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Transiciones opticas en semiconductores

Band gap directo: Band gap indirecto:
A
(b) A
\ )
phonon

* En los semiconductores de gap directo, los excitones se acoplan
fuertemente con los fotones.

* Para dar cuenta de este acoplamiento introducimos una nueva
cuasiparticula, el polariton. 2/18



Ecuacion de movimiento de los excitones

* El sistema electron-hueco es descripto por la ecuacién Wannier.

[rﬁvf

e V(r)] (8= B 6)

* Obtenemos la descripcidon del excitdén al incluir el movimiento del centro
de masa

h2ﬁ72 h2Y72 |
- QMR + 2_”;1: £ V(T')] Y(R,r) = Bt (R, 1) con, M = m. + mp
| e-.ik-R
Como el centro de masa estd libre ¢¥(R,r) = 7373 (1)
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Queremos escribir un Hamiltoniano que de
cuenta del acoplamiento entre excitonesy
fotones.

Comencemos introduciendo un operador que
Nnos permita crear excitones
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Operador de creacion de excitones

o
t - electron—hole pair operator
/8—1(,—3 —t a”U,k,S
> ) ot
f = T {Ikﬁi—k’
gk,s — a’c,k,s
-

El operador que describe la creacion de un exciton en el estado v con
momento total K es

Bl o =Y (k- K/2)a] Bk _, (11.24)
k
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completeness relation

> |k, —K)(k, —Kk| =1
— Z k, k') (k, — K [vK) (0| kel

k.k’

B! x = [vK)(0|

= (k. —K/[vK) |k, —K')(0
kK’

= (k. ~K[vK)ol s, .
k. k'

Siendo,
k, —k'|vK) = /dﬁ‘?‘ &' (k, —K'|r,r')(r,r'|vK)

:/d dir—zkr ik"-r' zK(r—|—r}f2U {I‘—I‘)
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k, -k'|[vK) = /d‘ rd’r’ (k, =K' |r, v’} (r, v |[VK)

/ o —.r,kr .i:l-{ .i:K (r+r’ )XE‘UH([‘—I‘)

(r— r’)wy(r_rf)e—i%-r ik K e K ?,12{( —r’)

e 2 €e2 e 2" ¢

(K-(k-K)) G

— 5K — (k— K)]Y, (‘”k’)

2
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Resultando,

k,k’
k+ kK
— Zé[K — (k=X)|n ( Ll ) aLﬁik,
I, k’
= Zﬂ)y(k - K/Q)@L I(—k
k

De manera que el Hamiltoniano para excitones libres se puede escribir
como,

H[} — Z h}Eyk Bl,kBﬂak'
k
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Lo que haremos ahora sera introducir a los
fotones y su interaccion con los excitones en el
formalismo
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El Hamiltoniano de interaccion

Hi==Y de [ LoiBla il (@e _““'qt+h.c.]

k.q

En donde g, el momento del foton absorbido, es el momento intercambiado
entre el electron y el hueco creados.

Para poder expresarlo en términos de operadores excitonicos, consideremos

Zw (K)B] ¢ = vi (k) (k — K/2)af B,

De modo que,
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El Hamiltoniano de interaccion

= — 3 dey [0 (K) B} £(@)e ™" +h.c]

k.q.v

De la expresién para el potencial vector A en segunda cuantizacién, y de

que,
10
ot ——A(q,t
E(q,t) = —— 5 Alq,1)
Se obtiene, p
bq photon annihilation
operator
£(q,t) = £(q)e” ™" = iy/2mhw,(bqg —h.c.) con, <
cq
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El Hamiltoniano del sistema
exciton - foton

H= hy: y: EquI,quq + wqbilbq—i Zqu(B;ﬂqbq— h.c.)
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El Hamiltoniano de polaritones
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El Hamiltoniano de polaritones

H= hz Z equI,quq + wqbzlbq —1 Zqu (qubq— h.c.)
q v v

Es posible diagonalizar este Hamiltoniano introduciendo operadores de
creacién de polaritones,

Pq = UgBq + vqbq -

De manera que,

H = hZﬂqupq :
q

Con €lq el espectro de energias del polaritén.
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El Hamiltoniano de polaritones

Para hallar coeficientes uq, Vg Yy el espectro del polariton €1,

Calculamos, [pj H]/h sobre el Hamiltoniano diagonalizado y sobre el

mismo sin diagonalizar, igualamos y obtenemos que,
Qq(ugBq + vgbq) = Uq(eqBq — i9qbq) + vVq(wWqbq +igqBq)

Agrupando los términos que acompanian a Bg por unlado, y los que
acompafan a bq, por otro,

0= (24 —eq )iy + idqty

) (Qq —eq)(Qq — wq) — gfl =0

0 = —igquq + ({lq — wq)vq
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Espectro del polaritéon

(Qgq — eq) (g —wq) — gfl =0 )

1 1
) Qg2 = E(Eq + wq) = 5\/(% —wq)? + 492

En donde 1 y 2 corresponden a las ramas superior e inferior que
encontramos cuando estudiamos el problema desde el analisis de la

funcion dieléctrica

Finalmente,

H=h Y Qb piq

q,z=1,2
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La reflexion del Profesor Haug

If we compare the dielectric formalism used at the beginning of this
chapter with the diagonalization procedure of this section, we see that an
advantage of the first approach is that it allows us quite naturally to include
the damping of the modes.
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iMuchas Gracias!

¢Preguntas?
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