
DETECTORES Y EMISORES DETECTORES Y EMISORES 
DE TERAHERTZDE TERAHERTZ

Angela Stella Camacho BeltránAngela Stella Camacho Beltrán
Departamento de FísicaDepartamento de Física

Universidad de los AndesUniversidad de los Andes

I TALLER INTERNACIONAL DE 
CIENCIA DE MATERIALES

Puebla, México
10-14 de Enero de 2005 



Transiciones Transiciones IntersubbandasIntersubbandas en en 
pozos cuánticospozos cuánticos

Proyecto financiado por COLCIENCIASProyecto financiado por COLCIENCIAS
Angela S. Camacho B.Angela S. Camacho B.
Jaime BohórquezJaime Bohórquez
Gustavo Gustavo ArdilaArdila
Miguel Miguel AngelAngel AdamesAdames
Mauricio Mauricio BedoyaBedoya
HanzHanz YecidYecid Ramírez Ramírez 
Universidad de los AndesUniversidad de los Andes

ColombiaColombia MéxicoMéxico
José Luis CarrilloJosé Luis Carrillo

Rafael Gutiérrez Rafael Gutiérrez Universidad Autónoma de PueblaUniversidad Autónoma de Puebla
Centro de InvestigacionesCentro de Investigaciones
de la Universidad Antonio Nariñode la Universidad Antonio Nariño



Entidades ParticipantesEntidades Participantes

Universidad de los Andes, Universidad de los Andes, 
Bogotá, ColombiaBogotá, Colombia

Universidad Antonio Nariño, Universidad Antonio Nariño, 
Bogotá, ColombiaBogotá, Colombia

Universidad Autónoma de Puebla, Universidad Autónoma de Puebla, 
Puebla, MéxicoPuebla, México



ContenidoContenido

Motivación y JustificaciónMotivación y Justificación
La brecha de los THzLa brecha de los THz
Detectores de ondas de THzDetectores de ondas de THz

Absorción óptica lineal y no linealAbsorción óptica lineal y no lineal
Pérdidas de energía Pérdidas de energía 

Interacción electrón Interacción electrón ––fonón LOfonón LO
Emisores de TerahertzEmisores de Terahertz
ResultadosResultados



Interés fundamentalInterés fundamental

Desde una perspectiva de estado sólido  Desde una perspectiva de estado sólido  
hay un creciente interés en la hay un creciente interés en la 
espectroscopia de los THz para espectroscopia de los THz para 
investigación en:investigación en:
estructura de bandas fundamentalestructura de bandas fundamental
física excitónicafísica excitónica
estados de multipartículas tales como estados de multipartículas tales como 
condensación de Bosecondensación de Bose--Einstein y líquidos Einstein y líquidos 
cuánticoscuánticos



Interés en aplicacionesInterés en aplicaciones

En química y biología hay interés en fuentes de THz bajas En química y biología hay interés en fuentes de THz bajas 
(1THz=4meV) para:(1THz=4meV) para:
detección moleculardetección molecular
imágenes médicas y sensores biológicosimágenes médicas y sensores biológicos

En comunicacionesEn comunicaciones

Nuevos sensores espectroscópicos se pueden usar para Nuevos sensores espectroscópicos se pueden usar para 
aumentar seguridadaumentar seguridad
sensores militares tales como radares y espectroscopia sensores militares tales como radares y espectroscopia 

Un solo tipo de fuente no llena todas estas necesidades pero Un solo tipo de fuente no llena todas estas necesidades pero 
sobretodo se necesita sobretodo se necesita una fuente coherente con potencia una fuente coherente con potencia 
suficiente. suficiente. 



Aplicaciones de los Aplicaciones de los THzTHz

Imágenes Imágenes 
(U. de(U. de DelftDelft)

Huevo de Pascua

)

Resaltador

Tornillo: amplitud (izq.) y fase (der.)

Oscuro = más absorción



A.G. Davies, et. Al., Phys. Med.Biol. 47 (2002) 3679-3689 



William Schockley

Walter Hauser Brattain

John Bardeen

SemiconductoresSemiconductores
V=IR



Desarrollo de las Desarrollo de las 
TelecomunicacionesTelecomunicaciones

Frecuencia        LongitudFrecuencia        Longitud de de ondaonda

HF:     1940 HF:     1940 3 MHz  3 MHz  100 m100 m RADIORADIO

VHF:   1950         30 MHz         10 mVHF:   1950         30 MHz         10 m T.V.T.V.

