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RESUMEN

Ricardo Leén Restrepo Arango. Candidato al titulo de Magister en FSica.

Universidad de Antioquia.
Instituto de Fisica.

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Titulo:

PROPIEDADES OPTICAS NO LINEALES EN ANILLOS
CUANTICOS DE GaAs

Se estudian los efectos de la presion hidrostética, de un campo eléctrico externo y de la concentracién
de aluminio en anillos cuanticos de GaAs con diferentes geometrias sobre los niveles de energia del
electrén y de las energias de enlace de una impureza donadora poco profunda. Ademds se calculan
la absorcién 6ptica intra-banda de orden lineal y no lineal y los cambios relativos del indice de
refraccion, se utiliza el método variacional y las aproximaciones de masa efectiva y de bandas
parabdlicas. Para los calculos de las propiedades épticas no lineales se han utilizando el método de
la matriz densidad compacto y un método iterativo. Las energias de los estados 1s y 2s se calculan
como una funcién de las geometrias de los anillos, la posicion de la impureza y los agentes externos.
Para la absorcién éptica intra-banda y los cambios relativos del indice de refraccion asociados
con las transiciones entre el estado base y la primer estado excitado, se investigé su dependencia
con la energia del foton incidente, con diferentes valores de los agentes externos y la posicion de
la impureza. Los resultados muestran que la energia de enlace se comporta como una funcién
creciente/decreciente de los radios interno/externo y de la presién hidrostatica, el campo eléctrico
y de la concentracion de aluminio. En el caso de los coeficientes de absorcién éptica intra-banda
los resultados muestran un desplazamiento al azul y, o un desplazamiento hacia el rojo de los
picos maximos que puede ser inducido como resultado de las influencias planteadas: La geometria
del anillo cudntico correspondiente, la posicién de la impureza y la presién hidrostatica, el campo

eléctrico y la concentracién de aluminio.
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ABSTRACT

Ricardo Leén Restrepo Arango. Candidate for Master’s degree in Physics.

Universidad de Antioquia.
Instituto de Fisica.

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Study Title:

NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES IN GaAs QUANTUM
RINGS

The effects of hydrostatic pressure, the applied electric field and the aluminum concentration in
a GaAs quantum rings with several geometries on the electronic energy levels and the binding
energies of a shallow donor impurity together with the linear and nonlinear intra-band optical
absorption and the refractive index changes are studied using the variational method, the effective-
mass approximation and parabolic band approximation. For the the calculations have been made
using the compact-density matrix approach and an iterative method. The energies of the 1s-like
and 2s-like states are calculated as a function of the geometry of the rings, impurity position and
the external probes before mentioned. Besides, the intra-band optical absorption and refractive
index changes associated with transitions between ground and first excited states is investigated
as a function of the incident photon energies, for different values external probes and impurity
position. The results show that the binding energy reveals to be an increasing/decreasing function
of the inner/outer radii and external probes. In the case of the intra-band absorption coefficient the
outcome of the calculation show that a blueshift and/or a redshift of the maximum line shape can
be induced as a result of the influences posed by the geometry of the quantum rings, the impurity

position and the external probes.
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CApPiTULO 1

INTRODUCCION

El estudio de las propiedades 6pticas lineales y no lineales en heteroestructuras semiconductoras
cubre una variedad de fenémenos que implican la interaccion de luz con la materia y ha demostrado
ser una herramienta poderosa en la comprensién de las propiedades electrénicas de estos materiales.
Comprender tanto las propiedades 6pticas lineales y no lineales de semiconductores requiere de una
detallada imagen mecénico cudntica del movimiento de los portadores (electrones y huecos) en estos
materiales. Esta teoria es importante en la respuesta 6ptica de nanoestructuras semiconductoras
tales como pozos, hilos, puntos y anillos cuanticos. Ademads del interés desde la perspectiva de
la fisica aplicada, estos sistemas de baja dimensionalidad son un campo de pruebas de conceptos
fundamentales en la fisica de materia condensada. Las diversas formas en que la luz interactia con
la materia son de interés practico por ejemplo en fenémenos tales como absorcion, transmisién,

reflexion, dispersion y emision.

En particular, la dependencia energética de las propiedades épticas no lineales estd relacionada,
de una manera intrincada, con la estructura de bandas. Se pueden considerar dos contribuciones
para el refinamiento de la estructura de bandas. El calculo de los autovalores y autofunciones del
operador de energia es necesario para conocer las propiedades épticas no lineales dependientes de
la energia. Cuando una onda de luz de suficiente energia incide sobre un material semiconductor
se inducen transiciones de electrones desde los estados ocupados (por debajo del nivel de Fermi)
hacia los estados desocupados (por encima del nivel de Fermi). Una de las propiedades épticas més
importantes es la fotoluminiscencia producida por transiciones de estados exciténicos y de impure-
zas en pozos, hilos, puntos y anillos cuanticos bajo la influencia de campos eléctricos, magnéticos

y presiones externas.

Cuando una radiacién de alta intensidad interactia con un material se pueden presentar efectos no
lineales en las propiedades 6pticas. Las consecuencias de esto son una serie de fenémenos peculiares,
incluida la generacion de frecuencias épticas que no se manifiestan inicialmente en el semiconductor.

Este efecto permite la produccién de luz en longitudes de onda del laser normalmente inalcanzables
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por técnicas convencionales de foto-excitacién. Los coeficientes del segundo arménico, en particular,
corresponden a la aparicién de un componente de frecuencia en el haz de laser que es exactamente
el doble de la entrada. Esta técnica, debido a su sensibilidad a la simetria de las heteroestructuras,
tiene un gran potencial como herramienta de caracterizacién de materiales. Las propiedades épticas
no lineales como la absorcién éptica [1, 2, 3] y los cambios del indice de refraccién [4] tienen gran
potencial para ser aplicados en dispositivos tales como amplificadores de ldser de infrarrojo lejano
[5], fotodetectores [6], y los moduladores electro-épticos de alta velocidad [7]. Investigaciones en
la fisica fundamental y aplicada de las propiedades 6pticas no lineales de pozos, hilos y puntos

cuénticos semiconductores se han desarrollado en los tltimos afnos [8, 9].

Se han reportado resultados experimentales acerca de propiedades 6pticas no lineales en puntos
cuénticos [10, 11, 12]. Sauvage et al. [10] observaron la generacién de tercer arménico. Brunhes
et al. estudiaron el coeficiente de segundo orden de la susceptibilidad éptica en puntos cudnticos
autoensamblados [11]. La generacién del segundo arménico resonante con la transicién s-p en puntos
cuénticos autoensamblados de InAs/GaAs también ha sido reportada [12]. Estos experimentos
muestran una gran susceptibilidad en las propiedades 6pticas no lineales de los puntos cudnticos
comparadas con estas mismas propiedades en el material volumétrico. Esto se debe a que el efecto
del confinamiento se hace més notorio de las propiedades electréonicas y épticas si se va de pozos

cuanticos a puntos cuanticos.

Los estudios de presiones hidrostaticas han sido invaluables en el contexto de las propiedades épticas
de los semiconductores y sus heteroestructuras [13, 14]. Para una estructura dada, la diferencia
en energia entre transiciones del tipo I y tipo II puede ser sintonizada de manera continua y
reversible mediante presiones hidrostaticas, dilucidando asi las propiedades de varias transiciones
inter-banda. En el mismo sentido, Duque et al. [15, 16] han calculado efectos simultdneos de presién
hidrostatica y campo eléctrico estacionario sobre las propiedades épticas de impurezas donadoras
en pozos cuanticos multiples de GaAs. Para calcular los autovalores del operador de la energia
sera utilizado el método variacional dentro de la aproximaciéon de masa efectiva. Para el célculo de

las propiedades opticas no lineales se seguira el método de la matriz densidad.

Estas magnitudes se han estudiado considerando principalmente los estados electrénicos para he-
teroestructuras simples con diferentes potenciales y geometrias de confinamiento considerando si-
multdneamente los efectos de campos eléctricos y magnéticos y presion hidrostatica. A pesar de
los estudios abundantes en 6ptica no lineal, no existen reportes concluyentes acerca de propiedades
Opticas en sistemas de heteroestructuras altamente confinadas tales como puntos cudnticos, hilos
cuanticos, y anillos cudnticos. Aun no se encuentran trabajos que traten regimenes de confina-
miento intermedio. Muchos trabajos se han enfocado en regimenes de confinamiento fuerte y débil,

dejando de un lado el régimen intermedio donde existen en realidad la mayoria de los sistemas
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optoelectrénicos que se disenan.

En este manuscrito para optar al titulo de Maestria en Fisica se presentan los resultados de la
investigacién de las propiedades eléctricas y de las propiedades épticas lineales y no lineales de
impurezas donadoras poco profundas en anillos cuanticos de diferentes configuraciones geométricas;
(un anillo bidimensional en el capitulo 2 y 3, un anillo cuéntico tridimensional (en el capitulo 4) y
dos anillos cuénticos bidimensionales acoplados (en el capitulo 5) bajo la accién de agentes externos,
la presién hidrostédtica (en los capitulos 3, 4 y 5) y un campo eléctrico aplicado (capitulos 4 y 5)
ademds de considerar los efectos de la variacién de la concentracién de aluminio (en el capitulo 5).
Se estudian los efectos cuanticos del confinamiento al cambiar el tamano de la heteroestructuras
a través de las modificaciones a las coordenadas radiales, la altura o la anchura de la barrera de
acoplamiento para mencionar la geometria, se cambian también las posiciones de la impureza de
modo que al moverla por la correspondiente heteroestructura se modifique la distancia electrén-

impureza y por lo tanto la influencia de la interaccion Coulombiana en las energias de enlace.

Los efectos descritos afectan directamente las energias de las transiciones intra-banda y a los ele-
mentos de la matriz de dipolo que son, ademés de la intensidad de la luz incidente, los pardmetros
que determinan el comportamiento de las correspondientes variables 6pticas reportadas, los re-
sultados, la discusion y las conclusiones se centran en el andlisis de los efectos que tales agentes
externos tienen en los picos de resonancia y hacia donde se dan los corrimientos (al rojo o al azul)

en la escala de energia del foton que permite tales transiciones.

El trabajo se presenta en el siguiente orden: la introduccién que muestra los antecedentes e intereses
previos de este estudio, el capitulo 2 dedicado al cdlculo preliminar de las energias de electron libre
en un anillo cudntico bidimensional que es la base para las energias sin impureza, este capitulo
permite entender el efectos cudnticos del confinamiento asociado al tamano geométrico y para
comprender la localizaciéon de la probabilidad de la funciéon de onda electrénica utilizada en los

demas capitulos.

En este orden de ideas, se presenta en el capitulo 3 los efectos de la presién hidrostatica, del
confinamiento debido al tamano de la nanoestructura y de la posiciéon de impureza en las energias
de enlace de una impureza donadora hidrogenoide en un anillo cuantico bidimensional de GaAs y en
la absorcién 6ptica intra-banda lineal y no lineal y en los cambios relativos del indice refracciéon ,en el
capitulo 4 se calculan los coeficientes de absorcion 6ptica intra-banda lineales y no lineales en anillos
cudnticos tridimensionales de GaAs teniendo los efectos combinados de la presién hidrostética y
el campo eléctrico aplicado a lo largo de la direccién de crecimiento de la heteroestructura, en el
capitulo 5 se investigan los coeficientes de absorcion éptica intra-banda lineales y no lineales en
anillos cuénticos bidimensionales dobles concéntricos acoplados de GaAs/Ga;_, Al As. Teniendo

en cuenta los efectos combinados de la presion hidrostatica y la concentraciéon de aluminio en las
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energias del estado base y el primer estado excitado. Es necesario aclarar que los tres capitulos
centrales (3,4 y 5) de este escrito se presentan como articulos independientes para facilitar la
consulta y favorecer la lectura, finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas asociadas
a los estudios venideros en el drea de las propiedades épticas en nanoestructuras semiconductores
con regimenes de confinamiento intermedio, incluyendo los efectos del acople espin-orbita o la

interaccién electrén-fonoén.

Se anexan los resultados obtenidos durante la maestria como reconocimiento al trabajo orientado
dentro del grupo de Materia Condensada-UdeA con el apoyo de la Universidad de Antioquia y la

Escuela de Ingenieria de Antioquia.
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CAPITULO 2

PRELIMINARES

Se presentan los calculos para obtener la energia del estado base de un electrén en un anillo cudntico

bidimensional (2D) de GaAs, en dependencia con el radio interno Ry, el radio externo Ry. Para

ello se consideran las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabdlica. Con un potencial de

confinamiento infinito, se propone un Hamiltoniano en coordenadas polares y las modificaciones

a las propiedades del material de la heteroestructura se introducen por la influencia de la presion

hidrostatica en la masa efectiva, la constante dieléctrica y las variaciones del tamano de los radios

del anillo.

2.1 ENERGIA DE ELECTRON LIBRE EN UN ANILLO CUANTICO

Para un electrén confinado en un anillo cuantico, con las aproximaciones de masa efectiva y banda

parabdlica, bajo los efectos de un potencial V(r) (infinito cuadrado en la direccién ) el Hamilto-

niano se puede escribir de la forma

R h2
Ho = —5— V2+V(r),

con el operador Laplaciano en coordenadas polares:

92 10 1 92

2*_ —_— [ —
Vi= or? +rar+r28¢2’

se tiene que
5 h? 0? 10 1 02
o
2mx*

donde el potencial infinito es

0, siR <r< Ry
V) = 1 2

00, sir< Ri;r> Rs.

2 T rar —2a7>2> +Vr),

(2.1)
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Figura 2.1: Esquema grafico del anillo cudntico con el potencial de confinamiento y las caracteristicas

geométricas de la heteroestructura.

Dada la simetria azimutal del anillo cudntico y el tipo de potencial de confinamiento, a las auto-
funciones ®(r, @) se les puede tratar con separacién de variables, una parte radial y otra angular,

para encontrar la solucién a la ecuacion de Schrodinger
Ho®(r,¢) = Eo®(r,¢) , (2.5)

para esta ecuacién se propone

O(r, ) = R(r)e™? ., (2.6)

Como la parte azimutal de la funcién 2.5 tiene periodicidad, es decir cumple que ®(r, ¢) = ®(r, p+
27) 0 R(r)e™? = R(r)e’™(¢+27) cuyo resultado es R(r)e™?e?™2™ = R(r)e’™? con e™?" =1 dado

que m es un ndmero entero (m = 0,+1,+2,...).

