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Summary. The present article is a continuation of the another one published in Akademos №4(31) 2013 on the 
pages 53-67 dedicated to the phenomenon of the Bose-Einstein Condensation (BEC) of microcavity polaritons. Below 
the possible applications of the revealed properties are discussed. One of them is the creation of the polariton laser 
in the forme of a diode with the electron injection. It has two thresholds for the injection currents, which correspond 
to two different densities of the excitatons and lead to two types of BEC. In one of them the excitons conserve their 
hydrogen-like structure, whereas in another limit the Cooper-type electron-hole pairs are created. Another application 
is related with the polarization properties of the Bose-Einstein condensed polaritons. In the GaAs-type quantum wells 
(QWs) with p-type valence band they have two circular polarizations oriented perpendicular to the plane of the QW. The 
existence of two exciton polarization projections is similar with two electron spin projections, gives rise to the pseudo-
spin polariton model and to the spinoptronics similar with the well known spintronics. There are also implementations 
based on the creation of the qubits on the base of the Bose-Einstein condensed polaritons and on the generation of 
bifotons by the biexcitons.

Keywords: microcavity polaritons, Bose-Einstein condensation, spinoptronics, qubit, biexciton, pseudospin polar-
ization.

Rezumat. Articolul dat este o continuare a celui precedent, publicat în revista Akademos № 4(31) 2013 pe pagini-
le 53-67 și dedicat fenomenului de condensare Bose-Einstein(CBE) a polaritonilor în microcavități. El are menirea de a  
descrie aplicările în practică a legităţilor și proprietăților descoperite experimental și teoretic. Una din aceste implemen-
tări este crearea recentă a laserului polaritonic în formă de diodă cu injecţie electronică. S-a dovedit că sunt două praguri 
de injecţie corespunzătoare la două densități diferite ale perechilor electron-gol și ale excitonilor și la două forme de 
CBE. În una din ele excitonii își păstrează forma atomară, iar în cealaltă limită se formează perechi electron-gol de tip  
Cooper. O alta formă de implementare este legată de două polarizări diferite ale excitonilor bidimensionali în cristalele de 
tip GaAs cu banda de valenţă de tip p și cu două polarizări circulare orientate perpendicular pe suprafaţa stratului. Aces-
te două polarizări formează două componente ale pseudospinului excitonic, asemănătoare cu două componente ale 
spinului electronic. În așa fel a apărut o nouă direcţie a optoelectronicii numită spinoptronica similară cu binecunoscuta 
spintronică. Alte aplicaţii sunt legate de folosirea în calitate de qubit a condensatului Bose-Einstein creat din polaritoni 
în microcavitate și de posibilitatea de generare de bifotoni drept rezultat al emiterii biexcitonilor în regim de cascadă. 

Cuvinte-cheie: microcavitate polariton, exciton, biexciton, qubit, pseudospin polarizare.

Fenomenul de Condensare Bose-Einstein a po-
laritonilor bidimensionali în gropile cuantice de tip 
GaAs  introduse (și) în microrezonator la tempera-
turi joase, precum și a polaritonilor tridimensionali 
în cristalele de tip GaN  la temperatura de cameră, a 
fost descoperit experimental [1-3]. În primul caz el a 
fost studiat detaliat în ultimul deceniu, iar rezultatele 
obţinute au fost reflectate în articolele de sinteză [4-6].

 În al doilea caz, primele rezultate pozitive au fost 
de asemenea menţionate în referinţele [4, 5], însă  
într-un mod decisiv și, mai mult ca atât, bun pentru 
aplicare în practică în formă de diodă au fost publi-
cate recent în articolele [7, 8]. 

Institutul de Fizică Aplicată (IFA) și colectivul 
Laboratorului de Fizică Teoretică au iniţiat și pro-
movat constant cercetările teoretice în domeniul no-
minalizat în ultimii 50 de ani, fapt care a contribuit la 
dezvoltarea fizicii excitonilor și biexcitonilor de înal-
tă densitate în semiconductori, inclusiv la studierea 
biexcitonilor, Condensării Bose-Einstein (CBE) a ex-
citonilor și biexcitonilor, cât și a fenomenului de sup- 
rafluiditate în stare de cvasiechilibru, însă îndepăr-
tată de echilibrul termodinamic al cvasiparticulelor 
cu durată finită de viaţă. Cercetările iniţiate au fost 
descrise în lucrările [9, 10], iar rezultatele obţinute au 
fost reflectate în monografie [11].
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Luând parte la investigațiile încununate cu des-
coperiri și performanţe teoretice și experimentale 
uimitoare ale multor laboratoare și colective de spe-
cialiști de cea mai înaltă calificare din lume, ar fi raţio- 
nal ca IFA și AȘM să beneficieze de roadele acestor 
performanțe ale fizicii contemporane și să fie antre-
nate în procesul de implementare a noilor legităţi și 
descoperiri. 

