| TALLER INTERNACIONAL DE
CIENCIA DE MATERIALES

Puebla, México
10-14 de Enero de 2005

DETECTORES Y EMISORES
DE TERAHERTZ

Angela Stella Camacho Beltran
Departamento de Fisica
Universidad de los Andes




Transiciones Intersubbandas en
POZOS cuanticos

Angela S. Camacho B.
Jaime Bohorquez
Gustavo Ardila

Miguel Angel Adames
Mauricio Bedoya

Hanz Yecid Ramirez
Universidad de los Andes

VY V VY VYV

>

José Luis Carrillo

Rafael Gutiérrez Universidad Auténoma de Puebla
Centro de Investigaciones
de la Universidad Antonio Narino



Entidades Participantes

> Universidad de los Andes,
Bogota, Colombia

> Universidad Antonio Narino,
Bogota, Colombia

> Universidad Autonoma de Puebla,
Puebla, Meéexico



Contenido

> Motivacion y Justificacion
> La brecha de los THz

> Detectores de ondas de THz
o Absorcion optica lineal y no lineal

> Perdidas de energia
o Interaccion electron —fonon LO

> Emisores de Teraheriz
> Resultades



Interes fundamental

> Desde una perspectiva de estado solido
hay un creciente interes en la
espectroscopia de los THz para
Investigacion en:

> estructura de bandas fundamental
> fisica excitonica

> estados de multiparticulas tales como
condensacion de Bose-Einstein y liqguidoes
cuanticos
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Interes en aplicaciones

En quimica y biologia hay interes en fuentes de THz bajas
(1THz=4meV) para:

deteccion molecular
Imagenes medicas y sensores biologicos

En comunicaciones

NUEeVOoS SENSOrES ESpPECtroscopicos Se pueden usar para
aumentar seguridad

sensores militares tales como radares y espectroscopia

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



Aplicaciones de los THz
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Técnicas electronicas y
tecnicas fotdnicas

ELECTRONICAS

OSCILADORES LOCK-IN
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REGION DE LOS TERAHERTZ

LASERES CONVENCIONALES
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F OTO N I CAS DE CASCADA CUANTICA



La tecnologia de los transistores
cubre ondas hasta de 300 GHz

La tecnologia laser cubre ondas
desde los 30 TTHZz
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Cuales sonilas dificultades, parna lograr
emisores de lengitudes de onda de 100 a
300 wn eni la region de les THz?

> Efectos intrinsecos de los materiales

» Las tecnicas electronicas dejan de ser eficientes
cuando se aproximan las altas frecuencias porgue se
acelera el ritmo de perdida de energia de electrones

> Las tecnicas fotonicas fallan a estas bajas frecuencias
porgue sus anchos de linea relativos gue son
delgados a altas frecuencias crecen rapidamente a
estas frecuencias de TTHz

Los solidos presentan muchas resonancias en esta
iegion, esto se nota en |la opacidad de los materiales
a la radiacion de les THz



Laiemision de llerahnertz

> En fuentes optolectronicas de longitud de onda larga hay tres aspectos que deben abordarse:

o La regiodn activa de longitud de onda larga

o Perdidas en el regimen de longitud de onda ultra-
larga

o Materiales
Fabricacion asociada con geometria de fuentes

de longitud de onda larga
,

> Hay disponibles dos posibles regiones activas de emision-
absorcion de THz: interbanda e intersubbanda.

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

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



Transiciones inter e intrasubbanda
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Fig. 1. Enerpy band diagram of interband transition (a), and intersubband transition (b) under carrier
injection. Electrons and holes must be injected in the interband transition, and the ground state is the
annihilation of carriers, Intersubband radiative transitions are unipolar, but the lower state of the transition
is occupied by carriers which must be removed through another transition.



Transiciones inter e intrasubbanda
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Fig. 2. Band structure of a direct bandgap semiconductor (a} and of a quantum well direct bandgap
semiconductor (b). In (a) the direct transition is band to band, from the conduction band (CB) to the valance
band (VB) with the emission of a photon (curly line). In (b) the direct transition is from intersubbands in the
conduction band. While band to band emission (CB-VB in (a)) can be enhanced using 2 QW, quantum
confinement is necessary in the intersubband transition of (b).




Coeficiente de absorcion

opitcal
phonon

exciton

Absarption Coefficient

D-E,

Wavelength (log scale)

Fig. 3. Schematic of absorption as a function of wavelength indicating the increasing effect of
free-carrier absorption at long wavelengths. E.-E, is the conduction-to-valence band transition

(two bands are shown), while D, 4 are donor and acceptor levels. (Not to scale.)




Transiciones intersubbanda e

Intersubniveles
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a. QW ISBT and phonon emssion b. QD ISLT

Fig. 7. Intersubband recombination processes and the band structure of a QW and QD are compared. (a)
Radiative and nonradiative (phonon) relaxation processes in intersubband transitions (ISBT) in a QW.
Because there is a distribution of energy differences between the two subbands, there is likely a match to the
energy. {b) Because there is no momentum dispersion, the intersublevel transition (ISLT) has a fixed energy
and is likely not to correspond to the phonon energy.




