EL VORTICE OPTICO: UN OBJETO CURIOSO CON
POSIBLE APLICACIONES A NANOTECNOLOGIA

Guillermo F. Quinteiro

Departamento de Fisica
Universidad de Nacional del Nordeste
Corrientes, Argentina

UNNE




CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS



Vortice Optico
“twisted light”
“luz con momento angular orbital”

Campo de luz altamente
inhomogéneo con

singularidades de fase
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Generacion

Método mejor conocido: Computer generated holograms
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Se produce calculando la interferencia
entre una onda plana/haz Gaussiano y
un vortice optico
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La generacion de vortices
opticos es simple y

economica
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CAPITULO 2
CURIOSIDADES



:Como se ven los haces laser
y como interactuan con la

materia?

CURIOSIDADES



Haz Gaussiano

(u onda plana)

:Como se ve el campo?
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:Como se ve el campo?

E(I’,t) _ Eo(r)ei(kz—wt)éa éa%@“@) Vector

polarizacion

oc=-—1,+1

Con correccion: campo longitudinal

wo Cintura del haz

k=2m/X Namero de onda

E.(r,t) = w—ik Ej(r)eikz—wt) 2

Para haces colimados, la Ez se puede despreciar
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:Qué tipo de interaccion (Hamiltoniano) considerarias?
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:Qué tipo de interaccion (Hamiltoniano) considerarias?

La interaccion dipolar...

Hi; = —er- E(t)

Sin dependencia espacial de E 'y
sin interaccion magnética
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Al interactuar, la luz se reduce
a un campo eléctrico

transversal

CURIOSIDADES



Vortices opticos

Los vortices opticos son campos
complejos con propiedades

inusuales...
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:Como se ve el campo?

Momento angular de SPIN (indice de polarizacién) o=-1,+1
Momento angular ORBITAL (carga topologica) (=... —1,+1,...

E(r,t) = {éaFL(r)e":w + EFZ(r)e“”")S@} pi(kz—wt)

A

Eo (4 icy) (vector polarizacion)
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y [pm]

=1, o=-1 (antiparallel)
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Cosas inusuales ocurren cuando el momento

angular y de spin son anti-paralelos
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Campo eléctrico longitudinal
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Experimento: excitacion de un i6on Ca con haces colimados

(Phys. Rev. Lett. 119, 253203 (2017), Editors' Suggestion)
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Full Theory: incluye todas las componentes de E
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Interaccidon magnética

En el gauge de Coulomb

A(r,t) oc E(r,t)

[A(r,t) vector potential]

El mismo grafico sirva para E(r,t) y A(r,t)

=1, o=-1 (antiparallel)

y [um]

=1, o=+1 (parallel)
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A(r,t) anti-paralelo claramente tiene rotor no nulo (el campo “rota”)
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Para ¢ =2 anti-paralelo Bxy es constante

Para/=1Bes
constante
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Por tanto, hay que incluir la interaccion magnética

2 2

H,, = -B(r,t) - m+
0] +2— L(x,1) 0+ o] + 2

B, (r,t)m,

Parece dipolar magnética pero no lo es
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NOTA: Se pueden generar haces
con diferente proporcion de Ey B

G. F. Quinteiro et al, Phys Rev A 99, 023845 (2018)
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Al interactuar, el vortice optico
es un campo eléctricoy
magnético con componentes
en todas las direcciones
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CAPITULO 3
INTERACCION CON
PUNTOS CUANTICOS (QD)



Podemos explotar las “curiosidades”
de los Vor. Opt. para controlar el
estado electronico del QD

INTERACCION CON QD



Semiconductores

conduction

valence
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Self-Assembled QD

(ideas aplicables a atomos y moléculas)

Estudiaremos transiciones electronicas en el QD, sin tener en cuenta interaccion

de Coulomb
E
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Spin AM
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Interaccion con ondas planas

L
|

J=+1/2
J=-1/2

J=-3/2
J=+3/2

J=-1/2
J=+1/2
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Analicemos 3 modos de excitacion de un pulso Vor. Opt.:

+ Polarizacion circular o

E() = iFEoJi(qr)e e,

qr Eo i(04o)
+0——Ji+o(qrr)e Ye,, & (Componente z
5 (grr) p
B(r) = aBoJe(qu)ezwea + o 5 (q—r> < Grado de enfoque