De esta manera la ecuacién 2.5 en forma explicita queda

(o 10 19
2m* \Or2  ror 12 0¢2

) R(r)e™™® + V(r)R(r)e'™? = EgR(r)e™?. (2.7)

0? ;
Por la separacién de variables propuesta —272(1")6”"4) = —m?*R(r) introduciendo este resultado

99

en la ecuacion 2.7 y simplificando términos ahora se tienen derivadas totales

e 1o om?
2m* \or2  ror 72

) R(r) + V(r)R(r) = E¢R(r), , (2.8)

que se escribe
92 10 m2 2m*
(2 * 1o~ ) RO+ T (B~ VOIRO) =0, 29

en la regién Ry < r < Ry, entre los radios del anillo, V' (r) =0 luego la ecuacién 2.9 multiplicando

por r? se convierte en

0? 7] 2m*
2 2 2
"5 (r) + TER(T) - m R(r) + 2 Eor*R(r) =0, (2.10)
Introduciendo los cambios de variable k? = WEO y X = kr con dix =k, diR(T) =
r r
2 2

k%R(r) y %R(r) = kzdd—X2R(r) la ecuacién 2.10 se transforma en

28—272()+ 2R()+(2—m?)72()—0 (2.11)

X 53 RO + x5 RO + (x x) = 0. :
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La ecuacién 2.11 es la ecuacién diferencial de Bessel, la solucion a esta ecuacion son autofunciones

que son una combinacion de las funciones de Bessel de la forma
R(r) = c1Jp(kr) + coYom (kr) (2.12)
donde ¢1 y ¢o son constantes que se obtiene por condiciones de frontera.

Se impone que las autofunciones de la solucién radial R(r) debe cumplir las condiciones de frontera

R(R1) = R(R2) = 0 por lo tanto la ecuacién 2.12 en los extremos r = Ry y » = Ry satisface que

0= ClJm(le) + C2Ym(kR1)7

(2.13)
0= ClJm(kRQ) + CQYm(kRQ).
Desarrollando el algebra que propone la ecuacién 2.13 se llega a
Yo (kRy)
= —cg————= 2.14
C1 C2 Jm(le) ) ( )
y se puede reescribir la solucion radial como
Yo (kRy)
=— ————Jn(kr) = Y, (k , 2.1
(1) = ~co (R ) = Yo (k) (2.15)
por conveniencia se escribe
R(r)=Nf(r), (2.16)
con
Yo (kRy)
=L . (kr) = Y (kr), 2.17
) = S gy (k) = Yan ) (2.17)

donde A es la constante de normalizacién, para calcularla se usa la probabilidad de R entre el

radio interior y exterior, integrando en estos limites

Ra
/ 27 R (r)rdr =1, (2.18)
Ry

luego despejando de las ecuaciones 2.16 y 2.18 se obtiene
Ro -1
N?Z = / o f2(ryrdr | (2.19)

R,
Para encontrar los autovalores de la energia del electrén libre se da solucién al sistema presentado

en las ecuaciones 2.13 y se usa el resultado de la ecuacion 2.14 para llegar a que
Yo (kR2)Jm (kRy) — Yo (kRy) Jm (ER2) =0, (2.20)

la energia del estado fundamental del electrén se obtiene con m = 0, entonces tomando la primera

raiz de la ecuacion trascendental

Yo(kRz2)Jo(kR1) — Yo(kR1)Jo(kRs) =0, (2.21)
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| =

recordando que k = <%EO) y de alli obtener Ej.

En la figura 2.2 se presenta el resultado de la energia del electrén Ey sin presencia de la impureza
donadora poco profunda en funcién del los radios del anillo, del interno R; en (a) y del externo Rs
en (b), en la figura 2.2(a) el radio interno R; varia desde 0 a 10 nm y tres valores fijos del radio
externo Ro: 15 nm en color negro, 20 nm en color rojo y a 25 nm en color azul, el comportamiento en
general de las curvas presentan un crecimiento de la energia Ey cuando el radio interno R; aumenta
esto se debe al cambio de tamano de la ya que la regién de confinamiento W = Ry — R; disminuye
para un radio externo Rs fijo y uno R; creciendo, también se ve que la energia del electréon Ej
disminuye cuando el radio R; es fijo y Ry aumenta. En la figura 2.2(b) el radio externo varia desde
15nm a 25nm y tres valores fijos del radio interno R;: 10 nm en color negro, 5nm en color rojo
y a Inm en color azul, se presenta un comportamiento aparentemente diferente al de la figura
2.2(a) aqui se puede ver, para todas las curvas en general, que la energia del electrén Ey disminuye
conforme el radio externo Ry aumenta. En principio esto se debe a que para valores fijos del radio
interno Ry debido a que la regién de confinamiento W = Ry — R; aumenta, al comparar las figuras
(a) y (b) se aprecia una cuasi-simetria entre las correspondientes curvas de igual color, esto se debe
a que en esas curvas la regiéon de confinamiento W, son aproximadamente iguales, se puede observar
este comportamiento, revisando los valores limites a la derecha de la figura 2.2(a) con los limites a

la izquierda de la figura 2.2(b), igual comportamiento se ve en los extremos opuestos de las figuras.

240 —

R1 (nm) R2 (nm)

Figura 2.2: Energfa del electrén en funcién de los radios interno en (a) y el externo en (b) del anillo
cuantico. Las lineas negras corresponden a W = 5nm, las de color rojo a W = 10 nm y las azules a

W =15 nm.

El comportamiento de las figuras 2.2(a) y 2.2(b) realmente es el mismo, la energia del electrén
aumenta si R; aumenta manteniendo fijo Ra, y Ey disminuye si Ry aumenta manteniendo fijo R;.

El significado fisico de esto es la localizacion de la distribucion de la funcién de onda del electrén en
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la regién de confinamiento W. En las regiones donde W es menor se tendra una mayor localizacion
electrénica por la repulsién del potencial V(r), y viceversa, cuando W es grande la funcién de onda
electronica se ”desparrama’” por toda la regiéon de confinamiento dado que la barrera del potencial
estd ”lejos”, este hecho se usa para explicar en los capitulos siguientes el comportamiento de la
energia de enlace de la impureza, el valor esperado de la distancia electrén-impureza y los elementos

de la matriz de dipolo en el anillo cuantico.



CAPITULO 3

PROPIEDADES OPTICAS NO LINEALES

EN ANILLOS CUANTICOS 2D

3.1 RESUMEN

Se estudian los efectos de la presién hidrostatica, del confinamiento debido al tamano de la na-
noestructura y de la posicin de impureza en las energias de enlace de una impureza donadora
hidrogenoide en un anillo cudntico bi-dimensional de GaAs y en la absorcién éptica intra-banda
lineal y no lineal y en los cambios relativos del indice refraccion. Para ello se utiliza el método
variacional y las aproximaciones de masa efectiva y de bandas parabdlicas. Las energias de enlace
del estado base y el primer estado excitado son reportadas y analizadas como funciones del tamafno
la estructura (radio interno y radio externo), la posicién de la impureza y la presién hidrostatica.
También se han investigado las dependencias de los coeficientes de absorcién éptica lineal, no lineal
y total y los cambios relativos del indice de refraccién como una funcion de la energia de los fotones
incidentes para diferentes configuraciones geométricas, valores de la presién hidrostatica y de la
posicion de la impureza. Se ha encontrado que la variacién de los tama” nos de los radios de la
estructura en dependencia con las distintas posiciones de la impureza conduce tanto a un desplaza-
miento hacia el rojo y/o un desplazamiento hacia el azul de los picos de resonancia del espectro de
la absorcién éptica intra-banda y del espectro del cambio relativo del indice de refraccién. Ademés
se ha encontrado que la aplicacién de una presién hidrostatica en la nanoestructura conduce a un

desplazamiento hacia el azul en dichos espectros.

3.2 INTRODUCCION

El comportamiento de los anillos cudnticos fabricados con materiales semiconductores (AC) han

sido tema de investigacién debido a sus aplicaciones como modelo en mecdnica cuantica de la

12
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coherencia de fase [6, 7], ademéds de sus propiedades fisicas tnicas tales como tener un momento
dipolar gigante permanente de excitones [8] y la presencia de corrientes permanentes bajo respuesta

magnética [9].

Desde hace dos décadas hay un interés en investigar los estados de impurezas en anillos cuanticos
dado que la presencia de impurezas tiene un efecto bastante notorio sobre las propiedades 6pticas y
electrénicas de estds estructuras [10]. Monozon et al. [11] han considerado el caso de una impureza
ubicada en el centro de un anillo semiconductor y calculé analiticamente la energia de un electrén
de campos eléctricos y magnéticos cruzados, tomando el potencial de confinamiento como una ba-
rrera infinita. Bruno-Alfonso y A. Latgé [12, 13] también estudiaron los efectos de una impureza
en un anillo cuantico sometido a un campo magnético externo. Ellos usaron el método variacional
para obtener el estado fundamental de una impureza donadora poca profunda, ellos ubicaron la
impureza dentro del area del anillo en el punto de la distancia media entre el radio interno y el
radio externo. Dias da Silva et al. [14] reportaron el andlisis de los efectos de impurezas en las
oscilaciones tipo Aharonov-Bohm en anillos cuanticos y sus subsecuentes efectos en la fotoluminis-
cencia emitida. Monozon and Schmelcher [15] plantearon la solucién numérica para el problema
de la interaccién electréon impureza en un anillo cudntico en presencia de una campo magnético
homogéneo en la direccién axial cruzado con un campo eléctrico en la direccién radial. Farias et
al. [16] han calculado los estados electrénicos de un anillo cuéntico semiconductor en presencia de
un campo magnético axial uniforme y de una impureza donadora. Los autores han demostrado que
tanto la impureza y la rugosidad de la interfaz, rompen la simetria en el anillo cilindrico y esto
puede afectar seriamente o incluso destruir, las oscilaciones tipo Aharonov-Bohm. Barseghyan et al.
[17, 18] usando el método variacional y las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabdlica,
han investigado el comportamiento de la energia de enlace y de la seccién transversal de fotoioni-
zacion de una impureza donadora hidrogenoide en un anillo cudntico de InAs con un potencial de
confinamiento P&schl Teller a lo largo de la direccién axial. Este trabajo ha tenido en cuenta los
efectos combinados de la presion hidrostatica y campos eléctricos y magnéticos aplicados en la di-
reccién de crecimiento. Por otra parte, la investigacién del efecto de impurezas hidrogenoides en las
propiedades épticas lineales y no lineales en heteroestructuras semiconductoras de baja dimensién,
especialmente en los puntos cudnticos, se reportaron en los trabajos de[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].
Recientemente se publicaron articulos de investigacién relacionados con los efectos de la impureza y
las influencias externas en las propiedades dpticas lineales y no lineales en anillos cudnticos [27, 28].
Xie [27]tedricamente han investigado los coeficientes de absorcién dptica lineal y no lineal de una
impureza donadora en un anillo cuantico. Los niveles de energia y las correspondientes funciones
de onda en un anillo cudntico se obtienen en la aproximacion de masa efectiva mediante el método
de diagonalizacién de la matriz. El autor ha encontrado que las propiedades épticas lineales y no

lineales de una impureza donadora atrapado en un anillo cudntico estan fuertemente afectadas por
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Figura 3.1: Esquema grafico del anillo cudntico 2D con el potencial de confinamiento y las tres posiciones

de la impureza en la heteroestructura.

el fuerte confinamiento, la intensidad 6ptica incidente y el radio del anillo. El mismo autor [28]
investigo el coeficiente de no linealidad de segundo orden de la rectificacién 6ptica asociada con
las transiciones intra-banda en un anillo cuantico tipo dtomo de hidrégeno en un pseudopotencial
bidimensional con un campo magnético externo aplicado. Los resultados han demostrado que el
coeficiente de rectificacién 6ptica nolineal de segundo orden esté fuertemente influenciada por el ta-
mano geométrico y el potencial quimico del pseudopotencial, la impureza hidrogenoide y el campo

magnético externo.

En el presente capitulo se investigan los efectos de la presion hidrostética, la posicién de la impureza,
asi como los cambios de las dimensiones de la geometria de la heteroestructura en las transiciones
Opticas intra-banda lineales y no lineales y en los cambios relativos del indice refraccién en anillos

cudnticos bidimensionales de GaAs.

3.3 MARcO TEORICO

La expresién para el Hamiltoniano de un electrén en la aproximacion de masa efectiva en un anillo
cuantico bidimensional de GaAs, en la presencia de una impureza donandora hidrogenoide y dentro

de la aproximacién de banda parabdlica es

h? 19 ) 1 02 e?
H= o oy o) * o) Ve &

donde r = [(? — ﬁz)ﬂ% es la distancia electron—impureza, e es el valor absoluto de la carga del
electrén. Ademds, m*(P,T) y e(P,T) son, respectivamente,la masa efectiva de los electrones y la
constante dieléctrica estédtica dependientes de la presién hidrostética y la temperatura (T’ =4 K
en este trabajo). Adicionalmente, V(p, P) es el potencial de confinamiento del anillo cudntico que

se define como cero en la regién del anillo e infinito en cualquier otra regién.

Para describir el efecto de la impureza se usa el método variacional. El interés se centra estrictamen-
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te en el estado base (1s) y el primer estado excitado (2s) del electrén confinado. Por lo tanto, las
funciones de prueba propuestas para los estados de impurezas mencionadas consisten en productos
de las funciones propias no correlacionadas confinadas de la primer subbanda, asociadas con el mo-
vimiento radial de los electrones en el anillo cuantico, y las funciones de los estados hidrogeniodes
1s y 2s bidimensionales, [21, 30]. En consecuencia, las funciones de onda de los estados 1s and 2s

son provistas por:

Wi(p) = Nig(p)e™ " (3.2)

Uy(p) = Nyp(p)(1 — Byr)e” ", (3.3)

donde N; y Ny son las constantes de normalizacion, {c;, B¢, oy} son los pardmetros variacionales,
los cuales se pueden determinar por la condicién de que ¥; and ¥ sean un conjunto ortogonal de
funciones. Y se cumple que la funcién de onda del estado base ¢(p) en la ausencia de la impureza

tiene la forma de la ecuacién 2.15 y de acuerdo a [31, 32, 33] aqui se escribe:
p) = Jo (k p) + GYo(k p), (3.4)

donde (Jp,Yp) son las funciones de Bessel primer y segundo tipo de orden cero, respectivamente;
k= (%Ep) 2 (E, es la energfa del estado fundamental asociado con el confinamiento
lateral). De otra parte G es la constante obtenida a partir de la imposicién de condiciones de
continuidad de las soluciones en las interfaces que se muestra en la ecuacion 2.13. Para el estado
1s el procedimiento variacional consiste en minimizar (¥;|H|¥;) con respecto a ais con el fin de
encontrar el término impureza energia de estado E1. Hay que seguir un procedimiento similar para

el estado excitado 2s.

