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Sommario

La possibilita di sfruttare una cavita ottica, una regione di spazio in cui viene con-
finata luce ad una certa frequenza, per ridisegnare ’ambiente elettromagnetico, ¢
emersa negli ultimi anni come un nuovo strumento di controllo delle proprieta dei
materiali [1].

La scoperta che una cavita ottica possa aumentare o addirittura sopprimere ’entita
dell’interazione tra un materiale e la luce risale al 1946, quando Purcell osservo
I’aumento della velocita di emissione spontanea degli atomi quando questi sono
incorporati in una cavita risonante [2]. Da questa osservazione ¢ nata una teoria,
oggi nota come elettrodinamica quantistica di cavita (cavity QED), con 1'obiettivo
di sfruttare cavita risonanti per modulare I’accoppiamento tra luce e materia.

Sin dalla sua nascita, sono state tante le dimostrazioni che riguardano la possibi-
lita di cambiare le proprieta chimico-fisiche di un campione in cavita attraverso
il controllo dell’interazione tra il materiale e il campo elettromagnetico che lo cir-
conda. Si e scoperto, ad esempio, che e possibile influenzare la reaction rate di
reazioni chimiche, la conducibilita di materiali 2D, la ferroelettricita, la struttura
molecolare e il trasferimento di carica ed energia [3]. E recente inoltre la scoperta,
alla quale proprio il gruppo di ricerca di Elettra Sincrotrone ha contribuito, di
poter trasformare un sistema da metallo a isolante regolando la distanza tra gli
specchi della cavita e il loro allineamento rispetto al campione [4].

Con una strategia simile, questo lavoro di tesi esplora la possibilita di controllare le
proprieta macroscopiche della materia attraverso I'impiego di cavita ottiche anche
nel caso di materiali superconduttori. L’interazione di questa classe di materiali
con la radiazione elettromagnetica potrebbe portare in tal caso a influenzare, e
addirittura stimolare, il loro comportamento superconduttivo.

La scelta del campione superconduttore da introdurre in cavita e ricaduta sui
cuprati, in quanto sono materiali caratterizzati da un diagramma di fase estrema-
mente ricco. A seconda della perturbazione esterna apportata al materiale, infatti,
questo puo transire in una regione completamente diversa del suo diagramma di
fase acquisendo, di conseguenza, uno stato macroscopico diverso. In altre parole,
si tratta di materiali che si & dimostrato sperimentalmente essere estremamente
sensibili alle variazioni delle condizioni ambientali in cui si trovano. Anche una



minima alterazione nei parametri come pressione, temperatura, doping o, ancora,
un’interazione con un impulso luminoso risonante con specifici modi vibrazionali,
puo indurre nei cuprati un comportamento superconduttivo anche in regioni del
diagramma di fase in cui il materiale non superconduce all’equilibrio [5].

Questa tesi si concentra sull’analisi del comportamento superconduttivo del cu-
prato BisSroCaCuyOs. s, comunemente noto come Bi-2212; all’interno di una ca-
vita ottica. In particolare, mira a studiare la transizione del materiale allo stato
superconduttivo quando e posto in una cavita risonante nella regione del THz,
esaminando l'interazione dei modi di bassa energia del campione con il campo di
cavita. Questo studio sara condotto attraverso simulazioni di Transfer Matrix,
dalle quali si otterranno gli spettri di trasmissione in cavita del materiale al di
sotto e al di sopra della temperatura critica. L’obiettivo finale di questo lavoro
e individuare un’osservabile che permetta di tracciare otticamente la temperatura
critica del superconduttore quando questo e inserito in una cavita THz.

Nel capitolo 1 viene presentato il modello di cavita implementato nelle simulazioni
svolte in questa tesi: l'interferometro di Fabry-Pérot. Vengono quindi delineati i
due regimi di accoppiamento luce-materia che la cavita permette di realizzare: il
regime di accoppiamento debole (weak coupling) e quello forte (strong coupling).

Nel capitolo 2 viene introdotto il metodo del Transfer Matrix, che consente di
modellare lo spettro di trasmissione del materiale in cavita come lo spettro di un
sistema costituito da piu strati, in dipendenza da parametri sperimentali noti. In
particolare, viene applicato ad un caso semplice di simulazione, quello di oscilla-
tore singolo accoppiato in cavita, al fine di dimostrare che i risultati ottenuti con
questo metodo sono in accordo con quelli derivati dalla teoria esposta nel capitolo 1.

I successivi capitoli 3 e 4 sono dedicati allo studio del reale campione supercon-
duttore. Nel capitolo 3 viene introdotta la famiglia dei cuprati e il diagramma
di fase comune a questa classe di materiali, alla quale il Bi-2212 apppartiene. Di
questo composto ne vengono descritte la struttura cristallina e le proprieta ottiche
all’equilibrio nella regione del THz. Conoscerne le funzioni ottiche e infatti fon-
damentale affinche il Bi-2212 possa essere preso come campione in simulazioni di
Transfer Matrix, mirate a studiarne il comportamento superconduttivo in cavita.
I risultati delle simulazioni svolte vengono riportati e discussi nel capitolo 4.

Nel capitolo 5, infine, viene riportato un esperimento pump-probe condotto in
laboratorio al fine di indagare se il campione manifesti proprieta supercondutti-
ve non solo a temperature inferiori a quella critica, ma anche in risposta a una
variazione dell’ambiente elettromagnetico della cavita, a cui esso e accoppiato.



Indice

[1 Accoppiamento luce-materia in cavita ottichel 7
(1.1 Interferometro di Fabry-Pérot| . . . . .. ... ... ... ... ... 7
(1.2 Fattore di qualita Q| . . . . . ... ... ... .. ... ... .... 9
(1.3  Regimi di accoppiamento|. . . . . . . . ... ... ... 11

[1.3.1 Accoppiamento debole| . . . . . . ... ... 11
(1.3.2  Accoppiamento forte] . . . . . . . ... ... 13

2__Transfer Matrix| 17
[2.1 Propagazione della luce in strutture multistrato| . . . . . . . . . .. 17
[2.2  Transter Matrix per lo studio di un oscillatore singolo posto in cavital 21

221 Cavitavuotal . . ... ... ... ... ... ... ... ... 21
222 Materialel . . . .. .. oo 22
[2.2.3  Oscillatore singolo in cavita] . . . . ... ... ... ... .. 24

[3 Cuprati superconduttori| 28
[3.1 Diagramma di fase dei cuprati . . . . . . . .. ... ... 28
B2 Bi22T2l . . . . . 32

B.2.1 TLa struttura cristallinal . . . . . . ... ... ... .. 32
[3.2.2  Funzione dielettrica di bassa energial . . . . . ... ... .. 33

I Simulazioni G T for Mainx el B2z T Teral | 35
4.1 Trasmissione THz del Bi-2212f . . . . . . . . ... .. ... .. ... 35

[> Misure ottiche della transizione superconduttiva in cavital 43
[>.1 La scelta della tecnica di pump-probe] . . . . . . .. ... ... ... 43
[>.2  Set-up sperimentalel . . . . . ..o 44

[5.2.1 Cavita criogenical . . . . . . . . . . . . ... ... ..., 46

[>.3  Misure preliminari pump-probe fuori dalla cavita] . . . . . . .. .. 47
b4 Risultati ottenutil . . . . . . . . ... 48
Conclusioni! 51






Capitolo 1

Accoppiamento luce-materia in ca-
vita ottiche

In questo capitolo vengono descritte le proprieta ottiche di un interferometro di
Fabry-Pérot, il quale, oltre a costituire il modello concettualmente pit semplice di
cavita ottica, € anche quello implementato nelle simulazioni svolte in questa tesi.
Successivamente, studieremo i sistemi accoppiati luce-materia che trovano realizza-
zione all’interno delle cavita, distinguendo due regimi di accoppiamento: il regime
di weak coupling e quello di strong coupling.

1.1 Interferometro di Fabry-Pérot

L’interferometro di Fabry-Pérot e il caso piu basilare di cavita ottica, essendo co-
stituito da due specchi semiriflettenti posti parallelamente tra loro ad una certa
distanza L. Della luce con lunghezza d’onda A\ viene immessa nel risonatore fa-
cendola incidere su un lato della cavita: ogni volta che la luce raggiunge ’altra
estremita, viene parzialmente trasmessa all’esterno e in parte trattenuta all’interno
dell’interferometro.

Date le condizioni al contorno stabilite dagli specchi, la luce che rimane confinata
all’interno della cavita subisce riflessioni multiple: ad ogni riflessione acquista una
fase ¢¢, proporzionale alla distanza L tra gli specchi e all’indice di rifrazione n
interno alla cavita. Sommata alla fase ¢); dovuta agli specchi, la fase accumulata
complessivamente in un cammino 2L risulta essere:

2mnL
¢ =20n + 200 = 20 + 2

(1.1)

Si noti che abbiamo supposto ideali gli specchi della cavita, per i quali ¢, = 7.
Questa e 'approssimazione tipicamente fatta nel caso di specchi metallici, che ¢ il
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caso studiato in questa tesi.
Quando lo sfasamento ¢ ¢ un multiplo intero di 27 l'interferenza ¢ costruttiva,
cioe la lunghezza L della cavita ottica € un multiplo intero di meta della lunghezza
d’onda: )
L=m— meN 1.2

5 (1.2)
E possibile quindi regolare la distanza L tra gli specchi della cavita affinche so-
stenga solo i particolari modiﬂ che soddisfano ’equazione .

L
>

' interferenza
e | costruttiva
e 4
a— I 1~

“luce incidente
con lunghezza
d'onda A

Figura 1.1: Schematizzazione di un interferometro di Fabry-Pérot. La luce con
lunghezza d’onda X entra nella cavita delimitata da due specchi paralleli e distanti L tra
loro. L’interferometro trasmette una parte della luce e riflette ’altra: si ha interferenza
costruttiva quando la fase accumulata nelle riflessioni € un multiplo intero di 2.

