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Many	  facets	  of	  Polaritons	  



Microcavity	  Exciton	  Polaritons	  

	  	  	  	  	  Microcavity	  polaritons	  arise	  from	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  strong	  coupling	  of	  	  
cavity	  photons	  to	  quantum	  well	  excitons	  

	  	  	  	  	  The	  eigenstates	  of	  the	  system	  are	  	  
	  	  	  	  mixed	  exciton-‐photon	  quasi	  par;cles:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  polaritons	  

J.	  Kasprzak	  et	  al.,	  Nature	  (London)	  443,	  409	  (2006).	  
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Diagonaliza;on:	  

Ĥ = ELPâ
+â+EUPb̂

+b̂ ←	  polariton	  basis	  
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Microcavity	  Exciton	  Polaritons	  

Features	  

•  Polaritons	  are	  composite	  bosons	  

•  low	  effecNve	  mass	  provided	  by	  their	  photonic	  content	  

•  nonlinearity	  provided	  by	  the	  excitonic	  content	  

•  Easily	  accessible	  :	  opNcal	  excitaNon	  and	  detecNon	  

Dynamics	  	  	  	  	  	  	  	  	  Gross-‐Pitaevskii	  equa;on	  ⇒
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Microcavity	  Exciton	  Polaritons	  

	  Polaritons	  in	  planar	  microcavity	  

DBR	  

DBR	  

	  cavity	   QW	  
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Microcavity	  Exciton	  Polaritons	  

	  Polaritons	  in	  planar	  microcavity	  

DBR	  

DBR	  

	  cavity	   QW	  

Wedge-‐shaped	  cavity	  
ELP,UP (k) =

1
2
EX +Ec (k)∓ δ 2 + 4ΩR
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sample	  posi;on	  

Cavity	  detuning	  

photon-‐like	  

exciton-‐like	  

excitonic	  frac;on	  

|	  polariton	  >	  =	  X	  |	  exciton	  >	  +	  C	  |	  photon	  >	  	  
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Hopfield	  coefficients	  



Repulsive	  polariton	  interac;on	  with	  parallel	  spins	  

ASrac;ve	  polariton	  interac;on	  with	  an;-‐parallel	  spins	  

Polariton	  has	  two	  spin	  projec;ons:	  spin	  up	  and	  down	  	  

Polariton	  Spinor	  Gross-‐Pitaevskii	  equa;on	  

DBR	  

QW	  

DBR	  

ΔE ΔE

N.	  Takemura	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  90,	  195307	  (2014)	  

Two	  spin	  states	  of	  polariton	  
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Spin	  up	  exciton	  couples	  	  	  	  	  	  	  	  	  cavity	  photon	  polariza;on	  σ +

σ −Spin	  down	  exciton	  couples	  	  	  	  	  	  	  	  cavity	  photon	  polariza;on	  



Spectrally	  resolved	  pump-‐probe	  spectroscopy	  	  

Pump-‐probe	  spectroscopy	  	  

	  a\racNve	  
interacNon	  

	  repulsive	  
interacNon	  

τ = 0

kpump = 0
kprobe ≅ 0



Spectrally	  resolved	  pump-‐probe	  spectroscopy	  	  

Pump-‐probe	  spectroscopy	  	  
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Sample	  

R.	  Stanley	  et	  al,	  Appl.	  Phys.	  Le\.	  65,	  1883	  (1994)	  

Microcavity	  sample	  	   Photoluminescence	  spectrum	  

δ = −0.8meVT = 5K



Polariton	  spinor	  interacNons	  

Pump	  probe	  signal	  

σ +σ +

σ +σ −

N.	  Takemura	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  90,	  195307	  (2014)	  



Polariton	  spinor	  interacNons	  

N.	  Takemura	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  90,	  195307	  (2014)	  



Polariton	  spinor	  interacNons	  

N.	  Takemura	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  90,	  195307	  (2014)	  

Devia;on	  from	  the	  Hopfield	  dependence	  

Biexciton	  effect	  on	  opposit	  spin	  polariton	  interac;on	  



Feshbach	  resonance	  in	  cold	  atoms	  	  	  

A	  Feshbach	   resonance	  occurs	  when	   the	  energy	  
of	   two	   interac;ng	   free	   atoms	   comes	   to	  
resonance	  with	  a	  molecular	  bound	  state.	   
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Enhancement	  of	  scaSering	  length.	  

Enhancement	  of	  loss.	  

