
  

Analogo ottico di effetti 
quantistici in elettronica



  

•OPTICAL BLOCH OSCILLATION

•OPTICAL ZENER TUNNEL

Photonics Electronics
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Oscillazioni di Bloch: lo stato cambia in modo periodico

Moto in presenza di una forza esterna
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Oscillazioni di Bloch elettroniche
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Cosa succede al moto reale dell’elettrone
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Moto dell’elettrone

v(t)= periodica
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Moto elettrone
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FTB=ħ2π/a TB=ħ2π/(aF) F=eE

E=1000V/1mm=106V/m

TB=(6.6 10-34 /(1.6 10-19 1060.5 10-9)) sec=8 10-12 sec

τC=10-13 sec

a>40 nm

Valori numerici

E>8107V/m



  

Sperimentalmente è stato visto in super reticoli
spontaneous current oscillations

aSL



  

Quantum well

http://ecee.colorado.edu/~bart/book/sqwell.xls
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Quantum Well



  

2 Quantum wells

http://ecee.colorado.edu/~bart/book/sqwell.xls
http://ecee.colorado.edu/~bart/book/sqwell.xls


  



  

1QW      2QW   3QW      N QW

SL

N Quantum wells



  

Superreticolo

a



  

Superreticolo

Wminibanda
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Superreticolo in campo elettrico

W

Onda elettronica non si propaga su tutto il reticolo 
ma viene riflessa dal bordo della minibanda



  

F
Wx =∆

FxxU −=)(

n
n-3

n+3

Superreticolo in campo elettrico

Wannier-Stark
 Ladders
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BLOCH OSCILLATION



  

Minibanda ottica: MC accoppiate



  

Minibanda ottica: MC accoppiate

Porous Si
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2 MC



  

N MC



  

Stato di
difetto

Microcavità con λ nel gap
2
λ=



  

Microcavità accoppiate: minibanda



  

Filtri interferenziali
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Come mettere un “campo elettrico” per i fotoni?



  

Superreticolo in campo elettrico

FxxU −=)(

Come mettere un “campo elettrico” per i fotoni?

nn FxE −=



  

Optical Bloch Oscillation: 
“campo elettrico”= gradiente ottico (spessore, n)

nn gxE −=



  



  

Spettro di trasmissione:

Si vedono gli optical
Wannier-Stark ladders

nn gxE −=



  

Trasmissione di un impulso: Bloch oscillation



  

Zener tunnel elettronico

Tunneling di elettroni da 
banda di valenza a banda 
di conduzione sotto forte 
campo elettrico



  

Zener tunnel ottico

Tunneling di fotoni da una banda fotonica ad 
un’altra sotto forte gradiente ottico

Photon
Air Band

Dielectric Band



  

2 Minibande ottiche: 
2 sistemi intercalati di MC accoppiate



  

Zener tunnel ottico

Tunneling di fotoni da una minbanda di cavità 
accoppiate ad un’altra



  

Gradiente ottico 
2 sistemi intercalati di MC accoppiate



  

Gradiente ottico 
2 sistemi intercalati di MC accoppiate



  



  

Spettro di trasmissione:
Si vede un picco stretto di trasmis-
sione all’interno della minibanda



  

Trasmissione impulso

Si vede un picco
stretto e molto ritardato

Single 
mode

OBO

Zener 
mode
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