Dopo aver sommato tutti i contributi di radiazione trasmessi dalla cavia e con-
siderato gli effetti di interferenza, possiamo calcolare la trasmissione totale della
cavita in funzione della fase ¢ e della riflettivita degli specchi R,, [6]:

1
T(¢) = : (1.3)
1+ 4—(1_Ré”m)2 sin? (%)
La trasmissione ¢ massima in corrispondenza delle frequenze w,, = 2/7{0" che sono

quelle dei modi permessi dalle condizioni al contorno. Queste frequmenze Wy, Si
ottengono quando la fase totale € ¢ = 2mm, come mostrato in figura [1.2]

'Un modo di una cavita ottica risonante & una configurazione stazionaria del campo EM che
soddisfa I’equazione delle onde di Maxwell con le condizioni al contorno imposte dalla presenza
degli specchi del risonatore.
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Figura 1.2: Trasmissione di un interferometro di Fabry-Pérot. Una frequenza
risonante w,, (linea verticale tratteggiata) compare ogni volta che la fase accumulata
(linea blu) corrisponde a un multiplo intero di 27 (linee tratteggiate orizzontali).

1.2 Fattore di qualita Q

Poiche gli specchi non sono totalmente riflettenti, 'intensita della radiazione con-
finata nella cavita diminuisce nel tempo. Tale perdita di energia e quantificata
da un fattore adimensionale, detto fattore di qualita Q, definito come il rapporto
tra 'intensita della radiazione I(t) presente all’interno della cavita al tempo ¢ e
I’energia dissipata per ciclo ottico:

I(t)
Q=we—aw (1.4)
T Tdt
in cui w, € la frequenza del modo della cavita.
Risolvendo I'equazione differenziale con intensita all’istante iniziale Iy, si trova:
I(t) = le @ (1.5)

Data la proporzionalita tra I'energia elettromagnetica I(t) e il quadrato dell’am-
piezza del campo elettrico |E(t)[?, il campo elettrico all’interno del risonatore
e:

E(t) = Epe 36 et (1.6)
con F, ampiezza iniziale del campo corrispondente a Ij.
La trasformata di Fourier dell’equazione (1.6 mostra che la distribuzione spettrale



dell’intensita e del campo nella cavita e una lorentziana:

I(w) o | E(w)[* o

-+ () (.7

Definendo nell’equazione (|1.5)) il tempo di vita medio del fotone nella cavita come:
T=— (1.8)

e evidente come il fattore QQ determini il tempo di vita medio di un fotone all’interno

della cavita. Inoltre 7 ¢ € inversamente proporzionale alla larghezza a mezza altezza
(FWHM) éw, della curva lorentziana:

1
= 1.9
= G (1.9)
Pertanto, combinando le equazioni (1.8]) e ([1.9)) otteniamo:
We
= 1.10
Q= (1.10)

Questa relazione di inversa proporzionalita tra Q) e dw. mostra che una cavita con
fattore di qualita piu alto ha una larghezza di banda minore.

Si puo inoltre dimostrareﬂ che il fattore di qualita puo essere espresso in funzione
della riflettivita degli specchi R,,, come:

mrl+ R,

e (1.11)

Mettendo insieme le equazioni e si ricava:

5 2w.1— R,
W, = —_—
mnl+ R,

(1.12)

che lega direttamente la riflettivita R,, alla larghezza di banda dw. del modo di
cavita e quindi al fattore di qualita Q. Un valore maggiore di R,, implica un fattore
@ piu alto e una curva di trasmissione della cavita piu stretta: questo andamento
e confermato dalla figura[1.3

2Dalla definizione del fattore Q, in cui I'energia persa per ciclo ottico Al.yqe in funzione di
quella dissipata nel tempo impiegato dalla luce per percorrere la lunghezza della cavita Al e:
Aleyele = AIMP%. Ad ogni trip percorso dalla luce, la probabilita che i fotoni fuoriescano

trip

dalla cavita & 1 — R,, il che implica AL}y = (1 — Ry,)I in un tempo Aty = mnA/2c.
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Figura 1.3: Trasmissione della cavita in funzione della riflettivita R,, degli
specchi. Aumentando la riflettivita degli specchi e quindi il fattore di qualita Q, si
ottengono curve di trasmissione con larghezza di banda dw. decrescente.

1.3 Regimi di accoppiamento

L’importanza di trattare cavita ottiche risiede nel fatto che esse consentano I’ac-
coppiamento tra luce e materia quando un campione viene posizionato tra i due
specchi. Infatti, i fotoni che restano confinati all’interno perche riflessi dagli spec-
chi, interagiscono con la materia dando origine a sistemi accoppiati. Distingueremo
due regimi di accoppiamento luce-materia per materiali in cavita: quello di weak
coupling (accoppiamento debole) e di strong coupling (accoppiamento forte).

1.3.1 Accoppiamento debole

Quando un emettitore quantistico (come ad esempio un atomo in uno stato ecci-
tato) ¢ nel vuoto, ha una probabilita molto bassa di riassorbire i fotoni che esso
stesso emette. Questa probabilita aumenta quando il materiale ¢ posto in una
cavita, in quanto in questa configurazione i fotoni emessi vengono riflessi dagli
specchi e restano intrappolati all’interno del risonatore.

In regime di accoppiamento debole, tuttavia, la probabilita di riassorbimento &
minore della probabilita che i fotoni escano dalla cavita. Pertanto il weak coupling
si manifesta quando, rispetto all’interazione nel vuoto, non cambiano ne gli stati
ne le energie del materiale in risonanza con un modo della cavita, ma solo il tempo
di emissione dei fotoni da parte dell’atomo stesso.

Se la frequenza naturale di emissione del sistema wy coincide con la frequenza di
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risonanza della cavita ottica w,, la velocita con cui il materiale emette fotoni puo
essere aumentata, pertanto il loro tempo di vita e piu breve in cavita che nel vuoto.
Questo fenomeno di controllo dell’emissione spontanea di uno stato eccitato in ca-
vita & noto come effetto Purcell [2], ed € una conseguenza del cambio di densita di
stati fotonici vista dal materiale in condizione di risonanza.

Adottando un approccio perturbativo per calcolare la probabilita di emissione e
sfruttando la regola d’oro di Fermi, si giunge alla relazione [7]:

2
T F, Aw, (1.13)

Te (We — wp)? + Aw?

in cui 7y e 7. indicano rispettivamente i tempi di vita medi di uno stato eccitato nel
vuoto e in cavita, wy e w, la frequenza di risonanza dell’emettitore e della cavita,
e Aw, la larghezza di banda del modo della cavita.
L’equazione mostra che I'entita dell'incremento del rate di emissione spon-
tanea ¢ controllata dal fattore di Purcell Fp, definito come [7]:

Fp = i)\—gg (1.14)

P yme 3y '

dove n e I'indice di rifrazione all’interno della cavita, V' ¢ il volume del risonatore e
Q ¢ il fattore di qualita introdotto nella sezione [I.2] che quantifica il confinamento
della luce nel risonatore.
La dipendenza del fattore di Purcell dal rapporto @/V & intuitiva: maggiore ¢ il
tempo che la luce trascorre nella cavita (alto @), e piu confinata e la luce (piccolo
V'), maggiore & il controllo del risonatore sulla velocita di emissione spontanea
dell’atomo (alto Fp).
Si noti dall’equazione che e possibile diminuire la quantita 7. non solo au-
mentando il fattore di merito della cavita, ma anche quando si e prossimi alla
condizione di risonanza (ovvero quando w. & wy), come mostrato in figura [1.4]a).
La figura (1.4b) mostra un esempio del controllo della dinamica di emissione
spontanea di singoli quantum dots (QDs) di InGaAs nel caso in cui esso si trovi in
risonanza con la cavita (QD1), fuori risonanza (QD2), e nel vuoto [§]. I risultati
confermano che, rispetto al caso senza alcuna cavita, I’emissione di fotoni e piu
veloce in presenza di una cavita risonante e piu lenta in presenza di una cavita
non risonante.

12
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Figura 1.4: Effetto Purcell. (a) Andamento dell’emissione spontanea di uno
stato eccitato del materiale in funzione di w,. Il picco e raggiunto quando il mate-
riale & risonante con la cavitd (w. = wp). (b) Controllo dei tempi di decadimento
in regime di weak coupling [§]. E mostrato 'andamento in scale arbitrarie dell’in-
tensita della fotoluminescenza dei quantum dots di InGaAs in 3 casi: in risonanza con
la cavita (QD1), fuori risonanza (QD2) e nel vuoto (QD in bulk).

1.3.2 Accoppiamento forte

Nel regime di strong coupling, la probabilita che i fotoni emessi dal materiale in
cavita e riflessi dagli specchi vengano riassorbiti dal materiale stesso ¢ maggiore
della probabilita che escano dalla cavita. In questo regime di accoppiamento, gli
stati e i valori di energia del sistema accoppiato sono diversi da quelli che il sistema
avrebbe nel vuoto.
Al fine di ricavare 'espressione analitica per gli autostati e gli autovalori di un
sistema in regime di accoppiamento forte, addottiamo una descrizione quantistica
in cui sia il campo della cavita che quello del materiale sono quantizzati. In questa
descrizione, idealizzeremo il materiale come costituito da un insieme di NV sistemi a
due livelli energetici che interagiscono con il campo quantistico di cavita. Questo
perche siamo in un regime lineare, in cui la cavita, in assenza del materiale, ¢
sempre nel suo ground state. La dimensione dello spazio di Hilbert in cui si opera
e pertanto NV + 1.
L’Hamiltoniana che descrive questa interazione e ’'Hamiltoniana del modello di
Dicke [9]: R R R K

Hp=Hy+ He + Hiny (1.15)

in cui Hy ¢ Phamiltoniana di cavitd associata al sistema a due livelli, He quella
associata al campo elettromagnetico e H;yr quella che descrive 1'accoppiamento

13



tra il sistema a due livelli e il campo.
Dapprima consideriamo il caso in cui ad interagire sia un solo dipolo (N = 1) del
materiale, per cui il potenziale di interazione e:

U=—d-E (1.16)

in cui d ¢ il momento elettrico di dipolo ed E il campo elettrico presente in cavita.
Allora ’hamiltoniana di interazione che si ottiene quantizzando ’equazione (|1.16))
e:

Hinr = hg(b+b)(a + ah) (1.17)
in cui a(a’) & operatore di distruzione (creazione) dei fotoni in cavita, l;(l;T) e
quello di distruzione (creazione) per il sistema, g € la costante di accoppiamento
dipolo-cavita.
Nel caso di interazione di N sistemi a due livelli, come descritto prima, ’equazione
(1.17) puo essere cosi generalizzata:

N
Hing = hg Y (b + b)) (a + af) (1.18)

i=1

e 'Hamiltoniana di Dicke, dalla (1.15)), si riscrive come [9]:
N N
Hp = hweala+ hwo Y b+ hg > (b; + b)(a + af) (1.19)
i=1 i=1

dove wy e w,. sono le frequenze di risonanza rispettivamente del materiale e della
cavita.

