FI-227 Fisica da Optoeletronica

Tépico 10 Ganho Optico



Ganho e emissao estimulada

A

Consideremos uma cavidade fechada com
um semicondutor;

Consideremos transicoes entre a banda de
conducao (E, e k_)e uma banda de valéncia
(E, ek,);

Consideremos os elétrons (lacunas) em
qguasi-equilibrio com um quasi-nivel de fermi
Efc(Efv);

Consideremos no volume V, N(E) modos

ressonantes (estados fotonicos) entre E e
E+dE;




* A probabilidade de um elétron ocupar o nivel
E.e: . 1
2 (E.-E/)/kT
e( c fc)

+1
* A probabilidade de um elétron ocupar o nivel
E, €: - ]
1 e(Ev—Efv)/kT

+ 1

* A probabilidade de um foton estar num dos
estados fotdnicos com energia E é:

1

E/kT _1

P(E)=-



Kr

Escrevamos a equacao descrevendo elétrons em dois estados
E.(k.) e E (k,) mais os fotons na cavidade devido as transicdes
entre os niveis E_e E,, , considerando emissao espontanea,
absorcao e emissao estimulada, temos entre os dois estados

com populacaon.en.):

=[Bnf;(1- £,)p(Ey) = By fy (1= £)p(Es) = Ay, f5(1 = /)]

dn, /dt =Kk n,;dn, /dt =-K.n,

K, =K

+ K ;

stim spon >

Kyin = [Bor o(1= 1) = B f,(1= /) Jo(E);
LS Azlfz (I- fl),
P(E, ) =N(E, )P(E, ),E, =E, -E,

A unidade de B é (E/s) e de A é (1/s)

Em equilibrio numa cavidade com N(E) :
K=dn/dt=0 e Au=E;-E;=0

K=" K

stim spon



Portanto:

A fo" = /7) N(E,))
By 1> TA=-47) =Bt (- fz) eEZI/kT—l

 Que pode ser resolvido se:
B,,=B,,=BeA,,=N(E,,)B

* Voltando para o caso fora do equilibrio, k_,,.e
ficam:

Kym = B(f, = J)P(Ey);
Kpon = 21f2(1 _fl) = BN(E)fz(l _f1);

* Onde os termos nao sao hecessariamente
iguais porque Au=E -k #0




A Ganho 6ptico

p,(0 p(x) meio

—

> X

* Consideremos que uma densidade de fétons (por unidade de volume) num certo
modo de propagacdao m com energia E (largura de linha AE) chega em x=0
propagando na dire¢do x num meio com k,;;.e K;,,,. Consideremos que f, e f,nao
dependam da posicao nem do tempo;

* Onde B é afragao da emissao espontanea que ocorre no modo m

dpm _ dpm dt _ ([J)Kspon +Kstim)i —
dx dt dx VGV
dp, _BALSA=f)  BUh=1)p, _ PAKRA=F) BUy=1) p,
dx vV v,V vV v, AE
(BIAE)(fy=f)x
pm(x)= /J)AEAZIfZ(l_fi)_Fpm(O) e Vg _ﬁAEAZI-]Z(l_fi) B EB,

VB(f, - ) VB(f,-f) AE



Portanto a a densidade fotdnica p, (x) aumenta
exponencialmente com um fator g=B’(f,-f;)/v,,

Este fator g, com unidade de (1/comprimento)
chamamos de ganho;

— quando f,>f, ele leva a amplificacdo exponencial;
— quando f,<f, ele leva a absor¢ao exponencial;

Ou seja, f,-f; nos da o nivel de inversao de
populacao;

Note que g depende de B também; de forma geral, g
depende do nivel de excitacao e da energia E do

foton; ,
gc()Ec’)r} f)=B(f2_f1) — Kstim — Kstim
s )29 )1
Vg P(E)AEv,  p(E)Vvg




* Da pagina 5, temos que:

Kspon(Eaﬁafz) = A21f2(1_f1) = BN(E)fz(l_ﬂ) =

Kspon(Eaflafz) _ B(f, - [ON(E)f,(1- f)v, _

ve (= 1)
N(E)AEf,(1- v, Koo (E)(f, = 1))
E, fi5 /5 = g(L, /i, /,) =
8o 1) (2= 1) g S0 Jo) N(E)AEf, (1= f,)v;
(fz _fl) = (1 _e(E‘(Efc‘Eﬁ))/kT) =(1 _e(E-AM)/kT);

fz (l - f1)

Ky (E)1=e"Y oy (B)(L =)
g(Eaflafz)_ N(E)AEVG - n(E)vG
_N(E)

VAE V

}/ spon



Notemos que temos uma relacao estreita entre a emissao
espontanea e o ganho, relacionado com a estimulada:

Kspon (E) [1 _ e(E—A,u)/kT }
N(E)AEv,

g(E,Au) =

Lembrando que N(E)AE sao todos os modos que estao na
largura de linha AE, em geral estamos interessados em um
unico modo para a emissao estimulada.

Também, notemos que podemos obter o ganho em funcao
da tensao na juncao (V,,):
Também g>0 para E< Au. g=0 (transparéncia) para E= Au e

g<0 (absorcao) para E> Ay.



 Podemos obter g em funcao da tensao na juncao
(V) uma vez que esta é igual a diferenca dos quase
nivel de Fermi:

Spon( ) [ (E—anp)/kT-

8(E:Vey) = N(E)AEv,

* E, no caso de confinamento total (heterojuncao)

podemos expressaroganhoem funcao da corrente
injetada: e? Yer KT=(jg/q(Vol)n )?:

Kk (E) | N\ _
g(E, l) _ spon ( ) 1 _ Q(VOZ)VIZ eE/kT
N(E)AEv, T

* Quanto maior a corrente, menor o termo negativo.



* Na solucao da pagina6, podemos escrever:

__ PN(E)AE
Pm (x) - (1 B e(E—Ay)/kT)

(eg(E,Aﬂ)x . 1) +p. (0) eg(E,AM)x

* Em geral, 3 € pequeno.
* Se tivermos E< Au teremos amplificacao da emissao
espontanea no modo.

* Se tivermos E> Au teremos absor¢ao da emissao.

 Devemos observar que existe uma taxa de emissao
espontanea em outras energias que podem ser
amplificadas no meio.

* Vemos também que mesmo com p_(0)=0, podemos
gerar amplificacao da emissao espontanea neste
modo ou em qualquer outro em que haja ganho.



O coeficiente B

Para obtermos B, temos que saber a probabilidade que a
transicao entre os niveis ocorra.

Imaginem um sistema da matéria, definido por um
hamiltoniano H,, com auto-estados u,, e energias E,,
perturbado pela presenca de uma onda eletromagnética
descrita por um campo E e um vetor potencial A;

A perturbacado da onda é W=-(g/m)p.A;

Seja o campo dado por E = ek cos(art —k.r);

O fluxo de energia é S=(1/2)E %€ ¢/n; (¢ é a constante dielétrica
ke,)

Para incorporar o comportamento corpuscular da luz, um foton
de frequéncia w tem: S=hwc/nV; (V é volume)

Entao a amplitude de uma onda que corresponde a um foton é:

1/2
E, = (2ha))
%4



* Agora:

2h
1]/4

E=%=>Zl=—é(

1/2
sen(awt —k.r)=
. ) (0t - k)

Zh 1/2 N
w =4 ( ) (p.e)sen(wt —k.r)=2H'sen(wt);
m\ ewV

1/2
qg ( 2h = A
H'=s e

2m(£a)V) (P€)

* Onde consideramos que o comprimento de
onda do campo é muito maior que a regiao
que a funcao de onda varia k.r=0)

 Temos que tratar a perturbacao
W=2H’sen(wt)



* Considere o hamiltoniano H=H,+W. Podemos
expandir uma solugao nos auto-estados u,,:

iEy !