La inclusién de los efectos de la presiéon hidrostética implica la introduccién de la dependencia de la
masa efectiva del electrdn, la constante dieléctrica estatica del GaAs y las dimensiones (radios inte-
rior y exterior) de la heteroestructura con la presién. Estas dependencias se toman respectivamente

del trabajo de [34, 35, 306]

—1

15020 meV 7510 meV
me me Mo, (3.5)

“(P,T) = |1
mi(PT) =1+ E,(P.T) | E,(P.T)+ 34lmoV

e(P,T) = 12.74 x exp(—1.67 x 10~ * kbar ' P) x exp [9.4 x 107" K (T - 75.6 K)] (3.6)

Ri(P) = R;(0)[1 — 2P(S11 + 2512)]"/2, (i = 1,2), (3.7)

donde my es la masa libre del electrén y E,(P,T) es la brecha de energia del GaAs que depende
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de la presion y la temperatura, determinada por la siguiente relacién

0.5405 K1 72
- 7> meV. (3.8)

E, (P, T)= (15194 10.7kbar ! P
(P, T) <59+ 0.7 kbar T 301K

En este trabajo se toman los valores S1; = 1.16 x 1073 kbar ™! y S1o = —3.7 x 10~ kbar—!.

El método de la matriz densidad permite derivar los coeficientes de primer y tercer orden de ab-
sorcion éptica y la variacién relativa del indice de refraccién. Las expresiones para estas cantidades
son, respectivamente [37, 38],

_dmwe? oy My’ Ty

oM (hw) —
nrc (Ep—hw)” +T7

(3.9)

2,04 14
a® (o, I) = _R2rwe Tos |My|™ Ty (3.10)

n2 c? [(Efz ~ hw)? +F%r

X ll— Mys = Mii

2 (Bpi — hw)® = (To)” + 2E; (Epi — hw)
E]%i +1I? ’

2My;

AnW(hw)  2me® o, My (Bpi — hw)

3.11
o (B k) 11 .
An® (e, 1) 1672 ¢* Loy [Myl' (Eji — hw) ll My =Mal' 1| g
= = 3 2 - , 2 2 :
g ne [(Efi B hw)2 i 1-%} 2My; Efl- + 17

X [Efi (Epi — hw) — (T0)? — (T0)* (2 By — hw)?]

donde T'y (= 0.4meV) es el pardmetro Lorentziano de amortiguacion .

En las expresiones (3.9)-(3.13) la intensidad del campo incidente es I; o4 es la densidad de los
electrones en el sistema, n, es el indice de refraccién del Gads, Ey; = Ef — E; la energfa de la
transicién, mientras My; = (U s|p cos(¢)| ;) es el elemento de matriz del operador de dipolo. En

los célculos numéricos se usan los valores o, = 5 x 10'%¢m ™3, n, = 3.2 y I =103 W/cm2.

El coeficiente de absorcién total y la variacion relativa del indice de refraccién se dan como sigue

respectivamente:

a(hw) = oW (hw) + o (hw) (3.13)

An(hw) _ AnM (hw) n An®) (hw)

Ny Ny Ny

(3.14)
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

La energia de enlace de la impureza del estado fundamental Epis = Ey — E15 en el anillo cudntico
depende de las funciones de Bessel [1, 3, 4] (ver ecuacién 2.21) y estas de los valores de Ry y
R, al comparar el modelo que se plantea en este capitulo con el modelo de atomo de hidrégeno
bidimensional comun en los cursos de mecénica cudntica [5], o con los resultados del articulo titulado

The two-dimensional hydrogen atom revisited [2] entre los cuales se tiene que

1

Epls = —————=—
Bl (n+1/2)2

n=0,1,2,.. (3.15)

Para el nivel n = 0 se tiene que Epi, es igual a 4 Rydbergs, como control del modelo presentado
se ha calculado la energia en un anillo convertido en disco hidrogenide bidimensional con Ry — 0
y Ry — o0 es Fp1s = 3.98 Rydbergs. Esto muestra que el modelo propuesto para encontrar FE
y el método variacional de la energia por minimizacién F;4 estan en buen acuerdo con resultados

analiticos recocidos.

En la figura 3.2 se presentan los resultados para la energia de enlace Ej los estados 1s y 2s de una
impureza donadora en [3.2(a)] y el valor esperado de la distancia electrén-impureza de los mismos
estados en [3.2(b)] en un bidimensional anillo cudntico GaAs como funciones del radio interior
R;y. Los calculos se realizan para Ry, = 15nm, P = 0 y la impureza se coloca en el centro del
anillo p; = (R; + R2)/2. Como se ve en la figura 3.2(a) las energias de enlace de ambos estados
aumentan con el incremento del radio interior R;. El comportamiento de Fj se puede explicar
con los resultados presentados en la figura 3.2(b) ademds de las razones fisicas, se presentan a
continuacién. De la figura 3.2 (b), esté claro que el valor esperado de la distancia electrén-impureza
se incrementa con el aumento del radio interior para el estado 1s. Al aumentar el radio interior se
hace mayor el efecto del confinamiento del electrén. La nube electrénica se acerca mas a la posicién
de la impureza, es decir, el centro del anillo. Es por esta razén que la intensidad de la interaccién
Coulombiana entre el electrén y la impureza aumenta, lo que conduce a un aumento de la energia
de enlace. La densidad de probabilidad electréonica del estado 2s esta mas deslocalizada que la
correspondiente del estado 1s. Asi, con el incremento en el valor del radio interior de R; el valor

esperado de la distancia impureza-electrén aumenta.

Entonces, el crecimiento de la energia de enlace asociada puede ser entendido de acuerdo a los
siguientes argumentos: Dado que la energia de enlace correspondiente se define como la diferencia
la energia de los electrones libre Ey (sin mezclas) y la energia del electrén confinado Fs4 relacionada
con la impureza en el estado 2s, y que el tamano del anillo afecta la cuantizacién de manera més
débil en este estado excitado, la diferencia de energias Ey — Fas crece, por lo que la energia de

enlace se incrementa.
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Figura 3.2: Energfa de enlace del estado base 1s y el primer estado excitado 2s de una impureza donadora
en (a) y los valores esperados de la distancia electrén-impureza de tales estados en (b) en funcién del radio
interior Ry en un anillo cudntico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R2 = 15 nm, P =0y la

impureza se coloca en el centro del anillo cudntico p; = (R1 + R2)/2.
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Figura 3.3: Coeficiente de absorcién (a) y la variacién relativa del indice de refraccién (b) como funciones
de la energia del fotén incidente: las lineas continuas son para a® y An(l)/nr7 las lineas discontinuas son

para a® y An(g)/nr7 y las lineas de punteadas son para o y An/n,. Se han considerado tres diferentes
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valores del radio interior Ry con R2 = 15 nm, P = 0, y la impureza se coloca en el centro del anillo cuantico

pi = (R1+ R2)/2.

Se muestra la dependencia del coeficiente de absorcién en la(Figura 3.3 (a)) y de la variacién relativa
del indice de refraccién en la(Figura 3.3 (b)) con la energia del fotén incidente para diferentes valores
del radio interior Ry, se observa el corrimiento hacia el azul de los picos de resonancia cuando se
aumenta el tamano del radio. Los resultados son para Re = 15 nm, P = 0, y la impureza se coloca
en el centro del anillo cudntico p; = (Ry + Rg)/2. Como puede verse en las figuras el aumento de Ry
provoca un corrimiento hacia el azul tanto en el espectro de absorcién como en la variacién relativa
del indice de refraccion. Esto se puede explicar por el hecho de que para los valores crecientes de
R la distancia entre las energia de los estados 1s y 2s (véase la figura 3.2 (a)) aumenta. Por lo
tanto, se requiere una energia de fotéon més grande para dichas transiciones del electrén. Observe
que las variaciones de las amplitudes, nolineal y total, de los picos resonantes de los coeficientes de
absorcién y en los cambios relativos del indice de refraccién no sélo dependen de la intensidad de
la luz incidente sino también principalmente de la magnitud de los elementos de matriz, My;. Asi,
se puede afirmar que el valor de picos de resonancia pueden aumentar o disminuir dependiendo
de qué término (elementos de matriz o la diferencia de energia) tiene la mayor contribucién a las

expresiones del coeficiente de absorcién y en la variacién relativa del indice de refraccion.

Los resultados que se muestra en la figura 3.4 corresponden a la dependencia con el radio exterior,
Rs, de la energia de enlace de los estados 1s y 2s en 3.4(a) de una impureza donadora y del valor
esperado de la distancia electrén-impureza asociada a los mismos estados en 3.4(b), en un anillo
cuantico bidimensional de GaAs. Los resultados presentados corresponden a la configuracién en la
que Ry = 5 nm, P = 0, con la impureza colocada en el centro de la heteroestructura, esto es en
pi = (R1 + R2)/2. Como se puede ver en la Figura 3.4(a) las energias de enlace de los estados 1s
y 2s disminuyen en funcién del radio exterior. Este comportamiento de la energia de enlace Ej se
puede explicar, en ambos casos, si ademds se revisan los resultados mostrados en la figura 3.4(b),
asi: Con el aumento de radio exterior ocurre el debilitamiento de la cuantizacién por el tamano
del anillo, en ambos casos la nube de electrones se mueve lejos de la posicion de la impureza y los
valores esperados de la distancia de electrén-impureza disminuye para los estados 1s y 2s, que a su

vez conduce a una reduccion en el valor de la energia de enlace.
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Figura 3.4: Energia de enlace del estado base 1s y el primer estado excitado 2s de una impureza donadora
en (a) y los valores esperados de la distancia electrén-impureza de tales estados en (b) en funcién del radio
interior R2 en un anillo cudntico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R = 10 nm, P =0y la

impureza se localiza en el centro del anillo cudntico p; = (R1 + R2)/2.
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Figura 3.5: Coeficiente de absorcién (a) y la variacién relativa del indice de refraccién (b) como funciones

de la energia del fotén incidente: las lineas continuas son para a® y An™ /nr, las lineas discontinuas son
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para a® y A7L(3)/nr7 y las lineas de punteadas son para a y An/n,. Se han considerado tres diferentes

valores del radio exterior Rz con R; = 10 nm, P = 0, y la impureza se localiza en el centro del anillo

cudntico p; = (R1 + R2)/2.

La dependencia del coeficiente de absorcién y de la variacién relativa del indice de refraccién con
la energia del fotén incidente se muestran en la figura 3.5(a) y en la figura 3.5(b) respectivamente
para diferentes valores del radio exterior, Rs, los resultados muestran un corrimiento hacia el rojo
en las posiciones de los picos de resonancia de la energia que es consecuencia del debilitamiento de
la cuantizacion por el aumento del tamano de Ro que causa el incremento de la localizacion espacial
de la funcion onda del electrén. Para los valores reportados de Ry la diferencia de energia entre los
niveles de energia correspondientes a los estados implicados disminuye, dado que las transiciones
intra-banda 1s — 2s del electrén requieren menos energia. También se puede ver una reduccién de
la amplitud del pico de resonancia cuando el radio exterior del anillo se hace mas grande. En este
caso el valor del pico de resonancia esta determinada principalmente por el valor de elemento de la
matriz My;, que es una funcién decreciente de Ry en el caso de la configuracion elegida: Ry = 10

nm , P =0,y p; = (R1 + R2)/2.
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Figura 3.6: Energia de enlace del estado base 1s y el primer estado excitado 2s de una impureza donadora
en (a) y los valores esperados de la distancia electrén-impureza de tales estados en (b) en funcién de la
posicién de la impureza p; en un anillo cudntico bidimensional de GaAs. Los resultados son para Ry = 5nm,

Ry =15nmy P =0.

La influencia del cambio en la posicién de la impureza donadora en la energia de enlace en un anillo
cuéntico bidimensional GaAs se presenta en la figura 3.6(a), junto con la variacién de la esperada de
distancia electrén-impureza en dependencia con p; en figura 3.6(b). Los célculos corresponden a la
configuracion en la que R; = 5 nm, Ry = 15 nm y P = 0. El comportamiento de la energia de enlace
se puede explicar con los resultados mostrados en la figura 3.6(b) junto con el comportamiento de
los niveles de energia de electrones, con y sin la presencia de la impureza. Observe que en el caso

de un anillo cuantico la densidad de probabilidad de un electréon no correlacionado se desplaza
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fuera del centro, (Ry + R2)/2. Como se puede ver en la figura 3.6(b), en el caso de p; = Ry el
valor esperado de la distancia electrén-impureza del estado 1s es ligeramente inferior a la obtenida
cuando la impureza se coloca en p; = Ra, pero en los valores intermedios esta distancia media es
siempre m&s pequena, con el minimo en p; = (R + R2)/2. En consecuencia, la energia de enlace
muestra el maximo en este valor en la figura 3.6(a). Los resultados obtenidos para el estado 2s
difieren significativamente. Esto sucede porque en este estado la deslocalizacién electrénica es més
fuerte que en el estado 1s. Por otro lado, la asimetria de la energia de enlace y el valor esperado
de la distancia de electron-impureza, como funciones de la posicion de impureza, son también més
grandes. La razon para el aumento o la disminucién de la energia de enlace como una funcién de
la posicién de impureza se encuentra sélo en el comportamiento de la energia del estado 2s. Es
necesario notar que en este caso la energia de enlace del estado 2s tiene una region de valores
negativos en 5 nm < (p;) < 7.2 nm. Esto significa que cuando la impureza se mueve en esta regién
el estado excitado de la impureza donadora es mayor que la energia del estado fundamental del

electron no correlacionado.

a (10°cm™)

An/n

Photon energy (meV)

Figura 3.7: Coeficiente de absorcién (a) y la variacién relativa del indice de refraccién (b) como funciones

de la energia del fotén incidente: las lineas continuas son para a® y An(l)/nr7 las lineas discontinuas son
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para a® y An(3)/nr7 y las lineas de punteadas son para a y An/n,. Se han considerado tres diferentes

valores del la posicién de la impureza p; con Ry = 5nm, Ry = 15nm y P = 0.