Nell’equazione il termine di interazione puo essere semplificato con la Rota-
ting Wave Approzimation (RWA): in questa approssimazione i termini rapidamen-
te oscillanti, b'al e ba, vengono trascurati e questo implica che stati ibridi doppia-
mente eccitati non siano permessi. La nuova formulazione dell’Hamiltoniana cosi
approssimata prende il nome di modello di Tavis-Cummings [10]:

N N

Hrye = hweata + hwo Y blb; + hg > (bla + bya) (1.20)
i=1 i=1

Poiche 'Hamiltoniana di Tavis-Cummings commuta con 'operatore numero totale

n=a'a+ Zi\il I;j b;, ossia [I:ITC, n| = 0, & possibile scrivere i suoi autostati come

una combinazione lineare di stati con lo stesso numero totale di eccitazioni, siano

esse del sistema atomico o fotoniche.

Il generico stato |¢) del sistema accoppiato puo essere pertanto scritto come:

) = a|G,1) + 3 ciles, 0) (1.21)

14



in cui |G, 1) ¢ lo stato in cui gli N sistemi a due livelli del materiale sono nel loro
stato fondamentale |G) e c¢’¢ un fotone in cavita, mentre vazl lei, 0) corrisponde
allo stato in cui ogni dipolo del materiale ¢ nel suo primo stato eccitato |e;) e la
cavita € nel suo ground state |0).

Facendo agire Phamiltoniana Hre dell’equazione sullo stato [¢), e impo-
nendo le condizioni di normalizzazioneﬂ7 si ottengono le espressioni degli autostati
Upper Polariton e Lower Polariton, i cui autovalori sono:

h

EUp = E(Mo + we + \/(wc — WQ)2 + 4N92) (122)
h

ELP = §(w0+wc— \/(wc—wo)2+4N92) (123)

La separazione energetica tra i due stati polaritonici (Eyp — Erp) in condizioni di
risonanza (w. = wp), ¢ nota come ”frequenza di Rabi” Qp:

Qr = 2V Nhg (1.24)
Gli autostati sono:
N
UP) = xeloes0) G 1) + ol ) 3 e, 0 (1.25)
i=1
N
[LP) = Xe(we, wo) |G, 1) = Xo(we, wo) Z lei, 0) (1.26)
i=1

In queste espressioni i coefficienti x.(w., wo) € Xo(we, wo) dipendono dalle frequenze
di risonanza dei due sistemi disaccoppiati.

Si sottolinea il fatto che, poiche nell’hamiltoniana di Tavis-Cummings compaio-
no termini risonanti di interazione luce-materia, i suoi autostati non sono quelli
del fotone e del materiale imperturbato, bensi sono una combinazione lineare di
questi. Pertanto gli stati polaritonici che si formano dall’accoppiamento forte luce-
materia sono stati ibridi delocalizzati, che ereditano caratteristiche di entrambe le
parti costituenti.

I restanti N — 1 autostati sono detti Dark States la cui espressione, non normaliz-
zata, e:

[DS) =D _ciles0) (1.27)

31 coefficienti a e ¢; consentono a |¢) di rispettare la condizione di normalizzazione.
Supporremo che il coefficiente ¢; sia lo stesso Vi = 1,..., N, ossia per tutte le eccitazioni del
materiale.
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con coefficienti che soddisfano -~ ¢; = 0.

Col termine Dark States ci si riferisce a stati del materiale che non sono accessibili
dal ground state: la transizione tra lo stato fondamentale del materiale a un Dark
State e cioe proibitalﬂ Trattandosi di stati che non possono assorbire o emettere
fotoni, sono pertanto invisibili alla spettroscopia lineare.

N energia

G, 1>

Figura 1.5: Diagramma di energia dell’accoppiamento forte in cavita. L’accop-
piamento forte luce-materia porta alla formazione degli stati ibridi polaritonici Upper
Polariton (UP) e Lower Polariton (LP), separati in energia dal Rabi splitting Qp, e dei
Dark States (DS) proibiti.

Basandoci sulle equazioni e[L.23]sembrerebbe che I’accoppiamento forte tra lu-
ce e materia avvenga indipendentemente dal valore della costante di accoppiamento
gV'N. Invece, sperimentalmente si osserva che questo regime viene difficilmente
raggiunto. Rispetto al caso teorico si deve infatti tener conto sia delle dissipazioni
che incorrono quando si considera un sistema reale, sia del tempo di vita finito delle
eccitazioni molecolari e fotoniche. Adattando ’hamiltoniana di Tavis-Cummings
al caso reale riscrivendola in funzione dei tempi di decadimento . e 'ymﬂ si ottiene
una nuova espressione per lo splitting di Rabi per i sistemi dissipativi [11]:

QR = \/4N92 - (70 - 7m)2 (1‘28)

L’equazione [1.28| permette di individare una condizione ben precisa che distingue
tra i regimi di weak e strong coupling: l'accoppiamento forte e raggiunto solo
quando 4Ng? > (7. — Ym)? ovvero quando Qr assume un valore reale. Viceversa,
per 4Ng? < (7. — Ym)? 'accoppiamento ¢ debole, in quanto Qp diventa un valore
immaginario e non si verifica alcun splitting energetico.

4Pud essere dimostrato calcolando I'operatore momento di dipolo elettrico di transizione tra
il ground state del materiale e il set di Dark States e verificando che si ottenga 0 come risultato.

5Significa riscrivere 'hamiltoniana dell’Eq. mandando wg — Wg — iYm € We —> We — e

16



Capitolo 2

Transfer Matrix

Obiettivo di questo capitolo e studiare la risposta spettrale di un campione sem-
plice, costituito da un solo oscillatore, risonante con una cavita ottica in regime
lineare. A tale scopo, si condurra una simulazione utilizzando il metodo del Trans-
fer Matriz. Questo approccio si dimostrera capace di riprodurre il fenomeno del
Rabi splitting, come previsto dalla teoria dell’accoppiamento forte.

2.1 Propagazione della luce in strutture multi-
strato

In questa sezione viene presentato il metodo del Transfer Matrix [7], il quale ri-
solve le equazioni di Maxwell in strutture multistrato. Questo metodo permette
quindi di studiare la propagazione di onde elettromagnetiche attraverso un sistema
costituito da strati di materiali diversi e dunque con proprieta rifrattive differenti.
Consideriamo un campo elettromagnetico, avente per ipotesi polarizzazione tra-
sversa elettrica (TE)E], che si propaga lungo I’asse z in un mezzo costituito da un
solo strato e di indice di rifrazione n.
Dalle equazioni di Maxwell e possibile ottenere questa espressione per il campo
elettrico:
O’FE
0722
nella quale ky = k/n ¢ il vettore d’onda nel vuoto. La soluzione generale dell’e-

quazione ([2.1)) e:

= —kin’E (2.1)

E=FEte* 4 Ee (2.2)

1 campo elettrico oscilla cioe parallelamente all’interfaccia.
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dove ET e E~ sono coefficienti generici. In modo analogo, dalle equazioni di
Maxwell, si ricava la seguente relazione per il campo magnetico:

B =nEte™ —nE~e ™ (2.3)

Supponiamo incidenza normale E| e poniamoci all'interfaccia (z = 0) tra due mezzi
aventi indici di rifrazione ng (sinistra) ed n; (destra), come nella figura (2.1 A).
Le ampiezze del campo incidente (Ej ), riflesso (F, ) e trasmesso (E;") sono legate
tra loro dalle equazioni:

Ef + By = Ef (2.4)

Da queste e immediato ricavare il coefficiente di riflessione:

E(; _no—m

r=— =
Ear no + N1

(2.6)

e 1l coefficiente di trasmissione:

. Ef_ . 2710

t=—-L —_-7
Ea_ ng + N1

(2.7)

che sono le note leggi di Fresnel, con le quali si definiscono anche la riflessione:

R =|r’| (2.8)

e la trasmissiondt n
T = —2|¢| (2.9)

UN)

Nel caso di sistemi costituiti da pilt strati (figura2.1}B), i coefficienti di riflessione e
di trasmissione si determinano iterando questo procedimento per ogni interfaccia.
Tuttavia, risolvere le equazioni di Maxwell per ogni interfaccia richiede di gestire
un numero significativo di equazioni: il metodo del Transfer Matrix permette di
semplificare notevolmente tale calcolo.

2 il caso ipotizzato in tutte le simulazioni di Transfer Matrix svolte in questo lavoro di tesi.
311 rapporto ny /ng deriva dalle diverse velocita della luce nei due mezzi.
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Figura 2.1: Trasmissione attraverso un sistema a strati inclusa nelle simulazioni
di Transfer Matrix. La trasmissione avviene in un mezzo costituito da due strati nel
caso (A) e piu strati nel caso (B)[12].

