CLASE 20 - Viernes 11/06/2021

La clase pasada vimos:

Modelo de osciladores:
Funcion dieléctrica optica
Interpretacion fisica: absorcion y refraccion

En esta clase veremos:
Introduccion a excitones
Polarizacion interbanda
Modelo de dos bandas



Funcidén dieléctrica optica

D(w)=E&w)+4rmP(w) =1+ 4drx(w)]|€(w) = e(w)E(w)
despcl:;zrgfnci)ento gggﬁgo (en cgs)
(@) = 1+ dmx(w) = 1 w;( : )
ElW) = iy w) = —_— —_
X 2w) \w—wg+iy wHwi+iy

e'(o)

(Lorentzi

(0-,) o,

ana)




Funcion dieléctrica 6ptica ‘.OO
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Coeficiente de absorcion: (:v(u,?) = 2!{(@!)

Decaimiento de la intensidad: [ ox |5|2
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Introduccion



Metales — banda semillena

Gas de electrones

(jellium model)
Semiconductores - interaccion intrabanda

Propiedades opticas <« Semiconductores — transiciones interbanda




Propiedades espectrales - efectos de muchos cuerpos

. , en los niveles de energia: corrimientos y ensanchamientos
Sistema electron-hueco

en semiconductores
Propiedades cinéticas - distribucion de las particulas

en los estados renormalizados

Cinética intrabanda - propiedades de transporte

Propiedades cinéticas

Cinética interbanda - propiedades dpticas



La polarizacion interbanda

En las dos clases anteriores vimos la suceptibilidad 6ptica en el modelo
dieléctrico de osciladores.

En el capitulo 5 de Haug & Koch se introduce la polarizacion interbanda
en un tratamiento de primera cuantizacion sin interaccion electron-electron.

Los excitones aparecen cuando consideramos las transiciones interbanda
teniendo en cuenta la interaccion electron-electron.



Polarizacion interbanda



Polarizacion interbanda

Se aplica un campo electrico E(r,t) que inducira una polarizacion eléctrica:
P(t) = / d’r (Y{(r,t) er vg(r,t))
8

Como antes, el promedio significa valor de expectacion sobre el estado
del sistema (N electrones) antes de que empiece a actuar el campo.

Introducimos la matriz densidad reducida de una particula, dada por:

Pss’ (ra rf'.' f) — (111':1_:- (r} t)';?* (rft f))



Polarizacion interbanda

\
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Ahora expresamos los operadores de campo en términos de operadores
de creacion y destruccion en la base de estados de Bloch del sélido:
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Polarizacion interbanda
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The integral has been evaluated in Chap. 5, Egs. (5.11) — (5.20).
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Polarizacion interbanda

N

Pt)= D (o] y.anes) / A1 51 (1) ex P e (1)
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Donde definimos: | Py k. s(t) = <{'I'1,k,ﬂﬂ}"=kr3(t)>




Modelo de dos bandas



Modelo de dos bandas

Banda de conduccién

Banda de valencia

Dos bandas: A = v N = ¢ Incluimos el indice de espin s en k
' (factor 2 por sumas sobre espin)

Pay aes(t) = (@), jan s (1)) Poex(t) = (al yacx(t))

Término no diagonal de la
matriz densidad

Es cero en equilibrio si no hay una polarizaciéon
permanente, en ausencia de campo eléctrico.



Modelo de dos bandas

Hamiltoniano de interaccion luz-electrones:

Hi(t) = —exf(t) = —dE(t)

E(r,t) = S(t)%(eiq'r + c.c.)

s
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Ak

limit ¢ — 0 (dipole approximation)

Hamiltoniano
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Modelo de dos bandas

Hamiltoniano

Hp ~ — Z E(t)(ai?ka.v,kdm. + h.c.)
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Coulomb quantum kinetics of degenerate resonant
femtosecond four-wave mixing
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(received 23 June 1997; accepted in final form 19 September 1997)

PACS. 78.47+p — Time-resolved optical spectroscopies and other ultrafast optical measurements
in condensed matter.
PACS. 72.20Dp — General theory, scattering mechanisms.

Abstract. — Resonant time-resolved four-wave-mixing spectra are calculated for direct-gap
semiconductors. For pulses shorter than the build-up time of the Coulomb screening (given
by the period of a typical plasma oscillation) the dephasing and relaxation of the excited
carriers are dominated by the bare Coulomb potential scattering. The quantum kinetics of this
regime results in an unusual decay law oc exp[—an7®] for the integrated four-wave mixing signal
with the delay time T and the carrier density n. Due to the wave properties contained in the
early time regime of quantum kinetics a sideband appears in the spectrum of the time-resolved
four-wave mixing with a carrier-density-dependent frequency separation from the main band.
The conditions under which the predicted new features can be measured are discussed.



|P| (b)

Fig. 1. — (a) Electron distribution fi(¢) and (b) absolute value of the interband polarization |P(t)]
vs. pair energy and time for an excited pair density of n = 0.9 x 10'7 em ™3,



Resumen de la clase 20

Introduccidén a Excitones
Polarizacion interbanda
Modelo de dos bandas
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