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Resumen

Ricardo León Restrepo Arango. Candidato al t́ıtulo de Magister en Fśica.

Universidad de Antioquia.

Instituto de F́ısica.

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Tı́tulo:

Propiedades ópticas no lineales en anillos

cuánticos de GaAs

Se estudian los efectos de la presión hidrostática, de un campo eléctrico externo y de la concentración

de aluminio en anillos cuánticos de GaAs con diferentes geometŕıas sobre los niveles de enerǵıa del

electrón y de las enerǵıas de enlace de una impureza donadora poco profunda. Además se calculan

la absorción óptica intra-banda de orden lineal y no lineal y los cambios relativos del ı́ndice de

refracción, se utiliza el método variacional y las aproximaciones de masa efectiva y de bandas

parabólicas. Para los cálculos de las propiedades ópticas no lineales se han utilizando el método de

la matriz densidad compacto y un método iterativo. Las enerǵıas de los estados 1s y 2s se calculan

como una función de las geometŕıas de los anillos, la posición de la impureza y los agentes externos.

Para la absorción óptica intra-banda y los cambios relativos del ı́ndice de refracción asociados

con las transiciones entre el estado base y la primer estado excitado, se investigó su dependencia

con la enerǵıa del fotón incidente, con diferentes valores de los agentes externos y la posición de

la impureza. Los resultados muestran que la enerǵıa de enlace se comporta como una función

creciente/decreciente de los radios interno/externo y de la presión hidrostática, el campo eléctrico

y de la concentración de aluminio. En el caso de los coeficientes de absorción óptica intra-banda

los resultados muestran un desplazamiento al azul y, o un desplazamiento hacia el rojo de los

picos máximos que puede ser inducido como resultado de las influencias planteadas: La geometŕıa

del anillo cuántico correspondiente, la posición de la impureza y la presión hidrostática, el campo

eléctrico y la concentración de aluminio.
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Abstract

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

Universidad de Antioquia.

Instituto de F́ısica.

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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Caṕıtulo 1

Introducción

El estudio de las propiedades ópticas lineales y no lineales en heteroestructuras semiconductoras

cubre una variedad de fenómenos que implican la interacción de luz con la materia y ha demostrado

ser una herramienta poderosa en la comprensión de las propiedades electrónicas de estos materiales.

Comprender tanto las propiedades ópticas lineales y no lineales de semiconductores requiere de una

detallada imagen mecánico cuántica del movimiento de los portadores (electrones y huecos) en estos

materiales. Esta teoŕıa es importante en la respuesta óptica de nanoestructuras semiconductoras

tales como pozos, hilos, puntos y anillos cuánticos. Además del interés desde la perspectiva de

la f́ısica aplicada, estos sistemas de baja dimensionalidad son un campo de pruebas de conceptos

fundamentales en la f́ısica de materia condensada. Las diversas formas en que la luz interactúa con

la materia son de interés práctico por ejemplo en fenómenos tales como absorción, transmisión,

reflexión, dispersión y emisión.

En particular, la dependencia energética de las propiedades ópticas no lineales está relacionada,

de una manera intrincada, con la estructura de bandas. Se pueden considerar dos contribuciones

para el refinamiento de la estructura de bandas. El cálculo de los autovalores y autofunciones del

operador de enerǵıa es necesario para conocer las propiedades ópticas no lineales dependientes de

la enerǵıa. Cuando una onda de luz de suficiente enerǵıa 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 ópticas más

importantes es la fotoluminiscencia producida por transiciones de estados excitónicos y de impure-

zas en pozos, hilos, puntos y anillos cuánticos bajo la influencia de campos eléctricos, magnéticos

y presiones externas.

Cuando una radiación de alta intensidad interactúa con un material se pueden presentar efectos no

lineales en las propiedades ópticas. Las consecuencias de esto son una serie de fenómenos peculiares,

incluida la generación de frecuencias ópticas que no se manifiestan inicialmente en el semiconductor.

Este efecto permite la producción de luz en longitudes de onda del láser normalmente inalcanzables

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

por técnicas convencionales de foto-excitación. Los coeficientes del segundo armónico, en particular,

corresponden a la aparición de un componente de frecuencia en el haz de láser que es exactamente

el doble de la entrada. Está técnica, debido a su sensibilidad a la simetŕıa de las heteroestructuras,

tiene un gran potencial como herramienta de caracterización de materiales. Las propiedades ópticas

no lineales como la absorción óptica [1, 2, 3] y los cambios del ı́ndice de refracción [4] tienen gran

potencial para ser aplicados en dispositivos tales como amplificadores de láser de infrarrojo lejano

[5], fotodetectores [6], y los moduladores electro-ópticos de alta velocidad [7]. Investigaciones en

la f́ısica fundamental y aplicada de las propiedades ópticas no lineales de pozos, hilos y puntos

cuánticos semiconductores se han desarrollado en los últimos años [8, 9].

Se han reportado resultados experimentales acerca de propiedades ópticas no lineales en puntos

cuánticos [10, 11, 12]. Sauvage et al. [10] observaron la generación de tercer armónico. Brunhes

et al. estudiaron el coeficiente de segundo orden de la susceptibilidad óptica en puntos cuánticos

autoensamblados [11]. La generación del segundo armónico resonante con la transición s-p en puntos

cuánticos autoensamblados de InAs/GaAs también ha sido reportada [12]. Estos experimentos

muestran una gran susceptibilidad en las propiedades ópticas no lineales de los puntos cuánticos

comparadas con estas mismas propiedades en el material volumétrico. Esto se debe a que el efecto

del confinamiento se hace más notorio de las propiedades electrónicas y ópticas si se va de pozos

cuánticos a puntos cuánticos.

Los estudios de presiones hidrostáticas han sido invaluables en el contexto de las propiedades ópticas

de los semiconductores y sus heteroestructuras [13, 14]. Para una estructura dada, la diferencia

en enerǵıa entre transiciones del tipo I y tipo II puede ser sintonizada de manera continua y

reversible mediante presiones hidrostáticas, dilucidando aśı las propiedades de varias transiciones

inter-banda. En el mismo sentido, Duque et al. [15, 16] han calculado efectos simultáneos de presión

hidrostática y campo eléctrico estacionario sobre las propiedades ópticas de impurezas donadoras

en pozos cuánticos múltiples de GaAs. Para calcular los autovalores del operador de la enerǵıa

será utilizado el método variacional dentro de la aproximación de masa efectiva. Para el cálculo de

las propiedades ópticas no lineales se seguirá el método de la matriz densidad.

Estas magnitudes se han estudiado considerando principalmente los estados electrónicos para he-

teroestructuras simples con diferentes potenciales y geometŕıas de confinamiento considerando si-

multáneamente los efectos de campos eléctricos y magnéticos y presión hidrostática. A pesar de

los estudios abundantes en óptica no lineal, no existen reportes concluyentes acerca de propiedades

ópticas en sistemas de heteroestructuras altamente confinadas tales como puntos cuánticos, hilos

cuánticos, y anillos cuánticos. Aún no se encuentran trabajos que traten reǵımenes de confina-

miento intermedio. Muchos trabajos se han enfocado en reǵımenes de confinamiento fuerte y débil,

dejando de un lado el régimen intermedio donde existen en realidad la mayoŕıa de los sistemas
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optoelectrónicos que se diseñan.

En este manuscrito para optar al t́ıtulo de Maestŕıa en F́ısica se presentan los resultados de la

investigación de las propiedades eléctricas y de las propiedades ópticas lineales y no lineales de

impurezas donadoras poco profundas en anillos cuánticos de diferentes configuraciones geométricas;

(un anillo bidimensional en el capitulo 2 y 3, un anillo cuántico tridimensional (en el caṕıtulo 4) y

dos anillos cuánticos bidimensionales acoplados (en el caṕıtulo 5) bajo la acción de agentes externos,

la presión hidrostática (en los caṕıtulos 3, 4 y 5) y un campo eléctrico aplicado (caṕıtulos 4 y 5)

además de considerar los efectos de la variación de la concentración de aluminio (en el capitulo 5).

Se estudian los efectos cuánticos del confinamiento al cambiar el tamaño 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 geometŕıa, se cambian también las posiciones de la impureza de

modo que al moverla por la correspondiente heteroestructura se modifique la distancia electrón-

impureza y por lo tanto la influencia de la interacción Coulombiana en las enerǵıas de enlace.

Los efectos descritos afectan directamente las enerǵıas de las transiciones intra-banda y a los ele-

mentos de la matriz de dipolo que son, además de la intensidad de la luz incidente, los parámetros

que determinan el comportamiento de las correspondientes variables ópticas reportadas, los re-

sultados, la discusión y las conclusiones se centran en el análisis 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 enerǵıa del fotón que permite tales transiciones.

El trabajo se presenta en el siguiente orden: la introducción que muestra los antecedentes e intereses

previos de este estudio, el caṕıtulo 2 dedicado al cálculo preliminar de las enerǵıas de electrón libre

en un anillo cuántico bidimensional que es la base para las enerǵıas sin impureza, este caṕıtulo

permite entender el efectos cuánticos del confinamiento asociado al tamaño geométrico y para

comprender la localización de la probabilidad de la función de onda electrónica utilizada en los

demás caṕıtulos.

En este orden de ideas, se presenta en el caṕıtulo 3 los efectos de la presión hidrostática, del

confinamiento debido al tamaño de la nanoestructura y de la posición de impureza en las enerǵıas

de enlace de una impureza donadora hidrogenoide en un anillo cuántico bidimensional de GaAs y en

la absorción óptica intra-banda lineal y no lineal y en los cambios relativos del ı́ndice refracción ,en el

caṕıtulo 4 se calculan los coeficientes de absorción óptica intra-banda lineales y no lineales en anillos

cuánticos tridimensionales de GaAs teniendo los efectos combinados de la presión hidrostática y

el campo eléctrico aplicado a lo largo de la dirección de crecimiento de la heteroestructura, en el

caṕıtulo 5 se investigan los coeficientes de absorción óptica intra-banda lineales y no lineales en

anillos cuánticos bidimensionales dobles concéntricos acoplados de GaAs/Ga1−xAlxAs. Teniendo

en cuenta los efectos combinados de la presión hidrostática y la concentración de aluminio en las
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enerǵıas del estado base y el primer estado excitado. Es necesario aclarar que los tres caṕıtulos

centrales (3,4 y 5) de este escrito se presentan como art́ıculos independientes para facilitar la

consulta y favorecer la lectura, finalmente se presentan las conclusiones y perspectivas asociadas

a los estudios venideros en el área de las propiedades ópticas en nanoestructuras semiconductores

con reǵımenes de confinamiento intermedio, incluyendo los efectos del acople esṕın-orbita o la

interacción electrón-fonón.

Se anexan los resultados obtenidos durante la maestŕıa como reconocimiento al trabajo orientado

dentro del grupo de Materia Condensada-UdeA con el apoyo de la Universidad de Antioquia y la

Escuela de Ingenieŕıa de Antioquia.
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Caṕıtulo 1. Bibliograf́ıa 6

[17] K.J. Kuhn, G.U. Lyengar, S. Yee, J. Appl. Phys. 70 (1991) 5010.

[18] W.H. Kuan, C.S. Tang, W. Xu, J. Appl. Phys. 95 (2004) 6368.

[19] R. Winkler, Spin-Orbit Coupling Effects in Two-dimensional Electron and Hole Systems,

(Springer, Berlin, 2003).



Caṕıtulo 2

Preliminares

Se presentan los cálculos para obtener la enerǵıa del estado base de un electrón en un anillo cuántico

bidimensional (2D) de GaAs, en dependencia con el radio interno R1, el radio externo R2. Para

ello se consideran las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabólica. 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 presión

hidrostática en la masa efectiva, la constante dieléctrica y las variaciones del tamaño de los radios

del anillo.

2.1 Enerǵıa de electrón libre en un anillo cuántico

Para un electrón confinado en un anillo cuántico, con las aproximaciones de masa efectiva y banda

parabólica, bajo los efectos de un potencial V (r) (infinito cuadrado en la dirección r̂) el Hamilto-

niano se puede escribir de la forma

Ĥ0 = −
~
2

2m∗
∇2 + V (r) , (2.1)

con el operador Laplaciano en coordenadas polares:

∇2 =
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂φ2
, (2.2)

se tiene que

Ĥ0 = −
~
2

2m∗

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂φ2

)
+ V (r), (2.3)

donde el potencial infinito es

V (r) =





0, si R1 ≤ r ≤ R2;

∞, si r < R1 ; r > R2.
(2.4)

7
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R2

V0=0 V= ∞ 

V= ∞ 

R1

Figura 2.1: Esquema gráfico del anillo cuántico con el potencial de confinamiento y las caracteŕısticas

geométricas de la heteroestructura.