Si introduca il vettore:

B(z) = (C%(é))) = <_f7<azE)()) (2.10)

ko Oz

Si definisce la Transfer Matrix M, di un mezzo di spessore a in modo da soddisfare:

M,®|,—g = D|._, (2.11)
Sostituendo le equazioni (2.2)) e (2.3)) nella (2.11)), si ottiene la matrice caratteristica
M,:
[ cos(ka)  Lsin(ka)
Mo = (m sin(ka)  cos(ka) (2.12)

Nel caso di un mezzo composto da N strati di spessori d;, la matrice di trasferi-
mento generale M ¢ cosi ottenuta:

M=]] M (2.13)

dove M; e la Transfer Matrix per lo strato i-esimo. Nella I’ordine con cui
si moltiplicano le matrici per ottenere M e inverso rispetto a quello in cui la
radiazione attraversa gli strati.

Quando il sistema formato da NV strati ha a sinistra un mezzo di indice di rifrazione
Niest € a destra un mezzo di indice di rifrazione n,;gns, la si riscrive come:

147, ts
M = 2.14
(nleft(1 - 7ﬁs)) <nm’ghtts) ( )
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dove 7 e t, sono i coefficienti di riflessione e trasmissione complessivi del sistema.
Svolgendo il prodotto tra matrici, si ottengono:

. Nright M1 + MepeNright Mo — Moy — Myepe Moo
S

= 2.15
Moy — nyepeMag — npighe Man + Me penirighe Mo ( )

My My — My Moy
Moy — nyepsMag — npighe Man + Me penrigne Mo

Infine, secondo le equazioni (2.8) e (2.9)), la riflessione e la trasmissione cercati
SOno:

ty = 2Myeps (2.16)

R=|r?| (2.17)
T = Tright 4 12 (2.18)
Nieft
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2.2 Transfer Matrix per lo studio di un oscilla-
tore singolo posto in cavita

La cavita ottica che si impiega nelle simulazioni puo essere rappresentata come
una struttura multistrato (figura . Questa cavita e composta da diversi strati
disposti in successione: uno strato metallico (il primo specchio), seguito da uno
strato di aria e dallo strato del materiale oggetto di studio (il campione), quest’ul-
timo separato da un altro strato di aria dal secondo metallo (il secondo specchio
che definisce la cavita).

/ specchi \

oro aria | campione | aria oro

15 nm 20 uym 15 nm

Figura 2.2: Schema della struttura multistrato della cavita impiegata nelle
simulazioni. Gli spessori degli specchi e del campione, posto equidistante tra di essi,
sono indicati.

2.2.1 Cavita vuota

Viene applicato il metodo del Transfer Matrix per ottenere lo spettro di trasmis-
sione di una cavita ottica vuota risonante a w.=2 THz e delimitata da due specchi
metallici, entrambi fatti di oro e spessi 15 nm.

Si ricorda dalla teoria spiegata nella sezione [1.1] che la radiazione subisce riflessioni
multiple interne alla cavita, in quanto gli specchi la riflettono ripetutamente.

Ad ogni riflessione il campo acquista una fase, dando origine al fenomeno di in-
terferenza: gli unici modi sostenuti sono quelli per cui I'interferenza & costruttiva
(cioé quando la relazione e soddisfatta). Pertanto lo spettro di trasmissione
ottenuto (figura presenta picchi in corrispondenza della frequenza del modo
fondamentale w. e dei suoi multipli, come atteso.
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Figura 2.3: Transfer Matrix applicato a una cavita vuota. Spettro di trasmissione
di una cavita vuota risonante a 2 THz.

2.2.2 DMateriale

Funzione dielettrica del materiale: il modello di Lorentz-Drude

Come funzione dielettrica e(w) del materiale ¢ stata implementata 1’espressione
prevista dal modello di Lorentz-Drude [13]:

Ne?
. m 2.19
—° +Zf’woj 2 —dwy (2.19)

in cui €, e il termine dielettrico ad alta frequenza, mentre il secondo termine
Ne2
m

rappresenta il contributo degli N oscillatori. Il rapporto = wp ¢ la frequenza
di plasma, mentre 7;, wp; e f; indicano rispettivamente la larghezza di banda, la
frequenza e ’oscillator strengthﬁ del j-esimo oscillatore.

Essendo €(w) una quantita complessa, & possibile dividerla nelle due componenti

reale ed immaginaria:

€(w) = €1(w) + ieg(w) (2.20)
B (wp; — w?) fiw e wy; i
(W) = |exe + Z RPN vj] +i [; o +°"2%2] (2.21)

4Si tratta di una quantitd legata alla probabilita che la radiazione venga assorbita e quindi
indicativa di quanto forte sia ’accoppiamento luce-materia.
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La parte reale della funzione dielettrica e legata alla capacita del materiale di de-
viare la luce elettromagnetica, causando effetti dispersivi, mentre la parte imma-
ginaria ¢ legata alle proprieta di assorbimento del materiale, contribuendo invece
ai processi dissipativi.

Pertanto anche l'indice di rifazione sara una quantita complessa e funzione della
frequenza, essendo esso definito come:

n=+ew)=n+ik (2.22)

con parte immaginaria k proporzionale al coefficiente di assorbimento.

Oscillatore singolo

Nella simulazione e stata implementata la funzione dielettrica piti semplice possi-
bile, ottenuta ponendo j = 1 nell’equazione [2.19, che descrive cioe un materiale
costituito da un unico oscillatore. Si sono inoltre fissati i parametri w, = 0.3 THz e
v = 0.05wy per un campione di spessore d,,, = 20pm. Essendo interessati a studia-
re 'accoppiamento luce-materia in condizioni di risonanza, la frequenza naturale
dell’oscillatore e stata presa pari a wy =2 THz, in modo da averla coincidente con
quella della cavita.

Difatti lo spettro di trasmissione ottenuto con la matrice di trasferimento mostra
che la trasmissione ha un minimo alla frequenza di risonanza, e torna invece ad 1

per w # wy:

1.00

0.95

0.90

Transmission

=]
~
w

0.70 1

T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Fréquency [THz]

T T
0.0 0.5 10

Figura 2.4: Trasmissione di un oscillatore fuori dalla cavita. Spettro di trasmis-
sione di un oscillatore spesso d,, = 20pm e risonante a wo=2 THz, con w, =0.3 THz e
Y= 0.05(4)0.
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2.2.3 Oscillatore singolo in cavita

Quando la frequenza della cavita w. ¢ uguale alla frequenza naturale del materiale
wp che viene posto all’interno (che ¢ il caso implementato, come gia mostrato nei
grafici e , il risultato che ci aspetteremmo di vedere nella simulazione, per
la teoria spiegata nella sezione [1.3.2] € un Rabi splitting.

Lo spettro ottenuto in condizione di risonanza mostra invece un discostamento del
picco di trasmissione della cavita dalla frequenza di risonanza (figura .

0.00012 +

0.00010

0.00008

0.00006

Transmission

0.00004

0.00002
T T T

0.00000
0.5 1.0

T
2.5 3.0

1.5 2.‘0
Frequency [THz]

Figura 2.5: Trasmissione del campione in cavita. Lo spettro mostra uno shift
da w, del picco di trasmissione della cavita.

La condizione di risonanza viene infatti modificata dalla presenza del campione in
cavita: lo spessore finito del materiale ritarda la radiazione elettromagnetica che
lo sta attraversando, aumentandone il cammino ottico.

Come conseguenza di cio, la frequenza di risonanza della cavita vuota non coincide
con quella in presenza del campione: da qui nasce la difficolta di determinare la
distanza a cui posizionare gli specchi rispetto al campione affinché la frequenza
portante della cavita, con campione posto all’interno, sia effettivamente risonante
a 2 THz.

Per tale motivo, si sviluppa un protocollo per correggere la distanza tra gli specchi,
intervenendo cioe sul detuning della cavita. Si pone uguale a zero la frequenza di
plasma wy,, in modo che nell’equazione venga eliminata la dipendenza della
funzione dielettrica dalla frequenza e il contributo degli N oscillatori. In questo
modo €4, costituisce 'unico contributo alla €(w). Pertanto, porre la frequenza di
plasma nulla equivale ad annullare del tutto la parte immaginaria dell’indice di
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rifrazione, che si e visto essere responsabile dell’assorbimento della luce e, poiche
€ rappresenta la componente dominante della parte reale della funzione dielet-
trica, equivale anche a lasciare la parte reale approssimativamente invariata. La
radiazione che attraversa il campione in cavita non verra piu assorbita (in quanto
si & mandato a zero tutto I’assorbimento) ma continuera ad essere ritardata (la
componente dispersiva dell’indice di rifrazione del materiale che aumenta il cam-
mino ottico della luce ¢ ancora presente).

Apportando questa modifica all’indice di rifrazione e calcolando una nuova Trans-
fer Matrix, si puo ottenere una mappa 2D della trasmissione della cavita (che puo
essere pensata come vuota avendo posto w, = 0) in funzione del detuning della
cavita, presentata in figura [2.6a)

3.0
0.00025 0.00025
2.5
0.00020 0.00020
r—
‘N % N 2.0
I
— 0.00015 !:. 0.00015
M . 1.5
(on (o3
g g
Y— 0.00010 Y= 0.00010
1.0

0.00005 0.00005

©
v

1 2
detuning [THZz] detuning eff [THz]
(a) (b)

Figura 2.6: Intensita della trasmissione con assorbimento nullo della radiazione
da parte del materiale. L’intensita ¢ espressa in funzione del detuning nel caso (a)
e del detuning corretto nel caso (b). In (a) le curve sono non diagonali, in (b) il modo
fondamentale ¢ sulla diagonale.

Per ogni distanza tra gli specchi fissata, un taglio verticale in questa mappa cor-
risponde a uno spettro come quello mostrato nell'immagine [2.5] Per un dato
detuning, la frequenza di risonanza corrispondente al primo picco di trasmissio-
ne intersecat(ﬂ ¢ quindi quella che si trova con un detuning corretto, ossia quella
corrispondente a una lunghezza della cavita che ha al suo interno un campione di
spessore finito ma con solo proprieta dispersive.