En la figura 3.7 se presentan las dependencias del coeficiente de absorcién intra-banda en la figura
3.7(a) y de la variacién relativa del indice de refraccion en la figura 3.7(b) con la energfa del fotén
incidente para tres diferentes valores de la posicién de la impureza, p;. Los resultados corresponden
a la configuracién en la que Ry = 5 nm, Ry = 15 nm y P = 0. De las figuras 3.7 (a) y (b)
es evidente que en los espectros de la absorcién intra-banda y del cambio relativo del indice de
refraccion puede darse tanto desplazamientos hacia el azul y como al rojo. Como ya se menciono
la justificacién de este fendmeno radica en las diferencias de energia entre los estados 1s y 2s
obtenidos en cada situacién. Se ve facilmente que el valor maximo de la energia necesaria para un
fotén para que haya transicién intra-banda corresponde al caso en que la impureza se coloca en el
borde izquierdo del anillo cudntico. Vale la pena registrar que varios autores [39, 40, 41, 42, 43|
han estado investigando la dependencia del coeficiente de absorcién total como una funcién de
la energia incidente de los fotones para diferentes valores de la intensidad de la luz. Ellos han
demostrado que a partir de ciertos valores de I del pico de resonancia del coeficiente de absorcién
se divide en dos partes. La razon de esto puede encontrarse en la dependencia lineal del coeficiente
de absorcion 6ptica de tercer orden con la intensidad de la luz incidente. Como se puede ver en la
figura 3.7(a) (linea punteada roja), se obtiene aqui el mismo tipo de efecto. Pero hay que destacar
que en este caso el valor de I se ha mantenido fijo. Asi, la razon de la oscilacién del coeficiente de
absorcion total, asi como la oscilacién adicional del cambio relativo del indice de refraccién de la
tercer orden [véase la figura 3.7(b), linea punteada roja] es debido a el crecimiento en el valor del
elemento de matriz dipolar M, (véase, por ejemplo, que la amplitud del pico de absorcién de tercer
orden significativamente crece cuando p; aumenta). Como resultado de este crecimiento es posible
obtener incluso un coeficiente negativo de absorcion total. En este punto, vale la pena discutir el
resultado matemadtico para el coeficiente de absorcién 6ptica total que aparece en la figura 3.7(a)
cuando p; coincide con el radio exterior QR. Como se puede observar, el valor de este coeficiente

en la frecuencia resonante luz y resulta ser negativa.

Esto es una consecuencia del rol dominante del factor I (intensidad de la luz incidente) en la
magnitud de la contribucién de tercer orden. Desde el punto de vista fisico, en este sistema de un
electron y un sistema estacionario, tal resultado puede ser espuria. Sin embargo, en realidad es
posible tener un desvanecimiento a fuga del coeficiente de absorcion total a través de la creciente
influencia de la respuesta no lineal, dando lugar a lo que se conoce como blanqueo. Es decir, el
sistema llegara a ser transparente para la propagacion de una senal de luz cuya frecuencia coincide

con la de la transicién de la energia implicada.
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Figura 3.8: Energia de enlace del estado base 1s y el primer estado excitado 2s de una impureza donadora
en (a) y los valores esperados de la distancia electrén-impureza de tales estados en (b) en funcién de la
presién hidrostédtica P en un anillo cudntico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R; = 5 nm,

Ry = 15 nm y la impureza se localiza en el centro del anillo cudntico p; = (R1 + R2)/2.

La variacion de las energias de enlace de una impureza donanora 1s y 2s en un anillo cudntico
bidimensional de GaAs como funciones de la presién hidrostética P se muestran en la figura 3.8(a),
mientras que la correspondiente variacién del valor esperado de la distancia electrén-impureza de
los estados estudiados aqui aparecen en la figura 3.8(b). Los cdlculos se hacen para Ry = 5 nm,
R> = 15 nm y la impureza se coloca en el centro del anillo p; = (R;+ R2)/2. Se ve facilmente que en
todos los casos, la influencia de la presion hidrostatica conduce a un aumento en la energia de enlace
de ambos estados, véase la figura 3.8(a), con una reduccién asociada del valor esperado de distancia
electrén-impureza con el aumento de P, ver figura 3.8(b). El aumento de P supone el crecimiento de
la masa efectiva de los electrones y una caida en el valor de la constante dieléctrica. Con el aumento
de la masa efectiva, la energia del primer estado del electrén no correlacionado confinado baja. Por
otra parte, la reduccion de la constante dieléctrica conduce al debilitamiento del apantallamiento
electrostdtico con el consiguiente refuerzo de la interaccion de Coulomb y el crecimiento del valor
de la energia de enlace. Por otra parte, la reduccién de las dimensiones efectivas de los radios en la
reducciéon del tamano de la estructura acerca o mejor reduce la distancia electréon-impureza, véase

la figura 3.8(b), que también conduce a un aumento de las energias de enlace.

Figura 3.9(a) y 3.9(b) exhibe los resultados para el coeficiente de absorcién intra-banda y el cambio
del indice de refraccién relativo, respectivamente, como funcién de la energia del fotén incidente.
En este caso, el parametro elegido para variar es la presion hidrostatica P y los resultados son para
Ry =5 nm, Ry = 15 nm y la impureza localiza en el centro de la heteroestructura semiconductora,
pi = (R1 + R2)/2. Como puede verse en las figuras el incremento en P produce un desplazamiento
hacia el azul tanto en el espectro de la absorcién éptica intra-banda y como en la variacién relativa

del indice de refraccion. Esto se explica por el hecho de que para las valores considerados de P, la
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distancia entre las energfas de los estados 1s y 2s aumenta, véase la figura 3.8(a), y por lo tanto
las transiciones de los electrones requiere un valor mas grande de la energia del foton. También
se puede observar que las amplitudes de los picos de resonancia lineales y no lineales de las dos
propiedades 6pticas consideradas siempre disminuye con P. Esto es una consecuencia de la variacién
decreciente del elemento de matriz dipolar My; como una funcién de P. Se puede notar también
que las amplitudes de los picos de resonancia de tercer orden son mas fuertemente afectado por
la presién, ya que, a pesar de la caida de My;(P), la magnitud del término |(Mss — M;;)/My;]
también se reduce debido a la disminucién en la diferencia de |[Myy — M;;| cuando aumenta la

presion hidrostatica aplicada.
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Figura 3.9: Coeficiente de absorcién (a) y la variacién relativa del indice de refraccién (b) como funciones
de la energia del fotén incidente: las lineas continuas son para a® y An(l)/nr, las lineas discontinuas son
para o® y An(g)/nr7 y las lineas de punteadas son para a y An/n,. Se han considerado tres diferentes

valores de P con R; = 5nm, R = 15nm, y la impureza se localiza en el centro del anillo cuantico

pi = (R + R2)/2.
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3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha estudiado la influencia combinada del tamano de las dimensiones radiales,
la posicion de la impureza y la presiéon hidrostatica sobre la absorcién 6ptica intra-banda lineal y
no lineal y la variacién relativa del indice de refraccion relacionado con una impureza donadora en
un anillo cudntico bidimensional de GaAs. Los resultados obtenidos muestran que las energias de
enlace del estados base y primer excitado son bastante sensibles a la variacién de la geometria del
anillo cuantico a través de la modificacién del tamano de radios interno y externo. En consecuencia,
ambas energias de enlace, del 1s y 2s estan aumentando en funciéon del incremento del radio interior,
mientras que los mismos estados exhiben la disminucién de sus valores de energia con respecto al
incremento en el radio exterior del anillo cuantico. Por otro lado, en una configuracién donde se
fije el valor del radio exterior, aumentando el tamano del radio interior conduce al desplazamiento
hacia el azul de la posicién del pico de energia de la absorcién 6ptica y el cambio relativo del indice
de refraccién. Sin embargo, al mantener fijo el valor del radio interior y aumentar del valor del radio

exterior hace que se presente el desplazamiento hacia el rojo de las respuestas épticas estudiadas.

El cambio en la posicion radial de la impureza donadora, que pasa de ser colocada en el radio interior
para pasar a localizar en el radio exterior, tiene un efecto mixto en la posicién de los maximos de
energia correspondiente a los coeficientes épticos. En primer lugar, hay un desplazamiento hacia
el azul y, para las posiciones de impureza por encima del radio medio del anillo cuantico, estas
cantidades estan desplazada hacia el rojo. Los resultados de la influencia de la presion hidrostética
exhiben que ambos estados de impureza estudiados han aumentando sus energias de enlace, con
un aumento simultaneo de la energia de transicién, que se refleja en el desplazamiento hacia el azul
de las respuestas Opticas lineales y no lineales. Los resultados presentados pueden ser ttiles en la
comprension de las influencias de la presién hidrostética y de impureza donadora hidrogenoide en

las propiedades 6pticas no lineales de los anillos cuanticos.
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CAPITULO 4

PROPIEDADES OPTICAS NO LINEALES

EN ANILLOS CUANTICOS 3D

4.1 RESUMEN

Se calculan los coeficientes de absorcién éptica intra-banda lineales y no lineales en anillos cuanti-
cos tridimensionales de GaAs teniendo en teniendo en cuenta los efectos combinados de la presién
hidrostatica y el campo eléctrico aplicado a lo largo de la direccién de crecimiento de la hete-
roestructura, se han encontrado las energias del estado base y del primer estado excitado de una
impureza donadora usando la aproximacion de masa efectiva y un método variacional. Las energias
de estos estados son analizadas como funciones de las dimensiones de la heteroestructura, la presién
hidrostatica y el campo eléctrico. También se ha investigado las dependencias de la coeficientes de
absorcion éptica lineales, no lineales, y el total en funcién de la energia de los fotones incidentes pa-
ra varias configuraciones del sistema. Se ha encontrado que la variacién de los distintos tamanos de
la heteroestructura conduce a ya sea un desplazamiento hacia el rojo y/o un desplazamiento hacia
el azul de los picos de resonancia del espectro 6ptico intra-banda. Ademas, los resultados muestran
que la aplicacién de un campo eléctrico conduce a un desplazamiento hacia el rojo, mientras que
la influencia de la presién hidrostatica conduce a un desplazamiento hacia el azul (en el caso de la
impureza donadoras tenga su posicién en el centro del anillo cudntico) de los picos de resonancia

en el espectro éptico intra-banda.

4.2 INTRODUCCION

Las propiedades épticas no lineales de sistemas de semiconductores de baja dimensionalidad, tales
como pozos cuanticos, puntos cudnticos, anillos cudnticos, y otras nanoestructuras han atraido

mucha atencién en algunas dreas de fisica aplicada [1, 2, 3, 4]. La razén es que las propiedades

30
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opticas no lineales tipicos de los materiales de baja dimensionalidad tienen un gran potencial para
aplicaciones de dispositivos en amplificadores de 14ser [5], foto detectores [1], moduladores electro-

Gpticos de alta velocidad [2], etcétera.

Por otra parte, la investigaciéon de las propiedades electrénicas de impurezas hidrogenoides en
heteroestructuras semiconductoras de baja dimensionalidad también tiene bastante interés. Esto
se explica por la mayor posibilidad de manipulacién 1til de la energia de impureza de enlace
por medio de las influencias externas y, por lo tanto, la posibilidad de controlar las propiedades

electrénicas y épticas de los dispositivos funcionales basados en tales heteroestructuras [6].

El efecto simultaneo de impurezas y de las influencias de agentes externos sobre las propiedades
opticas lineales y no lineales de nanoestructuras semiconductoras ha atraido mucha atencién en los
ultimos anos, de acuerdo con investigaciones tanto fundamentales y como aplicadas [7, 8, 9, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Algunos reportes en articulos de investigacion relacionados con los efectos de la impureza y de
las influencias externas sobre las propiedades épticas lineales y no lineales de las restricciones

cuantitativas se tiene por [11, 19].

Espectros de absorcién éptica lineal y no lineal de tercer orden de una impureza donadora confinado
dentro de un anillo cudntico con un potencial parabélico se han investigado en el trabajo de [11].
Los calculos se realizaron con el uso de la diagonalizaciéon de la matriz y del método de matriz
densidad compacto en el marco de la aproximacion de masa efectiva. Los autores han encontrado
que las modificaciones en el confinamiento, la densidad éptica incidente, y el radio del anillo tienen
un gran efecto en los espectros de absorcién lineal, no lineal de tercer orden, y el total. Ademas,
se investigd en [19] el coeficiente de rectificacién éptica no lineal de segundo orden asociada con
transiciones intersubbanda en el sistema de un anillo cuantico hidrogenoide con un pseudopotencial
bidimensional en la presencia de un campo magnético externo. En ese caso, los calculos se realizan
utilizando el método de perturbaciones y los enfoques de matriz densidad compacto y de la masa
efectiva. Segun los resultados, el coeficiente de rectificacién 6ptica no lineal de segundo orden es
fuertemente afectado por el tamano geométrico del anillo y el potencial quimico del pseudopotencial,

la impureza hidrogenoide, y el campo magnético externo.

En este capitulo, se investigan los efectos de la presion hidrostéatica, el campo eléctrico aplicado en
la direccién de crecimiento del anillo,y los cambios de las diferentes dimensiones de la geometria
de la heteroestructura sobre las transiciones épticas intra-banda lineales y no lineales en un anillo

cudntico cilindrico tridimensional de GaAs.
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Figura 4.1: Anillo cudntico tridimensional: R1 y Ra son los radios interno y externo del anillo, L es
la altura del anillos, se muestra la direccién del campo eléctrico F'. La impureza se coloca en z; = 0 y

pi = (R + R2)/2.