Dada la simetŕıa azimutal del anillo cuántico y el tipo de potencial de confinamiento, a las auto-

funciones Φ(r, φ) se les puede tratar con separación de variables, una parte radial y otra angular,

para encontrar la solución a la ecuación de Schrödinger

Ĥ0Φ(r, φ) = E0Φ(r, φ) , (2.5)

para esta ecuación se propone

Φ(r, φ) = R(r)eimφ. , (2.6)

Como la parte azimutal de la función 2.5 tiene periodicidad, es decir cumple que Φ(r, φ) = Φ(r, φ+

2π) o R(r)eimφ = R(r)eim(φ+2π) cuyo resultado es R(r)eimφeim2π = R(r)eimφ con eim2π =1 dado

que m es un número entero (m = 0,±1,±2, . . .).

De esta manera la ecuación 2.5 en forma expĺıcita queda

−
~
2

2m∗

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂φ2

)
R(r)eimφ + V (r)R(r)eimφ = E0R(r)eimφ. , (2.7)

Por la separación de variables propuesta
∂2

∂φ2
R(r)eimφ = −m2R(r) introduciendo este resultado

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

−
~
2

2m∗

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
−

m2

r2

)
R(r) + V (r)R(r) = E0R(r), , (2.8)

que se escribe (
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
−

m2

r2

)
R(r) +

2m∗

~2
(E0 − V (r))R(r) = 0 , (2.9)

en la región R1 ≤ r ≤ R2, entre los radios del anillo, V (r) =0 luego la ecuación 2.9 multiplicando

por r2 se convierte en

r2
∂2

∂r2
R(r) + r

∂

∂r
R(r) −m2R(r) +

2m∗

~2
E0r

2R(r) = 0 , (2.10)

Introduciendo los cambios de variable k2 =
2m∗(P, T )

~2
E0 y χ = kr con

d

dr
χ = k,

d

dr
R(r) =

k
d

dχ
R(r) y

d2

dr2
R(r) = k2

d2

dχ2
R(r) la ecuación 2.10 se transforma en

χ2 ∂2

∂χ2
R(χ) + χ

∂

∂χ
R(χ) + (χ2 −m2)R(χ) = 0. (2.11)
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La ecuación 2.11 es la ecuación diferencial de Bessel, la solución a esta ecuación son autofunciones

que son una combinación de las funciones de Bessel de la forma

R(r) = c1Jm(kr) + c2Ym(kr) , (2.12)

donde c1 y c2 son constantes que se obtiene por condiciones de frontera.

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

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

0 = c1Jm(kR1) + c2Ym(kR1),

0 = c1Jm(kR2) + c2Ym(kR2).

(2.13)

Desarrollando el algebra que propone la ecuación 2.13 se llega a

c1 = −c2
Ym(kR1)

Jm(kR1)
, (2.14)

y se puede reescribir la solución radial como

R(r) = −c2

(
Ym(kR1)

Jm(kR1)
Jm(kr)− Ym(kr)

)
, (2.15)

por conveniencia se escribe

R(r) = Nf(r) , (2.16)

con

f(r) =
Ym(kR1)

Jm(kR1)
Jm(kr)− Ym(kr) , (2.17)

donde N es la constante de normalización, para calcularla se usa la probabilidad de R entre el

radio interior y exterior, integrando en estos ĺımites
∫ R2

R1

2πR2(r)rdr = 1 , (2.18)

luego despejando de las ecuaciones 2.16 y 2.18 se obtiene

N 2 =

(∫ R2

R1

2πf2(r)rdr

)
−1

, (2.19)

Para encontrar los autovalores de la enerǵıa del electrón libre se da solución al sistema presentado

en las ecuaciones 2.13 y se usa el resultado de la ecuación 2.14 para llegar a que

Ym(kR2)Jm(kR1)− Ym(kR1)Jm(kR2) = 0 , (2.20)

la enerǵıa del estado fundamental del electrón se obtiene con m = 0, entonces tomando la primera

ráız de la ecuación trascendental

Y0(kR2)J0(kR1)− Y0(kR1)J0(kR2) = 0 , (2.21)
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recordando que k =

(
2m∗

~2
E0

)1

2
y de alĺı obtener E0.

En la figura 2.2 se presenta el resultado de la enerǵıa del electrón E0 sin presencia de la impureza

donadora poco profunda en función del los radios del anillo, del interno R1 en (a) y del externo R2

en (b), en la figura 2.2(a) el radio interno R1 varia desde 0 a 10 nm y tres valores fijos del radio

externo R2: 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 enerǵıa E0 cuando el radio interno R1 aumenta

esto se debe al cambio de tamaño de la ya que la región de confinamiento W = R2 −R1 disminuye

para un radio externo R2 fijo y uno R1 creciendo, también se ve que la enerǵıa del electrón E0

disminuye cuando el radio R1 es fijo y R2 aumenta. En la figura 2.2(b) el radio externo varia desde

15 nm a 25 nm y tres valores fijos del radio interno R1: 10 nm en color negro, 5 nm en color rojo

y a 1 nm en color azul, se presenta un comportamiento aparentemente diferente al de la figura

2.2(a) aqúı se puede ver, para todas las curvas en general, que la enerǵıa del electrón E0 disminuye

conforme el radio externo R2 aumenta. En principio esto se debe a que para valores fijos del radio

interno R1 debido a que la región de confinamiento W = R2−R1 aumenta, al comparar las figuras

(a) y (b) se aprecia una cuasi-simetŕıa entre las correspondientes curvas de igual color, esto se debe

a que en esas curvas la región de confinamiento W , son aproximadamente iguales, se puede observar

este comportamiento, revisando los valores ĺımites 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.

0 5 10
0

60

120

180

240

15 20 25

(a)

E
0 (

m
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R
1
 (nm)

 

(b)

 

R
2
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Figura 2.2: Enerǵıa del electrón en función de los radios interno en (a) y el externo en (b) del anillo

cuántico. Las ĺıneas 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 enerǵıa del electrón

aumenta si R1 aumenta manteniendo fijo R2, y E0 disminuye si R2 aumenta manteniendo fijo R1.

El significado f́ısico de esto es la localización de la distribución de la función de onda del electrón en
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la región de confinamiento W . En las regiones donde W es menor se tendrá una mayor localización

electrónica por la repulsión del potencial V (r), y viceversa, cuando W es grande la función de onda

electrónica se ”desparrama”por toda la región de confinamiento dado que la barrera del potencial

está ”lejos”, este hecho se usa para explicar en los caṕıtulos siguientes el comportamiento de la

enerǵıa de enlace de la impureza, el valor esperado de la distancia electrón-impureza y los elementos

de la matriz de dipolo en el anillo cuántico.



Caṕıtulo 3

Propiedades ópticas no lineales

en anillos cuánticos 2D

3.1 Resumen

Se estudian los efectos de la presión hidrostática, del confinamiento debido al tamaño de la na-

noestructura y de la posiciń de impureza en las enerǵıas de enlace de una impureza donadora

hidrogenoide en un anillo cuántico bi-dimensional de GaAs y en la absorción óptica intra-banda

lineal y no lineal y en los cambios relativos del ı́ndice refracción. Para ello se utiliza el método

variacional y las aproximaciones de masa efectiva y de bandas parabólicas. Las enerǵıas de enlace

del estado base y el primer estado excitado son reportadas y analizadas como funciones del tamaño

la estructura (radio interno y radio externo), la posición de la impureza y la presión hidrostática.

También se han investigado las dependencias de los coeficientes de absorción óptica lineal, no lineal

y total y los cambios relativos del ı́ndice de refracción como una función de la enerǵıa de los fotones

incidentes para diferentes configuraciones geométricas, valores de la presión hidrostática y de la

posición de la impureza. Se ha encontrado que la variación 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 absorción óptica intra-banda y del espectro del cambio relativo del ı́ndice de refracción. Además

se ha encontrado que la aplicación de una presión hidrostática en la nanoestructura conduce a un

desplazamiento hacia el azul en dichos espectros.

3.2 Introducción

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

sido tema de investigación debido a sus aplicaciones como modelo en mecánica cuántica de la

12
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coherencia de fase [6, 7], además de sus propiedades f́ısicas únicas 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 cuánticos

dado que la presencia de impurezas tiene un efecto bastante notorio sobre las propiedades ópticas y

electrónicas de estás estructuras [10]. Monozon et al. [11] han considerado el caso de una impureza

ubicada en el centro de un anillo semiconductor y calculó anaĺıticamente la enerǵıa de un electrón

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 cuántico 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 área 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 análisis de los efectos de impurezas en las

oscilaciones tipo Aharonov-Bohm en anillos cuánticos y sus subsecuentes efectos en la fotoluminis-

cencia emitida. Monozon and Schmelcher [15] plantearon la solución numérica para el problema

de la interacción electrón impureza en un anillo cuántico en presencia de una campo magnético

homogéneo en la dirección axial cruzado con un campo eléctrico en la dirección radial. Farias et

al. [16] han calculado los estados electrónicos de un anillo cuántico 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 simetŕıa en el anillo ciĺındrico 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 parabólica,

han investigado el comportamiento de la enerǵıa de enlace y de la sección transversal de fotoioni-

zación de una impureza donadora hidrogenoide en un anillo cuántico de InAs con un potencial de

confinamiento Pöschl Teller a lo largo de la dirección axial. Este trabajo ha tenido en cuenta los

efectos combinados de la presión hidrostática y campos eléctricos y magnéticos aplicados en la di-

rección de crecimiento. Por otra parte, la investigación del efecto de impurezas hidrogenoides en las

propiedades ópticas lineales y no lineales en heteroestructuras semiconductoras de baja dimensión,

especialmente en los puntos cuánticos, se reportaron en los trabajos de[19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Recientemente se publicaron art́ıculos de investigación relacionados con los efectos de la impureza y

las influencias externas en las propiedades ópticas lineales y no lineales en anillos cuánticos [27, 28].

Xie [27]teóricamente han investigado los coeficientes de absorción óptica lineal y no lineal de una

impureza donadora en un anillo cuántico. Los niveles de enerǵıa y las correspondientes funciones

de onda en un anillo cuántico se obtienen en la aproximación de masa efectiva mediante el método

de diagonalización de la matriz. El autor ha encontrado que las propiedades ópticas lineales y no

lineales de una impureza donadora atrapado en un anillo cuántico están fuertemente afectadas por
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3

Figura 3.1: Esquema gráfico del anillo cuántico 2D con el potencial de confinamiento y las tres posiciones

de la impureza en la heteroestructura.

el fuerte confinamiento, la intensidad óptica incidente y el radio del anillo. El mismo autor [28]

investigó el coeficiente de no linealidad de segundo orden de la rectificación óptica asociada con

las transiciones intra-banda en un anillo cuántico tipo átomo de hidrógeno en un pseudopotencial

bidimensional con un campo magnético externo aplicado. Los resultados han demostrado que el

coeficiente de rectificación óptica nolineal de segundo orden está fuertemente influenciada por el ta-

maño geométrico y el potencial qúımico del pseudopotencial, la impureza hidrogenoide y el campo

magnético externo.

En el presente caṕıtulo se investigan los efectos de la presión hidrostática, la posición de la impureza,

aśı como los cambios de las dimensiones de la geometŕıa de la heteroestructura en las transiciones

ópticas intra-banda lineales y no lineales y en los cambios relativos del ı́ndice refracción en anillos

cuánticos bidimensionales deGaAs.