Ricalcolando la matrice di trasferimento con i detuning riscalati ottenuti, si con-

°1l primo picco & quello corrispondente al modo fondamentale (m = 1), su cui ci concentriamo.
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stata che la frequenza di risonanza della cavita cosi definita corrisponde al 2THz
voluto (la bisettrice piu bassa in figura , che corrisponde al primo modo di
cavita, conferma che la condizione di risonanza ¢ ora rispettata).

Ottenuti i detuning effettivi della cavita, si ritorna alla condizione in cui il mate-
riale ha anche proprieta di assorbimento: il Transfer Matrix riproduce lo splitting
di Rabi nella mappa in condizioni di risonanza (w. = wy = 2 THz), caso in
cui la differenza tra le energie dei due polaritoni & minima.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
detuning eff [THz] detuning eff [THZz]
(a) (b)

Figura 2.7: Intensita della trasmissione in cavita con materiale con w, # 0
in funzione dei detuning corretti. In (b) le linee tratteggiate in bianco indicano
le frequenze wy e w. dei sistemi disaccoppiati a cui tendono gli stati polaritonici fuori
risonanza.

Come invece evidenziato nella figura [2.7b] per w. # wy ovvero lontano dalla ri-
sonanza, le energie dei polaritoni tendono asintoticamente a quelle del sistema
disaccoppiato.

11 taglio a 2THz riportato in figura [2.§ mostra lo splitting del picco di trasmissione
della cavita in due picchi in corrispondenza dei stati polaritonici Upper e Lower
Polariton, equidistanziati da wy di una quantita pari a Qg /2.
Per w = wy la curva raggiunge invece un minimo assoluto: gli stati con questo
particolare autovalore di energia sono i gia citati Dark States.
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Figura 2.8: Splitting di Rabi. Il grafico in rosso rappresenta la trasmissione della
cavita vuota, in blu quella del sistema ibrido: il sistema accoppiato non trasmette alla
frequenza della cavita disaccopiata bensi a due frequenze equidistanziate da wy=2 THz
di una quantita Qg /2.
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Capitolo 3

Cuprati superconduttori

In questo capitolo viene descritta la famiglia dei cuprati, a cui appartiene il super-
conduttore ad alta temperatura critica BiySroCaCus0gy 5, anche abbreviato con
Bi-2212. Questo materiale verra preso come campione nelle simulazioni di Transfer
Matrix (svolte nel capitolo successivo) per poterne studiare la risposta lineare in
cavita risonanti nella regione del THz. Per questo motivo, ne presentiamo qui la
struttura cristallina e le proprieta ottiche all’equilibrio nella regione del THz.

3.1 Diagramma di fase dei cuprati

I cuprati sono materiali ceramici costituiti da strati di ossido di rame (CuQO,),
comuni a tutti i materiali appartenenti a questa famiglia, separati da strati distan-
ziatori di varia composizione chimica. I piani Cu-O determinano la maggior parte
delle proprieta superconduttive e, in particolare, all’aumentare del numero di piani
Cu-O per cella unitaria aumenta il valore massimo della temperatura critica del
materiale.

Per osservare il comportamento superconduttivo dei cuprati e necessario drogarli:
la drogatura si riferisce alla sostituzione chimica di elementi o alla variazione di
concentrazione di atomi di ossigeno, comportando in entrambi i casi la formazione
di lacune. Modificando il drogaggio del materiale, che equivale quindi ad alterare la
concentrazione delle lacune, e possibile ottenere fasi con proprieta macroscopiche
estremamente diverse. Un tipico diagramma di fase, che mostra la temperatura T
in funzione del drogaggio p del cuprato, e riportato in figura [3.1}

A bassi livelli di drogaggio (I'area gialla del diagramma, per p<0.05) i cuprati
sono antiferromagnetici (AF) e isolanti di Mott, ossia rientrano nella categoria di
materiali per i quali la teoria a bande prevede un comportamento da conduttore
elettrico ma che mostrano invece proprieta isolanti.
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Figura 3.1: Diagramma di fase dei cuprati [14]. A bassi livelli di drogaggio p, i
cuprati sono isolanti e antiferromagnetici. Per valori crescenti di p, diventano supercon-
duttori al di sotto di T¢ ed entrano invece nella fase di pseudogap per To<T<T*. Al
di sopra di T* si comportano come metalli strani e, a drogaggi elevati, entrano gradual-
mente nella fase di liquido di Fermi.

Infatti, in un cuprato non drogato, il rame ha una configurazione elettroni-
ca 3d° (ogni atomo di Cu perde 2 elettroni a causa dell’elevata elettronegativita
dell’ossigeno): per via del numero dispari di elettroni, la teoria delle bande preve-
derebbe che questo composto sia un metallo, invece il materiale € un isolante con
un ampio gap energetico dell’ordine di 2 eV [15]. Questa discrepanza di comporta-
mento ¢ dovuta al fatto che la teoria delle bande non tenga conto delle correlazioni
elettroniche. Quando tali correlazioni vengono invece considerate nella descrizione
del materiale, il carattere isolante e attribuibile alla repulsione coulombiana che
si esercita tra gli elettroni, che li rende fortemente localizzati nelle loro posizioni
atomiche. Cio comporta 'apertura di un gap energetico (SC gap) nella struttura
del materiale, conferendogli proprieta isolanti.

I cuprati perdono la loro identita di isolanti di Mott quando viene aumentata la
concentrazione di drogaggio: aumentando p, i cuprati attraversano una transizio-
ne di fase verso uno stato superconduttivo al di sotto della temperatura critica
Tc. La superconduttivita si manifesta nella cosiddetta ”cupola superconduttiva”,
colorata di rosso nell'immagine. La temperatura critica T raggiunge il suo valore
massimo alla concentrazione di drogaggio ottimale p ~ 0.16 (optimal doping OP),
mentre presenta curve discendenti sia nella regione di sopra-drogaggio (overdoped
OP) che di sotto-drogaggio (underdoped UP).

La transizione dalla fase di isolante di Mott a quella superconduttiva, nella quale
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gli elettroni si accoppiano formando coppie di Cooper, ¢ quindi resa possibile dal
doping. L’introduzione controllata di impurita nel materiale, infatti, crea degli
statiﬂ all’interno del gap di Mott, che permettono alle coppie di Cooper di attra-
versare il gap di carica e di fluire attraverso il materiale senza resistenza elettrica.
Nei cuprati la gap superconduttiva SC & accompagnata da un’ulteriore gap, la cui
presenza distingue questa classe di materiali dai superconduttori BCS, detta pseu-
dogap (PG). Nel diagramma di fase questa regione & ombreggiata in blu: la sua
chiusura ¢ segnata dalla temperatura 7™ ma senza avere un contorno ben definito,
estendendosi in tutta la regione UP e talvolta anche al drogaggio ottimale, non
venendo invece osservata nei materiali sovradrogati (OD).

La pseudogap possiede proprieta che non sono tipiche né della fase supercondutti-
va né di quella metallica. Misure di spettroscopia NMR hanno rilevato la presenza
della gap superconduttiva anche al di sopra della temperatura critica, dove le pro-
prieta superconduttive macroscopiche svaniscono. Inoltre, la resistivita, che nei
superconduttori convenzionali ci si aspetta che sia lineare in T per T' > T e che
collassi alla temperatura critica, nei HT'SC si discosta da entrambi i comportamenti
in una regione di temperatura [16] (figura [3.2)).

30

10 ¢ T T
La,_,Sr,Cu0y,

T [
....single(left scale)
__poly(right scale)

8;0

et
.t
oo
i
.

Pas (MQcm)

Figura 3.2: Resitivita in funzione della temperatura nella regione di pseudo-
gap [16]. La resistivita del campione di LSCO al doping ottimale (p = 0.15) ha un
comportamento lineare in T; invece quella in caso di LSCO underdoped (0 < p < 0.15)
devia dal comportamento lineare in fase di pseudogap.

!La natura di questi stati non & ancora chiara, ma sono probabilmente dovuti al salto (hopping)
di un elettrone dall’orbitale d del rame a quello p dell’ossigeno.
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Un comportamento analogo si osserva anche nell’andamento del calore specifi-

co, il quale per T' > T ¢ lineare in T nei superconduttori convenzionali, ma nella
fase di pseudogap si discosta da tale comportamento.
Tuttavia, nella fase di PG la superconduttivita non si manifesta macroscopicamen-
te: nonostante siano trascorsi quasi 40 anni dalla scoperta della superconduttivita
ad alta temperatura nei cuprati, tuttora non esiste un consenso sulla relazione che
intercorre tra lo pseudogap e la fase superconduttiva. Una corrente di pensiero so-
stiene ’assenza di correlazione tra le due fasi, mentre un’altra corrente ritiene che
lo pseudogap sia il primo stadio della formazione della superconduttivita. In altre
parole, si ritiene che le coppie di Cooper si formino durante la fase di pseudogap
ma non si muovano in fase all’interno del materiale. La mancanza di coerenza nel
movimento degli elettroni accoppiati e considerata il motivo principale per cui la
superconduttivita non si manifesta a livello macroscopico durante questa fase.
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3.2 Bi-2212

3.2.1 La struttura cristallina

L’ossido di bismuto-stronzio-calcio-rame BizSTgCGCU208+5ﬂ, comunemente ab-
breviato con Bi-2212, ¢ un cuprato superconduttore ad alta temperatura critica.

Il Bi-2212 ha una struttura cristallina complessa, come si evince dalla figura |3.3
la quale mostra la meta superiore della cella primitivaﬁ Quest’ultima presenta
una struttura ortorombica, i cui assi cristallografici @ e b sono nel piano Cu-O,
mentre I’asse principale ¢ ¢ perpendicolare a questi (le dimensioni dei tre assi sono
rispettivamente a = b = 5.44 e ¢ = 30.6A). La cella elementare & inoltre costituita
da due piani di ossido di rame, in ognuno dei quali ’atomo di Cu ¢ circondato da
cinque atomi di O secondo una disposizione piramidale. I blocchi composti dai

piani Sr-Ca-Cu-O sono intervallati dai piani Bi-O.