Funciones de onda y energias del

sistema acoplado

2 nm

energy

crystal growth direction (z)

Fig. 10. Simulation of the wavefunctions and energy levels for a coupled QD structure. Radiative
emission is from the |3>-|2> transition (courtesy of Cun-Zheng Ning, NASA Ames)



Dispositives de THz

Hay mucho interés en la fabricacion de
emisores Yy detectores de Terahertz y
reportes recientes de laseres de cascada
cuantica operando a 4,4 THz (aunque a
temperaturas muy bajas) son muy
motivantes para continuar el desarrollo de
la fotonica de Thz en la proxima década.

Nature 417,156 (2002)

En este reporte nosotros mostramos dispositivos basados en
pozos cuanticos dobles asimétricos disenados para operar en la
region de THz para los cuales hemos obtenido sus espectros de
absorcion lineal y no lineal y hemos logrado controlar con la
geometria su interaccion con el medio cristalino



Un pozo cuantico doble asimétrico
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Niveles de energia vs. Ancho
del pozo delgado
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Resultados
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Pozos Cuanticos Dobles
Asimetricos

, , S
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el S {paEe el e TR Perfil de un PCDA con campo eléctrico
Las propiedades opticas de este sistema se
sintonizan

> Geometricamente: ajustando los anchos de la
barrera y de los pozos

» Electricamente: ajustando la intensidad de un
campo eléectrico externo



COEFICIENTE DE ABSORCION

__ No.of photons absorbed per unit volume per se

No. of photons in jected per unit area per second

Este coeficiente esta relacionado con la
susceptibilidad eléctrica

% (w) = 2w ——— I (x (@)




Absorcion lineal sin campo
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Absorcion lineal

Absorcién J

Ancho del pozo delgac

Energia de la Radiacion



Absorcion no lineal sin campo
electrico

Barrier of 20A
Radiation of SkV/cm




Absorcion lineal y no lineal con
campo externo

Barrier of 20A
Field 4 kV/cm




Absorcion no lineal con campo
electrico para dlferentes campos

Field 12kV/cm, rad 3.0kV/cm



Ritmo de perdida de energia

> Hamiltoniano electron-fonén LO

> Sintonizar, con la variacion de la geometria, las
condiciones optimas para obtener inversion de
poblacion en transiciones radiativas en pozos
cuanticos

> Calcular los ritmos de perdida de energia
o Intra-e intersubband
o para fonones interfaciales y fonones confinados

> Analizar |a region del anticruce



Ritmo de perdida de energia
Intrasubbanda
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Ritmo de perdida de energia de la
segunda subbanda




Ritmo de perdida de energia
Intersubbanda
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[.a matriz densidad intrabanda

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

. O *
lhaflz = (&2 =) 12 +dor £ () po1 —d o2 £(2) Po:

Suponiendo un pulso de excitacion tipo o(t) —la
polarizacion intrabanda esta dada por

E022'2 ——(82—51)t

J1o (1) = dordo ( 2 ————)0 (t)e 7"

oscilando con la frecuencia (&,-¢,)/h.



Variacion de las poblaciones antes del
anticruce iInmediatamente despues de
|a aplicacion de un pulso
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Variacion de las poblaciones
exactamente en el anticruce
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Variacion de las poblaciones
despues del anticruce

SE (After Anti—crossing)
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Absorcion y emision de Terahertz

. El disefio geométrico permite sintonizar la interaccién entre
los pozos y con ella las transiciones 6pticas entre las subbandas

. El acoplamiento entre los dos gases 2D (subbandas) es
maximo en el anticruce

. Se proponen detectores de THz en la regién 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

radiacion muy pequeinos cuando la tercera subbanda del pozo se
acerca al tope del potencial de confinamiento

La absorcion para subbandas de un ADQW se puede sintonizar
usando los siguientes parametros:

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

la relacion de anchos de los pozo que controla la asimetria del
dispositivo

la intensidad del campo DC



Efectos de interaccion electron-
fonon

> Se determino la energia de transicion
intersubbandas optima para un aumento de la tasa
de desocupacion del nivel inferior por péerdidas de
energia debidas a interaccion con fonones

> Se analizo toda la region alrededor del anticruce

> Mientras las tasas de perdida de energia por fonones
Intrasubbanda muestran un cuello de botella,

las tasas intersubbanda son un mecanismo eficiente
para sintonizar la inversion de poblacion
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Tesis de Maestria

> MOMENTO DIPOLAR DINAMICO Y TUNELAMIENTO
EN UN POZO CUANTICO DOBLE ASIMETRICO,
Jaime Bohorquez B. Universidad de los Andes, Julio,
2003

> POLARONIC EFFECT OF CONFINED AND
INTERFACE PHONONS IN AN UNIPOLAR DEVICE OF
THREE LEVELS, Miguel A.Adames, Universidad de los
Andes, Agosto, 2004

> NONLINEAR INTERSUBBANDS THz ABSORPTION IN
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Perspectivas

> Extensiones del proyecto en colaboracion con grupos
de Wright State University en Estados Unidos y con €l
Mads Clausen Institute, University of Southern Denmark
(MCI) en Dinamarca y la Universidad Complutense de
Madrid en Espana

> Formacion de nuevos investigadores: desarrollo de tesis
de Maestria y Doctorado (en la  actualidad dos
estudiantes inician su doctorado y uno su maestria)

> Contar con la informacion de primera mano que nos
leve a una posicion competitiva frente al tema de
transferencia de tecnologia en un futuro a corto plazo ya
gue Indudablemente los dispositivos nanoelectronicos
son los que se estan desarrollando: aceleradamente en
la actualidad Yy muy pronto se tendra gue negociar la
transterencia de esta tecnologia.
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