3.3 Marco Teórico

La expresión para el Hamiltoniano de un electrón en la aproximación de masa efectiva en un anillo

cuántico bidimensional de GaAs, en la presencia de una impureza donandora hidrogenoide y dentro

de la aproximación de banda parabólica es

H = −
~
2

2m∗(P, T )

[
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2

∂φ2

]
+ V (ρ, P )−

e2

ε(P, T ) r
, (3.1)

donde r =
[
(−→ρ −−→ρi )2

] 1

2 es la distancia electrón–impureza, e es el valor absoluto de la carga del

electrón. Además, m∗(P, T ) y ε(P, T ) son, respectivamente,la masa efectiva de los electrones y la

constante dieléctrica estática dependientes de la presión hidrostática y la temperatura (T = 4 K

en este trabajo). Adicionalmente, V (ρ, P ) es el potencial de confinamiento del anillo cuántico que

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

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 electrón 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 cuántico, 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:

Ψi(ρ) = Niϕ(ρ)e
−αir (3.2)

Ψf (ρ) = Nfϕ(ρ)(1 − βfr)e
−αf r, (3.3)

donde Ni y Nf son las constantes de normalización, {αi, βf , αf} son los parámetros variacionales,

los cuales se pueden determinar por la condición de que Ψi and Ψf sean un conjunto ortogonal de

funciones. Y se cumple que la función de onda del estado base ϕ(ρ) en la ausencia de la impureza

tiene la forma de la ecuación 2.15 y de acuerdo a [31, 32, 33] aqúı se escribe:

ϑ(ρ) = J0 (k ρ) +GY0(k ρ), (3.4)

donde (J0, Y0) son las funciones de Bessel primer y segundo tipo de orden cero, respectivamente;

k =
(

2m∗(P,T )
~2 Eρ

)1/2
(Eρ es la enerǵıa del estado fundamental asociado con el confinamiento

lateral). De otra parte G es la constante obtenida a partir de la imposición de condiciones de

continuidad de las soluciones en las interfaces que se muestra en la ecuación 2.13. Para el estado

1s el procedimiento variacional consiste en minimizar 〈Ψi|H |Ψi〉 con respecto a α1s con el fin de

encontrar el término impureza enerǵıa de estado E1s. Hay que seguir un procedimiento similar para

el estado excitado 2s.

La inclusión de los efectos de la presión hidrostática implica la introducción de la dependencia de la

masa efectiva del electrón, la constante dieléctrica estática del GaAs y las dimensiones (radios inte-

rior y exterior) de la heteroestructura con la presión. Estas dependencias se toman respectivamente

del trabajo de [34, 35, 36]

m∗(P, T ) =

[
1 +

15020meV

Eg(P, T )
+

7510meV

Eg(P, T ) + 341meV

]
−1

m0, (3.5)

ε(P, T ) = 12.74× exp(−1.67× 10−3 kbar−1P )× exp
[
9.4× 10−5K−1(T − 75.6K)

]
(3.6)

Ri(P ) = Ri(0)[1− 2P (S11 + 2S12)]
1/2, (i = 1, 2) , (3.7)

donde m0 es la masa libre del electrón y Eg(P, T ) es la brecha de enerǵıa del GaAs que depende
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de la presión y la temperatura, determinada por la siguiente relación

Eg(P, T ) =

(
1519 + 10.7 kbar−1 P −

0.5405K−1 T 2

T + 204K

)
meV. (3.8)

En este trabajo se toman los valores S11 = 1.16× 10−3 kbar−1 y S12 = −3.7× 10−4 kbar−1.

El método de la matriz densidad permite derivar los coeficientes de primer y tercer orden de ab-

sorción óptica y la variación relativa del ı́ndice de refracción. Las expresiones para estas cantidades

son, respectivamente [37, 38],

α(1)(~ω) =
4 π ω e2

nr c

σs |Mfi|
2
Γ0

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

(3.9)

y

α(3)(~ω, I) = −
32 π2 ω e4

n2
r c

2

I σs |Mfi|
4
Γ0[

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

]2 (3.10)

×

[
1−

∣∣∣∣
Mff −Mii

2Mfi

∣∣∣∣
2
(Efi − ~ω)2 − (Γ0)

2 + 2Efi (Efi − ~ω)

E2
fi + Γ2

0

]
,

∆n(1)(~ω)

nr
=

2 π e2

n2
r

σs |Mfi|
2 (Efi − ~ω)

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

(3.11)

∆n(3)(~ω, I)

nr
= −

16 π2 e4

n3
r

I σs |Mfi|
4
(Efi − ~ω)

[
(Efi − ~ω)

2
+ Γ2

0

]2

[
1−

∣∣∣∣
Mff −Mii

2Mfi

∣∣∣∣
2

1

E2
fi + Γ2

0

]
(3.12)

×
[
Efi (Efi − ~ω)− (Γ0)

2 − (Γ0)
2 (2Efi − ~ω)2

]
,

donde Γ0 (= 0.4meV) es el parámetro Lorentziano de amortiguación .

En las expresiones (3.9)-(3.13) la intensidad del campo incidente es I; σs es la densidad de los

electrones en el sistema, nr es el ı́ndice de refracción del GaAs, Efi = Ef − Ei la enerǵıa de la

transición, mientras Mfi = 〈Ψf |ρ cos(φ)|Ψi〉 es el elemento de matriz del operador de dipolo. En

los cálculos numéricos se usan los valores σs = 5× 1016cm−3, nr = 3.2 y I = 103 W/cm2.

El coeficiente de absorción total y la variación relativa del ı́ndice de refracción se dan como sigue

respectivamente:

α(~ω) = α(1)(~ω) + α(3)(~ω) (3.13)

y
∆n(~ω)

nr
=

∆n(1)(~ω)

nr
+

∆n(3)(~ω)

nr
. (3.14)
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3.4 Resultados y discusión

La enerǵıa de enlace de la impureza del estado fundamental EB1s = E0 −E1s en el anillo cuántico

depende de las funciones de Bessel [1, 3, 4] (ver ecuación 2.21) y estas de los valores de R1 y

R2, al comparar el modelo que se plantea en este caṕıtulo con el modelo de átomo de hidrógeno

bidimensional común en los cursos de mecánica cuántica [5], o con los resultados del art́ıculo titulado

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

EB1s = −
1

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

Para el nivel n = 0 se tiene que EB1s es igual a 4 Rydbergs, como control del modelo presentado

se ha calculado la enerǵıa en un anillo convertido en disco hidrogenide bidimensional con R1 → 0

y R2 → ∞ es EB1s = 3.98 Rydbergs. Esto muestra que el modelo propuesto para encontrar E0

y el método variacional de la enerǵıa por minimización E1s están en buen acuerdo con resultados

anaĺıticos recocidos.

En la figura 3.2 se presentan los resultados para la enerǵıa de enlace Eb los estados 1s y 2s de una

impureza donadora en [3.2(a)] y el valor esperado de la distancia electrón-impureza de los mismos

estados en [3.2(b)] en un bidimensional anillo cuántico GaAs como funciones del radio interior

R1. Los cálculos se realizan para R2 = 15nm, P = 0 y la impureza se coloca en el centro del

anillo ρi = (R1 + R2)/2. Como se ve en la figura 3.2(a) las enerǵıas de enlace de ambos estados

aumentan con el incremento del radio interior R1. El comportamiento de Eb se puede explicar

con los resultados presentados en la figura 3.2(b) además de las razones f́ısicas, se presentan a

continuación. De la figura 3.2 (b), está claro que el valor esperado de la distancia electrón-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 electrón. La nube electrónica se acerca más a la posición

de la impureza, es decir, el centro del anillo. Es por esta razón que la intensidad de la interacción

Coulombiana entre el electrón y la impureza aumenta, lo que conduce a un aumento de la enerǵıa

de enlace. La densidad de probabilidad electrónica del estado 2s esta más deslocalizada que la

correspondiente del estado 1s. Aśı, con el incremento en el valor del radio interior de R1 el valor

esperado de la distancia impureza-electrón aumenta.

Entonces, el crecimiento de la enerǵıa de enlace asociada puede ser entendido de acuerdo a los

siguientes argumentos: Dado que la enerǵıa de enlace correspondiente se define como la diferencia

la enerǵıa de los electrones libre E0 (sin mezclas) y la enerǵıa del electrón confinado E2s relacionada

con la impureza en el estado 2s, y que el tamaño del anillo afecta la cuantización de manera más

débil en este estado excitado, la diferencia de enerǵıas E0 − E2s crece, por lo que la enerǵıa de

enlace se incrementa.
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Figura 3.2: Enerǵıa 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 electrón-impureza de tales estados en (b) en función del radio

interior R1 en un anillo cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R2 = 15 nm, P = 0 y la

impureza se coloca en el centro del anillo cuántico ρi = (R1 +R2)/2.
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Figura 3.3: Coeficiente de absorción (a) y la variación relativa del ı́ndice de refracción (b) como funciones

de la enerǵıa del fotón incidente: las ĺıneas continuas son para α(1) y ∆n(1)/nr, las ĺıneas discontinuas son

para α(3) y ∆n(3)/nr , y las ĺıneas de punteadas son para α y ∆n/nr . Se han considerado tres diferentes
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valores del radio interior R1 con R2 = 15 nm, P = 0, y la impureza se coloca en el centro del anillo cuántico

ρi = (R1 +R2)/2.

Se muestra la dependencia del coeficiente de absorción en la(Figura 3.3 (a)) y de la variación relativa

del ı́ndice de refracción en la(Figura 3.3 (b)) con la enerǵıa del fotón incidente para diferentes valores

del radio interior R1, se observa el corrimiento hacia el azul de los picos de resonancia cuando se

aumenta el tamaño del radio. Los resultados son para R2 = 15 nm, P = 0, y la impureza se coloca

en el centro del anillo cuántico ρi = (R1+R2)/2. Como puede verse en las figuras el aumento de R1

provoca un corrimiento hacia el azul tanto en el espectro de absorción como en la variación relativa

del ı́ndice de refracción. Esto se puede explicar por el hecho de que para los valores crecientes de

R1 la distancia entre las enerǵıa de los estados 1s y 2s (véase la figura 3.2 (a)) aumenta. Por lo

tanto, se requiere una enerǵıa de fotón más grande para dichas transiciones del electrón. Observe

que las variaciones de las amplitudes, nolineal y total, de los picos resonantes de los coeficientes de

absorción y en los cambios relativos del ı́ndice de refracción no sólo dependen de la intensidad de

la luz incidente sino también principalmente de la magnitud de los elementos de matriz, Mfi. Aśı,

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 enerǵıa) tiene la mayor contribución a las

expresiones del coeficiente de absorción y en la variación relativa del ı́ndice de refracción.

Los resultados que se muestra en la figura 3.4 corresponden a la dependencia con el radio exterior,

R2, de la enerǵıa de enlace de los estados 1s y 2s en 3.4(a) de una impureza donadora y del valor

esperado de la distancia electrón-impureza asociada a los mismos estados en 3.4(b), en un anillo

cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados presentados corresponden a la configuración en la

que R1 = 5 nm, P = 0, con la impureza colocada en el centro de la heteroestructura, esto es en

ρi = (R1 + R2)/2. Como se puede ver en la Figura 3.4(a) las enerǵıas de enlace de los estados 1s

y 2s disminuyen en función del radio exterior. Este comportamiento de la enerǵıa de enlace Eb se

puede explicar, en ambos casos, si además se revisan los resultados mostrados en la figura 3.4(b),

aśı: Con el aumento de radio exterior ocurre el debilitamiento de la cuantización por el tamaño

del anillo, en ambos casos la nube de electrones se mueve lejos de la posición de la impureza y los

valores esperados de la distancia de electrón-impureza disminuye para los estados 1s y 2s, que a su

vez conduce a una reducción en el valor de la enerǵıa de enlace.
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Figura 3.4: Enerǵıa 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 electrón-impureza de tales estados en (b) en función del radio

interior R2 en un anillo cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R1 = 10 nm, P = 0 y la

impureza se localiza en el centro del anillo cuántico ρi = (R1 +R2)/2.
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Figura 3.5: Coeficiente de absorción (a) y la variación relativa del ı́ndice de refracción (b) como funciones

de la enerǵıa del fotón incidente: las ĺıneas continuas son para α(1) y ∆n(1)/nr, las ĺıneas discontinuas son
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para α(3) y ∆n(3)/nr , y las ĺıneas de punteadas son para α y ∆n/nr . Se han considerado tres diferentes

valores del radio exterior R2 con R1 = 10 nm, P = 0, y la impureza se localiza en el centro del anillo

cuántico ρi = (R1 +R2)/2.

La dependencia del coeficiente de absorción y de la variación relativa del ı́ndice de refracción con

la enerǵıa del fotón incidente se muestran en la figura 3.5(a) y en la figura 3.5(b) respectivamente

para diferentes valores del radio exterior, R2, los resultados muestran un corrimiento hacia el rojo

en las posiciones de los picos de resonancia de la enerǵıa que es consecuencia del debilitamiento de

la cuantización por el aumento del tamaño de R2 que causa el incremento de la localización espacial

de la función onda del electrón. Para los valores reportados de R2 la diferencia de enerǵıa entre los

niveles de enerǵıa correspondientes a los estados implicados disminuye, dado que las transiciones

intra-banda 1s → 2s del electrón requieren menos enerǵıa. También se puede ver una reducción de

la amplitud del pico de resonancia cuando el radio exterior del anillo se hace más grande. En este

caso el valor del pico de resonancia está determinada principalmente por el valor de elemento de la

matriz Mfi, que es una función decreciente de R2 en el caso de la configuración elegida: R1 = 10

nm , P = 0, y ρi = (R1 +R2)/2.
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Figura 3.6: Enerǵıa 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 electrón-impureza de tales estados en (b) en función de la

posición de la impureza ρi en un anillo cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R1 = 5nm,

R2 = 15 nm y P = 0.