UHF:   1965        300 MHz          1 mUHF:   1965        300 MHz          1 m T.V. (color)T.V. (color)

SHF:    1980           3 GHz           0,1 m     SHF:    1980           3 GHz           0,1 m     CelularCelular

EHF:    2000          30 GHz          0,01 mEHF:    2000          30 GHz          0,01 m SatélitesSatélites



Técnicas electrónicas y 
técnicas fotónicas

ELECTRÓNICAS
OSCILADORES LOCK-IN
TRANSISTORES

FOTÓNICAS

REGIÓN DE LOS TERAHERTZ

LÁSERES CONVENCIONALES
DE ESTADO SOLIDO
DE CASCADA CUÁNTICA



La tecnología de los transistoresLa tecnología de los transistores
cubre ondas hasta de 300 cubre ondas hasta de 300 GHzGHz

La tecnología La tecnología laserlaser cubre ondas cubre ondas 
desde los 30 desde los 30 THzTHz



Cuáles son las dificultades para lograr Cuáles son las dificultades para lograr 
emisores de longitudes de onda de 100 a emisores de longitudes de onda de 100 a 

300 300 µµm en la región de los THz?m en la región de los THz?

Efectos intrínsecos de los materialesEfectos intrínsecos de los materiales
Las técnicas electrónicas dejan de ser eficientes Las técnicas electrónicas dejan de ser eficientes 
cuando se aproximan las altas frecuencias porque se cuando se aproximan las altas frecuencias porque se 
acelera el ritmo de pérdida de energía de electronesacelera el ritmo de pérdida de energía de electrones

Las técnicas Las técnicas fotónicasfotónicas fallan a estas bajas frecuencias fallan a estas bajas frecuencias 
porque sus anchos de línea relativos que son porque sus anchos de línea relativos que son 
delgados a altas frecuencias crecen rápidamente a delgados a altas frecuencias crecen rápidamente a 
estas frecuencias de estas frecuencias de THzTHz

Los sólidos presentan muchas resonancias en esta Los sólidos presentan muchas resonancias en esta 
región, esto se nota en la opacidad de los materiales región, esto se nota en la opacidad de los materiales 
a la radiación de los a la radiación de los THzTHz



La emisión de TerahertzLa emisión de Terahertz
En fuentes optolectrónicas de longitud  de onda larga hay tres aEn fuentes optolectrónicas de longitud  de onda larga hay tres aspectos que deben abordarse:spectos que deben abordarse:

La región activa de longitud de onda largaLa región activa de longitud de onda larga
Pérdidas en el régimen de longitud de onda ultraPérdidas en el régimen de longitud de onda ultra--
largalarga
Materiales Materiales 
Fabricación asociada con geometría de fuentes Fabricación asociada con geometría de fuentes 
de longitud de onda largade longitud de onda larga

Fuentes emisoras de THzFuentes emisoras de THz
Hay disponibles dos posibles regiones activas de emisiónHay disponibles dos posibles regiones activas de emisión--
absorción de THz: absorción de THz: interbanda e intersubbanda. interbanda e intersubbanda. 

Para transiciones interbandas de gap directo se necesitan Para transiciones interbandas de gap directo se necesitan 
materiales de gap muy delgado. materiales de gap muy delgado. 

Para transiciones intersubbanda se pueden usar materiales Para transiciones intersubbanda se pueden usar materiales 
convencionales de gap ancho pero se debe dopar el materialconvencionales de gap ancho pero se debe dopar el material



Transiciones inter e intrasubbandaTransiciones inter e intrasubbanda



Transiciones inter e intrasubbandaTransiciones inter e intrasubbanda



Coeficiente de absorciónCoeficiente de absorción



Transiciones intersubbanda e Transiciones intersubbanda e 
intersubnivelesintersubniveles



Funciones de onda y energias del Funciones de onda y energias del 
sistema acopladosistema acoplado



DispositivosDispositivos dede THzTHz

Hay mucho interés en la fabricación de 
emisores y detectores de Terahertz y 
reportes recientes de láseres de cascada
cuántica operando a 4,4 THz (aunque a 
temperaturas muy bajas) son muy
motivantes para continuar el desarrollo de 
la fotónica de Thz en la próxima década. 

