1,2), que satisfazem as relacdes de transversalidade e ortonor-

malidade. Utilizando esses vetores o potencial vetor pode ser escrito como:

A(I‘, t i(k~I‘—wt) + Ckseik{se—i(kr—wt) ) (B3)

1
=——) cLeLe
) m%ksks



83

Iremos agora, quantizar o campo eletromagnético introduzindo um par de variaveis
canonicas (qy(t) e py,(t)), de tal forma que o Hamiltoniano do campo eletromagnético,

H cqmpo escrito em termos dessas varidveis seja:

Hcampo = ;Z (pis + wquz{s) )
ks
este € o Hamiltoniano de um sistema de osciladores harmonicos independentes. Desta
forma cada féton de modo k e polarizacao s contribue com uma energia igual ao de um
oscilador harmoénico para o campo de radiagao. Descrevendo o campo eletromagnético
no formalismo quéantico, substituiremos as variaveis canonicas por operadores (g () e
Pk, (t)) escritos em termos dos operadores nao-hermitianos a e at, que podem ser escritos

da seguinte forma:

1
2hwk

i (8) = s (i, (8) + i, (1)) = g, (0)e ™,

-

AT . N A S iwyt
ay (t) = NG (wqus(t) zpks(t)) = ay (0)e™*".

Negligenciando o termo proporcional a A*(r,t) do Hamiltoniano de interacdo, que é
muito menor do que o termo proporcional a A(r) - p; temos que o Hamiltoniano total do

elétron interagindo com um campo quantizado é da forma:

H' = Hy+ Heampo + H; (B.4)
onde:
2
- p
Hy=—-4+V
0 2m0 + (r>7

- . . 1
Heampo = 3 (), (D1, () + 5 ).
ks

e
H, = ——A(r,1) - p.
1 mo (I‘,) p

Utilizando a aproximagcao de dipolo descita na Secao 2.3 o Halmitoniano de interagao

) . .
H,, pode ser escrito como escrito como:

i € a AT 1
= S A Ve + i (i p).
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Considerando agora o acoplamento 6ptico entre os estados |0) e |1), com um tnico
. ~ . ) . . .
modo de uma polarizacao linear, temos que H; escrito na base desses dois estados, é da

seguinte forma:

H, = —meocAk [&ks(t) (I1)(0l(1]ey, - PlO) + [0)(1|{0]ey, - pI1))

af () (11 0l(Llef,, - pl0)0)(|1{J0ef,, - p|1)) ] (B.5)

Por fim, utilizando a aproximacao de onda girante, que consiste em desprezar os

termos em que a energia nao se conserva do Hamiltoniano de interagao, temos que:

iy = Sy, (al1){0le™" +all0){1]e™"), (B.6)

onde W) = ——,/ 2‘/2) o (lley, - p[0) é conhecida como freqiiéncia de oscilagao de Rabi.

moc

Comparando as equagoes (2.28) e (B.6) verificamos que, sob certas aproximagoes,
ambos Hamiltonianos (2.15) e (2.16) podem ser usados para descrever a interagao entre
um sistema quantico de dois niveis e um onda eletromagnética. A equivaléncia entre essas
duas descricoes pode ser claramente observada através da seguinte relacao:

?

(1[p|0) = —mo(1][r, Ho][0),
onde Hyli) = fiw; (i = 0,1). Desta forma, temos que:
(1|p|0) = —myi(w; — w2)(1|r|0).

Sabemos que o campo elétrico e o potencial vetor no gauge de Coulomb, obedecem a

seguinte relacao:

0A

E=—.
ot

Desta forma, verificamos que na aproximacao dipolar, os termos de acoplamento A - p e

1 - E sao completamente equivalentes.
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Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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