BiO

SrO

Figura 3.3: Struttura cristallina del Bi-2212 [17]. In figura & rappresentata la meta
superiore della cella unitaria del Bi-2212. Gli assi cristallografici a,b e ¢ sono indicati.
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25 indica il livello di drogaggio ottenuto modificando la concentrazione di ossigeno.
3La met inferiore della cella & identica tranne che per una traslazione di ag/2 lungo 'asse a.
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Il Bi-2212 deve essere drogato da un eccesso di atomi di ossigeno per diventare
superconduttore: il contenuto di drogaggio ¢ influisce fortemente sulle proprieta
macroscopiche del Bi-2212, il cui diagramma di fase segue 'andamento gia visto
nella sezione [3.1] Per 0.05<§<0.26, il sistema subisce una transizione supercon-
duttiva quando raffreddato: in questo intervallo di valori il livello di drogaggio
ottimale, ossia la concentrazione ¢ per la quale il composto mostra la sua tempe-
ratura critica massima, e 6. = 0.16. Al doping ottimale, la temperatura critica del
superconduttore ¢ Tx=91 K. Infine, una fase di pseudogap e rilevata nella regione
underdoped e di optimal doping.

3.2.2 Funzione dielettrica di bassa energia

Affinche il Bi-2212 possa essere studiato in simulazioni di Transfer Matrix, e essen-
ziale conoscerne la funzione dielettrica a bassa energia. La sua espressione e stata
derivata dal paper “Dynamics of Cooper pair formation in BizSrs CaCuy Ogys” [18],
nel quale vengono riportate le misure delle proprieta ottiche nel range del THz per
un campione di Bi-2212 quasi optimally-doped (T¢ ~ 88K).
In un intervallo di temperature che si estende dallo stato di pseudogap (7' = 95K)
fino ad un valore ben al di sotto di T¢ (7' = 6K), la conducibilita o(w) di questo
materiale ¢ ben descritta dal modello a due fluidi [I§]:

1

o) = par (11 ) + ps (o) + 2 (3.1)

W
p

dove pgp e pg denotano rispettivamente la densita delle quasiparticelle e quella
superfluida. Per delineare la natura di questi temini specifichiamo che, mentre la
parte immaginaria oq(w) descrive lo screening del campo applicato, la parte reale
01(w) della conducibilita ottica descrive invece la dissipazione dell’energia elettro-
magnetica nel materiale [19].

Secondo la teoria BCSf_f], tra i processi dissipativi che contribuiscono alla o (w) in
un superconduttore, vi sono quelli legati alla formazione di coppie di Cooper e allo
scattering di quasiparticelle [20].

Infatti, a basse temperature, secondo questa teoria gli elettroni nei supercondut-
tori si accoppiano per formare coppie di Cooper mediante lo scambio di un fonone
[21]. La rottura di queste coppie libera elettroni disaccoppiati, le cosiddette qua-
siparticelle. Pertanto, nell’espressione il primo termine rappresenta la risposta
di Drude delle quasiparticelle con scattering rate %, mentre il secondo termine
esprime la conduttivita dovuta alle coppie di Cooper e che pertanto costituisce la
risposta superfluida che emerge al di sotto di T¢.

1La teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) ¢ una delle prime spiegazioni microscopiche della
superconduttivita ad essere stata avanzata.
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Le quantita presenti nell’equazione [3.1] alle due temperature specificate sono otte-
nute dai fit dei dati sperimentali:

o T=95K => () pop = 0.75¢V? , L = 3THy

<0
o T=6K => (2)pgp = 0.255¢V2, L = 1.20THz, (22)ps = 0.495¢12
La parte reale e quella immaginaria della conducibilita o(w) vengono mostrate in

Figura [3.4]
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Figura 3.4: Conducibilita ottica del Bi-2212 [I8]. In (a) parte reale o1(w) e in
(b) parte immaginaria oo(w) della conducibilita del Bi-2212 (near optimally-doped) alle
temperature T=95K (triangoli) e T=6K (cerchi).

Naturalmente, nota la conducibilita elettrica o(w), & possibile ricavare la funzione

dielettrica del materiale sfruttando la relazione che lega queste due quantita [22]:
e(w) = 14 2 (3.2)
WEQ

E immediato ricavare anche 'indice di rifrazione che & definito come:

n=+/e(w) (3.3)

La conoscenza di queste funzioni permette di svolgere una simulazione di Transfer
Matrix in cui studieremo la risposta lineare del Bi-2212 in cavita risonanti nella
regione del THz.
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Capitolo 4

Simulazioni di Transfer Matrix del
Bi-2212 in cavita Terahertz

In questo capitolo adotteremo il metodo del Transfer Matrix per studiare le risposte
spettrali del Bi-2212 nella fase di pseudogap e in quella superconduttiva. Verranno
studiati gli spettri di trasmissione ottenuti nei due diversi stati del materiale e se
ne analizzeranno le differenze, con 1l'obiettivo di individuare un’osservabile che
permetta di tracciare otticamente la temperatura critica del superconduttore.

4.1 Trasmissione THz del Bi-2212

Punto di partenza della simulazione e stato verificare di aver implementato corret-
tamente 1’espressione della conducibilita o(w) del Bi-2212 nella fase di pseu-
dogap (T' = 95K) e superconduttiva (T' = 6K). La conferma ¢ stata data dal
fatto che si siano ottenuti gli stessi andamenti della parte reale e di quella im-
maginaria riportati nel gia citato paper “Dynamics of Cooper pair formation in
Biy Sty CaCuy Og. 5" [18], come mostrato in . Cio assicura di aver introdotto an-
che l'esatto indice di rifrazione del materiale, mediante 1'uso delle relazioni[3.2]e[3.3]

Appurata la correttezza di queste espressioni, si € potuto procedere a studiare
con il Transfer Matrix la trasmissione THz di spessori via via crescenti di Bi-2212
fuori cavita, con il fine di individuare uno spessore ragionevole da prendere in con-
siderazione. L’andamento della trasmissione in funzione della frequenza, alle due
temperature fissate, viene mostrato in figura [4.2]
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Figura 4.1: Confronto tra i dati sperimentali del paper e del modello a due
fluidi. La sovrapposizione dimostra di aver implementato correttamente la parte reale
o1(w) in (a) e la parte immaginaria oa(w) in (b) della conducibilita ottica del Bi-2212
nella simulazione.
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(a) Trasmissione in fase di pseudogap. (b) Trasmissione in fase superconduttiva.

Figura 4.2: Trasmissione THz del Bi-2212 fuori dalla cavita. Andamen-
to della trasmissione in funzione della frequenza per campioni di Bi-2212 spessi
1,2,5,10,50,100,500,1000 nm alle temperature (a) T=95K e (b) T=6K.

36



Ad entrambe le temperature, la trasmissione nella regione del THz e trascu-

rabile tranne che per spessori di campione di qualche nanometro. Un valore di
spessore adeguato da usare per le simulazioni risulta essere ad esempio quello pari
a 2 nm, che si e scelto di porre in cavita tra due specchi aventi anche questi spes-
sore 2 nm.
Per soddisfare la condizione di risonanza quando il campione e all’interno della
cavita, si segue il protocollo gia illustrato nella sezione 2.2.3} per trascurare I'as-
sorbimento della luce e considerarne solo la dispersione dovuta alla presenza del
campione in cavita, viene mandata a zero la parte immaginaria dell’indice di rifra-
zione del Bi-2212. Avendo tenuto conto in questo modo dell’aumento del cammino
ottico della luce, si ottengono le mappe 2D (ﬁgura della trasmissione del cam-
pione in cavita alle due temperature fissate in funzione del detuning (corretto).
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Figura 4.3: Intensita della trasmissione di 2 nm di Bi-2212 in cavita. L’intensita
¢ mostrata in fase di pseudogap (a) e in fase superconduttiva (b).

E subito evidente che cid che contraddistingue gli spettri di trasmissione alle due
temperature ¢ la presenza di un modo, che appare come una curva obliqua molto
piu intensa nella fase superconduttiva del materiale a 6K, e che affianca un modo
diagonale invece molto piu definito e comune ad entrambe le mappe.

Per cercare di comprendere la natura della prima curva citata, si e ripetuta la
simulazione di Transfer Matrix a 6K per valori crescenti di spessori di Bi-2212

(figura [4.4)).
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Figura 4.4: Intensita della trasmissione di spessori diversi di Bi-2212 in cavita
in fase superconduttiva. Si mostrano le mappe ottenute a temperatura fissata (6K)
per spessori via via crescenti di campione.



Aumentando lo spessore del campione, si osserva che il modo obliquo tende
a salire progressivamente verso quello diagonale, fino a sparire completamente e
fondersi con esso quando lo spessore del campione ¢ pari a 30 nm.
Poniamo l'attenzione proprio al caso in cui lo spessore del Bi-2212 in cavita ¢ di 30
nm, che & quello mostrato nell’ultima mappa in figura[d.4} per un fissato valore di
detuning, il corrispondente picco di trasmissione ha una frequenza fondamentale
doppia. Ad esempio, un taglio in corrispondenza del detuning a 1 THz corrisponde
a un picco fondamentale alla frequenza di 2 THz. Poiche frequenza e lunghezza
d’onda sono inversamente proporzionalﬂ la corrispondenza che si osserva e propria
di una cavita la cui lunghezza ¢ stata dimezzata rispetto a quella iniziale.
I1 motivo per cui la lunghezza della cavita si riduce da L a L/2 risiede nel fatto
che il campione, che nella simulazione si ricorda essere posto al centro della cavita,
ha uno spessore cosi significativo da permettere solo a una frazione molto ridotta
della luce di oltrepassarlo. Di conseguenza, tutta la luce che raggiunge il campione
ad L/2 viene riflessa e ritorna al primo specchio: si pud immaginare la cavita come
dimezzata dal momento che non vi sono fotoni che attraversano il campione e che
riescono ad arrivare al secondo specchio a distanza L (figura .
Pertanto, la frequenza fondamentale della cavita raddoppia perche non e piu quella
associata alla lunghezza L bensi alla lunghezza L/2.
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Figura 4.5: Mappa e schema della cavita con un campione spesso 30 nm. La
lunghezza L della cavita e ridotta ad L/2 in quanto il campione (in grigio) ha uno spessore
tale da non trasmettere luce (linea tratteggiata in verde).