4.3 MARCO TEORICO

El hamiltoniano del electrén en un anillo cuantico tridimensional de GaAs dentro de las aproxi-
maciones de masa efectiva y de banda parabdlica , teniendo en cuenta la influencia de un campo

eléctrico aplicado en la direccién crecimiento del semiconductor, viene dado por la expresién

2 2 2 2
H= —% [%aﬁp (p(,%) + %36752 + % SV (p 2 P) + e F 2 — ﬁ L@
donde r = [(7 — )2+ (2 — 2i)?] % o5 1a distancia desde el electrén hasta el sitio donde se localiza
la impureza (con (z;, p;) and (z, 7) siendo las coordenadas de la impureza y el electrén, respecti-
vamente). Ademds, F' es la magnitud del campo eléctrico tipo dc, mientras e es el valor absoluto de
la carga eléctrica del electrén. Adicionalmente, m*(P,T) y ¢(P,T) son, respectivamente, la masa
efectiva del electron y la constante dieléctrica estatica en dependencia con la presién hidrostética
y la temperatura (T = 4K). V(p,z, P) = V(z,P) + V(p, P) es el potencial de confinamiento del

anillo cuantico, dado por

0, enRi(P)<p<Ry(P)|z| <L(P)/2
00, en otra regiom.
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Para describir el efecto de la impureza se utilizara el método variacional. El interés de este capitulo
son los estados base 1s y primer excitados 2s del electréon confinado tres dimensiones a diferencia
del capitulo anterior donde sélo se tenfan dos. Por lo tanto, las funciones de prueba para los
estados de impurezas mencionadas pueden ser escritos como los productos de las funciones propias
no correlacionadas de la primera subbanda del confinamiento, asociado con el movimiento de los
electrones en el anillo cudntico tridimensional, y las funciones hidrogeniodes 1s y 2s de caracter
esférico, respectivamente [21, 22, 20, 23, 24]. Se han elegido las siguientes funciones de prueba como

las funciones de onda de los estados 1s y 2s:

Wi(p, z) = Nid(p) f(z)e” ", (4.3)
Vs(p,z) = Npd(p)f(2)(1 = Bple” ™", (4.4)

donde N; y Ny son las constantes de normalizacién, y {a;, 5f, ay} son los pardmetros variacionales,
los cuales pueden calcularse por la condicién que W¥; and ¥; forman un conjunto de funciones
ortogonales. Las funciones de onda del estado base ¥(p) tiene la forma de la ecuacién 2.15 y f(z)
para la contribucién del confinamiento en la dimensién z sin la impureza, de acuerdo a [25, ?] que
aqui se escribe:

V(p) = Jo (kp)+ G1Yo(kp), (4.5)
f(z) = Ai(Z) + Gy Bi(2), (4.6)

donde (Jy, Yp) son las funciones de Bessel primer y segundo tipo de orden cero, respectivamente; k =
(%Ep) 1/2, E, es la energia del estado base asociada al confinamiento lateral. de otra parte,
(Ai, Bi) son las funciones de Airy, y G y G2 son las constantes obtenidas de las condiciones de con-
tinuidad de las soluciones a las funciones en las fronteras; Z = [2m* (P, T)eF/h?] /3 [z — E./(eF)],
E., es la energia del estado base asociada con el confinamiento perpendicular. Para el estado 1s
hidrogenoide, el método variacional provee la minimizacién (U;|H|¥;) con respecto a ajs para
hallar la energia de enlace del estado fundamental de la impureza donadora Ei,. Para el primer
estado excitado 2s, se sigue un procedimiento similar. Los efectos de la presién hidrostética se
realiza a través de la dependencia de la masa efectiva del electron, la constante dieléctrica estatica

del GaAs y en las dimensiones (radios interior y exterior y la altura) de la heteroestructura. Se

dan, respectivamente, por [26, 27]

—1

15020 meV 7510 meV
me me mo. (47)

E,(P.T) | E,(P.T)+ 34lmeV

m*(P,T)= |1+

e(P,T) = 12.74 x exp(—1.67 x 10 *kbar ' P) x exp [9.4 x 10" K~ 1(T — 75.6K)] , (4.8)
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L(P) = L(O)[l - P(Sll + 2512)] , (4.9)

Ri(P) = Ri(0)[1 — 2P(Sh1 +281)] Y2, (i = 1,2), (4.10)

donde my es la masa libre del electrén, y E,(P,T) es la brecha de energia del GaAs dependiente

de la presion hidrostatica y la temperatura, determinada por la siguiente relacion:

0.5405 K~ 72
_ -1 _
E,(P,T) = (1519+10.7kbar P~ ) meV . (4.11)
En los cédlculos, se toman los valores S1; = 1.16 x 1073 kbar~! y Sj = —3.7 x 10~* kbar .

Con el uso de la aproximacién de matriz densidad, los coeficientes de absorcion 6ptica lineal y no

lineal de tercer orden pueden escribirse, respectivamente, como se propone en [28, 29|

drwe? oo |Mp*T

(1) o s fi 0
as(hw) = 4.12
(hw) e(P,T)Y% ¢ (Ep; — hw)? + T2 #12)

2,4 4
0 (ho, ) = R2riwe Tos |My|™ T (4.13)

PO (g oy +13]°

2 (Bpi — hw)® = (To)” + 2E; (Epi — hw)
Ej%l +1I2 ’

M _ ..
x |1 | =L Mi;
oM},

donde Ty (= 0.4meV) es el pardmetro Lorentziano de amortiguacion.

En las expresiones (4.12)-(4.14) la intensidad del campo incidente es I; o, es la densidad de los
electrones en el sistema, n, es el indice de refraccién del Gads, Ey; = Ef — E; la energfa de la
transicién, mientras My; = (U s|p cos(¢)| ;) es el elemento de matriz del operador de dipolo. En

los célculos numéricos se usan los valores oy = 3 x 10%em ™3, n, =3.2y I =2 x 10* W/ch.

El coeficiente de absorcién total es:

a(hw) = oW (hw) + o3 (hw) (4.14)

4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados de los célculos de los niveles de energia de la impureza
donadora y de las propiedades épticas de los correspondientes. En aras de la ilustracion, las figuras
que contienen los resultados de las energias muestran también, inserciones de los correspondientes

diferencias de energia Fos — i, que se asocian con las posiciones de los pico resonancia de los
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coeficientes de absorcion. Entonces, la discusion con respecto a los resultados en las figuras 5, 6, 7,

8 y 9 hard uso de los contenidos en las inserciones de las figuras 1, 2, 3, y 4.

Los resultados obtenidos para el estado base y la energia del primer estado excitado de una impureza
donadora en un anillo cudntico tridimensional de GaAs se muestran en la figura 4.2 como funciones
del radio interior en (a) y del radio exterior en (b). La altura del anillo se toma como L = 20 nm,

con P=0y F =0. La impureza se colocaen z; =0y p; = (R + R2)/2.

Para un valor fijo del radio exterior, en la figura 4.2(a), el espesor de la regién radial del anillo
W = Ry — R; disminuye al tiempo que el radio interior es aumentado con el consiguiente el
incremento en el tamano de la cuantizacién. Como resultado de esto, habrd un aumento de las
energias tanto del estados base como del primer estado excitado. Por otra parte, un crecimiento en
el valor del radio exterior del anillo se refleja en la disminucion de las energias, debido a que esto
debilita el efecto de la cuantizacién, véase La Figura 4.2(b). Como puede verse en las figuras (a)
y (b), la influencia del tamano en la cuantizacién es mucho mds fuerte para los estados excitados.
Este hecho era de esperar porque el estado excitado es més extendido en el interior de la region del

anillo que el estado fundamental.
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Figura 4.2: Energia del estado base y del primer excitado del electrén en funcién de los radios interno en
(a) y el externo en (b) del anillo cudntico con L = 20nm, P = 0, and F' = 0. La impureza se coloca en

zi =0y p; = (R1 + R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las energias de los estados 1s y 2s.

Los resultados respecto al efecto de la presion hidrostética en las energias de los estados 1s y 2s de
una impureza en un donadora en un anillo cudntico tridimensional de GaAs se pueden encontrar
en la figura 4.3. En este caso, el cédlculo se realiza tomando R; = 10nm, Ry = 20nm, L = 20 nm,
y F = 0 y de nuevo la impureza se coloca en z; = 0y p; = (R1 + R2)/2. Es claro que en
todos los casos, la influencia de la presion hidrostatica tiene el efecto de reducir las energias del

estado considerado. Hay varios factores que son responsables de tal comportamiento, es decir que
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mientras existe un incremento en la presién hidrostética ocurre que: (1) la constante dieléctrica
estédtica del GaAs disminuye, (2) la masa efectiva del electrén se incrementa, y (3) las dimensiones
de la heteroestructura decrecen. Con el aumento de la masa efectiva, en ambos estados baja la
energia. Por otra parte, la reduccién de la constante dieléctrica estd relacionada con el refuerzo
de la interaccién Coulombiana y la disminucién de las energias. La reduccion de las dimensiones
efectivas de la estructura semiconductora se traducird en una reduccién del valor esperado de la
distancia electron—impureza, esto tiene como consecuencia la disminucion de las energias de ambos
estados. Como se ve en las figuras 4.3(a) y 4.3(b), la influencia de la presién hidrostética no modifica

el comportamiento global asociada con las curvas de energias de los estados de impureza donadoras.

80 T T T T T T T
20

19
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Figura 4.3: Energfa del estado base y del primer excitado del electrén en funcién de la presién hidrostatica.
Los célculos son para R; = 10nm, Rz = 20nm, L = 20nm, and I’ = 0. La impureza se coloca en z; =0y

pi = (R1+ R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las energfas de los estados 1s y 2s.

El efecto de un campo eléctrico aplicado en las energias de los estados base y primer excitado
de una impureza donadora que se coloca en z; = 0y p; = (R; + R2)/2 dentro de un anillo
cuantico tridimensional de GaAs se presenta en la figura 4.4. Los resultados son, en este caso, para
Ry =10nm, Ry =20nm, L = 20nm, y P = 0. De la figura se puede observar que con el aumento de
la intensidad de campo eléctrico de las energias de los estados base y el primer excitado del electrén
se reducen. Esto se puede explicar por el hecho siguiente: Con el aumento del campo eléctrico la
nube electrénica se desplaza lejos de la impureza (a lo largo de —F'), con un debilitamiento de la
localizacion del electrén. Por esta razén, hay una disminucion en las energias de ambos estados.
También es evidente que la influencia del campo eléctrico en el estado excitado es mayor que en
el estado fundamental. Esto es porque el estado fundamental de electrones esta mas fuertemente

localizado.
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En la figura 4.5 se presentan los resultados para las energias estado del fundamental y primer estado
excitado de una impureza donadora puesta en z; =0y p; = (R; + R2)/2 dentro un anillo cuéntico
tridimensional de GaAs como una funcién de su altura. Los resultados son para R; = 10nm,
Ry = 20nm, FF = 0, y P = 0. Con el aumento de la altura del anillo, el aumento del tamano
debilita la cuantizacion y el confinamiento, como consecuencia la reduccién de la energia en cada
caso. Es importante anotar que este efecto causa la diferencia notable en los valores de los niveles de

energia reportados en las figuras 3.2 y 3.4 del anillo cudntico bidimensional tratado en el capitulo

anterior.
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Figura 4.4: Energia del estado base y del primer excitado del electrén en funcién del campo eléctrico
aplicado. Los célculos son para Ry = 10nm, Rz = 20nm, L = 20nm, and P = 0. La impureza se coloca en

zi =0y p; = (R1 + R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las energias de los estados 1s y 2s.
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Figura 4.5: Energia del estado base y del primer excitado del electrén en funcién de la altura del anillo

L. Los célculos son para R1 = 10nm, Re = 20nm, F' = 0, y P = 0. La impureza se coloca en z; = 0y
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pi = (R1+ R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las energfas de los estados 1s y 2s.

En la Tabla 4.1 se reportan los cédlculos de los elementos de la matriz intra-banda para varias

configuraciones de las dimensiones de la estructura, el campo eléctrico aplicado, y la presién hi-

drostatica.
Tabla 4.1: Elementos de la matriz intra-banda

R, Ry L F P M; My M;;
0 20 20 0 0 0.85 8.34 6.45
6 20 20 0 0 1.54 0.90 10.8
12 20 20 0 0 1.44 10.06 14.50
10 18 20 0 0 1.46 9.80 12.40
10 24 20 0 0 1.63 10.90 15.20
10 30 20 0 0 1.73 12.60 18.00
10 20 5 0 0 1.12 9.11 13.83
10 20 12.5 0 0 1.41 9.55 13.54
10 20 20 0 0 1.76 10.14 12.83
10 20 20 0 0 1.52 9.71 13.30
10 20 20 0 20 1.37 9.41 13.40
10 20 20 0 40 1.22 9.14 13.50
10 20 20 0 0 1.52 9.71 13.30
10 20 20 50 0 1.60 9.84 13.10
10 20 20 100 0 1.76 10.10 12.80

Las dimensiones de la heteroestrucutra y los elementos de la matriz se reportan en nandémetros
(nm); el campo eléctrico, en kilovolts por centimetro (kV/cm); y , la presién hidrostdtica en kilobar

(kbar).

Para el elemento M;, los resultados muestran que: 1) es una funcién creciente de cada una de las
dimensiones de la estructura y del campo eléctrico aplicado, y 2) es una funcién decreciente de la

presién hidrostatica.

Los coeficientes de absorcién lineal, no lineal, y el total en el anillo cudntico tridimensional de GaAs
se muestra en la figura 4.6 como funciones de la energia del fotén incidente para tres diferentes
valores del radio interior del anillo R;. Los resultados se obtiene para Re = 20nm, L = 20 nm,
P=0,F=0,I=2x10*W/cm?, y la impureza donadora se localiza en z; = 0y p; = (R1 + R2)/2.
Como se puede ver es esta figura, para un valor de Ry = 6nm el pico de absorcién resonante se
desplaza hacia regiones de pequenas energias del fotén. Es decir, hay un desplazamiento al rojo

de los picos de resonancia del espectro 6ptico intra-banda. Para un valor del radio interno de
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Ry = 12nm, el pico de absorcién resonante se desplaza hacia regiones de grandes energias del
foton. En otras palabras se da un desplazamiento hacia el azul de los picos resonantes de del
espectro 6ptico intra-banda. Este fenémeno es debido al hecho de que la diferencia de energias
entre los estados 1s y 2s es mas grande para R; = 12nm que para el caso de R; = 6nm véase
figura 4.2(a). Hay que hacer notar que, con la disminucién de la diferencia de energias entre los
estados 1s y 2s, el elemento de matriz de dipolo es més grande y, por esta razén, el maximo valor

del coeficiente de absorcién lineal y no lineal tendran un aumento.

12 — T ' T T T T T

a (10° cm™)

photon energy (meV)

Figura 4.6: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas son
para a1 (fiw), los segmentos de linea as(fiw, I), y las lineas punteadas para a(fhw, ) = a1 (hiw) +as(hw, I).
Los resultados son para R = 20nm, L = 20nm, P = 0, F' = 0. Con la impureza en z; = 0y p; =

(R1 + R2)/2. Diferentes valores del radio internos del anillo se han considerado.