W)= N a,(Ou,e !

* Agora:
ih%‘l‘(r) =(H,+W)W¥(¢);
By By,
ihz a (Hu,e " + 2 E,a, (Hu, e " =
n Byt n Byt

EEOna Du, e " +Ean(t)WuOne :



* Fazendo o produto interno com u,*:

iha (1)= 3 a, O f uo, Wy d’r) e

— i(EOS - EOn)

sSn h

* Temos um sistema de n equacdes diferenciais acopladas
para as n fungdes a,(t);

* Consideremos que ¥[t=0)=u,,. Consideremos no lado
direito da eq. acima que a,(t)= a,(0)=10(m,n), entdo:

),

iha (t) = f \_(fuzs Wu,, d’ r) _Iein"tdt;



a (1) = %j’[(fugs 2H'u, d’ r)]sen(wt)ei””tdt;
0

. I
a (t) _ H' I:ei(a)smﬂu)t _ ei(a)sm—w)t Pt
S h ) sm

e Parat>>1/m, somente restam termos onde o expoente de e é nulo
(ou seja, consideraremos tempos longos do ponto de vista da da
onda eletromagnética, mas curtos do ponto de vista da mudanca

do estado):
— Emissao (o estado s tem energia menor que m):
* W,,<0 e restara o termo da esquerda;
— Absorcao: (o estado s tem energia maior que m):
* >0 e restara o termo da esquerda;

 Usemos o termo da esquerda. (Os dois devem dar o mesmo
resultado)



e Emissao:
P(t) =

a, (0] =4H,,

2 Senz[(E —Ems)t/Zh].E

n

P(t)=4H,

P(t) = %H;n

o) > ~“ms _hwsm
(E-E )
> 1t senz[(E—Ems)t/Zh];t o
2h (2h/m)E-E, )
S(E-E, )= B=""|H [oE-E,)

 Da pagina 13, temos H’, entao:

B(E) =

"S(E-E. )

29°( h \ - .
e
— (EEV)\(p ) on



* Notem que para termos a taxa de emissao
deveriamos integrar uma ensidade espectral
O(E) para todo E:

2

_ r2q h .
K_f m2 (gEV )(pe)sn

"o(E,,)

*O(E-E )dE—2q2 ) (&)
" m? \ ey |

* Ouseja,:

. 2q°( h A
B = e
- (EEV)(p )on

‘0(E-E,)




Emissao espontanea e ganho

 No semicondutor, calculemos a taxa de emissao espontanea
e, a partir dela, calculemos ganho.

 Todo o desenvolvimento até aqui deve ser estendido a
transicoes entre estados da banda de conducao e banda de
valéncia.

 No caso geral:

Kspon(E) / 312 ' _’ ]; T T d3 d3k
v =(V187°) [[B'(E,k .k )N(E) f(k )1 - £,(k)ld k. dk,;

B(E,k .k )=C(E,k .k )O[X;X(E,k. k)=E-E (k)+E (k)
* Consideremos somente transicoes com mesmo k (uma vez

gue o momento do féton é pequeno e, portanto, o momento
do eletron se conserva ; de outra forma, deveriamos envolver

fonons.

K spon _ 3 7 7 I N3 —
g = WET)[CERX(EDNEV LB i)l k=y,,




* Considerando que temos simetria e as funcdes
dependam so do modulo k:

o = 5= JCCERIOLXCE YN CE) £, (R0 - f (K
JU

 Mudando as variaveis para X(E, k), temos:

k2 (X)dX

1
Vspon =~ J(CEKCX)OLXIN(E) £ (R(X [T = f,(k(X)] X/ dK

_ C(EK(DIN(E) £, (k(X)L - A RO (X) X =0,
2aldX / di |

k(X)=[E-E (k)+E,(b)]"