1 loro prodotto & costante ed & uguale alla velocita di propagazione dell’onda.
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Riducendo lo spessore del campione fino a 1 nm, il che equivale ad aumentare la
trasmissione THz in cavita in quanto si permette a sempre pit luce di attraversare
il materiale, la diagonale si sdoppia in una curva che tende a diventare quasi una

bisettrice (figura [4.6)).
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detuning eff [THz

Figura 4.6: Mappa e schema della cavita con un campione spesso 2 nm in fase
superconduttiva. Parte della luce (linea tratteggiata in verde scuro) non oltrepassa il
campione (in grigio), giustificando la diagonale; la restante parte (tratteggiata in verde
chiaro) riesce ad attraversarlo e a raggiungere il secondo specchio (in azzurro), originando
cosi la ”bisettrice”.

Il fatto che non si tratti propriamente di una bisettrice trova giustificazione nel
fatto che la figura [4.2) mostra che la trasmissione non ¢ uguale per tutte le frequen-
ze del THz: a prescindere dallo spessore del campione, in fase superconduttiva
essa e prossima allo zero per basse frequenze. Cio implica che venga dato maggio-
re peso alle componenti di alta frequenza e che per basse frequenze la diagonale
e la quasi-bisettrice siano sovrapposte (ovvero che domini sempre la mezza cavita).

L’origine di tale "bisettrice” ¢ invece stata attribuita al fatto che il campione sia
ora sufficientemente sottile da permettere ai fotoni di percorrere l'intera lunghezza
L della cavita. A supporto di questa tesi vengono fatte nuove simulazioni nelle
quali il campione, di fissato spessore 2 nm, viene spostato dal centro della cavita.
Dal momento che la posizione degli specchi rimane invariata, la lunghezza della
cavita e quindi la sua frequenza fondamentale non cambiano. Pertanto, se 'ipotesi
avanzata ¢ corretta, ci aspettiamo un cambio di pendenza solo per la diagonale e
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non anche per la bisettrice.

Le mappe (figura ottenute quando il campione € posto a una distanza L/3 ed
L/4 dal primo specchio, confermano la tesi.
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Figura 4.7: Intensita della trasmissione quando il Bi-2212 non ¢ al centro della
cavita. A temperatura fissata T=6K, in (a) e in (b) il campione dista rispettivamente
L/3 ed L/4 dal primo specchio e la diagonale rispetta la relazione y=3x nel primo caso e
y=4x nel secondo. Con le linee tratteggiate in rosso si vuole evidenziare che le ”bisettrici”
che si originano da fenomeni di interferenza costruttiva non sono propriamente tali.

0.000

E importante sottolineare che la chiara visibilita dei picchi che giacciono sulla ”bi-
settrice” e propria solo della fase superconduttiva del campione, come mostrato
dal confronto tra le mappe ottenute alle due temperature in figura (4.8

Di conseguenza, con il Transfer Matrix si e trovato un metodo per capire in quale
fase si trovi il Bi-2212. Supponiamo di avere il campione alla temperatura T=95K
all’interno di una cavita ottica e di ottenerne la mappa 2D della trasmissione THz.
Diminuendo la temperatura, sara possibile riconoscere che il campione ¢ entrato
nella fase superconduttiva quando, nella mappa, oltre alla diagonale comparira
anche la "bisettrice”. Pertanto, guardando il solo modo in cui la mappa evolve al
variare della temperatura, siamo in grado di tracciare la temperatura critica del
campione.
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Figura 4.8: Intensita delle trasmissioni di Bi-2212 in cavita. Si mettono a con-
fronto le mappe ottenute alle due diverse temperature per spessori crescenti di materiale:
la ”bisettrice” appare in modo evidente nelle mappe a 6K.



Capitolo 5

Misure ottiche della transizione su-
perconduttiva in cavita

Nel capitolo 3 si € mostrato che i cuprati sono caratterizzati da un ricco diagramma
di fase che li rende estremamente sensibili alle variazioni delle condizioni ambientali
in cui si trovano. Per questo motivo, e stato condotto in laboratorio un esperimen-
to per indagare se esiste una variazione della risposta nella fase superconduttiva
in cavita del Bi-2212.

Nel presente capitolo, dopo aver motivato la scelta di adottare la tecnica pump-
probe per I'esperimento, viene presentato il set-up sperimentale impiegato. Ven-
gono infine mostrate le misure preliminari che sono state svolte per caratterizzare
la transizione di fase nello spazio libero, ovvero in assenza di cavita.

5.1 La scelta della tecnica di pump-probe

Dalle simulazioni di Transfer Matrix svolte nella sezione precedente ¢ emerso che,
per avere una trasmissione del Bi-2212 nella regione del THz, € necessario che lo
spessore del campione sia ridotto a pochi nanometri (figura .

Vista 'impossibilita di ottenere un campione con uno spessore cosi esiguo da porre
in cavita, si € optato per la realizzazione di un esperimento di spettroscopia pump-
probe in trasmissione. Questa tecnica spettroscopica sfrutta due brevi impulsi laser
della durata di 10-100 fs, uno pit intenso di pump (pompa) e uno meno intenso
di probe (sonda): il primo viene impiegato per eccitare e perturbare il campione,
portandolo in uno stato fuori dall’equilibrio, il secondo viene invece utilizzato per
studiare la risposta ottica del sistema a istanti successivi alla perturbazione.
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5.2 Set-up sperimentale

LOCK-IN

Figura 5.1: Illustrazione del set-up dell’esperimento pump-probe.

Una sorgente laser con repetition rate impostato a 1 kHz genera impulsi ul-
tracorti di durata 290 fs e di lunghezza d’onda centrata a A=1030 nm. L’impulso
cosi generato viene diviso da un beam splitter (BS), che ne riflette una parte nella
direzione del chopper e che andra a costituire il pump, e ne trasmette 1’altra ver-
so I’Optical Parametric Amplifier (OPA). Questo amplificatore ottico parametrico
permette di ottenere impulsi in uscita di lunghezza d’onda variabile da 650 a 900
nm. Per l'esperimento, ¢ stata selezionata una lunghezza d’onda di 790 nm per
I'impulso, il quale arrivera direttamente sul detector rappresentando invece 1'im-
pulso probe di riferimento. L’intensita del riferimento viene ridotta da un filtro
(FR) prima di raggiungere il detector.

I due impulsi pump e probe seguono percorsi ottici diversi in modo tale che uno
arrivi in ritardo rispetto all’altro: il pump arriva infatti con un ritardo regolabile
tramite una slitta meccanica collocata lungo il suo percorso dopo il chopper.

Il chopper, di frequenza 620 Hz, permette di bloccare meccanicamente gli impulsi
di pump per poter prendere nuovi riferimenti del campione a riposo (fondamentale
per monitorare le modifiche indotte dal pump nelle costanti ottiche del Bi-2212
durante la sua fase di rilassamento).

Per rendere collineari gli impulsi di pump e di probe, una lente lungo i rispettivi
percorsi li focalizza su un filtro dicroico (D), ovvero un’ottica che consente una
trasmissione elevata oltre i 950 nm (e bassa al di sotto di questa soglia), e alta
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riflessione al di sotto di tale valore (bassa nel caso opposto). Gli impulsi di pump
e probe resi collineari si propagano fino al campione, venendo riflessi da questo su
uno specchio e infine su un filtro (FP) a soglia 950 nm. Quest’ultimo ¢ un short
pass filter, che taglia il pump e che quindi permette al solo probe di passare per
una A/2 e per un polarizzatore (delle ottiche che, selezionando la polarizzazione
degli impulsiﬂ filtrano la luce) e di raggiungere il detector.

Il detector e costituito da una coppia di fotodiodi che rilevano pertanto uno 1'im-
pulso probe di riferimento e ’altro quello passante attraverso il campione. L’in-
tensita del segnale differenziale risultante viene infine rilevato da un amplificatore
lock-in, sincronizzato alla frequenza del chopper (620 Hz), isolando la risposta
pump-dependent.

M polarizzatore ha la stessa polarizzazione del fascio incidente, ossia orizzontale; la \/2 ne
cambia invece ’orientazione rendendola verticale.
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5.2.1 Cavita criogenica

Il campione ¢ stato montato in cavita adottando lo stesso schema gia sviluppato
in laboratorio per studiare le proprieta ottiche di sistemi ibridi luce-materia [3].
Il campione e sigillato tra due membrane di nitruro di silicio spesse 2um e montato
su un piatto di rame tra i due specchi della cavita (figura [5.2]A). I movimento di
ciascun specchio puo essere controllato da tre attuatori piezoelettrici: il movimento
indipendente di ciascuno dei tre dispositivi ne garantisce ’allineamento orizzontale
e verticale, mentre il movimento simultaneo dei tre ne origina la traslazione rigida.
Gli specchi della cavita sono montati su supporti in rame e vengono raffreddati
criogenicamente tramite cavi di rame direttamente collegati al dito freddo del
criostato. Poiché l'intervallo operativo di temperatura degli attuatori piezoelettrici
¢ compreso tra 283K e 313K, essi sono termicamente isolati dai supporti degli
specchi. Il disaccoppiamento termico e realizzato posizionando tra gli attuatori
piezoelettrici e i supporti degli specchi un disco in PEEK (su cui gli attuatori
agiscono effettivamente) e tre cilindri in ceramica.