La influencia del cambio en la posición de la impureza donadora en la enerǵıa de enlace en un anillo

cuántico bidimensional GaAs se presenta en la figura 3.6(a), junto con la variación de la esperada de

distancia electrón-impureza en dependencia con ρi en figura 3.6(b). Los cálculos corresponden a la

configuración en la que R1 = 5 nm, R2 = 15 nm y P = 0. El comportamiento de la enerǵıa de enlace

se puede explicar con los resultados mostrados en la figura 3.6(b) junto con el comportamiento de

los niveles de enerǵıa de electrones, con y sin la presencia de la impureza. Observe que en el caso

de un anillo cuántico la densidad de probabilidad de un electrón no correlacionado se desplaza
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fuera del centro, (R1 + R2)/2. Como se puede ver en la figura 3.6(b), en el caso de ρi = R1 el

valor esperado de la distancia electrón-impureza del estado 1s es ligeramente inferior a la obtenida

cuando la impureza se coloca en ρi = R2, pero en los valores intermedios esta distancia media es

siempre más pequeña, con el mı́nimo en ρi = (R1 + R2)/2. En consecuencia, la enerǵıa de enlace

muestra el máximo 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 deslocalización electrónica es más

fuerte que en el estado 1s. Por otro lado, la asimetŕıa de la enerǵıa de enlace y el valor esperado

de la distancia de electrón-impureza, como funciones de la posición de impureza, son también más

grandes. La razón para el aumento o la disminución de la enerǵıa de enlace como una función de

la posición de impureza se encuentra sólo en el comportamiento de la enerǵıa del estado 2s. Es

necesario notar que en este caso la enerǵıa de enlace del estado 2s tiene una región de valores

negativos en 5 nm ≤ (ρi) ≤ 7.2 nm. Esto significa que cuando la impureza se mueve en esta región

el estado excitado de la impureza donadora es mayor que la enerǵıa del estado fundamental del

electrón no correlacionado.
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Figura 3.7: Coeficiente de absorción (a) y la variación relativa del ı́ndice de refracción (b) como funciones

de la enerǵıa del fotón incidente: las ĺıneas continuas son para α(1) y ∆n(1)/nr, las ĺıneas discontinuas son
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para α(3) y ∆n(3)/nr , y las ĺıneas de punteadas son para α y ∆n/nr . Se han considerado tres diferentes

valores del la posición de la impureza ρi con R1 = 5nm, R2 = 15nm y P = 0.

En la figura 3.7 se presentan las dependencias del coeficiente de absorción intra-banda en la figura

3.7(a) y de la variación relativa del ı́ndice de refracción en la figura 3.7(b) con la enerǵıa del fotón

incidente para tres diferentes valores de la posición de la impureza, ρi. Los resultados corresponden

a la configuración en la que R1 = 5 nm, R2 = 15 nm y P = 0. De las figuras 3.7 (a) y (b)

es evidente que en los espectros de la absorción intra-banda y del cambio relativo del ı́ndice de

refracción puede darse tanto desplazamientos hacia el azul y como al rojo. Como ya se menciono

la justificación de este fenómeno radica en las diferencias de enerǵıa entre los estados 1s y 2s

obtenidos en cada situación. Se ve fácilmente que el valor máximo de la enerǵıa necesaria para un

fotón para que haya transición intra-banda corresponde al caso en que la impureza se coloca en el

borde izquierdo del anillo cuántico. Vale la pena registrar que varios autores [39, 40, 41, 42, 43]

han estado investigando la dependencia del coeficiente de absorción total como una función de

la enerǵıa 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 absorción

se divide en dos partes. La razón de esto puede encontrarse en la dependencia lineal del coeficiente

de absorción óptica de tercer orden con la intensidad de la luz incidente. Como se puede ver en la

figura 3.7(a) (ĺınea punteada roja), se obtiene aqúı el mismo tipo de efecto. Pero hay que destacar

que en este caso el valor de I se ha mantenido fijo. Aśı, la razón de la oscilación del coeficiente de

absorción total, aśı como la oscilación adicional del cambio relativo del ı́ndice de refracción de la

tercer orden [véase la figura 3.7(b), ĺınea punteada roja] es debido a el crecimiento en el valor del

elemento de matriz dipolar Mfi (véase, por ejemplo, que la amplitud del pico de absorción de tercer

orden significativamente crece cuando ρi aumenta). Como resultado de este crecimiento es posible

obtener incluso un coeficiente negativo de absorción total. En este punto, vale la pena discutir el

resultado matemático para el coeficiente de absorción óptica total que aparece en la figura 3.7(a)

cuando ρi 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 contribución de tercer orden. Desde el punto de vista f́ısico, en este sistema de un

electrón y un sistema estacionario, tal resultado puede ser espuria. Sin embargo, en realidad es

posible tener un desvanecimiento a fuga del coeficiente de absorción 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 llegará a ser transparente para la propagación de una señal de luz cuya frecuencia coincide

con la de la transición de la enerǵıa implicada.
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Figura 3.8: Enerǵıa 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 electrón-impureza de tales estados en (b) en función de la

presión hidrostática P en un anillo cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados son para R1 = 5 nm,

R2 = 15 nm y la impureza se localiza en el centro del anillo cuántico ρi = (R1 +R2)/2.

La variación de las enerǵıas de enlace de una impureza donanora 1s y 2s en un anillo cuántico

bidimensional de GaAs como funciones de la presión hidrostática P se muestran en la figura 3.8(a),

mientras que la correspondiente variación del valor esperado de la distancia electrón-impureza de

los estados estudiados aqúı aparecen en la figura 3.8(b). Los cálculos se hacen para R1 = 5 nm,

R2 = 15 nm y la impureza se coloca en el centro del anillo ρi = (R1+R2)/2. Se ve fácilmente que en

todos los casos, la influencia de la presión hidrostática conduce a un aumento en la enerǵıa de enlace

de ambos estados, véase la figura 3.8(a), con una reducción asociada del valor esperado de distancia

electrón-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 cáıda en el valor de la constante dieléctrica. Con el aumento

de la masa efectiva, la enerǵıa del primer estado del electrón no correlacionado confinado baja. Por

otra parte, la reducción de la constante dieléctrica conduce al debilitamiento del apantallamiento

electrostático con el consiguiente refuerzo de la interacción de Coulomb y el crecimiento del valor

de la enerǵıa de enlace. Por otra parte, la reducción de las dimensiones efectivas de los radios en la

reducción del tamaño de la estructura acerca o mejor reduce la distancia electrón-impureza, véase

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

Figura 3.9(a) y 3.9(b) exhibe los resultados para el coeficiente de absorción intra-banda y el cambio

del ı́ndice de refracción relativo, respectivamente, como función de la enerǵıa del fotón incidente.

En este caso, el parámetro elegido para variar es la presión hidrostática P y los resultados son para

R1 = 5 nm, R2 = 15 nm y la impureza localiza en el centro de la heteroestructura semiconductora,

ρi = (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 absorción óptica intra-banda y como en la variación relativa

del ı́ndice de refracción. Esto se explica por el hecho de que para las valores considerados de P , la
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distancia entre las enerǵıas 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 más grande de la enerǵıa del fotón. También

se puede observar que las amplitudes de los picos de resonancia lineales y no lineales de las dos

propiedades ópticas consideradas siempre disminuye con P . Esto es una consecuencia de la variación

decreciente del elemento de matriz dipolar Mfi como una función de P . Se puede notar también

que las amplitudes de los picos de resonancia de tercer orden son más fuertemente afectado por

la presión, ya que, a pesar de la cáıda de Mfi(P ), la magnitud del término |(Mss − Mii)/Mfi|

también se reduce debido a la disminución en la diferencia de |Mff − Mii| cuando aumenta la

presión hidrostática aplicada.
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Figura 3.9: Coeficiente de absorción (a) y la variación relativa del ı́ndice de refracción (b) como funciones

de la enerǵıa del fotón incidente: las ĺıneas continuas son para α(1) y ∆n(1)/nr, las ĺıneas discontinuas son

para α(3) y ∆n(3)/nr , y las ĺıneas de punteadas son para α y ∆n/nr . Se han considerado tres diferentes

valores de P con R1 = 5nm, R2 = 15 nm, y la impureza se localiza en el centro del anillo cuántico

ρi = (R1 +R2)/2.
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3.5 Conclusiones

En este caṕıtulo se ha estudiado la influencia combinada del tamaño de las dimensiones radiales,

la posición de la impureza y la presión hidrostática sobre la absorción óptica intra-banda lineal y

no lineal y la variación relativa del ı́ndice de refracción relacionado con una impureza donadora en

un anillo cuántico bidimensional de GaAs. Los resultados obtenidos muestran que las enerǵıas de

enlace del estados base y primer excitado son bastante sensibles a la variación de la geometŕıa del

anillo cuántico a través de la modificación del tamaño de radios interno y externo. En consecuencia,

ambas enerǵıas de enlace, del 1s y 2s están aumentando en función del incremento del radio interior,

mientras que los mismos estados exhiben la disminución de sus valores de enerǵıa con respecto al

incremento en el radio exterior del anillo cuántico. Por otro lado, en una configuración donde se

fije el valor del radio exterior, aumentando el tamaño del radio interior conduce al desplazamiento

hacia el azul de la posición del pico de enerǵıa de la absorción óptica y el cambio relativo del ı́ndice

de refracción. 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 ópticas estudiadas.

El cambio en la posición 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 posición de los máximos de

enerǵıa correspondiente a los coeficientes ópticos. En primer lugar, hay un desplazamiento hacia

el azul y, para las posiciones de impureza por encima del radio medio del anillo cuántico, estas

cantidades están desplazada hacia el rojo. Los resultados de la influencia de la presión hidrostática

exhiben que ambos estados de impureza estudiados han aumentando sus enerǵıas de enlace, con

un aumento simultáneo de la enerǵıa de transición, que se refleja en el desplazamiento hacia el azul

de las respuestas ópticas lineales y no lineales. Los resultados presentados pueden ser útiles en la

comprensión de las influencias de la presión hidrostática y de impureza donadora hidrogenoide en

las propiedades ópticas no lineales de los anillos cuánticos.
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Caṕıtulo 4

Propiedades ópticas no lineales

en anillos cuánticos 3D

4.1 Resumen

Se calculan los coeficientes de absorción óptica intra-banda lineales y no lineales en anillos cuánti-

cos tridimensionales de GaAs teniendo en teniendo en cuenta los efectos combinados de la presión

hidrostática y el campo eléctrico aplicado a lo largo de la dirección de crecimiento de la hete-

roestructura, se han encontrado las enerǵıas del estado base y del primer estado excitado de una

impureza donadora usando la aproximación de masa efectiva y un método variacional. Las enerǵıas

de estos estados son analizadas como funciones de las dimensiones de la heteroestructura, la presión

hidrostática y el campo eléctrico. También se ha investigado las dependencias de la coeficientes de

absorción óptica lineales, no lineales, y el total en función de la enerǵıa de los fotones incidentes pa-

ra varias configuraciones del sistema. Se ha encontrado que la variación de los distintos tamaños 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 óptico intra-banda. Además, los resultados muestran

que la aplicación de un campo eléctrico conduce a un desplazamiento hacia el rojo, mientras que

la influencia de la presión hidrostática conduce a un desplazamiento hacia el azul (en el caso de la

impureza donadoras tenga su posición en el centro del anillo cuántico) de los picos de resonancia

en el espectro óptico intra-banda.

4.2 Introducción

Las propiedades ópticas no lineales de sistemas de semiconductores de baja dimensionalidad, tales

como pozos cuánticos, puntos cuánticos, anillos cuánticos, y otras nanoestructuras han atráıdo

mucha atención en algunas áreas de f́ısica aplicada [1, 2, 3, 4]. La razón es que las propiedades
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ópticas no lineales t́ıpicos de los materiales de baja dimensionalidad tienen un gran potencial para

aplicaciones de dispositivos en amplificadores de láser [5], foto detectores [1], moduladores electro-

ópticos de alta velocidad [2], etcétera.