El efecto del cambio del valor del radio exterior del anillo semiconductor se presenta en la figura
4.7. Alli se muestran, las variaciones de los coeficientes de absorcién lineal, no lineal y el total en
funcion de la energia del fotén incidente, con Re como un parametro. En los célculos, los datos
fijos de entrada son Ry = 10nm, L = 20nm, P =0, F =0, [ = 2 x 10* W/cm?, y una vez més la
impureza donadora se localiza en z; =0y p; = (R1 + R2)/2. De la figura 4.7, estd claro que con el
aumento de Rs el pico de resonancia del espectro de absorcién se desplaza a valores mas pequenos
de la energia incidente de fotones, esto es desplazamiento hacia el rojo. También se observa que
hay un crecimiento del valor méximo del pico de resonancia. En este caso, dentro de todo el rango
de aumento del radio exterior del anillo, las diferencias entre las energias de los estados 1s y 2s
es monotonamente decreciente, véase figura 4.7(b), por esta razén se tiene un corrimiento hacia el
rojo. Dada la caida en el valor de esta diferencia de energia, se obtienen valores mas grandes de la

matriz de elemento de dipolo. Por lo tanto, los valores maximos de los pico de absorciéon lineal y
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no lineal de resonancia son mas grandes.

2 v

photon energy (meV)

Figura 4.7: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas son
para a1 (fiw), los segmentos de linea as(fiw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hiw) +as(hw, I).
Los resultados son para Ri = 10nm, L = 20nm, P = 0, ' = 0. Con la impureza en z; = 0y p; =

(R1 + R2)/2. Diferentes valores del radio externo del anillo se han considerado.

El efecto de la presion hidrostéatica sobre los coeficientes de absorcién lineal, no lineal y el total se
presentan en la figura 4.8. Los resultados se presentan para R = 10 nm, Ry =20 nm, L = 20
nm, F =0,y I =2x10"W/cm?. Es evidente la aparicién de un desplazamiento hacia el azul
inducido por la presién hidrostatica sobre los picos de resonancia del espectro 6ptico intra-banda.
Esto es causado por el incremento en la diferencia de energia entre los dos estados involucrados
como consecuencia del aumento de los valores de la presion, véase la figura ?7. Hay que hacer notar
que en este caso los valores maximos de las amplitudes de absorcién lineal y no lineal de coeficientes
disminuyen, esto es causado por el decrecimiento de los valores de los elementos de matriz de dipolo

calculadas entre los estados 1s y 2s.
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Figura 4.8: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de lo fotones incidentes: las lineas sélidas son
para a1 (fiw), los segmentos de linea as(fiw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hw) +as(hw, I).
Los resultados son para R = 10nm, Ry = 20nm, L = 20nm, ' = 0. Con la impureza en z; = 0 y

pi = (R1 + R2)/2. Diferentes valores de la presién hidrostédtica se han considerado.

En la figura 4.9 se presentan los coeficientes de absorcién lineal, no lineal, y el total en funcién
de la energia del foton incidente para tres diferentes valores de intensidad de campo eléctrico.
Con el aumento de la intensidad de campo eléctrico la localizaciéon del electrén se debilita por
que se cambia el perfil del potencial de confinamiento, como se puede observar en la figura 4.4,
la distancia entre las energias del estado base y primer estado excitado disminuye. Utilizando
este hecho, el desplazamiento hacia el rojo en el espectro de absorcién 6ptica intra-banda puede

entenderse directamente.

En la figura 4.10 se muestran los coeficientes de absorcién lineal, no lineal, y el total en funcion de la
energia del fotén incidente para tres diferentes valores de la altura del anillo cudntico tridimensional.
El aumento de la altura del anillo se debilita la localizacién del electrén al disminuir en la tercera
dimension el efecto del confinamiento, en la figura 4.5 se puede observar que la distancia entre las
energias del estado base y primer estado excitado disminuye. De alli puede explicarse directamente,

el desplazamiento hacia el rojo en el espectro de absorcién éptica intra-banda.
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Figura 4.9: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas son
para a1 (hw), los segmentos de linea as(hw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hw) +asg(hw, I).
Los resultados son para R; = 10nm, Ry = 20nm, L = 20nm, P = 0. Con la impureza en z; = 0 y

pi = (R1 + R2)/2. Diferentes valores del campo eléctrico aplicado se han considerado.
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Figura 4.10: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas
son para ai(hw), los segmentos de linea az(hiw,I), y las lineas punteadas para a(hw,I) = ai(hw) +
as(hw, I). Los resultados son para R1 = 10nm, R2 = 20nm, F =0, P = 0. Con la impureza en z; =0y

pi = (R1 + R2)/2. Diferentes valores de la altura del anillo se han considerado.
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4.5 CONCLUSIONES

En este capitulo, se ha estudiado la influencia combinada de la presién hidrostética y del campo
eléctrico aplicado hacia la direccion de crecimiento del material semiconductor en la absorcién
optica lineal y no lineal intra-banda relacionado con una impureza donadora en un anillo cudntico
tridimensional de GaAs. Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento de las energias
de los estados fundamental y excitado, y, como consecuencia, la posicién del méaximo de la absorcién
Optica intra-banda relacionado con las transiciones desde el estado fundamental al primer estado
excitado, dependen fuertemente de la presion hidrostatica, la magnitud del campo eléctrico aplicado
y los tamanos de los radios y de la altura de la heteroestructura. Los presentes resultados pueden ser
tutiles en la comprension de las influencias de la presién hidrostatica y de campo eléctrico aplicado

en los estados de impureza y propiedades 6pticas no lineales de los anillos cuanticos.
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CAPITULO 5

PROPIEDADES OPTICAS NO LINEALES

EN ANILLOS CUANTICOS DOBLES.

5.1 RESUMEN

Se investigan los coeficientes de absorcién éptica intra-banda lineales y no lineales en anillos cuanti-
cos bidimensionales dobles concéntricos acoplados de GaAs/Gay—, Al As. Teniendo en cuenta los
efectos combinados de la presiéon hidrostatica y la concentraciéon de aluminio en las energias del
estado base (n = 1,1 = 0) y el primer estado excitado (n = 2,1 = 1) y se han encontrado usando la
aproximacion de masa efectiva y el formalismo de la matriz de transferencia. Las energias de estos
estados y el correspondiente umbral de energia de las transiciones épticas intra-banda se examinan
como una funcién de la presiéon hidrostatica y la concentracion de aluminio para diferentes tamanos
de la nanoestructura. También se investigé las dependencias de los coeficientes de absorcién 6ptica
lineal, no lineal, y total como funciones de la energia del fotén incidente para diferentes valores
de la presiéon hidrostética, la concentracion de aluminio, los tamanos de la estructura y la inten-
sidad éptica incidente. Se encontré que los efectos de la presion hidrostatica y la concentracién
de aluminio pueden conducir a un desplazamiento de los picos de resonancia del espectro 6ptico

intra-banda.

5.2 INTRODUCCION

Para la fisica de la materia condensada es de gran interés entender los efectos relacionados con
el intercambio y la correlacién electrénica, la interaccién de Coulomb entre los electrones y los
portadores de la banda de valencia, asi como los efectos de confinamiento y la tensién en puntos
cuanticos. Todos estos temas desempenen un papel vital para llevar a cabo posibles modificaciones

a las propiedades cuanticas por sus caracteristicas especiales. Dado que los puntos cuanticos poseen

46
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niveles discretos de energia, pueden presentar novedosos fenémenos fisicos que son completamente
diferentes a los de sus materiales en el volumen. El cambio de la forma y del tamano de los
puntos cuanticos proporciona grandes ventajas pues se puede manipular dichas propiedades para
obtener dispositivos optoeléctronicos deseados. Estudios tedricos sobre puntos cuanticos acoplados
verticalmente se han reportado recientemente por [1, 2, 3, 4, 5, 6]. En las referencias [1, 2] se
reportan los espectros de energia del electrén, el hueco, y del excitén confinados en una molécula
tipo punto cuantico, el estudio consistente de un arreglo de tres puntos cuanticos verticales auto-
ensamblados tipo-II de InP/Ing 49Gag 51 P modelado con la teorfa k - p. Los estados del excitén se
obtienen a partir de un método de diagonalizacién exacta, y los autores también calculan el esfuerzo
de oscilador para procesos de recombinacién. Las propiedades de los excitones confinados en un
punto cuantico tipo-II bajo la influencia del campo magnético aplicado perpendicular se estudian
en la referencia [4]. El efecto Stark en estados exciténicos en un punto cudntico y en puntos
cuanticos acoplados verticalmente de tipo-1 y de tipo-II han sido investigado por Janssens et al.
[5]. Kuskovsky y co-autores [6] reportaron excitones en puntos cudnticos apilados verticalmente de
tipo-1I el hallazgo que muestran es que este sistema muestra una fase topoldgica magnética; también
demuestran la presencia de oscilaciones Aharonov-Bohm en la intensidad de emisién. En el mismo
trabajo, se mide la fotoluminiscencia de puntos cudnticos verticalmente acoplados de ZnTe/ZnSe
en presencia de campos magnéticos de hasta 31 T. Su estudio de las posiciones de la intensidad de
los picos de emision estan en buen acuerdo con las simulaciones numéricas de excitones en puntos
cuénticos acoplados. Por otro lado, en el trabajo de Mora-Ramos et al. [7] se consideran los efectos
de la presiéon hidrostatica y del campo magnético aplicado sobre las propiedades de excitones en

puntos cudnticos de GaAs — (Ga, Al) As.

Desde que los primeros anillos cudnticos de tamano nanoscépico fueron fabricados [8, 9], estos fasci-
nantes sistemas han llamado la atencién debido al interés de fenémenos fisicos, tales como el efecto
Aharonov-Bohm [10, 11, 12, 13] y la aparicién de corrientes persistentes [14]. Estudios tedricos sobre
anillos cudnticos dobles acoplados verticalmente [15, 16, 17, 18] y lateralmente [19, 20] han revelado
las propiedades moleculares de estos sistemas. Los anillos cudnticos pueden también ser acoplados
en forma concéntrica. En las referencias [21, 22] los autores demostraron tal formacién. Cuando se
comparan las propiedades de un solo anillo cuantico con las obtenidas en estos complejos sistemas
de anillos acoplados, previsto por el uso de geometrias novedosas, se abre una ruta prometedora
para la medicién de los efectos de interferencia cudntica, como por ejemplo en [23, 24]. Una serie
investigaciones recientes se han ocupado de sus propiedades electrénicas [25, 26, 27, 28, 29, 30] y de
su respuesta de infrarrojo lejano [31, 32]. Se ha demostrado por ejemplo que el espectro de energia
de un sistema de dos anillos concéntricos acoplados, ambos con un confinamiento similar, corres-
ponde aproximadamente a la superposiciéon de los espectros de dos anillos independientes, aunque

se debe prestar interés a los anti-cruces entre los diferentes estados de los anillos individuales, con el
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momento angular mismo, este comportamiento se puede observar en [26]. Culchac et al. [33] quie-
nes han investigado la influencia del campo magnético axial y el confinamiento geométrico en los
estados electrénicos en anillos cudnticos acoplados en dos dimensiones, encontrando un comporta-
miento interesante de la amplitud de probabilidad del estado electrénico que refleja la competencia
entre los confinamientos geométrico y magnético. El efecto ttinel electronico entre anillos acoplados
pueden ser reforzado o suprimido convenientemente por la modulacién del tamano de la barrera que
separa los dos anillos, lo que conduce a un cambio drastico en la distribucién de carga electrénica
a través de la nanoestructura. En la referencia [34], se publicé el estudio tedrico de la respuesta
de dos anillos cudnticos bidimensionales de GaAs/(Al, Ga)As en una campo magnético aplicado
perpendicular a las heteroestructuras. Aqui se adopta la aproximacién de una sola banda de masa
efectiva tanto para los estados del electrén y como los del hueco, y se obtienen soluciones analiticas.
Los autores han demostrado que el esfuerzo de oscilador para las transiciones inter-bandas se redu-
ce fuertemente cerca de cada anti-cruce y también que el efecto 6ptico exciténico Aharonov-Bohm

puede ocurrir en los anillos cuanticos.

Las influencias de la presion hidrostatica y el campo magnético sobre los estados electrénicos fun-
damental y excitado y las transiciones de energia de electrones asociados con huecos-pesados en
anillos cudnticos dobles acoplados de GaAs/Gay_, Al As se han investigado y reportado por Cul-
chac et al. en [35]. Para anillos cudnticos con simetria y antisimetria, se encuentra que los electrones
de hueco-pesado la energia de la transicién aumenta con el aumento de la presién hidrostatica, esto
es principalmente debido al aumento de la banda prohibida (brecha de energia) del GaAs inducido

por la presién.

Baghramyan et al. [36, 37] presentaron su trabajo teniendo en cuenta los efectos combinados de
campo eléctrico, la presion hidrostatica, la temperatura y la concentracion de aluminio en la energia
del estado fundamental de un electrén en anillos cudnticos dobles acoplados de GaAs/Gay_, Al, As.
Las dependencias de la energia del estado fundamental con los factores externos mencionados han
sido reportados para diferentes valores de los tamanos de los anillos. Los autores encontraron que

los efectos considerados dependen principalmente de las dimensiones de los anillos cuanticos.

Entre las propiedades épticas no lineales, la absorcién 6ptica [38, 39], ha mostrado un alto po-
tencial para aplicaciones de dispositivos cuanticos como los amplificadores de laser de infrarrojo
lejano [40], los foto-detectores [41], y los moduladores de alta velocidad opto-electrénicos [42].
Las investigaciones fundamentales y aplicadas de las propiedades 6pticas no lineales de heteroes-
tructuras semiconductoras cuanticas han atraido mucha atencién en los ultimos anos de autores
comol[43, 44, 45, 46, 47, 48]. Los efectos de asimetria y del campo eléctrico aplicados sobre la las
propiedades electronicas y la absorcion optico inter-subbanda no lineal en los pozos cudnticos de

GaAs con potencial de confinamiento Pdschl-Teller han sido estudiados por Yildirim y Tomak [43].
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Karabulut y Baskoutas [44] han investigado los efectos de impurezas donadoras poco profundas y
del campo eléctrico externo y de la intensidad de la radiacién incidente, sobre las propiedades 6pti-
cas de puntos cudnticos esféricos con confinamiento parabélico. Los resultados mostraron que con
el aumento del campo eléctrico y/o la distancia electrén-impureza, y/o el radio del punto cudntico,
inducird un corrimiento hacia el azul y/o un desplazamiento hacia el rojo de las posiciones de los

picos del coeficiente de absorcion total.

