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Qué dicen los libros de 
óptica no-lineal sobre la 

dispersión Raman? 



La dispersión inelástica de luz en la óptica lineal y no-lineal 
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La dispersión inelástica de luz en la óptica lineal y no-lineal 
 

HIPER 

ESTIMULADO 

“Virtual state” 



Un proceso estimulado χ(3): CARS 
 

CARS 

Coherent anti-Stokes 
Raman scattering 



Pero, porqué aparecen 
bandas laterales? 

 
Y qué es eso de los 
“estados virtuales”? 



( ) ( ) ( )iiiiiii kEkkP ωωχω ,,~,
!!!!!

=( ) ( ) ( )trkkEtrE iiiiii ωω −⋅=
!!!!!! cos,,

Modelo macroscópico de la dispersión Raman 



( ) ( ) ( )iiiiiii kEkkP ωωχω ,,~,
!!!!!

=( ) ( ) ( )trkkEtrE iiiiii ωω −⋅=
!!!!!! cos,,

( ) ( ) ( ) ( ) ...,/~,~,,~
00 +∂∂+= trQQkQk iiii
!!!!!!

χωχωχ

Modelo macroscópico de la dispersión Raman 

( ) ( ) ( )trqqQtrQ 00 cos,, ωω −⋅=
!!!!!!

( ) ( ) ( )QtrPtrPQtrP ind

!!!!!!!! ,,,,, 0 +=



( ) ( ) ( ) ( )trkkEktrP iiiiiii ωωωχ −⋅=
!!!!!!! cos,,~, 00 Dispersión Rayleigh 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )=−⋅∂∂= trkkEtrQQQtrP iiiiiind ωωχ
!!!!!!!!!! cos,,/~,, 0

( ) ( ) ( ) [ ] [ ]{ }trqktrqkkEqQQ iiiiiii )()(cos)()(cos,,/~ 00002
1 ωωωωωωχ −−⋅−++−⋅+×∂∂

!!!!!!!!!!!

Dispersión Raman 

( )( ) ( )200 ,),(/~,)( iiissssR kEqQQkEI ωωχωω
!!!!!!!

∂∂∝

Modelo macroscópico de la dispersión Raman 



Sección eficaz Raman 

Susceptibilidad fluctuante 

Polarization inducida @ ωL ± ωph 
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Dispersión Raman en cristales: reglas de conservación  



Dispersión Raman por fonones acústicos:  
Mecanismo fotoelástico  



Dispersión Raman por fonones acústicos:  
Mecanismo fotoelástico  

ks ±nG +kph -kL 



Dispersión Raman en superredes 



Dispersión elástica (Rayleigh) e inelástica (Raman) 

Fluctuaciones estáticas en la función dieléctrica 
dan lugar a la dispersión Rayleigh (elástica)  
 
Fluctuaciones dinámicas en la función dieléctrica 
dan lugar a la dispersión  Raman (inelástica) 



Pero, porqué aparecen 
bandas laterales? 

 
Y qué es eso de los 
“estados virtuales”? 



La debilidad de la técnica  

“ 

” 

Sir C. V. Raman 



Porqué esta debilidad?, y 
cómo superar esta 

debilidad? 



1) Resonancia: Teoría cuántica de la dispersión Raman 
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1) Origen de la resonancia en la teoría macroscópica del Raman 
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1) Acoplamiento resonante en MQWs de GaAs 

B.	  Jusserand	  et	  al,	  Phys.	  Rev.	  Le3.	  115,	  267402	  (2015)	  



2) SERS: “Surface Enhanced Raman Spectroscopy” 

L. Kelly, J. Chem. Phys. B  107, 668 (2003) 

Efecto electromagnético --> ~105-1010  

K. Kneipp, J. Phys.: Cond. Matt.  14, R597 (2002) 
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2) SERS de moléculas individuales 



2) Mirando con Raman la carga y descarga de una molécula 



3) Resonadores ópticos: espejos de Bragg (DBRs) 

• 1D “Photonic band gap” 

•   R 

• Stop-band  
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3) Resonadores ópticos: Microcavidad 
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A. Fainstein et al.,PRL 75, 3764 (95) 
A. Fainstein et al.,PRL 78, 1576 (97) 
A. Fainstein et al.,PRL 86, 3411 (01) 

Optical 
spacer 
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3) Resonadores ópticos: doble resonancia Raman 



Pero volvamos a la teoría 
cuántica de la dispersión 

Raman 



Teoría cuántica de la dispersión Raman resonante 
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Teoría cuántica de la dispersión Raman resonante 
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Qué es la optomecánica 
en cavidades? 





 
 

A. Fainstein – Sóldos 2013 – Rosario, 21 de noviembre de 2013  



Qué es la optomecánica de cavidades? 

MAspelmeyer, TJK, FM, Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014) 



Pero, cómo ejerce fuerza 
la luz sobre la materia? 



 
 





 
 

Presión de radiación 



Y con esto, qué? 



La auto-oscilación mecánica 

MA, TJK, FM, Rev. Mod. Phys. 86, 1391 (2014) 

Número de fotones Acoplamiento 

Decay rate del 
fotón 

Decay rate del 
fonón Umbral para auto-oscilación: 

“Cooperatividad optomecánica” 

 C=1 



υm ~ 20 GHz (~80 µeV) 

Mechanical	  

AF et al,  PRL (2013)  
F. Lamberti et al, Optics Express (2017) 
S. Anguiano et al., PRL (2017)  

OpCcal	  

λ ~ 870 nm 

Cavidades semiconductoras optimizadas 



Podemos hacer algo 
mejor? 

Número de fotones Acoplamiento 

Decay rate del 
fotón 

Decay rate del 
fonón 



Conjugando cQED + cQOM 



Resonadores híbridos: + sistema 2-niveles 

QWs 



“Strong coupling” QWs 

Resonadores híbridos: + sistema 2-niveles 



“Strong coupling” 
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Resonadores híbridos: + sistema 2-niveles 



“Strong coupling” 

J. Kasprzak et al., Nature (2006) 

QWs 

Resonadores híbridos: + sistema 2-niveles 



Y porqué un BEC de 
polaritones puede ser 

interesante? 



Y porqué un BEC de polaritones puede ser interesante? 

Número de polaritones 
confinados Acoplamiento Decay rate de 

los polaritones 

Decay rate del 
fonón 

Condición para auto-
oscilación C=1 



Polariton optomechanics 
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ΔE~20µeV 

5K 

BECs en trampas de polaritones 



Acoplamiento entre trampas: SASER 
6υm 4υm 2υm 



Retroacción dinámica: BEC modulado mecánicamente 

Fundamental Excited 

Bandas laterales  
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