Por otra parte, la investigación de las propiedades electrónicas de impurezas hidrogenoides en

heteroestructuras semiconductoras de baja dimensionalidad también tiene bastante interés. Esto

se explica por la mayor posibilidad de manipulación útil de la enerǵıa de impureza de enlace

por medio de las influencias externas y, por lo tanto, la posibilidad de controlar las propiedades

electrónicas y ópticas de los dispositivos funcionales basados en tales heteroestructuras [6].

El efecto simultáneo de impurezas y de las influencias de agentes externos sobre las propiedades

ópticas lineales y no lineales de nanoestructuras semiconductoras ha atráıdo mucha atención en los

últimos años, de acuerdo con investigaciones tanto fundamentales y como aplicadas [7, 8, 9, 10, 11,

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

Algunos reportes en art́ıculos de investigación relacionados con los efectos de la impureza y de

las influencias externas sobre las propiedades ópticas lineales y no lineales de las restricciones

cuantitativas se tiene por [11, 19].

Espectros de absorción óptica lineal y no lineal de tercer orden de una impureza donadora confinado

dentro de un anillo cuántico con un potencial parabólico se han investigado en el trabajo de [11].

Los cálculos se realizaron con el uso de la diagonalización de la matriz y del método de matriz

densidad compacto en el marco de la aproximación de masa efectiva. Los autores han encontrado

que las modificaciones en el confinamiento, la densidad óptica incidente, y el radio del anillo tienen

un gran efecto en los espectros de absorción lineal, no lineal de tercer orden, y el total. Además,

se investigó en [19] el coeficiente de rectificación óptica no lineal de segundo orden asociada con

transiciones intersubbanda en el sistema de un anillo cuántico hidrogenoide con un pseudopotencial

bidimensional en la presencia de un campo magnético externo. En ese caso, los cálculos se realizan

utilizando el método de perturbaciones y los enfoques de matriz densidad compacto y de la masa

efectiva. Según los resultados, el coeficiente de rectificación óptica no lineal de segundo orden es

fuertemente afectado por el tamaño geométrico del anillo y el potencial qúımico del pseudopotencial,

la impureza hidrogenoide, y el campo magnético externo.

En este caṕıtulo, se investigan los efectos de la presión hidrostática, el campo eléctrico aplicado en

la dirección de crecimiento del anillo,y los cambios de las diferentes dimensiones de la geometŕıa

de la heteroestructura sobre las transiciones ópticas intra-banda lineales y no lineales en un anillo

cuántico ciĺındrico tridimensional de GaAs.
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Figura 4.1: Anillo cuántico tridimensional: R1 y R2 son los radios interno y externo del anillo, L es

la altura del anillos, se muestra la dirección del campo eléctrico F . La impureza se coloca en zi = 0 y

ρi = (R1 +R2)/2.

4.3 Marco teórico

El hamiltoniano del electrón en un anillo cuántico tridimensional de GaAs dentro de las aproxi-

maciones de masa efectiva y de banda parabólica , teniendo en cuenta la influencia de un campo

eléctrico aplicado en la dirección crecimiento del semiconductor, viene dado por la expresión

H = −
~
2

2m∗(P, T )

[
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ
∂

∂ρ

)
+

1

ρ2
∂2

∂φ2
+

∂2

∂z2

]
+ V (ρ, z, P ) + |e|F z −

e2

ε(P, T ) r
, (4.1)

donde r =
[
(−→ρ −−→ρi)2 + (z − zi)

2
] 1

2 es la distancia desde el electrón hasta el sitio donde se localiza

la impureza (con (zi,
−→ρi ) and (z,−→ρ ) siendo las coordenadas de la impureza y el electrón, respecti-

vamente). Además, F es la magnitud del campo eléctrico tipo dc, mientras e es el valor absoluto de

la carga eléctrica del electrón. Adicionalmente, m∗(P, T ) y ε(P, T ) son, respectivamente, la masa

efectiva del electrón y la constante dieléctrica estática en dependencia con la presión hidrostática

y la temperatura (T = 4K). V (ρ, z, P ) = V (z, P ) + V (ρ, P ) es el potencial de confinamiento del

anillo cuántico, dado por

V (ρ, z, P ) =





0, enR1(P ) ≤ ρ ≤ R2(P ), |z| < L(P )/2

∞, en otra región .
(4.2)
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Para describir el efecto de la impureza se utilizará el método variacional. El interés de este caṕıtulo

son los estados base 1s y primer excitados 2s del electrón confinado tres dimensiones a diferencia

del caṕıtulo anterior donde sólo se teńıan 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 cuántico tridimensional, y las funciones hidrogeniodes 1s y 2s de carácter

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:

Ψi(ρ, z) = Niϑ(ρ)f(z)e
−αir , (4.3)

Ψf(ρ, z) = Nfϑ(ρ)f(z)(1− βf )e
−αfr , (4.4)

donde Ni y Nf son las constantes de normalización, y {αi, βf , αf} son los parámetros variacionales,

los cuales pueden calcularse por la condición que Ψi and Ψf forman un conjunto de funciones

ortogonales. Las funciones de onda del estado base ϑ(ρ) tiene la forma de la ecuación 2.15 y f(z)

para la contribución del confinamiento en la dimensión z sin la impureza, de acuerdo a [25, ?] que

aqúı se escribe:

ϑ(ρ) = J0 (k ρ) +G1Y0(k ρ) , (4.5)

f(z) = Ai(Z) +G2Bi(Z) , (4.6)

donde (J0, Y0) son las funciones de Bessel primer y segundo tipo de orden cero, respectivamente; k =(
2m∗(P,T )

~2 Eρ

)1/2
, Eρ es la enerǵıa del estado base asociada al confinamiento lateral. de otra parte,

(Ai,Bi) son las funciones de Airy, y G1 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/~2

]1/3
[z − Ez/(eF )],

Ez es la enerǵıa del estado base asociada con el confinamiento perpendicular. Para el estado 1s

hidrogenoide, el método variacional provee la minimización 〈Ψi|H |Ψi〉 con respecto a α1s para

hallar la enerǵıa de enlace del estado fundamental de la impureza donadora E1s. Para el primer

estado excitado 2s, se sigue un procedimiento similar. Los efectos de la presión hidrostática se

realiza a través de la dependencia de la masa efectiva del electrón, la constante dieléctrica estática

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

dan, respectivamente, por [26, 27]

m∗(P, T ) =

[
1 +

15020meV

Eg(P, T )
+

7510meV

Eg(P, T ) + 341meV

]
−1

m0, , (4.7)

ε(P, T ) = 12.74× exp(−1.67× 10−3 kbar−1P )× exp
[
9.4× 10−5K−1(T − 75.6K)

]
, (4.8)
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L(P ) = L(0)[1− P (S11 + 2S12)] , (4.9)

y

Ri(P ) = Ri(0)[1− 2P (S11 + 2S12)]
1/2, (i = 1, 2) , (4.10)

donde m0 es la masa libre del electrón, y Eg(P, T ) es la brecha de enerǵıa del GaAs dependiente

de la presión hidrostática y la temperatura, determinada por la siguiente relación:

Eg(P, T ) =

(
1519 + 10.7 kbar−1 P −

0.5405K−1 T 2

T + 204K

)
meV . (4.11)

En los cálculos, se toman los valores S11 = 1.16× 10−3 kbar−1 y S12 = −3.7× 10−4 kbar−1.

Con el uso de la aproximación de matriz densidad, los coeficientes de absorción óptica lineal y no

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

α(1)(~ω) =
4 π ω e2

ε(P, T )1/2 c

σs |Mfi|
2 Γ0

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

(4.12)

y

α(3)(~ω, I) = −
32 π2 ω e4

ε(P, T ) c2
I σs |Mfi|

4
Γ0[

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

]2 (4.13)

×

[
1−

∣∣∣∣
Mff −Mii

2Mfi

∣∣∣∣
2
(Efi − ~ω)2 − (Γ0)

2 + 2Efi (Efi − ~ω)

E2
fi + Γ2

0

]
,

donde Γ0 (= 0.4meV) es el parámetro Lorentziano de amortiguación.

En las expresiones (4.12)-(4.14) la intensidad del campo incidente es I; σs es la densidad de los

electrones en el sistema, nr es el ı́ndice de refracción del GaAs, Efi = Ef − Ei la enerǵıa de la

transición, mientras Mfi = 〈Ψf |ρ cos(φ)|Ψi〉 es el elemento de matriz del operador de dipolo. En

los cálculos numéricos se usan los valores σs = 3× 1016cm−3, nr = 3.2 y I = 2× 104W/cm2.

El coeficiente de absorción total es:

α(~ω) = α(1)(~ω) + α(3)(~ω) (4.14)

4.4 Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados de los cálculos de los niveles de enerǵıa de la impureza

donadora y de las propiedades ópticas de los correspondientes. En aras de la ilustración, las figuras

que contienen los resultados de las enerǵıas muestran también, inserciones de los correspondientes

diferencias de enerǵıa E2s − E1s, que se asocian con las posiciones de los pico resonancia de los
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coeficientes de absorción. Entonces, la discusión con respecto a los resultados en las figuras 5, 6, 7,

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

Los resultados obtenidos para el estado base y la enerǵıa del primer estado excitado de una impureza

donadora en un anillo cuántico 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 = 0 y F = 0. La impureza se coloca en zi = 0 y ρi = (R1 +R2)/2.

Para un valor fijo del radio exterior, en la figura 4.2(a), el espesor de la región radial del anillo

W = R2 − R1 disminuye al tiempo que el radio interior es aumentado con el consiguiente el

incremento en el tamaño de la cuantización. Como resultado de esto, habrá un aumento de las

enerǵıas 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 disminución de las enerǵıas, debido a que esto

debilita el efecto de la cuantización, véase La Figura 4.2(b). Como puede verse en las figuras (a)

y (b), la influencia del tamaño en la cuantización es mucho más fuerte para los estados excitados.

Este hecho era de esperar porque el estado excitado es más extendido en el interior de la región del

anillo que el estado fundamental.
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Figura 4.2: Enerǵıa del estado base y del primer excitado del electrón en función de los radios interno en

(a) y el externo en (b) del anillo cuántico con L = 20 nm, P = 0, and F = 0. La impureza se coloca en

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

Los resultados respecto al efecto de la presión hidrostática en las enerǵıas de los estados 1s y 2s de

una impureza en un donadora en un anillo cuántico tridimensional de GaAs se pueden encontrar

en la figura 4.3. En este caso, el cálculo se realiza tomando R1 = 10nm, R2 = 20nm, L = 20nm,

y F = 0 y de nuevo la impureza se coloca en zi = 0 y ρi = (R1 + R2)/2. Es claro que en

todos los casos, la influencia de la presión hidrostática tiene el efecto de reducir las enerǵıas 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 presión hidrostática ocurre que: (1) la constante dieléctrica

estática del GaAs disminuye, (2) la masa efectiva del electrón se incrementa, y (3) las dimensiones

de la heteroestructura decrecen. Con el aumento de la masa efectiva, en ambos estados baja la

enerǵıa. Por otra parte, la reducción de la constante dieléctrica está relacionada con el refuerzo

de la interacción Coulombiana y la disminución de las enerǵıas. La reducción de las dimensiones

efectivas de la estructura semiconductora se traducirá en una reducción del valor esperado de la

distancia electrón–impureza, esto tiene como consecuencia la disminución de las enerǵıas de ambos

estados. Como se ve en las figuras 4.3(a) y 4.3(b), la influencia de la presión hidrostática no modifica

el comportamiento global asociada con las curvas de enerǵıas de los estados de impureza donadoras.
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Figura 4.3: Enerǵıa del estado base y del primer excitado del electrón en función de la presión hidrostática.