Infine, una termocoppia montata sul piatto di rame che supporta il campione
permette di misurarne la temperatura. La cavita criogenica cosi costruita (figura
5.2B) & racchiusa in una camera a vuoto e montata su un criostato, il cui dito
freddo ¢ a diretto contatto con il supporto in rame del campione.

cilindri di attuatori
ceramica piezoelettrici

A B disco in PEEK trecce di rame

specchio mobile supporto per specchio mobile
criogenico campione criogenico

Figura 5.2: Cavita criogenica. [3] (A) Il campione ¢ montato tra due sottili membrane
di nitruro di silicio. (B) Gli specchi della cavita sono mobili e in contatto termico con il
supporto del campione ma isolati dagli attuatori piezoelettrici.
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5.3 Misure preliminari pump-probe fuori dalla
cavita

Il campione analizzato e il Bi-2212 al doping ottimale, la cui temperatura critica
e stimata essere T ~ 91 K.

In una situazione di equilibrio del campione (ovvero quando il pump & bloccato
meccanicamente), la \/2 e il polarizzatore vengono regolati in modo che la diffe-
renza di segnale tra il canale di riferimento e quello del campione, rilevati dai due
fotodiodi del detector, sia nulla.

Effettuata questa regolazione, ¢ possibile tracciare la variazione della riflettivita
AR del campione una volta che la pompa verra aperta. La variazione AR e de-
finita come la differenza tra la riflettivita con e senza l'attivazione della pompa,
e viene misurata in funzione del ritardo temporale tra pump e probe, controllato
dalla scansione della slitta meccanica.

Al fine di ottenere una risposta di riferimento del campione e di comprenderne
le proprieta ottiche durante la fase di rilassamento, ¢ stata eseguita una prima
misura pump-probe senza cavita (ottenuta mediante la rimozione del primo dei
due specchi che delimitano la cavita stessa) alla temperatura ambiente T=295K.
La misura e stata poi ripetuta mantenendo invariata la configurazione del setup e
raffreddando la camera con elio liquido, fino a ridurre la temperatura della camera
criogenica a T=20K, al di sotto di quella critica T¢.

Dal confronto delle misure pump-probe condotte alle due diverse temperature (mo-
strate nella prossima sezione), si intende esaminare il modo in cui cambia la riflet-
tivita del campione nello stato normale e in quello superconduttivo.

Infatti, una qualsiasi discontinuita manifestata nella variazione della riflettivita del
Bi-2212 nei due casi, consentirebbe di estrapolarne la temperatura critica.
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5.4 Risultati ottenuti

Si riportano di seguito le misure pump-probe alle temperature T=295K e T=20K,
che mostrano 'andamento nel tempo della variazione di riflettivita AR del Bi-2212.

T=295K

2.5

2.0

1.5

AR

1.0

0.5

o
w

10 15 20 25
t[psl

Figura 5.3: Riflettivita del Bi-2212 a temperatura ambiente.
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Figura 5.4: Riflettivita del Bi-2212 a una temperatura inferiore a 7.
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Il segnale pump-probe e reso evidente dal picco al cosiddetto ”tempo zero”, che
rappresenta l'istante in cui, oltre alla sovrapposizione spaziale tra i due impulsi
(resa possibile dal dicroico), viene raggiunta anche quella temporale (tramite il
detuning della slitta meccanica). A tempi negativi, che invece precedono il picco
al tempo zero, il segnale ¢ nullo in quanto il campione non e ancora perturbato
dal pump e il riferimento e il probe sono bilanciati a zero.

Si nota che a tempi positivi, cioe successivi all’incontro tra i due impulsi, la dina-
mica del campione durante la fase di rilassamento ¢ simile alle due temperature:
non emergono particolari discontinuita nel comportamento del materiale che pos-
sano essere indicative della sua transizione alla fase superconduttiva.

La mappa 2D in figura [5.5) permette di seguire I'andamento di AR in funzione del
tempo nell'intervallo di temperature compreso tra 20 e 80 K.

AR
le-5
70
60
50
) am |
30
o
0 5 10 15 20 25

t [ps]

Figura 5.5: Riflettivita del Bi-2212 nell’intervallo di temperature 20-80K.

T [K]

fary

Il motivo per cui la mappa copre temperature fino a 80K, senza raggiungere ap-
parentemente quella critica del superconduttorre stimata intorno a ~ 91K, risiede
nel fatto che il Bi-2212 e posizionato tra due sottili membrane di nitruro di silicio
(siricordi[5.2A). La temperatura in corrispondenza del centro di queste membrane
¢ ~ 40K piu alta rispetto a quella del piatto di rame misurata dalla termocoppia:
pertanto la temperatura critica del campione rientra in realta nell’intervallo di
temperature considerato.

La mappa 2D non mostra alcuna discontinuita significativa nel comportamento
ottico del superconduttore, suggerendo invece una risposta simile del campione
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indipendentemente dalla temperatura.

Potrebbero esserci due motivi per i quali la riflettivita non mostra alcun cambia-
mento al variare della temperatura. E possibile che la lunghezza d’onda del probe,
che e stata selezionata a 790 nm, non sia quella ideale per tracciare il cambiamento
della riflettivita. Le misure dovrebbero essere ripetute con impulsi di sonda aventi
un contenuto spettrale maggiore, possibilmente coprendo un range di lunghezze
d’onda piu ampio.

Inoltre, potrebbero essere state usate potenze di pump e probe troppo elevate (so-
prattutto di pump), il che ha provocato un incremento locale istantaneo del carico
termico sul campione. Questo effetto € amplificato dal fatto di aver racchiuso il
campione di Bi-2212 tra due membrane di nitruro di silicio che lo isolano termi-
camente, impedendogli quindi di dissipare questo carico. Pertanto, una possibile
soluzione che potrebbe consentire di osservare una discontinuita nelle due misure
sarebbe quella di ridurre ulteriormente il repetition rate del laser e ’energia per
impulso dei fasci.
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Conclusioni

Nel presente lavoro di tesi, e stato impiegato il metodo del Transfer Matrix per
condurre simulazioni di trasmissione ottica lineare che studiassero la transizione
del Bi-2212 allo stato superconduttivo in cavita THz. Si sono cosl ottenute le
risposte spettrali del cuprato nella fase di pseudogap (T=95K) e in quella super-
conduttiva (T=6K).

Inizialmente, si e verificata ’accuratezza dell'implementazione dell’espressione del-
la conducibilita ottica del Bi-2212 nelle due fasi di interesse, basandosi su dati
disponibili in letteratura. Si € quindi potuta studiare la trasmissione THz di di-
versi spessori di campione, al fine di individuare tra questi il piu appropriato per
le simulazioni. Si e osservato che la trasmissione nella regione del THz risulta
trascurabile tranne che per spessori di campione di pochi nanometri.

Si ¢ mostrato che i cuprati sono caratterizzati da un ricco diagramma di fase che
li rende estremamente sensibili alle variazioni delle condizioni ambientali in cui
si trovano, motivo per cui si e interessati ad accoppiare il campione di Bi-2212
con la cavita. Affinche il sistema campione-cavita fosse risonante nella regione del
THz, si e sviluppato un protocollo che ha permesso di correggere il detuning della
cavita, e con il quale e stato possibile generare mappe 2D della trasmissione del
superconduttore in cavita. L’analisi di tali mappe, ottenute con le simulazioni nei
due stati del materiale, ha evidenziato la presenza di un modo distintivo nella fase
superconduttiva del materiale.

Si ¢ innanzitutto investigata la natura di questo modo attraverso nuove simulazioni
di Transfer Matrix, che hanno permesso di seguirne I'andamento per vari spessori
di Bi-2212. Si e osservato che, all’aumentare dello spessore del campione, la pen-
denza del modo aumenta fino a collassare del tutto quando lo spessore e pari a 30
nm. L’origine del cambio di pendenza e stata attribuita al cambio della frequenza
di risonanza della cavita, che si verifica quando lo spessore del campione e tale da
non permettere piu ai fotoni che lo attraversano di percorrere l'intera lunghezza
della cavita.

Per verificare questa ipotesi, sono state condotte nuove simulazioni nelle quali il
campione e stato spostato all’interno della cavita in posizioni non equidistanti da-
gli specchi, e i risultati hanno confermato la tesi avanzata.
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Pertanto il metodo del Transfer Matrix si ¢ dimostrato efficace per tracciare ot-
ticamente la temperatura critica del campione Bi-2212 in quanto, nelle mappe
di trasmissione THz ottenute dalle simulazioni, emerge un modo della cavita che
contraddistingue la fase superconduttiva. Questo modo distintivo, di cui e stata
spiegata la natura, ci permette di capire in quale fase si trovi il Bi-2212 e rappre-
senta 1'osservabile che ci si era proposti di individuare.

Non e stata invece individuata alcuna caratteristica ottica che distinguerebbe la
fase superconduttiva da quella di pseudogap nelle misure pump-probe fuori cavita.
Dai risultati ottenuti in laboratorio e infatti emerso che la risposta del Bi-2212 du-
rante la fase di rilassamento, dopo essere stato cioe perturbato dal pump, € simile
nei due stati del materiale. ’assenza di una discontinuita nel comportamento del
campione e stata attribuita a due fattori. E probabile che la lunghezza d’onda del
probe (790 nm) non sia quella ottimale per rilevare variazioni nella riflettivita del
campione in funzione della temperatura. Si dovrebbero quindi ripetere le misure
coprendo un range di lunghezze d’onda pit ampio.

Inoltre, la potenza della perturbazione apportata al campione potrebbe essere stata
troppo elevata, provocando un improvviso aumento del carico termico sul mate-
riale. L’isolamento termico che deriva dalle membrane di nitruro di silicio, tra
le quali si e racchiuso il campione nel set-up, contribuisce ad amplificare questo
effetto. Una potenziale soluzione per osservare un cambio di riflettivita del cam-
pione nei due stati, potrebbe quindi consistere nella riduzione del repetition rate
del laser e della potenza per impulso dei fasci.

Pertanto, si ¢ ancora alla ricerca di una discontinuita nel comportamento ottico
del materiale che possa identificarne la transizione verso lo stato superconduttivo.
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