El estudio del efecto de las impurezas sobre la absorciéon 6ptica lineal y no lineal en un punto
cudntico de forma de disco parabdlico se ha realizado por Xie [45]. El autor ha demostrado que el
coeficiente total de absorcién optica esta fuertemente afectado por la intensidad 6ptica incidente y
por el confinamiento. Se reporta el estudio tedrico de Yuan et al. [46], quienes utilizaron técnicas
de diagonalizacion exacta, para calcular los estados mas bajos de un excitén y las absorcién éptica
lineal y no lineal en un punto cuantico en forma de disco. Sus resultados muestran que el coeficiente
total de absorcién éptica es aproximadamente dos veces mayor que el correspondiente obtenido sin
considerar los efectos excitén. Ademds, encontraron que la intensidad de la absorcién de saturacién
optica puede ser controlada por la intensidad 6ptica incidente. Los coeficientes de absorcién 6ptica
lineales y no lineales han sido calculados por [47] en un anillo cudntico aislado teniendo en cuenta
la interaccién electrén-electréon. El autor informé que la absorcién éptica inter-subbanda depende
fuertemente del radio del anillo cudntico, la interaccién electrén-electrén, y la intensidad optica
incidente. Los efectos del excitén y del campo magnético en la absorcion éptica lineal y no lineal
en un anillo cudntico aislado ha sido investigado por [48]. Sus resultados muestran la posibilidad
de controlar la absorcién 6ptica no lineal en un anillo cuantico cambiando las dimensiones del
radio exterior y del radio interior. Ademads, los autores han encontrado que las propiedades épticas
no lineales pueden ser moduladas por el flujo del campo magnético a través del area del anillo.
Informes recientes sobre la influencia de la presiéon hidrostética sobre las propiedades épticas no

lineales en nanoestructuras cuénticas de GaAs se pueden leer en las referencias [49, 50].

En el presente capitulo se presentan los resultados del estudio de los efectos de la presion hidrostati-
ca, de la concentracién de aluminio, y de los tamanos de la heteroestructura en las transiciones
opticas intra-banda lineal y no lineal en anillos cuanticos dobles acoplados bidimensionales de

GaAs/Gay_, Al As.
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Figura 5.1: La heterostructura: Ly es el ancho del anillo interno, Lo es el ancho de la barrera de
acoplamiento, L3 es el ancho del anillo externo, pi™ y pi* son los radios interno y externos del anillo
out out

interno; p{** y ps“* son los radios interno y externos del anillo externo, y H es el espesor de los

anillos.

5.3 MARCO TEORICO

En la figura se presenta una vista en perspectiva de la geometria de los anillos cudnticos dobles
acoplados bidimensionales considerado en este capitulo. Las dimensiones de la heteroestructura
(radios,anchos; y el espesor de los anillos) son mostrados alli. Por lo general, el espesor del anillo
es mdas pequena que las dimensiones radiales. Asi, el sistema puede ser considerado como una

estructura de dos dimensiones con el electrén confinado en el plano z =0y (H — 0).

Los tamanos radiales de la estructura dependen de la presién hidrostética (P) segiin la expresion|[35,

51, 52]
p(P) = p(0)[1 — 2(S11 +2512) P2, (5.1)

donde S1;1 y Si2 son las componentes del tensor de compresion del GaAs (S1; = 1.16 x 1073 kbar—!

and S1p = —3.7 x 10~* kbar~!).

El hamiltoniano del electréon confinado en un sistema compuesto de dos anillos cuanticos dobles
acoplados bidimensionales con las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabdlica, bajo los
efectos de la presién hidrostatica temperatura, y de la concentracion de aluminio = es dado segin

[37]

= K210 p o 1 1 92
Hop == |-\ o, ) T e P 2 902 PT 9
" |:p8p (m(x,P,T) ap) +m(l‘,P,T) p2 8@2 +V(p7$’ ’ )’ (5 )
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donde m(x, P,T) es la masa efectiva del electrén que depende de la concentracién de aluminio, de

la temperatura (T =4 K en este trabajo), y de la presién hidrostdtica, tomada como [53]

12(z) 2 1 !
m(z, P,T) =my [1 +— (Eg(x,P, ) + BT (s, P.T) 1 Ao(x)> + 5(%‘)} . (5.3)

Aqui mg es la masa del electrén libre, II(x) es el elemento de la matriz inter-banda [I1%(z) =
(28900 — 6290 ) meV] y Ag(z) es el término de la banda de valencia del desdoblamiento del acople
espin-orbita [Ag(z) = (341—66 =) meV]. Los efectos debido a las bandas remotos se tienen en cuenta

a través del pardmetro d(x), que viene dado por la expresion §(x) = —3.935 + 0.488 x + 4.938 2.

Por otra parte, la brecha de energfa en el punto-i (i = I', X') de la banda de conduccién estd dado
por

B; T?

Ei(z,P,T) =a; +b; ; 2 i P ——,
g((E, 5 ) a; +0;x+c;x° +« ’}/1+T

(5.4)

los valores de los parametros a;, b, ¢;, i, Bi, y 7vi se dan en la Tabla 5.1. Se han tomado de medidas

de la fotoluminiscencia [53].

Tabla 5.1 Parametros de la brecha de energia

I'— minimo X — minimo

ar = 1519.4meV ax = 1981 meV
br = 1360 meV bx = 207meV
cr = 220 meV cx = 55meV

ar = 10.7meV /kbar | ax = —1.35meV /kbar
Br =0.5405meV/K | fx = 0.46meV/K
o =204K vx = 204K

Los potenciales de confinamiento se definen teniendo en cuenta el cruce entre los minimos de la
bandas de conduccién 'y X [37, 53, 54] inducido por la presién hidrostatica. Luego, con la inclusién

del efecto del cruce de las bandas el potencial de confinamiento estd dada por

O, si in< < in out< < out,
V(p,a, P,T) = P =P=P2 Y P1 =P=P2 (5.5)

V(z, P,T), sip<p®, p" <p<piyp>ps,

donde
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El(z,P,T) — EN (0, P, T), siP < Py(z,T),

V(z,P,T)=r
EX (2, P,T) — EV(0, P, T) + Srx(x, P,T), si Pi(x,T) < P < Py(x,T).

(5.6)

Aqui, r es la fraccién de la discontinuidad de la banda prohibida asociado con el potencial de
confinamiento para los electrones, P;(x,T) es el valor critico de la presién hidrostética en el que el
cruce entre las bandas I' y X que ocurre en la barrera del Ga;—, Al, As, y Ps(x,T) que corresponde

al cruce entre las banda I' del pozo de GaAs y la banda X de la barrera de Gaj_, Al As.

Las funciones propias del hamiltoniano de la ecuacién 5.2 se pueden presentar en la forma ®(p, p) =
N et £, 1(p), donde N es la constante de normalizacién, y n = 1,2,..., vy [ = 0,+1,42, ... son los
ndmeros cudnticos. Las autofunciones f,;(p), con autovalores E,, ;, se obtienen a partir de una
combinacién lineal adecuada de las funciones de Bessel. Para encontrar las energias F,; y las

correspondientes funciones de onda, el formalismo de la matriz de transferencia se utiliza [55].

Utilizando el método de matriz densidad, los coeficientes de absorcion éptica de primer y tercer

orden se puede escribir, respectivamente, como se presentan en [39, 56]

47w oo |Mp*T
W (hw) = Alaie L 5.7
o () e(PT)V2 ¢ (Bp; — hw)” + T3 o0

32m2w  Tog |Mpl" T
a 2 2
e(P,T)c [(Efz — hw)? + 1-\(2)}

o® (hw,I) =

2 (Bpi — hw)® — (T0)” + 2E; (Ey; — hw)
E? +T3 ’

Mypy — M
« 1= I
2My;
donde Ty (= 0.4meV) es el pardmetro Lorentziano de amortiguacion, e(P,T) es la constante

dieléctrica estatica del GaAs dependiente de la presion y la temperatura, que para T < 200K se

toma como

e(P,T) = 12.74 exp[—16.7 x 107*P 4+ 9.4 x 1075(T — 75.6)). (5.9)

En las ecuaciones 5.7 y 5.9, I representa la intensidad del campo incidente, o5 (= 3 x 106 cm=3)
es la densidad de electrones, Ey; = Ef — E;, y My = (n',l'|e p cos(¢)|n,l) = (2,1]e p cos(p)|1,0)

es el elemento de matriz del operador de dipolo, donde e es la carga del electron. En este caso, las
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reglas de seleccién para el elemento de matriz del operador de dipolo indican que las transiciones

son permitidas para Al = +1.

El coeficiente de absorcién total es:

a(hw) = o (hw) + o) (hw) (5.10)

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se muestran las energias del estado fundamental(n = 1, I = 0)
y del primer estado excitado (n = 2, I = 1) en dependencia con la presién hidrostética para
diferentes valores de la anchura del anillo exterior L3 y de la barrera de acoplamiento Lo. De las
figuras se puede observar que ambas energias son funciones decrecientes de presion hidrostética.
Tal comportamiento puede ser explicado como sigue: Para P < P; la altura de potencial del
confinamiento radial es constante y la disminucién de la energia se debe s6lo al aumento de la masa
efectiva del electron con la presién. Para P; < P < P, habrd una disminucién mas rapida en la
energia del electrén con la presion; porque ademas de la disminucién asociada con el crecimiento
en el valor de la masa efectiva del electrén, ahora hay una reduccién adicional en la energia. Esto
se asocia con la caida en la altura de la barrera del potencial radial. Aqui, se puede observar
que la energia disminuye con el incremento de la anchura del anillo exterior L3 como resultado del
debilitamiento de la cuantizacién. Ademds, mediante la comparacién de las curvas correspondientes
en las figuras 5.2(a) y 5.2 (b), se observa que la energia de los estados base y excitado estdn
disminuyendo en funcién del tamano de la barrera de acoplamiento asi. Esto es una consecuencia
del hecho de que con el aumento de la anchura de la barrera de acoplamiento la superposicién
entre los estados de los anillos interior y exterior se hace mas pequeno, y la energia de cada estado
refleja su tendencia hacia la condicién mas estable, que es independiente de cualquier aumento de

la anchura de la barrera de acoplamiento.
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Figura 5.2: Energia del electrén en funcién de la presién hidrostética: lineas continuas son para el estado
fundamental mientras que las lineas discontinuas son para el primer estado excitado. Los resultados son
para = 0.3, Ly = 10nm con Ly = Inm (a) y con Ly = 3nm (b). Diferentes valores de la anchura del

anillo exterior L3z han sido considerados.

La energia del estado fundamental y del primer estado excitado en funcién de la concentracion de
aluminio para diferentes valores de la anchura de barrera de acoplamiento se presentan en la figura
5.3. Aqui se nota el mismo comportamiento del estado base y el primer estado excitado en relacién
con el incremento en el ancho de barrera de acoplamiento, asi como el comportamiento decreciente
de la distancia entre los niveles de energia de los estados mencionados, si el sistema pasa de la
simetria con Ls = 10 nm a la asimetria con Ls = 12 nm de la geometria de la heteroestructura.
Se observa también la evolucién de la energia como una funcién creciente de la concentracién de
aluminio x, dado el fortalecimiento correspondiente del potencial de confinamiento radial para
valores mayores de la barrera, aunque la masa efectiva en la regién de barrera es més grande, asi,
se induce una disminuciéon de la energia, la influencia de la variacién del valor del potencial de
confinamiento es mas fuerte y con toda claridad es dominante. También se nota la fuerte influencia
de la variacién de = sobre dependencia con la energia con el correspondiente Lo, que es el resultado
combinado de la creciente de la masa efectiva en la regién de barrera y el aumento de la altura

radial del potencial de confinamiento.
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Figura 5.3: Energia del electrén en funcién de la concentracién de aluminio: lineas continuas son para el
estado fundamental mientras que las lineas discontinuas son para el primer estado excitado. Los resultados
son para P =0, Ly = 10nm con L3 = 10nm (a) y con L3 = 12nm (b). Diferentes valores del ancho de la

barrera de acoplamiento Ly han sido considerados.

Las figuras 5.4(a) y 5.4(b) contienen la variacién de la diferencia de energia (Fs 1 — Fj ) asociada
a la transicién entre el estado fundamental (n = 1,1 = 0) y el primer estado excitado (n = 2,1 =1)
en funcion de la presion hidrostatica, para diferentes valores de la anchura del anillo exterior Ls.
Se puede ver que la diferencia de energia es una funciéon decreciente de la presién entre los valores
L3 =8 nmy L3 = 12 nm pero se observa un comportamiento tanto de disminucién y de aumento
de en el caso de Ly = 10 nm. Esto esta asociado con el cambio en la tasa de disminucion de las
energias del estado base y del primer estado excitado como se puede ver en la figura 5.2. También
se observa un comportamiento diferente de la diferencia de energia en funcién de L3 en los casos
Ly =1 nmy Ly =3 nm, lo que también se entendera a partir del espectro de energia mostrado

en la figura 5.2.
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Figura 5.4: Diferencia de energfa de la transicién 6ptica intra-banda entre el estado base y el primer estado
excitado en funcién de la presién hidrostédtica. Los resultados son para x = 0.3, L1 = 10 nm con Ls = 1

nm (a) y con Ly = 3 nm (b). Diferentes valores de la anchura del anillo exterior Ls han sido considerados.

En la figura 5.5 se muestra la variacion de la diferencia de energia que se obtiene con el cambio
en la concentracién de aluminio, para varios valores de la barrera de acoplamiento Ly. Se puede
observar que la diferencia de energia disminuye con el aumento de Lo y que la dependencia de x
tiene una fuerte influencia de la variacién de Ls: en la figura 5.5(a) la diferencia de energia es una
funcién decreciente de la concentracién de aluminio x entre Ly = 2 nm y Lo = 3 nm pero cambia
este tipo de comportamiento en Ly = 1 nm cerca del puntos x = 0.1 y el mismo comportamiento
que vemos en la figura 5.5(b). Todas estas variaciones de la diferencia de energia se puede entender

a partir de las dependencias de la energia con x en la figura 5.3.
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Figura 5.5: Diferencia de energia de la transicién éptica intra-banda entre el estado base y el primer
estado excitado en funcién de la concentracién de aluminio. Los resultados son para P = 0, L1 = 10 nm
con L3 =10 nm (a) y con L3 = 12 nm (b). Diferentes valores del ancho de la barrera de acoplamiento L2

han sido considerados.

En la figura 5.6 los coeficientes de absorcién lineal, no lineal, y el total se muestran en funcién de
la energia del foton incidente para varios valores de la presién hidrostatica. El corrimiento hacia el
rojo se observa si se pasa de P = 0 a P = 15 kbar mientras que un desplazamiento hacia el azul
aparece en la regién de P = 15 kbar a 25 kbar. Esto sucede porque, con el aumento de la presion
hidrostatica, la diferencial de energia de transicién intra-banda que se muestra en la figura 5.4(a)

se reduce para bajas presiones y luego se aumenta los cuando P se hace més grande.