Los cálculos son para R1 = 10 nm, R2 = 20 nm, L = 20 nm, and F = 0. La impureza se coloca en zi = 0 y

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

El efecto de un campo eléctrico aplicado en las enerǵıas de los estados base y primer excitado

de una impureza donadora que se coloca en zi = 0 y ρi = (R1 + R2)/2 dentro de un anillo

cuántico tridimensional de GaAs se presenta en la figura 4.4. Los resultados son, en este caso, para

R1 = 10nm, R2 = 20nm, L = 20nm, y P = 0. De la figura se puede observar que con el aumento de

la intensidad de campo eléctrico de las enerǵıas de los estados base y el primer excitado del electrón

se reducen. Esto se puede explicar por el hecho siguiente: Con el aumento del campo eléctrico la

nube electrónica se desplaza lejos de la impureza (a lo largo de −F ), con un debilitamiento de la

localización del electrón. Por esta razón, hay una disminución en las enerǵıas 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 más fuertemente

localizado.
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En la figura 4.5 se presentan los resultados para las enerǵıas estado del fundamental y primer estado

excitado de una impureza donadora puesta en zi = 0 y ρi = (R1 +R2)/2 dentro un anillo cuántico

tridimensional de GaAs como una función de su altura. Los resultados son para R1 = 10nm,

R2 = 20nm, F = 0, y P = 0. Con el aumento de la altura del anillo, el aumento del tamaño

debilita la cuantización y el confinamiento, como consecuencia la reducción de la enerǵıa en cada

caso. Es importante anotar que este efecto causa la diferencia notable en los valores de los niveles de

enerǵıa reportados en las figuras 3.2 y 3.4 del anillo cuántico bidimensional tratado en el caṕıtulo

anterior.
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Figura 4.4: Enerǵıa del estado base y del primer excitado del electrón en función del campo eléctrico

aplicado. Los cálculos son para R1 = 10 nm, R2 = 20nm, L = 20nm, and P = 0. La impureza se coloca en

zi = 0 y ρi = (R1 +R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las enerǵıas de los estados 1s y 2s.
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Figura 4.5: Enerǵıa del estado base y del primer excitado del electrón en función de la altura del anillo

L. Los cálculos son para R1 = 10nm, R2 = 20 nm, F = 0, y P = 0. La impureza se coloca en zi = 0 y
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ρi = (R1 +R2)/2. El inserto muestra la diferencia entre las enerǵıas de los estados 1s y 2s.

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

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

drostática.

Tabla 4.1: Elementos de la matriz intra-banda

R1 R2 L F P Mif Mff Mii

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 nanómetros

(nm); el campo eléctrico, en kilovolts por cent́ımetro (kV/cm); y , la presión hidrostática en kilobar

(kbar).

Para el elemento Mif los resultados muestran que: 1) es una función creciente de cada una de las

dimensiones de la estructura y del campo eléctrico aplicado, y 2) es una función decreciente de la

presión hidrostática.

Los coeficientes de absorción lineal, no lineal, y el total en el anillo cuántico tridimensional de GaAs

se muestra en la figura 4.6 como funciones de la enerǵıa del fotón incidente para tres diferentes

valores del radio interior del anillo R1. Los resultados se obtiene para R2 = 20nm, L = 20nm,

P = 0, F = 0, I = 2×104W/cm2, y la impureza donadora se localiza en zi = 0 y ρi = (R1+R2)/2.

Como se puede ver es esta figura, para un valor de R1 = 6nm el pico de absorción resonante se

desplaza hacia regiones de pequeñas enerǵıas del fotón. Es decir, hay un desplazamiento al rojo

de los picos de resonancia del espectro óptico intra-banda. Para un valor del radio interno de
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R1 = 12nm, el pico de absorción resonante se desplaza hacia regiones de grandes enerǵıas del

fotón. En otras palabras se da un desplazamiento hacia el azul de los picos resonantes de del

espectro óptico intra-banda. Este fenómeno es debido al hecho de que la diferencia de enerǵıas

entre los estados 1s y 2s es más grande para R1 = 12nm que para el caso de R1 = 6nm véase

figura 4.2(a). Hay que hacer notar que, con la disminución de la diferencia de enerǵıas entre los

estados 1s y 2s, el elemento de matriz de dipolo es más grande y, por esta razón, el máximo valor

del coeficiente de absorción lineal y no lineal tendrán un aumento.
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Figura 4.6: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para R2 = 20 nm, L = 20 nm, P = 0, F = 0. Con la impureza en zi = 0 y ρi =

(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. Alĺı se muestran, las variaciones de los coeficientes de absorción lineal, no lineal y el total en

función de la enerǵıa del fotón incidente, con R2 como un parámetro. En los cálculos, los datos

fijos de entrada son R1 = 10nm, L = 20nm, P = 0, F = 0, I = 2 × 104W/cm2, y una vez más la

impureza donadora se localiza en zi = 0 y ρi = (R1 +R2)/2. De la figura 4.7, está claro que con el

aumento de R2 el pico de resonancia del espectro de absorción se desplaza a valores más pequeños

de la enerǵıa incidente de fotones, esto es desplazamiento hacia el rojo. También se observa que

hay un crecimiento del valor máximo del pico de resonancia. En este caso, dentro de todo el rango

de aumento del radio exterior del anillo, las diferencias entre las enerǵıas de los estados 1s y 2s

es monótonamente decreciente, véase figura 4.7(b), por esta razón se tiene un corrimiento hacia el

rojo. Dada la cáıda en el valor de esta diferencia de enerǵıa, se obtienen valores más grandes de la

matriz de elemento de dipolo. Por lo tanto, los valores máximos de los pico de absorción lineal y
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no lineal de resonancia son más grandes.
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Figura 4.7: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para R1 = 10 nm, L = 20 nm, P = 0, F = 0. Con la impureza en zi = 0 y ρi =

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

El efecto de la presión hidrostática sobre los coeficientes de absorción lineal, no lineal y el total se

presentan en la figura 4.8. Los resultados se presentan para R1 = 10 nm, R2 = 20 nm, L = 20

nm, F = 0, y I = 2 × 104 W/cm2. Es evidente la aparición de un desplazamiento hacia el azul

inducido por la presión hidrostática sobre los picos de resonancia del espectro óptico intra-banda.

Esto es causado por el incremento en la diferencia de enerǵıa entre los dos estados involucrados

como consecuencia del aumento de los valores de la presión, véase la figura ??. Hay que hacer notar

que en este caso los valores máximos de las amplitudes de absorción 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 absorción en función de la enerǵıa de lo fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para R1 = 10nm, R2 = 20 nm, L = 20nm, F = 0. Con la impureza en zi = 0 y

ρi = (R1 +R2)/2. Diferentes valores de la presión hidrostática se han considerado.

En la figura 4.9 se presentan los coeficientes de absorción lineal, no lineal, y el total en función

de la enerǵıa del fotón incidente para tres diferentes valores de intensidad de campo eléctrico.

Con el aumento de la intensidad de campo eléctrico la localización del electrón 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 enerǵıas del estado base y primer estado excitado disminuye. Utilizando

este hecho, el desplazamiento hacia el rojo en el espectro de absorción óptica intra-banda puede

entenderse directamente.

En la figura 4.10 se muestran los coeficientes de absorción lineal, no lineal, y el total en función de la

enerǵıa del fotón incidente para tres diferentes valores de la altura del anillo cuántico tridimensional.

El aumento de la altura del anillo se debilita la localización del electrón al disminuir en la tercera

dimensión el efecto del confinamiento, en la figura 4.5 se puede observar que la distancia entre las

enerǵıas del estado base y primer estado excitado disminuye. De alĺı puede explicarse directamente,

el desplazamiento hacia el rojo en el espectro de absorción óptica intra-banda.
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Figura 4.9: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para R1 = 10nm, R2 = 20 nm, L = 20nm, P = 0. Con la impureza en zi = 0 y

ρi = (R1 +R2)/2. Diferentes valores del campo eléctrico aplicado se han considerado.
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Figura 4.10: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas

son para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω) +

α3(~ω, I). Los resultados son para R1 = 10nm, R2 = 20 nm, F = 0, P = 0. Con la impureza en zi = 0 y

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

En este caṕıtulo, se ha estudiado la influencia combinada de la presión hidrostática y del campo

eléctrico aplicado hacia la dirección de crecimiento del material semiconductor en la absorción

óptica lineal y no lineal intra-banda relacionado con una impureza donadora en un anillo cuántico

tridimensional de GaAs. Los resultados obtenidos muestran que el comportamiento de las enerǵıas

de los estados fundamental y excitado, y, como consecuencia, la posición del máximo de la absorción

óptica intra-banda relacionado con las transiciones desde el estado fundamental al primer estado

excitado, dependen fuertemente de la presión hidrostática, la magnitud del campo eléctrico aplicado

y los tamaños de los radios y de la altura de la heteroestructura. Los presentes resultados pueden ser

útiles en la comprensión de las influencias de la presión hidrostática y de campo eléctrico aplicado

en los estados de impureza y propiedades ópticas no lineales de los anillos cuánticos.
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Caṕıtulo 5

Propiedades ópticas no lineales

en anillos cuánticos dobles.

5.1 Resumen

Se investigan los coeficientes de absorción óptica intra-banda lineales y no lineales en anillos cuánti-

cos bidimensionales dobles concéntricos acoplados de GaAs/Ga1−xAlxAs. Teniendo en cuenta los

efectos combinados de la presión hidrostática y la concentración de aluminio en las enerǵıas del

estado base (n = 1, l = 0) y el primer estado excitado (n = 2, l = 1) y se han encontrado usando la

aproximación de masa efectiva y el formalismo de la matriz de transferencia. Las enerǵıas de estos

estados y el correspondiente umbral de enerǵıa de las transiciones ópticas intra-banda se examinan

como una función de la presión hidrostática y la concentración de aluminio para diferentes tamaños

de la nanoestructura. También se investigó las dependencias de los coeficientes de absorción óptica

lineal, no lineal, y total como funciones de la enerǵıa del fotón incidente para diferentes valores

de la presión hidrostática, la concentración de aluminio, los tamaños de la estructura y la inten-

sidad óptica incidente. Se encontró que los efectos de la presión hidrostática y la concentración

de aluminio pueden conducir a un desplazamiento de los picos de resonancia del espectro óptico

intra-banda.

5.2 Introducción

Para la f́ısica de la materia condensada es de gran interés entender los efectos relacionados con

el intercambio y la correlación electrónica, la interacción de Coulomb entre los electrones y los

portadores de la banda de valencia, aśı como los efectos de confinamiento y la tensión en puntos

cuánticos. Todos estos temas desempeñen un papel vital para llevar a cabo posibles modificaciones

a las propiedades cuánticas por sus caracteŕısticas especiales. Dado que los puntos cuánticos poseen

46
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niveles discretos de enerǵıa, pueden presentar novedosos fenómenos f́ısicos que son completamente

diferentes a los de sus materiales en el volumen. El cambio de la forma y del tamaño de los

puntos cuánticos proporciona grandes ventajas pues se puede manipular dichas propiedades para

obtener dispositivos optoeléctronicos deseados. Estudios teóricos sobre puntos cuánticos acoplados

verticalmente se han reportado recientemente por [1, 2, 3, 4, 5, 6]. En las referencias [1, 2] se

reportan los espectros de enerǵıa del electrón, el hueco, y del excitón confinados en una molécula

tipo punto cuántico, el estudio consistente de un arreglo de tres puntos cuánticos verticales auto-

ensamblados tipo-II de InP/In0.49Ga0.51P modelado con la teoŕıa k ·p. Los estados del excitón se

obtienen a partir de un método de diagonalización exacta, y los autores también calculan el esfuerzo

de oscilador para procesos de recombinación. Las propiedades de los excitones confinados en un

punto cuántico tipo-II bajo la influencia del campo magnético aplicado perpendicular se estudian

en la referencia [4]. El efecto Stark en estados excitónicos en un punto cuántico y en puntos

cuánticos acoplados verticalmente de tipo-I y de tipo-II han sido investigado por Janssens et al.

[5]. Kuskovsky y co-autores [6] reportaron excitones en puntos cuánticos apilados verticalmente de

tipo-II el hallazgo que muestran es que este sistema muestra una fase topológica magnética; también

demuestran la presencia de oscilaciones Aharonov-Bohm en la intensidad de emisión. En el mismo

trabajo, se mide la fotoluminiscencia de puntos cuánticos 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 emisión están en buen acuerdo con las simulaciones numéricas de excitones en puntos

cuánticos acoplados. Por otro lado, en el trabajo de Mora-Ramos et al. [7] se consideran los efectos

de la presión hidrostática y del campo magnético aplicado sobre las propiedades de excitones en

puntos cuánticos de GaAs− (Ga,Al)As.