S.	  Inouye	  et	  al.,	  Nature	  (London)	  392,	  151	  (1998).	  
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biexciton	  state	  
	  	  

unbound	  polaritons	  
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Feshbach	  resonance	  in	  microcavity	  polaritons	  	  	  

Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

By	  tuning	  the	  rela;ve	  energy	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Biexciton	  effect	  on	  opposit	  spin	  polariton	  interac;on	  N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Below	  BX	  state	  
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The	  scheme	  to	  induce	  biexcitonic	  Feshbach	  resonance	  	  
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Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Above	  BX	  state	  
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The	  scheme	  to	  induce	  biexcitonic	  Feshabach	  resonance	  	  
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N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

The	  pump	  and	  probe	  experiment	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
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Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  

photon-‐exciton	   background	  interac;on	   two	  excitons-‐biexciton	  scaSering	  
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Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  

absorp;on	  

background	  interac;on	   two	  excitons-‐biexciton	  scaSering	  
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photon-‐exciton	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  95,	  205303	  (2017)	  



Energy	  shi_	  	   Absorp;on  

Polaritonic	  Feshbach	  resonance	  

characteris;c	  shape	  of	  resonant	  scaSering	  	  

ü  dispersive	  shape	  

ü  change	  of	  the	  magnitude	  and	  
sign	  of	  the	  interacNon	  

ü  absorpNon	  maximum	  at	  
resonance	  	  region	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  



Energy	  shi_	  	   Absorp;on  
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ü  change	  of	  the	  magnitude	  and	  
sign	  of	  the	  interacNon	  

ü  absorpNon	  maximum	  at	  
resonance	  	  region	  

N	  Takemura	  et	  al.,	  Nature	  Physics	  10,	  500	  (2014)	  
Control	  the	  strength	  and	  nature	  of	  the	  interac;on	  	  



Polaritonic	  Cross	  Feshbach	  resonance	  

M.	  Navadeh-‐Toupchi	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  Le\.	  122,	  047402	  (2019)	  
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photon	  

The	  scheme	  to	  induce	  cross	  Feshbach	  resonance	  	  

	  LP	  

	  LP	  +	  UP	  



Polaritonic	  Cross	  Feshbach	  resonance	  

The	  pump	  and	  probe	  experiment	  

M.	  Navadeh-‐Toupchi	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  Le\.	  122,	  047402	  (2019)	  



Polaritonic	  Cross	  Feshbach	  resonance	  
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M.	  Navadeh-‐Toupchi	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  Le\.	  122,	  047402	  (2019)	  
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Polaritonic	  Cross	  Feshbach	  resonance	  

M.	  Navadeh-‐Toupchi	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  Le\.	  122,	  047402	  (2019)	  

Dynamics	  of	  the	  cross	  Feshbach	  resonance	  

Cavity	  detuning	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  cross	  FR	  	  
δ = −1.2meV



Scheme	  for	  generaNng	  pairs	  of	  entangled	  photons	  	  

Pair	  of	  photons	  entangled	  in	  momentum	  and	  polariza;on	  

LP(-‐k)	   LP(-‐k)	  

H.	  Oka	  et	  al,	  Appl.	  Phys.	  Le\.	  94,	  111113	  (2009)	  
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Pair	  of	  photons	  entangled	  in	  momentum	  and	  polariza;on	  

LP(-‐k)	   LP(-‐k)	  

Pair	  of	  photons	  entangled	  in	  energy	  and	  polariza;on	  

UP(k=0)	   LP(k=0)	  

H.	  Oka	  et	  al,	  Appl.	  Phys.	  Le\.	  94,	  111113	  (2009)	  



Scheme	  for	  generaNng	  pairs	  of	  entangled	  photons	  	  

Pair	  of	  photons	  entangled	  in	  momentum	  and	  polariza;on	  

LP(-‐k)	   LP(-‐k)	  

UP(k=0)	   LP(k=0)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  cross	  FR	  situa;on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  will	  permit	  the	  entangled	  photon	  pairs	  	  
to	  be	  isolated	  from	  the	  transmiSed	  laser	  beams	  

Pair	  of	  photons	  entangled	  in	  energy	  and	  polariza;on	  

H.	  Oka	  et	  al,	  Appl.	  Phys.	  Le\.	  94,	  111113	  (2009)	  



Confined	  zero-‐dimensional	  polaritons 



Spa;ally	  resoved	  spectrum	  

R.	  I.	  Kaitouni	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  74,	  155311	  (2006)	  
o.	  El-‐Daïf	  et	  al.,	  Appl.	  Phys.	  Le\.	  88,	  061105	  (2006)	  

Confined	  zero-‐dimensional	  polaritons 



Polariton bistability 

σ +Laser	  polarizaNon	  	  
Δ = 0.4meV

Δ ≥ 3γ p
Bistability	  condi;on	  

γ p = 70µeV

H.	  Abbaspour	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  Le\.	  113,	  057401	  (2014)	  
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Polariton spinor bistability 

H.	  Abbaspour	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  91,	  155307	  (2015)	  

Δ = 0.8meV
biexciton	  resonance	  	  
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Laser	  power:	  7.8	  mW	  	  

ρ =
Iσ+ − Iσ−
Iσ+ + Iσ−

Δ = 0.8meV
biexciton	  resonance	  	  

H.	  Abbaspour	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  91,	  155307	  (2015)	  

Polariton spinor bistability 



Laser	  power:	  7.8	  mW	  	  

ρ =
Iσ+ − Iσ−
Iσ+ + Iσ−

Δ = 0.8meV
biexciton	  resonance	  	  

H.	  Abbaspour	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  B	  91,	  155307	  (2015)	  
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αk = âk
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