% [Je_i_a_i_l(qrr)ei(éwLa—i—l)goe_
~ <4 Ambas polarizaciones

—|‘J£+a—1 (qrr)ez‘(€+a—1)gpe+}

B . "
_Z_Oq_T' JE—FO‘(QTT)eZ(g—i_O-)SOez ,

V2 qz

pres entes
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Por ejemplo, uno puede preparar el experimento para que

Ez sea la componente mas relevante:

E(r) =

_|_O_q_’7’@ J£+a(qrr>ei(£+a)gpez :

QZ\@
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1. Campo eléctrico trasverso

{=4n o==1

E(r) = iEyJi(qr)e? (e, + oe,)
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e - heavy-hole pair con momento angular macroscopico
(“envelope”)
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2. Campo eléctrico longitudinal, no paraxial

(=41 0 =71
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Estados de light hole (LH) tienen orbital P,

LH+) = —1/V6[(Ips) + ilpy)) 4 —2|p.)) 1]

Que se acopla con Ez

INTERACCION CON QD



— e T =412
—" )=-1/2
A
- 3
| Q.‘ 1
T
=l
o
- |
—_ J=-1/2
- J=+1/2

\ 1 | 1 |
1 0 1 m

e - light-hole pair sin momento angular
microscoépico (banda) ni macroscopico
(“envelope”)

INTERACCION CON QD



Applicacion a control de spin

extra e

Quisiéramos controlar el spin de un electron
agregado al QD

INTERACCION CON QD



Protocolo:

Xy 2 5 Xy
o OF
Wy
as A . gl_";
W& X0
@D fc;‘ﬁq(} %Gw\x e."*"c'% Qb
\_ac'k\ WO

Estado inicial Estado final

El spin se invierte
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Simulaciones
numericas

1=0 {=+1

Una secuencia de 3
pulses (P, ¢),
Independente del estado
Inicial del QD, invierte la
componente z
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3. Campo magnético trasverso, no paraxial

(=42 0 =71

La interaccion
magnética es mas
fuerte que la eléctrica

2
B(r) = o— (q_> [Juaﬂ(qrr)ei(”"“)*”e_+Je+a_1(qrr>ei<”"—1>9”e+]

INTERACCION CON QD



1 1
o

e - light-hole pair sin momento angular
microscopico (banda) pero con momento
angular macroscépico (“envelope”)

INTERACCION CON QD



Espectro
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2280 2300 2320 2340 2360 2380 Letters: envelope function

energy (meV)

UPPER case: LH
Lower case: HH / conduction

Pero los experimentos ven los sistemas reales ...



Entonces estudiamos con mayor detalle

(=+4n o=+1 (=+1 0 =7F1

z z

usando:

e Configuration Interaction

e direct Coulomb interaction
 short range exchange interaction

 valence-band mixing



Espectro mas realista

reduced model

full model

absorption (arb. units)

absorption (arb. units)

p—s S—p
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p—p
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| Spin zero LH exciton splits

from normal LH exciton

Observamos
e corrimientos

e Picos prohibidos para
envelope

e Picos prohibidos para spin

Spin-forbidden HH exciton
can be excited



Aplicaciones
Almacenamiento con HH dark X [(d-s),]]

|

Id-s>int = a(d-s) y ] + B(S-s)

with phonon
relaxation

Optical vortex

(s-s) ]

Robusto contra recombinacion radiativa



CONCLUSIONES

b==+1 og=F1

conduction

Light Heavy

w
Lt
[=]
5
w
K
[=]
o

I
=

[
=

0 0

Un Unico pulso de Vor. Opt. puede controlar el estado
electrénico del QD de manera muy completa
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Mas informacion en:

The Physics of Twisted

Light - Solid Interaction

A BLOG DESCRIBING THE PHYSICAL INTERACTION OF LIGHT CARRYING
ORBITAL ANGULAR MOMENTUM AND SOLID-STATES SYSTEMS

BLOG'S ANNIVERSARY: 4 YEARS OF POSTING

MOMENTUM, EXAMPLES

The Physics of Twiste] |REEpXENES
Light - Solid Interaction [

+ Y (B hy|bm) . o
b W'm'

AMPLITUDE PHASE

— 20
| Mooy new year

http://twistedlight-solid.blogspot.com/
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