Desde que los primeros anillos cuánticos de tamaño nanoscópico fueron fabricados [8, 9], estos fasci-

nantes sistemas han llamado la atención debido al interés de fenómenos f́ısicos, tales como el efecto

Aharonov-Bohm [10, 11, 12, 13] y la aparición de corrientes persistentes [14]. Estudios teóricos sobre

anillos cuánticos dobles acoplados verticalmente [15, 16, 17, 18] y lateralmente [19, 20] han revelado

las propiedades moleculares de estos sistemas. Los anillos cuánticos pueden también ser acoplados

en forma concéntrica. En las referencias [21, 22] los autores demostraron tal formación. Cuando se

comparan las propiedades de un solo anillo cuántico con las obtenidas en estos complejos sistemas

de anillos acoplados, previsto por el uso de geometŕıas novedosas, se abre una ruta prometedora

para la medición de los efectos de interferencia cuántica, como por ejemplo en [23, 24]. Una serie

investigaciones recientes se han ocupado de sus propiedades electrónicas [25, 26, 27, 28, 29, 30] y de

su respuesta de infrarrojo lejano [31, 32]. Se ha demostrado por ejemplo que el espectro de enerǵıa

de un sistema de dos anillos concéntricos acoplados, ambos con un confinamiento similar, corres-

ponde aproximadamente a la superposición 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 electrónicos en anillos cuánticos acoplados en dos dimensiones, encontrando un comporta-

miento interesante de la amplitud de probabilidad del estado electrónico que refleja la competencia

entre los confinamientos geométrico y magnético. El efecto túnel electrónico entre anillos acoplados

pueden ser reforzado o suprimido convenientemente por la modulación del tamaño de la barrera que

separa los dos anillos, lo que conduce a un cambio drástico en la distribución de carga electrónica

a través de la nanoestructura. En la referencia [34], se publicó el estudio teórico de la respuesta

de dos anillos cuánticos bidimensionales de GaAs/(Al,Ga)As en una campo magnético aplicado

perpendicular a las heteroestructuras. Aqúı se adopta la aproximación de una sola banda de masa

efectiva tanto para los estados del electrón y como los del hueco, y se obtienen soluciones anaĺıticas.

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 óptico excitónico Aharonov-Bohm

puede ocurrir en los anillos cuánticos.

Las influencias de la presión hidrostática y el campo magnético sobre los estados electrónicos fun-

damental y excitado y las transiciones de enerǵıa de electrones asociados con huecos-pesados en

anillos cuánticos dobles acoplados de GaAs/Ga1−xAlxAs se han investigado y reportado por Cul-

chac et al. en [35]. Para anillos cuánticos con simetŕıa y antisimetŕıa, se encuentra que los electrones

de hueco-pesado la enerǵıa de la transición aumenta con el aumento de la presión hidrostática, esto

es principalmente debido al aumento de la banda prohibida (brecha de enerǵıa) del GaAs inducido

por la presión.

Baghramyan et al. [36, 37] presentaron su trabajo teniendo en cuenta los efectos combinados de

campo eléctrico, la presión hidrostática, la temperatura y la concentración de aluminio en la enerǵıa

del estado fundamental de un electrón en anillos cuánticos dobles acoplados de GaAs/Ga1−xAlxAs.

Las dependencias de la enerǵıa del estado fundamental con los factores externos mencionados han

sido reportados para diferentes valores de los tamaños de los anillos. Los autores encontraron que

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

Entre las propiedades ópticas no lineales, la absorción óptica [38, 39], ha mostrado un alto po-

tencial para aplicaciones de dispositivos cuánticos como los amplificadores de láser de infrarrojo

lejano [40], los foto-detectores [41], y los moduladores de alta velocidad opto-electrónicos [42].

Las investigaciones fundamentales y aplicadas de las propiedades ópticas no lineales de heteroes-

tructuras semiconductoras cuánticas han atráıdo mucha atención en los últimos años de autores

como[43, 44, 45, 46, 47, 48]. Los efectos de asimetŕıa y del campo eléctrico aplicados sobre la las

propiedades electrónicas y la absorción óptico inter-subbanda no lineal en los pozos cuánticos de

GaAs con potencial de confinamiento Pöschl-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 radiación incidente, sobre las propiedades ópti-

cas de puntos cuánticos esféricos con confinamiento parabólico. Los resultados mostraron que con

el aumento del campo eléctrico y/o la distancia electrón-impureza, y/o el radio del punto cuántico,

inducirá un corrimiento hacia el azul y/o un desplazamiento hacia el rojo de las posiciones de los

picos del coeficiente de absorción total.

El estudio del efecto de las impurezas sobre la absorción óptica lineal y no lineal en un punto

cuántico de forma de disco parabólico se ha realizado por Xie [45]. El autor ha demostrado que el

coeficiente total de absorción óptica está fuertemente afectado por la intensidad óptica incidente y

por el confinamiento. Se reporta el estudio teórico de Yuan et al. [46], quienes utilizaron técnicas

de diagonalización exacta, para calcular los estados más bajos de un excitón y las absorción óptica

lineal y no lineal en un punto cuántico en forma de disco. Sus resultados muestran que el coeficiente

total de absorción óptica es aproximadamente dos veces mayor que el correspondiente obtenido sin

considerar los efectos excitón. Además, encontraron que la intensidad de la absorción de saturación

óptica puede ser controlada por la intensidad óptica incidente. Los coeficientes de absorción óptica

lineales y no lineales han sido calculados por [47] en un anillo cuántico aislado teniendo en cuenta

la interacción electrón-electrón. El autor informó que la absorción óptica inter-subbanda depende

fuertemente del radio del anillo cuántico, la interacción electrón-electrón, y la intensidad óptica

incidente. Los efectos del excitón y del campo magnético en la absorción óptica lineal y no lineal

en un anillo cuántico aislado ha sido investigado por [48]. Sus resultados muestran la posibilidad

de controlar la absorción óptica no lineal en un anillo cuántico cambiando las dimensiones del

radio exterior y del radio interior. Además, los autores han encontrado que las propiedades ópticas

no lineales pueden ser moduladas por el flujo del campo magnético a través del área del anillo.

Informes recientes sobre la influencia de la presión hidrostática sobre las propiedades ópticas no

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

En el presente caṕıtulo se presentan los resultados del estudio de los efectos de la presión hidrostáti-

ca, de la concentración de aluminio, y de los tamaños de la heteroestructura en las transiciones

ópticas intra-banda lineal y no lineal en anillos cuánticos dobles acoplados bidimensionales de

GaAs/Ga1−xAlxAs.
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Figura 5.1: La heterostructura: L1 es el ancho del anillo interno, L2 es el ancho de la barrera de

acoplamiento, L3 es el ancho del anillo externo, ρin1 y ρin2 son los radios interno y externos del anillo

interno; ρout1 y ρout2 son los radios interno y externos del anillo externo, y H es el espesor de los

anillos.

5.3 Marco teórico

En la figura se presenta una vista en perspectiva de la geometŕıa de los anillos cuánticos dobles

acoplados bidimensionales considerado en este caṕıtulo. Las dimensiones de la heteroestructura

(radios,anchos, y el espesor de los anillos) son mostrados alĺı. Por lo general, el espesor del anillo

es más pequeña que las dimensiones radiales. Aśı, el sistema puede ser considerado como una

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

Los tamaños radiales de la estructura dependen de la presión hidrostática (P ) según la expresión[35,

51, 52]

ρ(P ) = ρ(0)[1− 2(S11 + 2S12)P ]1/2 , (5.1)

donde S11 y S12 son las componentes del tensor de compresión del GaAs (S11 = 1.16×10−3 kbar−1

and S12 = −3.7× 10−4 kbar−1).

El hamiltoniano del electrón confinado en un sistema compuesto de dos anillos cuánticos dobles

acoplados bidimensionales con las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabólica, bajo los

efectos de la presión hidrostática temperatura, y de la concentración de aluminio x es dado según

[37]

Ĥρϕ = −
~
2

2

[
1

ρ

∂

∂ρ

(
ρ

m(x, P, T )

∂

∂ρ

)
+

1

m(x, P, T )

1

ρ2
∂2

∂ϕ2

]
+ V (ρ, x, P, T ) , (5.2)
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donde m(x, P, T ) es la masa efectiva del electrón que depende de la concentración de aluminio, de

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

m(x, P, T ) = m0

[
1 +

Π2(x)

3

(
2

EΓ
g (x, P, T )

+
1

EΓ
g (x, P, T ) + ∆0(x)

)
+ δ(x)

]−1

. (5.3)

Aqúı m0 es la masa del electrón libre, Π(x) es el elemento de la matriz inter-banda [Π2(x) =

(28900− 6290 x)meV] y ∆0(x) es el término de la banda de valencia del desdoblamiento del acople

esṕın-orbita [∆0(x) = (341−66 x) meV]. Los efectos debido a las bandas remotos se tienen en cuenta

a través del parámetro δ(x), que viene dado por la expresión δ(x) = −3.935 + 0.488 x+ 4.938 x2.

Por otra parte, la brecha de enerǵıa en el punto-i (i = Γ, X) de la banda de conducción está dado

por

Ei
g(x, P, T ) = ai + bi x+ ci x

2 + αi P −
βi T

2

γi + T
, (5.4)

los valores de los parámetros ai, bi, ci, αi, βi, y γi se dan en la Tabla 5.1. Se han tomado de medidas

de la fotoluminiscencia [53].

Tabla 5.1 Parámetros de la brecha de enerǵıa

Γ− mı́nimo X− mı́nimo

aΓ = 1519.4meV aX = 1981meV

bΓ = 1360meV bX = 207meV

cΓ = 220meV cX = 55meV

αΓ = 10.7meV/kbar αX = −1.35meV/kbar

βΓ = 0.5405meV/K βX = 0.46meV/K

γΓ = 204K γX = 204K

Los potenciales de confinamiento se definen teniendo en cuenta el cruce entre los mı́nimos de la

bandas de conducción Γ y X [37, 53, 54] inducido por la presión hidrostática. Luego, con la inclusión

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

V (ρ, x, P, T ) =





0, si ρin1 ≤ ρ ≤ ρin2 y ρout1 ≤ ρ ≤ ρout2 ,

V (x, P, T ), si ρ < ρin1 , ρin2 < ρ < ρout1 y ρ > ρout2 ,
(5.5)

donde
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V (x, P, T ) = r





EΓ
g (x, P, T )− EΓ

g (0, P, T ), siP ≤ P1(x, T ),

EX
g (x, P, T )− EΓ

g (0, P, T ) + SΓX(x, P, T ), si P1(x, T ) < P ≤ P2(x, T ).

(5.6)

Aqúı, r es la fracción de la discontinuidad de la banda prohibida asociado con el potencial de

confinamiento para los electrones, P1(x, T ) es el valor cŕıtico de la presión hidrostática en el que el

cruce entre las bandas Γ y X que ocurre en la barrera del Ga1−xAlxAs, y P2(x, T ) que corresponde

al cruce entre las banda Γ del pozo de GaAs y la banda X de la barrera de Ga1−xAlxAs.

Las funciones propias del hamiltoniano de la ecuación 5.2 se pueden presentar en la forma Φ(ρ, ϕ) =

N ei l ϕ fn,l(ρ), donde N es la constante de normalización, y n = 1, 2, ..., y l = 0,±1,±2, ... son los

números cuánticos. Las autofunciones fn,l(ρ), con autovalores En,l, se obtienen a partir de una

combinación lineal adecuada de las funciones de Bessel. Para encontrar las enerǵıas En,l 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 absorción óptica de primer y tercer

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

α(1)(~ω) =
4 π ω

ε(P, T )1/2 c

σs |Mfi|
2 Γ0

(Efi − ~ω)
2
+ Γ2

0

(5.7)

y

α(3)(~ω, I) = −
32 π2 ω

ε(P, T ) c2
I σs |Mfi|

4
Γ0[

(Efi − ~ω)2 + Γ2
0

]2 (5.8)

×

[
1−

∣∣∣∣
Mff −Mii

2Mfi

∣∣∣∣
2
(Efi − ~ω)

2 − (Γ0)
2
+ 2Efi (Efi − ~ω)

E2
fi + Γ2

0

]
,

donde Γ0 (= 0.4meV) es el parámetro Lorentziano de amortiguación, ε(P, T ) es la constante

dieléctrica estática del GaAs dependiente de la presión y la temperatura, que para T ≤ 200K se

toma como

ε(P, T ) = 12.74 exp[−16.7× 10−4P + 9.4× 10−5(T − 75.6)]. (5.9)

En las ecuaciones 5.7 y 5.9, I representa la intensidad del campo incidente, σs (= 3 × 1016 cm−3)

es la densidad de electrones, Efi = Ef − Ei, y Mfi = 〈n′, l′|e ρ cos(ϕ)|n, l〉 = 〈2, 1|e ρ cos(ϕ)|1, 0〉

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

son permitidas para ∆l = ±1.

