Transiciones Opticas en solidos:
Ecuaciones de Bloch de Semiconductores

* Transiciones opticas interbanda
e Ecuaciones de Bloch opticas
* Inclusion de interaccion e-e, aproximacion de campo medio:

ecuaciones de Bloch de semiconductores



* Transiciones opticas interbanda



Bandas de energia de un semiconductor
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Estados de Bloch y Hamiltoniano

Estados de Bloch del cristal:

k)
|)\k> — ?,b)\k(l‘) — e’ I‘U)\k(r)

K

7~ N\

Dos bandas: A = (O &

Ortonormalidad:  (A'K'|AK) = 0k

Hamiltoniano de los electrones en el cristal:

Hy = Z E)\ka;,ka)\,k = Z(Ec,kai’kac,k I Ev,k@l,k%,k)

Ak k
h2k? h2k?
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Interaccion dipolar luz-electrén

ck) Campo eléctrico de la luz:

E(t) = E()%

Hamiltoniano de interaccion dipolar:

k) hing = —d - E(t) = —er - E(1)

\ momento dipolar eléctrico

En segunda cuantizacion:

Hio == Y  E(t)- (NKer|Ak)al, joarx

k.k/ AN
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Interaccion dipolar luz-electrén

le> Elemento de matriz del momento dipolar eléctrico:

<)\,k,‘ €I'|)\k> ~ d)\/)\ (O)(Sk’k

|vk)
Hamiltoniano de interaccion dipolar en el modelo
de dos bandas (en segunda cuantizacion):

mt — E 8 ( cvafc kv .k T dvcav ke, k)
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Dinamica cuantica de la excitacion optica

k) Hamiltoniano completo: H = Hy + Hiy

Hy = Z(Ec k0! ek + Boxal o)

lvk) Hiny = Z g ( cva kv k i dvcaf kUc, k)

Introducimos el operador: Pw,q(t) = aqu(t) a,,,q(t)

Que incluye la polarizacion interbanda y las ocupaciones:
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Dinamica cuantica de la excitacion optica

Ecuacion de movimiento en el picture de Heisenberg:

d
@E%Pﬂw,q( ) = | Wq( ), H| = [Puv,q(t)aHO + Hing

HO = Z(Ec kai ke k = Efu,kai’kav,k)

1111; — E 8 ( cvafc kv k -+ d'vcahv ke, k)

Reemplazando:

Zh P,u,r/ q Z E)\k |: kav k> a’,\ ka)\ k:| Z dcvg |:Cl kav k, d kav k:|

_Zdvcg { a,xvk, d Uk&ck}
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Dinamica cuantica de la excitacion optica

ihﬁpﬂyq ZEM{[ ”qangaAkaAk] chvg |: ﬂqa’uqa Zkaﬂv k]

Ak
_Zdvcg |: uqavqa Ikack]

f

Conmutador necesario! [ajaj, OL}LCL;] = 5jka,;-ra,l — 5@-laka,j
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Ecuaciones de Bloch opticas (para los operadores)

4 d A
o

th— — (Ec,q - E’U,q)] P'vc,q — (ﬁc,q - ﬁv,q) dcvg(t)

~

{ Bhea= 26(0)Im (4, Py

d d
\ %nv,q — _%nc,q

Pt s
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Ocupaciones y polarizacion

Tomamos el valor de expectacién sobre el estado inicial |Wo):

P(t) = (Uo| Preq(t)| o)
ne(t) = (Yolficq(t)| Vo)

ny(t) = (Yolfrw,q(t)| Vo)
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Ecuaciones de Bloch opticas (para ocupaciones y polarizacion)

[ [ d
ih = (Eeq = Bva)| P() = [ne(t) = nu(t)] del (2)
d *
< h—ne(t) = 2£(t)Im[d;, P(2)
d d
Env(t) — —Enc(t)
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Dependencia temporal del campo eléctrico de la luz:

E(t) =&p(t) coswt = 210 (

Frecuencia de Rabi:

ezwt _|_ e—zwt)