Eventualele implementări legate de procesul de 
CBE al polaritonilor excitonici în microcavităţi au 
fost studiate în mod special de autorii referinţei [8] 
și într-o formă mai decisivă în articolul [7]. Imple-
mentările fenomenelor legate de CBE și participarea 
biexcitonilor la crearea bifotonilor folosiţi în infor-
matica cuantică sunt reflectate în articolele [12, 13] 
și altele.

Astfel, pot fi numite patru implementări care se 
discută în prezent:

1. Crearea laserului polaritonic fără inversie a 
numerelor de ocupare; 

2. Crearea unei noi ramuri, numite spinoptroni-
ca, similară cu spintronica;

3. Crearea qubiturilor pe baza polaritonilor con-
densaţi Bose-Einstein și crearea bifotonilor pe 
baza emiterii biexcitonilor în cascadă;

4. O posibilă implementare se studiază teoretic 
actualmente în IFA pe baza polaritonilor mag-
netoexcitonici bidimensionali în microcavităţi 
în prezenţa câmpurilor puternice magnetic și 
electric perpendiculare pe suprafaţa stratului.

Vom aborda primele trei oportunități
1. Ideea laserului polaritonic se bazează pe faptul 

că în urma CBE se creează o stare coerentă macro-
scopică a excitonilor. Ea se transmite direct fotonilor 
în procesul de tranziţie cuantică exciton-foton și co-
incide complet cu starea coerentă a laserului. CBE 
are loc când concentraţia totală a excitonilor exn  
depășește un prag anumit, însă nu are nevoie de o 
inversie a numerelor de ocupare ale stărilor benzii 
energetice excitonice. De aceea laserul polaritonic se 
numește laser fără inversie.

Să ne aducem aminte că supraconductibilitatea are 
loc atunci când se formează o stare coerentă macro-
scopică din perechi Cooper de electroni în metale, iar 
suprafluiditatea se manifestă atunci când se formează 
o stare coerentă macroscopică din atomi sau din pe-
rechi electron-gol. Pe de altă parte, radiaţia laserului 
înseamnă formarea unei stări coerente macroscopice 
de fotoni. Nu-i de mirare că formarea condensatului 
Bose-Einstein al polaritonilor duce la generarea lumi-
nii laser și la crearea laserului polaritonic. 

Ţinem să amintim încă o dată că, prin definiţie, 

Condensatul Bose-Einstein este o stare coerentă 
macroscopică exact cu aceleași proprietăţi statisti-
ce cuantice ca și lumina laserului. Ceea ce-i nou și 
mai puţin cunoscut în cazul excitonilor și polaritoni-
lor condensaţi Bose-Einstein este faptul că aici sunt 
două posibilităţi și două praguri de condensare. 

Unul are loc când excitonii își păstrează structura 
asemănătoare cu atomul de hidrogen sau de pozitro-
niu. Concentraţia necesară este aceeași ca și în cazul 
gazului ideal Bose. Descrierea acestui caz în limbajul 
electronilor și golurilor constituanţi ai excitonilor le 
aparţine lui Keldas și Kozlov [14]. 

Al doilea prag are loc atunci când densitatea elec-
tronilor și golurilor este atât de mare încât excitonii 
nu mai există. În acest caz, electronii și golurile for-
mează repartizări de tip Fermi în benzile lor ener-
getice, iar cvasiparticulele din vecinătăţile nivelelor 
energetice Fermi corespunzătoare formează perechi 
electron-gol (e-g) de tip Cooper ca și în cazul formă-
rii perechilor Cooper de electroni. 