Nature 417,156 (2002)

En este reporte nosotros mostramos dispositivos basados en 
pozos cuánticos dobles asimétricos diseñados para operar en la 
región de THz para los cuales hemos obtenido sus espectros de 
absorción lineal y no lineal y hemos logrado controlar con la 
geometría su interacción con el medio cristalino



Un pozo cuántico doble asimétrico

a b c

b=40 A
c=100A a b c



Niveles de energía vs. Ancho Niveles de energía vs. Ancho 
del pozo delgadodel pozo delgado

Anticruce

b=40 A



ResultadosResultados

Anticruce



PozosPozos CuánticosCuánticos DoblesDobles
AsimétricosAsimétricos

Perfil de potencial de un PCDA 

E1

E2

E3 E32

E21
E31

Perfil de un PCDA con campo eléctrico

c ab

Las Las propiedadespropiedades ópticasópticas de de esteeste sistemasistema se se 
sintonizansintonizan
GeométricamenteGeométricamente: : ajustandoajustando loslos anchosanchos de la de la 

barrerabarrera y de y de loslos pozospozos
EléctricamenteEléctricamente: : ajustandoajustando la la intensidadintensidad de un de un 
campo campo eléctricoeléctrico externoexterno



COEFICIENTE DE ABSORCIÓNCOEFICIENTE DE ABSORCIÓN

Este coeficiente está relacionado con la 
susceptibilidad eléctrica



1AbsorciónAbsorción lineal sin campo lineal sin campo 
eléctricoeléctricoBarrier=20Å

Perfil de potencial de un PCDA

E1

E2

E3 E32

E21
E31

E32

E31E21

Absorción lineal

f (THz)



Absorción  linealAbsorción  lineal

Energía de la Radiacion

Ancho del pozo delgad

Absorción



AbsorciónAbsorción no lineal sin campo no lineal sin campo 
eléctrico

2

eléctrico

Barrier of 20Å
Radiation of 5kV/cm

E32

E31

E21

E21/2

Nonlinear Absorption

f (THz)

W2



AbsorciónAbsorción lineal y no lineal con lineal y no lineal con 
campo campo externo

4

externo

Nonlinear
Radiation 
0.5 kV/cm

Nonlinear
Radiation 
1.0 kV/cm

F(THz)

W2

F(THz)

F(THz)

W2

W2

Barrier of 20Å
Field 4 kV/cm

Linear



AbsorciónAbsorción no lineal con campo no lineal con campo 
eléctricoeléctrico parapara diferentesdiferentes camposcampos

de de radiaciónradiación
Barrier=40
Å

f(THz)
Field 4kV/cm, rad 3.0kV/cm

Field 8kV/cm, rad 5.0kV/cm

Field 12kV/cm, rad 3.0kV/cm

w2

w2

w2

f(THz)



RitmoRitmo de de pérdidapérdida de de energía  energía  
HamiltonianoHamiltoniano electrónelectrón--fonónfonón LOLO

Sintonizar,  con la variación de la geometría, las Sintonizar,  con la variación de la geometría, las 
condiciones óptimas para obtener inversión de condiciones óptimas para obtener inversión de 
población en transiciones población en transiciones radiativasradiativas en pozos en pozos 
cuánticos cuánticos 

Calcular los ritmos de pérdida de energíaCalcular los ritmos de pérdida de energía
IntraIntra--e e intersubband intersubband 
para para fononesfonones interfaciales y interfaciales y fononesfonones confinados confinados 

Analizar la región del anticruce Analizar la región del anticruce 



Ritmo de pérdida de energía Ritmo de pérdida de energía 
intrasubbandaintrasubbanda

Cuello de botella fonónico



Ritmo de pérdida de energía de la Ritmo de pérdida de energía de la 
segunda segunda subbandasubbanda



Ritmo de pérdida de energía Ritmo de pérdida de energía 
intersubbandaintersubbanda