}/ spon



* Considerando a banda parabdlica: E
(k)=h*k?/2m ., + (E; para o caso de c); entdo:

X(k)=E-(E,+n’k’/2m);
k(X)=\2m [(E-E,)- X1/ ;k, = k(0) = [ 2m [(E - E,)]/ B’
dX | dk = 1%k m, = dX | dk| ,_,=-h"k, I m,;

m.=mm [(m, +m)




e Considerando C somente funcao de E (vamos
falar disto mais adiante:

m C(E)N(E kD[ - f,(k,)]k
Vspon(E,Efc,Eﬁ,) _ ( ) ( )szﬂ(;lZO) ﬂ( 0) 0 ,(E > EG)
1 1 m, m,
J2 = e(EG+h2k02/2mc—Efc)/kT o1 - o B2 )/ KT +1’E2 = [E_EG(mr _1)]’%
1 1 m
S = E, =(E; —E)—

* SE-Ep)/KT

—h’ky’ /2m,—E )/ kT
Tk 2m=E g )IRT | +1 m,

ko =~2m,[(E - E)/ 1°

 Onde multiplicamos por 2 para considerar o
spin nha soma.




Relaxacao intra-banda

* Notem que o efeito artificial, discontinuo para emissao E>E
deve ser revisto;

* De fato, a posicao dos niveis de energia para as transicoes
tem uma incerteza devido ao tempo em que os portadores
tém para definir um quasi-equilibrio. Este tempo é o tempo
de termalizacao em cada banda e ocorre por espalhamento
entre os portadores de cada banda: 7,

* Sendo assim, introduzimos um alargamento Lorentziano com
largura AE=h/t,, (T, € da ordem de 0.1 ps)

yspon(EﬂEfcﬂEfv) = fyspon(E'ﬂEfcﬁEfv)L(E_E')dE';

(1/”)(I/A€);AE=h/rm;L= 1 . 1
1+ (x/AE) T, T, T,

n 124 mn

L(x) =




C(E)
ClE)= 2;522 (ngle)

Notem que C(E) envolve elementos de matriz do operador
momento entre os estados inicial e final;

2

(é'ﬁ)sm

Se considerarmos, por exemplo, €//x, temos que obter (P, )

sm?
Considerando que estamos sempre proximos aos extremos da
banda (k=0), vamos temos que o elemento de matriz é
bastante proximo aquele das funcdes atdmicas calculados no
método k.p, sendo, portanto, independente de k.

De fato, temos (topico 2, p. 37)

A .
|P|2E 80(50 +2) : ZE_L<S|B |R.i>;i=x,y,Z;
144
m* (g, +§A)




C(E)

* Portanto, considerando simetria (P?=3P.%):
* De fato, temos (topico 2, p. 37)(e,=Eg)

eEV 2

C(E)=(2q2h) E;(E; +A)
3m*(E, +§A)

e Assim, utilizando-se de parametros experimentais da
estrutura de banda, temos a matriz de transmissao.



N(E)

e Para cavidades com dimensdes >> A envolvido, N(E) pode ser
a distribuicao do corpo negro a uma temperatura T,

27t/(V)3=volume de um k

Polarizagao \) / da cavidade ni espaco k
N, . =2.4—”k3. d - B =nhck/n;
3 (27r)
N(E) = (dNtotal /dE)
3 2 3 2
N(E)=V mE)=——"=|"] =
(£) (hc) T’ (£) V (hc) T’

* No caso geral, teriamos que obter N(E) caso a caso.



Ganho

* Da pagina 8 e 23 deste topico,

g(EE,

c?

E ) _ 7sp0n(Eﬂf.29.]Fl)) [l_e(E—(Efc—Efv))/kT]
fv
n(E)vg

Alargamento devido a n(E) e
ocupacao

Curvas de ganho para diversos
Alargamento Au.

devidoa ___

relaxagao \

Aul

* Notem que o ganho é indepe
polarizacao.

ente da