În cazul supraconductorilor, fenomenul a fost 
descris de Bardeen Cooper și Schrieffer [15], iar în 
cazul perechilor e-g – de către Keldas și Kopaev [16] 
și este cunoscut sub denumirea de dielectric excito-
nic. Trebuie de menţionat că celebra lucrare a lui L.V. 
Keldas și A.N. Kozlov [14] a pus bazele teoriei CBE a 
excitonilor în semiconductori în limbajul electroni-
lor și golurilor care se supun statisticii Fermi și prin-
cipiului de excludere al lui Pauli. 

Electronii și golurile sunt părţi constituante ale 
excitonilor Wannier-Mott sau magnetici, care sunt 
particule compuse și se numesc cvasibosoni deoare-
ce se supun statisticii Bose numai la concentraţii nu 
prea mari, când orbitele a doi excitoni vecini nu se 
suprapun. Tocmai aceste fenomene legate de concen-
traţiile mari ale excitonilor au fost evidenţiate de teo-
ria lui L. V. Keldas și A. N. Kozlov [14] și prin aceasta 
ea diferă de descrierea bazată pe teoria gazului Bose 
propusă iniţial în lucrările lui N. N. Bogoliubov [17] 
și aplicată concret în cazul excitonilor în lucrările 
[10, 4-6, 18-19] și altele.

Condensatul Bose-Einstein din perechi e-g de tip 
Cooper are un prag mai înalt de excitare decât în cazul 
excitonilor atomari. Lumina laser, care apare în acest 
caz, are o frecvenţă mai mare decât în cazul precedent, 
deoarece stările energetice de jos în benzile energetice 
ale electronilor și golurilor sunt ocupate. Acest laser 
se numește fotonic, deoarece electronii și golurile nu 
mai formează excitoni ci perechi de tip Cooper. 

Deci avem laser polaritonic și laser fotonic. Am-
bele variante au fost descrise în referinţele [20, 4-6]. 
Este uimitor faptul că aceste variante au fost reali-
zate la temperaturi de cameră folosind cristalele de 
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tip GaN  și pomparea electronilor și golurilor de 
înaltă densitate cu ajutorul injecţiei unui curent elec-
tric cu două praguri, unul de ( )2169 4A mA

cm
 și altul de 

( )244 1.04kA A
cm

. 

După cum se vede din referinţa [7], exci-
tonii în cristalul GaN  au o energie de legătură 

( )28 8B
xE mev= ± , o rază ( )3,5 0,1Ba nm= ±  cu o des-

picare Rabi între ramurile polaritonice de 32mev . 
Moda cavităţii are o energie de 3,413ev  cu o durată 
de viaţă de 0,387 ps . Concentraţia excitonilor tri-
dimensionali la pragul de jos al CBE este egală cu 

17 3
3 1,53 10DN cm−= ⋅  și deplasarea nivelului energe-

tic excitonic în partea albastră a spectrului egală cu 
1,9mev , pe când concentraţia de tranziţie Mott este 
egală cu ( ) 19 31 2 10MottN cm−= − × .

Laserii polaritonici pot deveni un produs indus-
trial în câţiva ani. 

Semiconductorul GaN este un material impor-
tant în tehnologiile moderne. Posibilităţile cercetăto-
rilor din Republica Moldova de a se implica în crea-
rea dispozitivelor electronice bazate pe acest material 
se datorează faptului că în perioada precedentă, pe 
lângă Universitatea Tehnică a Moldovei a fost creat 
Centrul de studii și testare a materialelor condus de 
academicianul Ion Tighineanu.

Tehnologiile originale sunt bazate pe folosirea în 
calitate de creion a fascicolelor de ioni pentru a scrie 
fără mască și a crea desene pe suprafaţa cristalului 
GaN , adică a așa-numitei litografii de suprafaţă cu 
încărcături electrice, precum şi a metodelor fotoe-
lectrochimice de dizolvare a materialului nedorit. 
Ele au adus la rezultate uimitoare. Unele dintre aces-
tea au fost menţionate de mai multe ori pe portalul 
NanoTechWeb.org din Londra și pe copertele revistei 
Physica Status Solidi. Am putea menţiona, de aseme-
nea, crearea peliculelor ultrasubţiri de GaN , suspen-
date în aer deasupra stratului de bază sau cu suport 
în formă de nanocoloane, după cum se vede pe dese-
nul 1 reprodus din lucrarea [21]. Mai este de remar-
cat crearea cristalelor fotonice bazate pe membrane 
ultrasubţiri perforate deGaN cu grosimea de 15 nm 
și spaţii goale cu diametru de 150 nm care formează 
structuri intermediare între cele 3D și 2D. Alte rezul-
tate pot fi găsite în referinţele [22-27].