En la figura 5.7 representa los coeficientes de absorcion lineal, no lineal y total en funcién de la
energia del fotén incidente para varios valores de la anchura de la barrera de acoplamiento Lo. De
la figura, es posible observar el desplazamiento hacia el rojo de los coeficientes de absorcién con el

aumento de Lo, de acuerdo con la figura 5.5(a).



CAPITULO 5. PROPIEDADES OPTICAS NO LINEALES EN ANILLOS CUANTICOS DOBLES. 58

18 -

Y
N
T

o

—P=0
——P =8.37 kbar
—— P =15kbar
—— P =20 kbar

P =25 kbar

Absorption coefficient (102 cm'1)

OF=o=--=--_ -
s\s\\ ’y,\‘,* -,
) 17 4
L DR\ /
\ 11
\ \\ /
ORYRA
- val 1
Nz \
]
-6 LMY 1 . 1 . 1
12 13 14 15 16 17

photon energy (meV)

Figura 5.6: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas son

para a1 (hw), los segmentos de linea as(hw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hw)+asg(hw, I).

Los resultados son para L1 = 10nm, Lz = 1nm, L3 = 10nm, x = 0.3, e [ =5 X 10° W/ch. Diferentes

valores de la presién hidrostatica han sido considerados.
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Figura 5.7: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de los fotones incidentes: las lineas sélidas son

para a1 (hw), los segmentos de linea as(hw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hw) +asg(hw, I).

Los resultados son para P =0, L1 = 10 nm, Ls = 10 nm, z = 0.3, e [ = 5 x 10® W/cm2. Diferentes valores

del ancho de la barrera de acoplamiento L2 han sido considerados.

Ademds, en la figura 5.8 se presentan las variaciones de los coeficientes de absorcion lineal, no lineal
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y total en funcién de la energia del fotén incidente para diferentes valores de la concentracién de
aluminio. Aqui se puede observar que existe un desplazamiento hacia el azul cuando la concentracién
de aluminio de la pasa de x = 0.03 a x = 0.1, mientras que la apariciéon de un desplazamiento hacia
el rojo se hace evidente cuando este parametro cambia de x = 0.1 a x = 0.3, de acuerdo con lo
que se muestra en la figura 5.5(a). Ademds de eso, vemos que el coeficiente de absorciéon total se
divide en dos picos, que es la consecuencia de la absorcién va a cero, se explica porque para valores
mas pequenos de la concentraciéon de aluminio x la distancia entre los niveles de energia se hace
pequena y esto conduce a la disminucion del coeficiente de absorcién lineal de manera que, con
la eleccién adecuada de la intensidad Optica incidente, la influencia del coeficiente de tercer orden

puede llevar a esta division.

x =0.03
x=0.1
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N
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12 14 16 18 20
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Figura 5.8: Coeficientes de absorcién en funcién de la energia de lo fotones incidentes: las lineas sélidas son
para a1 (hw), los segmentos de linea as(hw, I), y las lineas punteadas para a(hw, ) = a1 (hw) +asg(hw, I).
Los resultados son para P =0, L1 = 10 nm, Lo =1 nm, Lz =10 nm e [ = 6 X 103 W/ch. Diferentes

valores de la concentration de aluminio x han sido considerados.

Como se puede ver en todas las figuras que contienen los resultados de absorcién éptica, no hay un
fuerte comportamiento monétono del pico de absorcién en funcién de los tamanos de la heteroes-
tructura, la presién hidrostatica o la concentraciéon de aluminio. Esto, de hecho, es un resultado es-
perado, teniendo en cuenta los numerosos factores que pueden afectar a los coeficientes de absorcién
tanto en el lineal y el no lineal (la constante dieléctrica estatica dependiente presién hidrostatica
y de la temperatura, el elemento de matriz de dipolo dependiente de la presién hidrostatica, la

concentracién de aluminio, y las dimensiones de la estructura).
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Por tltimo, en la figura 5.9 se muestra la dependencia del coeficiente de absorcién total de la energia
del fotén incidente para diferentes valores de intensidad éptica incidente. Como se puede apreciar
en la figura, el coeficiente de absorcién disminuye con el aumento de la intensidad I y la absorcién
estd fuertemente llevada cerca al cero para intensidades 6pticas incidentes altas. Ademads de eso,
se puede de notar una fuerte saturacién de la absorciéon que comienza a ocurrir en alrededor una

intensidad de I = 0.7 x 10* W /cm”®.

16
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Figura 5.9: Coeficiente de absorcién total en funcién de la energia de los fotones incidentes. Los resultados
son para P =0, L1 =10 nm, L2 = 1 nm, L3 = 10 nm, y x = 0.3. Diferentes valores de la intensidad 6ptica

incidente han sido considerados.

5.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha estudiado la influencia combinada de la presién hidrostatica y la concentra-
cion de aluminio en la absorciéon 6ptica intra-banda lineal y no lineal en anillos cudnticos dobles
concéntricos acoplados bidimensionales de GaAs/Gay—, Al As. Los resultados obtenidos muestran
que el comportamiento de la diferencia energia y la posicién del maximo de la absorcién 6ptica
intra-banda, causada por las transiciones desde el estado fundamental al primer estado excitado,
dependen en gran medida de los efectos de la concentracion de aluminio, de la presién hidrostética,
y de la variacién del tamano de la estructura. La influencia de la presién hidrostatica y la concen-
tracién de aluminio tiene como consecuencia en un desplazamiento mixto de la posiciéon de pico
resonante: valores bajos de presion hidrostatica inducen un desplazamiento hacia el rojo, mientras

que para valores de presion alta la posicion del pico se desplaza hacia energias mas altas. Por el
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contrario, aumentar la fraccién molar del Al en la regién de los valores mas pequenos de esta can-
tidad conduce a un desplazamiento hacia el azul, pero este cambio en la posicion del pico invierte

hacia energias méas bajas si x > 0.1 .

Si la influencia de la geometria se tiene en cuenta a través de la modificacién de la anchura de barrera
de acoplamiento, para valores fijos de las dimensiones del anillo interior y exterior, se puede concluir
que el aumento en tal cantidad induce un desplazamiento hacia el rojo en la posicién del pico de

resonancia.

Ademds, se ha encontrado que la absorcion 6ptica total esta fuertemente afectada por la intensidad
optica incidente y por la concentracién de aluminio. Los presentes resultados pueden ser ttiles en
la comprension de la influencia de la presién hidrostatica y la concentracion de aluminio en los

estados electrénicos y propiedades 6pticas no lineales en anillos cuanticos dobles concéntricos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

6.1 CONCLUSIONES

Se ha presentado el estudio de los efectos de agentes externos: La presiéon hidrostatica, el campo
eléctrico y la concentracion de aluminio, ademés de las diferentes configuraciones geométricas sobre
la energia del electron, la energia de enlace de una impureza donadora poco profunda y las propie-
dades 6pticas lineales y no lineales de transiciones intra-banda en anillos cuanticos semiconductores,
para ello se han considerado las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabdlica. En los
capitulos anteriores se trato el estudio de la energia del electrén en un anillo cuantico bidimensio-
nal de GaAs, en el tercer capitulo la energia de enlace y las propiedades épticas correspondientes
relacionadas con impurezas y los efectos de la presién hidrostatica, para diferentes posiciones de
la impureza, en el cuarto capitulo se analiz6 el resultado de los efectos combinados de la presién
hidrostatica y un campo eléctrico aplicado en la direccién de crecimiento de la nanoestrucutra, en
las propiedades electrénicas y épticas no lineales con impurezas en anillos cudnticos tridimensio-
nales de GaAs, finalmente se mostraron los efectos del acoplamiento, la presién y la concentracién
de aluminio sobre las energias de enlace y la absorcién 6ptica intra-banda lineal y no lineal en
anillos cudnticos dobles bidimensionales de GaAs/Gay_, Al As, en general se encuentra que los
agentes externos permiten modificar los espectros de la absorcion éptica intra-banda lineal y no
lineal y los cambios relativos del indice de refraccién para distintas intensidades de la luz incidente,
dependiendo de cada configuraciéon geométrica, o de la combinacion de ellos que puede mover los
picos de los méximos hacia el azul o hacia el rojo. Al igual que los efectos de dichos agentes sobre
las energias por el tamano de la cuantizacion, los elementos de la matriz de dipolo y las energias

de transiciones entre los estados fundamental y el primer excitado.

En el capitulo 2 se presentaron los calculos del energia del electrén en un anillo cuantico bidimen-
sional, se utiliz6 la solucién de la ecuacién trascendental que se deriva de las condiciones de frontera
de funcién de onda radial para el electrén, se obtuvo que la energia del electrén aumenta cuando el

radio interno aumenta y disminuye cuando el radio externo aumenta, ademas la localizacion de la
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probabilidad de la funcién de onda es mayor cuando la regién entre los radios es menor que cuando
estd se aumenta, los resultados presentados permitieron entender el comportamiento de las curvas

de energia exhibidas en los capitulos posteriores.

Los resultados de los cédlculos de la energia de enlace y las propiedades 6pticas no lineales rela-
cionadas con impurezas en anillos cuanticos bidimensionales se presentaron en el capitulo 3, se
estudiaron los efectos de la presion hidrostatica, los cambios en las dimensiones del anillo y de la
posicién de la impureza, se encontré que muestran que las energias de enlace del estados base y
primer excitado son muy sensibles al tamano de radios interno y externo, para obtenerlas se imple-
menté el método variacional, también se vio que aumentando el tamano del radio interior se da el
desplazamiento hacia el azul de la posicién del pico de la absorcion éptica y del cambio relativo del
indice de refraccion y aumentar del valor del radio exterior hace que se presente el desplazamiento
hacia el rojo. La presion hidrostatica afecta las energias de enlace de ambos estados aumentando
su valor cuando esta aumenta, ademas del corrimiento al azul de las correspondientes propiedades
opticas. Las posiciones de impureza por encima del radio medio del anillo cuantico llevan a un
desplazamiento hacia el rojo, por debajo del radio medio se detecta un desplazamiento hacia el

azul.

En el capitulo 4, se investigaron los efectos de la presién hidrostatica, el campo eléctrico aplicado en
la direccion de crecimiento de la nanoestructura semiconductora y los cambios de las dimensiones
de la heteroestructura sobre la energia del electrén y las propiedades opticas lineales y no lineales
en un anillo cuantico tridimensional. Adema&s de las dependencias de los coeficientes de absorcién
Optica en funcién de la energia de los fotones incidentes. Para los calculos de las energias de enlace se
implementé el método variacional. Se observé que un campo eléctrico conduce a un desplazamiento
hacia el rojo, mientras que la influencia de la presiéon hidrostdtica conduce a un desplazamiento
hacia el azul en los picos de resonancia de tales propiedades opticas. Se noté también que dado
el efecto del confinamiento tridimensional hace que las energias de transiciéon sean menores que
en el caso del anillo bidimensional, esto influyé en el corrimiento hacia el rojo en los picos de la
absorcion optica intra-banda, es decir se necesita menos energia de la luz incidente para lograr

dichas transiciones, en un anillo tridimensional que en uno bidimensional.

El capitulo 5, se presentaron los resultados del estudio de los efectos de la presién hidrostatica, de
la concentracién de aluminio, y de los tamanos de la heteroestructura en la energia del electrén y en
las transiciones Opticas intra-banda lineal y no lineal en anillos cuanticos dobles acoplados bidimen-
sionales. para calcular la energia del electrén se utilizé el formalismo de la matriz de transferencia.
Valores bajos de presién hidrostatica inducen un desplazamiento hacia el rojo, mientras que para
valores de presion alta la posicién del pico se desplaza hacia energias mas altas, se encontrd que

aumentar la fraccién molar del aluminio conduce a un desplazamiento hacia el azul en los picos de
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resonancia de la absorcion 6ptica intra-banda. Uno de los resultados mas sobresalientes es acerca
de la dependencia de la energia de transicién y las propiedades épticas con el tamano de la ba-
rrera de acoplamiento, se obtuvo el desplazamiento hacia el rojo de los coeficientes de absorcién
con el aumento de la anchura de la barrera. También se ha encontré que la absorcion 6ptica total

esta fuertemente afectada por la intensidad éptica incidente.

6.2 PERSPECTIVAS

Se pueden considerar dos contribuciones para el refinamiento de la estructura de bandas: la interac-
cién espin-érbita que acopla el grado de libertad de rotacién de un electrén a su movimiento orbital
y es uno de los fendmenos mas atrayentes en el estudio de nanoestructuras semiconductoras porque
juega un papel crucial en el campo de la espintrénica. Y las correcciones a los niveles de energia
que aporta la interaccién electrén-fonén que explica como la red cristalina del semiconductor res-
ponde a las oscilaciones peridédicas del electrén que afectan el campo del potencial, de igual manera
variaciones del campo de potencial produce variaciones de las interacciones de los electrones de la

red.

Los efectos del acople espin-orbita en las energias de enlace de estados excitonicos y de impureza
en nanoestructuras han mostrado las correcciones a los valores de los niveles de energia [17, 18, 19].
Mis reciente se encuentran trabajos de tales efectos en los propiedades épticas no lineales: Varsegi
et al. [1, 2, 3] han calculado y analizado la competencia entre el confinamiento, el campo eléctrico
aplicado y el acople espin-orbita en la rectificacion 6ptica de primer y segundo orden, encontrando
que los picos se mueven a valores bajos de energia por el acople, ademas de disminuir su magnitud,

y a valores altos por el efecto del confinamiento o la intensidad del campo eléctrico.

De gran interés son los reportes de los efectos de la interaccién electrén-fonén en los niveles de
energfa en nanoestructuras semiconductoras [4, 5, 6]. Efectos de la interaccién electrén-fonén sobre
las propiedades épticas no lineales en puntos e hilos cuanticos se han publicado en los dos ultimos
anos, distintos autores [7, 8, 9, 10, 11] encontraron que al aumentar el confinamiento, la interaccién
electron-fonén aumenta los alturas de los picos de resonancia aunque el corrimiento en los valores
de energia no sean considerables, la conclusiéon general es que no son despreciables estos efectos
pero aportan mejor comprensién de los mecanismos fisicos del comportamiento de los electrones

en la red cristalina.

En ambos casos se implementara el método de perturbaciones a primer y segundo orden para hacer
las correcciones que estas dos contribuciones introducen tanto en los niveles de energia como en las

propiedades 6pticas lineales y no lineales.
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