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banda de valencia
                   (llena)

banda de conducción
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Bandas de energía de un semiconductor
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Transiciones ópticas interbanda

Luz incidente 

E

k

transiciones ópticas verticales

electrón

hueco

banda de conducción

banda de valencia
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Estados de Bloch y Hamiltoniano

E
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Estados de Bloch del cristal:

Dos bandas:

Ortonormalidad:
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Hamiltoniano de los electrones en el cristal:



  

Interacción dipolar luz-electrón

E

k Hamiltoniano de interacción dipolar:
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Campo eléctrico de la luz:

 

En segunda cuantización:

momento dipolar eléctrico



  

Interacción dipolar luz-electrón
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Elemento de matriz del momento dipolar eléctrico:

 

Hamiltoniano de interacción dipolar en el modelo 
de dos bandas (en segunda cuantización):



  

Dinámica cuántica de la excitación óptica
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Hamiltoniano completo:

 

Introducimos el operador:

Que incluye la polarización interbanda y las ocupaciones:



  

Dinámica cuántica de la excitación óptica
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Ecuación de movimiento en el picture de Heisenberg:

Reemplazando:



  

Dinámica cuántica de la excitación óptica
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Conmutador necesario!



  

Ecuaciones de Bloch ópticas (para los operadores)
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Ocupaciones y polarización
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Ecuaciones de Bloch ópticas (para ocupaciones y polarización)
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Ecuaciones de Bloch ópticas

Dependencia temporal del campo eléctrico de la luz:

Frecuencia de Rabi:

Energía de la transición:

Detuning:

Tiempo (ps)

E(t)

Sistema de 
dos niveles

ω



  

Análisis de las ecuaciones de Bloch ópticas 
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Evolución sin campo:

Introducimos nueva polarización “lenta”:

Que pierde las oscilaciones rápidas:



  

Análisis de las ecuaciones de Bloch ópticas 

Ecuaciones de Bloch ópticas

Rotating-wave approximation



  

Vector de Bloch 
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Introducimos el vector de Bloch: U(t)



  

Precesión del vector de Bloch 
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Precesión alrededor de:

U



  

Esfera de Bloch: Rabi flops 
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Caso de resonancia:

x
y

x

z

Condición inicial:

U(0)



  

Relajación y decoherencia 
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Excitación óptica con interacción electrón-electrón 
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Hamiltoniano de electrones: con red cristalina + interacción electrón-electrón:

Ecuación de movimiento de la polarización interbanda:



  

Excitación óptica con interacción electrón-electrón 
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Ecuación de movimiento de la polarización interbanda:

Estamos en problemas!



  

Random-Phase Approximation (RPA)
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:

Paso 1:

Paso 2:

0



  

Frecuencia de Rabi generalizada (renormalizada)

Ecuaciones de Bloch de semiconductores

Frecuencia de Rabi 
generalizada
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Resumen

● Transiciones ópticas interbanda en semiconductores: 

modelo de dos bandas → sistemas de dos niveles

● Ecuaciones de Bloch ópticas

● Incluímos interacción e-e en aproximación de campo medio: 

ecuaciones de Bloch de semiconductores: formalmente 

análogo a caso de partícula única, con energías y 

frecuencia de Rabi renormalizados dependientes del tiempo
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