2. Spinoptronica polaritonică. Polaritonii pose-
dă un grad intern de mișcare, cum ar fi polarizarea 
circulară în două direcţii de rotire. Această proprie-
tate este numită pseudospin și este asemănătoare cu 
două proiecţii ale spinului electronului pe direcţia de 
creștere a gropii cuantice sau a câmpului magnetic 
exterior. 

Desenul 1. Reprodus din lucrarea [21].  
Membrană ultrasubţire de GaN  

Polarizarea polaritonilor determină proprietăţile 
optice ale cristalelor în regiunea excitonică a spec-
trului și în același timp este asemănătoare cu spinul 
electronilor. Această ramură a fizicii contemporane 
se numește spinoptronică, prin analogie cu spintro-
nica bazată pe participarea electronilor. Spintronica 
se dezvoltă extrem de rapid, prezentând un interes 
atât fundamental, cât şi practic. 

Întâi vom aminti principalele idei propuse de 
Data şi Das [28] de schimbare a curentului electric 
prin a influența spinul electronilor. De menționat 
că interacţiunea spin-orbită de tip Rașba în cazul 
electronului pe suprafaţa stratului bidimensional de 
semiconductor sub acţiunea câmpului electric  
perpendicular pe strat se descrie cu ajutorul Hamil-
tonianului

      ( );  R x y y x zH k k Eα σ σ α= − �   (1)

El poate fi transcris în forma 

, ,;  ;  y x
R B R R x R y

B B

k kH B B B
α αµ σ
µ µ

= = = −
 

   (2) 

Câmpul efectiv magnetic de tip Rașba RB


 este 
perpendicular vectorului de undă bidimensional k


 

al electronului și-i proporţional cu mărimea absolută 
a acestuia 

    
             

0;  R RB k B k⋅ =
  

�               (3)

Atunci când electronul se mișcă într-un circuit 
inelar situat într-un câmp electric perpendicular, pe 
suprafaţa planului și vectorul de undă k


 formează 

o tangentă la curba cercului în punctul dat, câmpul 
efectiv magnetic Rașba RB


 este îndreptat în direcţia 

razei cercului cum este arătat pe desenul 2. În pre-
zenţa unui câmp magnetic exterior, perpendicular pe 
suprafaţa inelului zB


, câmpul magnetic total este                    

∼

∼
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                   tot z RB B B= + 
  

                        (4)
În aproximaţia adiabatică, spinul electronului 

este orientat în lungul vectorului totB


 cum este ară-
tat pe desen. Planul în care se găsesc totB


 și spinul 

electronului se rotesc în jurul axei zE


 și această roti-
re aduce la o fază geometrică Berry θ [29] a funcţiei 
de undă a spinului. Funcţia de undă care descrie miș-
carea orbitală a încărcăturii electrice a electronului 
în câmpul magnetic zB


 duce la o altă fază legată de 

efectul Aharonov-Bohm [30].

Desenul 2. Schema tranzistorului propusă  
de Datta și Das [28]. Schema este reprodusă  

din desenul 9 al referinţei [8].

Schimbarea programată și controlată a orientării 
spinului electronului stă la baza schemei tranzisto-
rului propusă de Datta și Das [28]. Electronul care 
ajunge la un element al circuitului electric format din 
feromagnetic cu o magnetizare anumită va putea tre-
ce sau va fi respins în funcție de orientarea reciprocă 
a spinului și a magnetizării feromagnetice. 

Acum să revenim la structura momentului un-
ghiular total al excitonului și al polaritonului în gro-
pile cuantice de semiconductor de tip GaAs  cu ban-
da de conductibilitate de tip S  și proiecţia spinului 
electronului în direcţia creșterii cristalului 1

2
e
zS = ± . 