Interpozo

Intrapozo
Intrapozol

Interpozo



La matriz densidad intrabanda
El momento dipolar de los electrones en los dos 
estados superiores puede entenderse como distribuido
entre 1 y 2 a través de su matriz densidad fij. La matriz
densidad intrabanda

Suponiendo un pulso de excitación tipo δ(t) –la 
polarización intrabanda está dada por

oscilando con la frecuencia (ε2-ε1)/h.
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Variación de las poblaciones antes del Variación de las poblaciones antes del 
anticruce inmediatamente después de anticruce inmediatamente después de 

la aplicación de un pulsola aplicación de un pulso



Variación de las poblaciones Variación de las poblaciones 
exactamente en el anticruceexactamente en el anticruce



Variación de las poblaciones Variación de las poblaciones 
después del anticrucedespués del anticruce



AbsorciónAbsorción y y emisiónemisión dede TerahertzTerahertz
• El diseño geométrico permite sintonizar la interacción entre
los pozos y con ella las transiciones ópticas entre las subbandas
• El acoplamiento entre los dos gases 2D (subbandas) es
máximo en el anticruce
• Se proponen detectores de THz en la región lineal sin campo 
eléctrico a frecuencias mayores de 10 THz
• A frecuencias por debajo de 10 THz se proponen dispositivos
no lineales aunque con pozos muy delgados menores de 20 A
• Obtuvimos respuestas no lineales gigantes con  campos de 
radiación muy pequeños cuando la tercera subbanda del pozo se 
acerca al tope del potencial de confinamiento

La absorción para subbandas de un ADQW se puede sintonizar
usando los siguientes parámetros:

el ancho de la barrera que controla el acoplamiento entre los
dos pozos

la relación de anchos de los pozo que controla la asimetría del 
dispositivo

la intensidad del campo DC



EfectosEfectos de de interaccióninteracción electrónelectrón--
fonónfonón

Se determinó la energía de transición Se determinó la energía de transición 
intersubbandasintersubbandas óptima para un aumento de la tasa óptima para un aumento de la tasa 
de desocupación del nivel inferior por pérdidas de de desocupación del nivel inferior por pérdidas de 
energía debidas a interacción con energía debidas a interacción con fononesfonones
Se analizó toda la región alrededor del anticruceSe analizó toda la región alrededor del anticruce

Mientras las tasas de pérdida de energía por Mientras las tasas de pérdida de energía por fononesfonones
intrasubbandaintrasubbanda muestran un cuello de botella,muestran un cuello de botella,

las tasas las tasas intersubbandaintersubbanda son un mecanismo eficiente son un mecanismo eficiente 
para sintonizar la inversión de poblaciónpara sintonizar la inversión de población



Molécula artificial como emisor de Molécula artificial como emisor de 
THzTHz
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AnticruceAnticruce
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B=25 A0

Momento DipolarMomento Dipolar
DinámicoDinámico

B=40 A0

B=55 A0
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PerspectivasPerspectivas
Extensiones del proyecto en  colaboración con grupos Extensiones del proyecto en  colaboración con grupos 
de de WrightWright StateState UniversityUniversity en Estados Unidos y con en Estados Unidos y con el el 
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Formación de nuevos investigadores: desarrollo de tesis Formación de nuevos investigadores: desarrollo de tesis 
de Maestría y Doctorado (de Maestría y Doctorado (en la  actualidad dos en la  actualidad dos 
estudiantes inician su doctorado y uno su maestríaestudiantes inician su doctorado y uno su maestría))

Contar con la información de primera mano que nos Contar con la información de primera mano que nos 
lleve a una posición competitiva frente al tema de lleve a una posición competitiva frente al tema de 
transferencia de tecnología en un futuro a corto plazo ya transferencia de tecnología en un futuro a corto plazo ya 
que indudablemente los dispositivos que indudablemente los dispositivos nanoelectrónicosnanoelectrónicos
son los que se están desarrollando aceleradamente en son los que se están desarrollando aceleradamente en 
la actualidad y muy pronto se tendrá que negociar la la actualidad y muy pronto se tendrá que negociar la 
transferencia de esta tecnología.transferencia de esta tecnología.
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