Energia de la transicion:  Ae =

Ecuaciones de Bloch Opticas
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Analisis de las ecuaciones de Bloch opticas

(55 +i¢) P(O) = =20 (04 ) () = o)

Evolucion sin campo:  Qg(t) = 0

(% + me) P(t) =0 —s P(t) = P(0)e~'2¢

——

Introducimos nueva polarizacion “lenta”: P(t)

P(t)eiwt

—i(Ae—w)t _ —10t

Que pierde las oscilaciones rapidas: P(t) ~ € €
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Analisis de las ecuaciones de Bloch opticas

Rotating-wave approximation

e~ Wt l% + (A€ — w)} P(t) = —m;(t) (fz + 7" [ne(t) — ny(t)]
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Vector de Bloch

Introducimos el vector de Bloch: U(t)

I~

(U = [P(t) +}3*(t)] — 2Re [ﬁ(t)]
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Precesion del vector de Bloch

[ d
dU
“ur Uit = £ % 1J
dt as dt (t)
Precesion alrededor de;
P
dt Q=-Qpé; +0é;
dUs;
—2 = _QpU
K dt R Y2
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Esfera de Bloch: Rabi flops

Caso de resonancia; d

—Ut)=QxU
CS:OHQ:—QRél

dt

Z
4 dUy 2 )
dt Condicién inicial:
dU c— O, oo 1
{ =2 =QpU; ) "
dt Us(t =0) = —1
dUs
i S WY
\ dt R 2
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Ecuaciones de Bloch 6pticas

Relajacion y decoherencia
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* Inclusion de interaccion e-e, aproximacion de campo medio:

ecuaciones de Bloch de semiconductores



Excitacion optica con interaccion electron-electron

Hamiltoniano de electrones: con red cristalina + interaccion electron-electron:

- ; ; 1 } }
Hey = E (Bl ek + Ey Gy 1 00k) + 5 Val Qe et q@err—qlck Qe k
k k.k’,q£0

f f i i
+ av,k—}—qav,k’—qavak’a’”ak + 2 ac,k—l—qa’v,k’—qa’vak’acak

mt — Z 8 ( cva kav kK T dvcaT kac k)

Ecuacion de movimiento de la polarizacion interbanda:

d
Zhﬁpfuc?q(t) — [Pfuc’q(t): Hel + Hint]
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Excitacion optica con interaccion electron-electron

Ecuacion de movimiento de la polarizacion interbanda:

~

d ) )
[th@ — (Ec,k — Ev?k)} P’Uc,k = (nc,k — nv,k) dcvg (t)

~ AT At ~
+ Z V|: ck’—|—q yk qa’C,k’ac,k+aU k!+qavk q()lvkralck

k/,q#0
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Random-Phase Approximation (RPA)

Paso 1:
0
§ : V ac k’-l—q , k qac k’a’Ck E : |7 ( - a’c k' Cak’dvak—Q;Cak
k’,q#0 k’,q#0
(% 1- Fas
_l_ (IC k;_l_qac ka,u k qCLC k’/
/ _ N 5
k' + q = k — ~ E I/q nc,kpvc,k—q
q7#0
Paso 2:

o

<ﬁ/c,kpvc,k—q> ~ <ﬁc,k><Pvc,k—q> — nc,kPUc,k—q
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Frecuencia de Rabi generalizada (renormalizada)

Ecuaciones de Bloch de semiconductores
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) d i o ~ apfvc,k
[ZE — (Ec,k — E’U?k)} P’Uc,k = (nc k — nv,k) QR k T ot e
d'n,c k 2 ~ 8716 k
L (Q P*) ’
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’

EA,k = Fyx + Zexcnn (k) = Exx — Z Vik—q|"rq
g7k
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Resumen

* Transiciones opticas interbanda en semiconductores:
modelo de dos bandas - sistemas de dos niveles

* Ecuaciones de Bloch opticas

* Incluimos interaccion e-e en aproximacion de campo medio:
ecuaciones de Bloch de semiconductores: formalmente
analogo a caso de particula Unica, con energias y

frecuencia de Rabi renormalizados dependientes del tiempo
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