Banda de valenţă este de tip p, cu polarizare circu-
lară în planul stratului de tip ( )1

2
x iy±  și cu proiec-

ţia  momentului orbital 1zM = ±  a funcţiei orbitale de 
undă a electronului de valenţă. Electronul de valen-
ţa și golul greu au proiecţia momentului unghiular 
total 3 / 2zJ = ± . Excitonul Wannier-Mott, creat din 
electronul de conductibilitate și golul greu, are patru 
posibile proiecţii ale momentului unghiular  total 

31 1,  22 2
ex e h
z z zJ S J= + = ± ± = ± ±   

În cristalele GaAs  stările excitonului cu 1ex
zJ = ±  

sunt dipol-active sau lucitoare, iar cele cu 2ex
zJ = ±  

sunt interzise în tranziţiile optice și se numesc întu-
necate. Stările dipol-active lucitoare se caracterizea-
ză tocmai prin acele polarizări circulare cu 1zM = ±  
menţionate mai sus. Despicarea acestor stări poate fi 
obţinută luând în considerare efectul Zeeman și va-
lorile diferite ale g-factorilor Lande ale electronilor 
și golurilor. Aceste două polarizări circulare ale ex-
citonului joacă rolul a două proiecţii ale spinului și 
vor juca în spinoptronică același rol ca și proiecţiile 
spinului în spintronică. 

Excitonul în starea dipol activă cu 1ex
z zJ M= = ±  

interacţionează cu fotonul și dă naștere la polariton. 
Fotonul de asemenea are două proiecţii ale momen-
tului unghiular orientate în direcţia vectorului de 
undă și în direcţia opusă. Ele se caracterizează prin 
polarizări circulare ca și în cazul excitonului. Legea 
conservării momentului unghiular permite interac-
ţiunea fotonului cu stările lucitoare ale excitonului și 
interzice interacţiunea cu stările întunecate. Astfel, 
polaritonii, ca și excitonii lucitori, au două stări de 
polarizare circulară și posibilitatea de a lua parte la 
crearea dispozitivelor spinoptronice.   

3. Actualmente se discută posibilitatea imple-
mentării fenomenului de CBE al polaritonilor bazaţi 
pe excitonii Wannier-Mott în microcavităţi [12] în 
interesul informaticii cuantice. Qubiturile polarito-
nice se formează pe baza superpoziţiei condensatului 
Bose-Einstein (BE) polaritonic pe ramura de jos cu 
condensatul BE pe ramura de sus. În așa fel se or-
ganizează oscilatorul Rabi al polaritonilor conden-
saţi în microcavitate. Durata oscilaţiilor Rabi poate 
fi mărită considerabil datorită împrăștierii stimula-
te a polaritonilor din rezervor în modelele coerente 
macroscopice ale celor două condensate. Qubiturile 
bazate pe oscilatorii Rabi din diferite microcavităţi 
datorită entanglementului (interdependenţei, în-
câlcirii lor) pot fi aranjate într-o arhitectură unică.  
După cum a fost menţionat în referinţa [12], avanta-
jele principale care favorizează folosirea polaritoni-
lor excitonici condensaţi Bose-Einstein în informati-
ca cuantică sunt legate de posibilităţile de comutare 
rapidă cu durata de picosecunde, cu existenţa neli-
nearităţilor relativ puternice cu intensităţi joase ne-
cesare la executarea operaţiilor logice cu perspectiva 
folosirii suprafluidităţii în procesele de transmitere 
a informaţiei și energiei. Toate aceste avantaje sunt 
esenţiale în realizarea multor algoritme în știinţa in-
formaticii cuantice. Dispozitivele polaritonice au fost 
descrise mai sus. Polaritonii sunt un obiect de studii 
interdisciplinar la intersecţia dintre optica cuantică 
coerentă și nelineară și fizica corpului solid.

În referința [13] se menţionează ca emiterea 
luminii în formă de cascadă de câtre biexcitonii lo-
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calizați în punctele cuantice de semiconductor este 
o sursă eficientă de bifotoni, adică de doi fotoni în 
stare de entanglement. Emiterea biexcitonului în 
prima treaptă a cascadei duce la crearea unui foton 
și la apariţia unui exciton în una din cele doua stări 
dipol-active. Această treaptă se numește conversie 
biexciton-excitonică. A doua treaptă a cascadei este 

legată de recombinarea excitonului apărut și emite-
rea celui de al doilea foton. Datorită legii conservării 
momentului unghiular ambii fotoni sunt corelaţi în 
privinţa polarizărilor, ambele polarizări având ace-
eași orientare, sau orizontală sau verticală. Astfel 
apar bifotonii corelați.
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