El coeficiente de absorción total es:

α(~ω) = α(1)(~ω) + α(3)(~ω) (5.10)

5.4 Resultados y discusión

En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se muestran las enerǵıas del estado fundamental(n = 1, l = 0)

y del primer estado excitado (n = 2, l = 1) en dependencia con la presión hidrostática para

diferentes valores de la anchura del anillo exterior L3 y de la barrera de acoplamiento L2. De las

figuras se puede observar que ambas enerǵıas son funciones decrecientes de presión hidrostática.

Tal comportamiento puede ser explicado como sigue: Para P ≤ P1 la altura de potencial del

confinamiento radial es constante y la disminución de la enerǵıa se debe sólo al aumento de la masa

efectiva del electrón con la presión. Para P1 < P < P2 habrá una disminución más rápida en la

enerǵıa del electrón con la presión; porque además de la disminución asociada con el crecimiento

en el valor de la masa efectiva del electrón, ahora hay una reducción adicional en la enerǵıa. Esto

se asocia con la cáıda en la altura de la barrera del potencial radial. Aqúı, se puede observar

que la enerǵıa disminuye con el incremento de la anchura del anillo exterior L3 como resultado del

debilitamiento de la cuantización. Además, mediante la comparación de las curvas correspondientes

en las figuras 5.2(a) y 5.2 (b), se observa que la enerǵıa de los estados base y excitado están

disminuyendo en función del tamaño de la barrera de acoplamiento aśı. Esto es una consecuencia

del hecho de que con el aumento de la anchura de la barrera de acoplamiento la superposición

entre los estados de los anillos interior y exterior se hace más pequeño, y la enerǵıa de cada estado

refleja su tendencia hacia la condición más estable, que es independiente de cualquier aumento de

la anchura de la barrera de acoplamiento.
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Figura 5.2: Enerǵıa del electrón en función de la presión hidrostática: ĺıneas continuas son para el estado

fundamental mientras que las ĺıneas discontinuas son para el primer estado excitado. Los resultados son

para x = 0.3, L1 = 10 nm con L2 = 1nm (a) y con L2 = 3nm (b). Diferentes valores de la anchura del

anillo exterior L3 han sido considerados.

La enerǵıa del estado fundamental y del primer estado excitado en función de la concentración de

aluminio para diferentes valores de la anchura de barrera de acoplamiento se presentan en la figura

5.3. Aqúı se nota el mismo comportamiento del estado base y el primer estado excitado en relación

con el incremento en el ancho de barrera de acoplamiento, aśı como el comportamiento decreciente

de la distancia entre los niveles de enerǵıa de los estados mencionados, śı el sistema pasa de la

simetŕıa con L3 = 10 nm a la asimetŕıa con L3 = 12 nm de la geometŕıa de la heteroestructura.

Se observa también la evolución de la enerǵıa como una función creciente de la concentración de

aluminio x, dado el fortalecimiento correspondiente del potencial de confinamiento radial para

valores mayores de la barrera, aunque la masa efectiva en la región de barrera es más grande, aśı,

se induce una disminución de la enerǵıa, la influencia de la variación del valor del potencial de

confinamiento es más fuerte y con toda claridad es dominante. También se nota la fuerte influencia

de la variación de x sobre dependencia con la enerǵıa con el correspondiente L2, que es el resultado

combinado de la creciente de la masa efectiva en la región de barrera y el aumento de la altura

radial del potencial de confinamiento.
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Figura 5.3: Enerǵıa del electrón en función de la concentración de aluminio: ĺıneas continuas son para el

estado fundamental mientras que las ĺıneas discontinuas son para el primer estado excitado. Los resultados

son para P = 0, L1 = 10 nm con L3 = 10nm (a) y con L3 = 12 nm (b). Diferentes valores del ancho de la

barrera de acoplamiento L2 han sido considerados.

Las figuras 5.4(a) y 5.4(b) contienen la variación de la diferencia de enerǵıa (E2,1 −E1,0) asociada

a la transición entre el estado fundamental (n = 1, l = 0) y el primer estado excitado (n = 2, l = 1)

en función de la presión hidrostática, para diferentes valores de la anchura del anillo exterior L3.

Se puede ver que la diferencia de enerǵıa es una función decreciente de la presión entre los valores

L3 = 8 nm y L3 = 12 nm pero se observa un comportamiento tanto de disminución y de aumento

de en el caso de L3 = 10 nm. Esto está asociado con el cambio en la tasa de disminución de las

enerǵıas 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 enerǵıa en función de L3 en los casos

L2 = 1 nm y L2 = 3 nm, lo que también se entenderá a partir del espectro de enerǵıa mostrado

en la figura 5.2.
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Figura 5.4: Diferencia de enerǵıa de la transición óptica intra-banda entre el estado base y el primer estado

excitado en función de la presión hidrostática. Los resultados son para x = 0.3, L1 = 10 nm con L2 = 1

nm (a) y con L2 = 3 nm (b). Diferentes valores de la anchura del anillo exterior L3 han sido considerados.

En la figura 5.5 se muestra la variación de la diferencia de enerǵıa que se obtiene con el cambio

en la concentración de aluminio, para varios valores de la barrera de acoplamiento L2. Se puede

observar que la diferencia de enerǵıa disminuye con el aumento de L2 y que la dependencia de x

tiene una fuerte influencia de la variación de L2: en la figura 5.5(a) la diferencia de enerǵıa es una

función decreciente de la concentración de aluminio x entre L2 = 2 nm y L2 = 3 nm pero cambia

este tipo de comportamiento en L2 = 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 enerǵıa se puede entender

a partir de las dependencias de la enerǵıa con x en la figura 5.3.
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Figura 5.5: Diferencia de enerǵıa de la transición óptica intra-banda entre el estado base y el primer

estado excitado en función de la concentración 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 absorción lineal, no lineal, y el total se muestran en función de

la enerǵıa del fotón incidente para varios valores de la presión hidrostática. 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 región de P = 15 kbar a 25 kbar. Esto sucede porque, con el aumento de la presión

hidrostática, la diferencial de enerǵıa de transición 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 más grande.

En la figura 5.7 representa los coeficientes de absorción lineal, no lineal y total en función de la

enerǵıa del fotón incidente para varios valores de la anchura de la barrera de acoplamiento L2. De

la figura, es posible observar el desplazamiento hacia el rojo de los coeficientes de absorción con el

aumento de L2, de acuerdo con la figura 5.5(a).
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Figura 5.6: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para L1 = 10nm, L2 = 1nm, L3 = 10nm, x = 0.3, e I = 5 × 103 W/cm2. Diferentes

valores de la presión hidrostática han sido considerados.
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Figura 5.7: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de los fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para P = 0, L1 = 10 nm, L3 = 10 nm, x = 0.3, e I = 5× 103 W/cm2. Diferentes valores

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

Además, en la figura 5.8 se presentan las variaciones de los coeficientes de absorción lineal, no lineal
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y total en función de la enerǵıa del fotón incidente para diferentes valores de la concentración de

aluminio. Aqúı se puede observar que existe un desplazamiento hacia el azul cuando la concentración

de aluminio de la pasa de x = 0.03 a x = 0.1, mientras que la aparición de un desplazamiento hacia

el rojo se hace evidente cuando este parámetro cambia de x = 0.1 a x = 0.3, de acuerdo con lo

que se muestra en la figura 5.5(a). Además de eso, vemos que el coeficiente de absorción total se

divide en dos picos, que es la consecuencia de la absorción va a cero, se explica porque para valores

más pequeños de la concentración de aluminio x la distancia entre los niveles de enerǵıa se hace

pequeña y esto conduce a la disminución del coeficiente de absorción lineal de manera que, con

la elección adecuada de la intensidad óptica incidente, la influencia del coeficiente de tercer orden

puede llevar a esta división.
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Figura 5.8: Coeficientes de absorción en función de la enerǵıa de lo fotones incidentes: las ĺıneas sólidas son

para α1(~ω), los segmentos de ĺınea α3(~ω, I), y las ĺıneas punteadas para α(~ω, I) = α1(~ω)+α3(~ω, I).

Los resultados son para P = 0, L1 = 10 nm, L2 = 1 nm, L3 = 10 nm e I = 6 × 103 W/cm2. Diferentes

valores de la concentration de aluminio x han sido considerados.

Como se puede ver en todas las figuras que contienen los resultados de absorción óptica, no hay un

fuerte comportamiento monótono del pico de absorción en función de los tamaños de la heteroes-

tructura, la presión hidrostática o la concentración de aluminio. Esto, de hecho, es un resultado es-

perado, teniendo en cuenta los numerosos factores que pueden afectar a los coeficientes de absorción

tanto en el lineal y el no lineal (la constante dieléctrica estática dependiente presión hidrostática

y de la temperatura, el elemento de matriz de dipolo dependiente de la presión hidrostática, la

concentración de aluminio, y las dimensiones de la estructura).
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Por último, en la figura 5.9 se muestra la dependencia del coeficiente de absorción total de la enerǵıa

del fotón incidente para diferentes valores de intensidad óptica incidente. Como se puede apreciar

en la figura, el coeficiente de absorción disminuye con el aumento de la intensidad I y la absorción

está fuertemente llevada cerca al cero para intensidades ópticas incidentes altas. Además de eso,

se puede de notar una fuerte saturación de la absorción que comienza a ocurrir en alrededor una

intensidad de I = 0.7× 104W/cm
2
.
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Figura 5.9: Coeficiente de absorción total en función de la enerǵıa 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 óptica

incidente han sido considerados.

5.5 Conclusiones

En este caṕıtulo se ha estudiado la influencia combinada de la presión hidrostática y la concentra-

ción de aluminio en la absorción óptica intra-banda lineal y no lineal en anillos cuánticos dobles

concéntricos acoplados bidimensionales de GaAs/Ga1−xAlxAs. Los resultados obtenidos muestran

que el comportamiento de la diferencia enerǵıa y la posición del máximo de la absorción óptica

intra-banda, causada por las transiciones desde el estado fundamental al primer estado excitado,

dependen en gran medida de los efectos de la concentración de aluminio, de la presión hidrostática,

y de la variación del tamaño de la estructura. La influencia de la presión hidrostática y la concen-

tración de aluminio tiene como consecuencia en un desplazamiento mixto de la posición de pico

resonante: valores bajos de presión hidrostática inducen un desplazamiento hacia el rojo, mientras

que para valores de presión alta la posición del pico se desplaza hacia enerǵıas más altas. Por el
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contrario, aumentar la fracción molar del Al en la región de los valores más pequeños de esta can-

tidad conduce a un desplazamiento hacia el azul, pero este cambio en la posición del pico invierte

hacia enerǵıas más bajas si x > 0.1 .

Si la influencia de la geometŕıa se tiene en cuenta a través de la modificación 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 posición del pico de

resonancia.

Además, se ha encontrado que la absorción óptica total está fuertemente afectada por la intensidad

óptica incidente y por la concentración de aluminio. Los presentes resultados pueden ser útiles en

la comprensión de la influencia de la presión hidrostática y la concentración de aluminio en los

estados electrónicos y propiedades ópticas no lineales en anillos cuánticos dobles concéntricos.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1 Conclusiones

Se ha presentado el estudio de los efectos de agentes externos: La presión hidrostática, el campo

eléctrico y la concentración de aluminio, además de las diferentes configuraciones geométricas sobre

la enerǵıa del electrón, la enerǵıa de enlace de una impureza donadora poco profunda y las propie-

dades ópticas lineales y no lineales de transiciones intra-banda en anillos cuánticos semiconductores,

para ello se han considerado las aproximaciones de masa efectiva y de banda parabólica. En los

caṕıtulos anteriores se trato el estudio de la enerǵıa del electrón en un anillo cuántico bidimensio-

nal de GaAs, en el tercer caṕıtulo la enerǵıa de enlace y las propiedades ópticas correspondientes

relacionadas con impurezas y los efectos de la presión hidrostática, para diferentes posiciones de

la impureza, en el cuarto caṕıtulo se analizó el resultado de los efectos combinados de la presión

hidrostática y un campo eléctrico aplicado en la dirección de crecimiento de la nanoestrucutra, en

las propiedades electrónicas y ópticas no lineales con impurezas en anillos cuánticos tridimensio-

nales de GaAs, finalmente se mostraron los efectos del acoplamiento, la presión y la concentración

de aluminio sobre las enerǵıas de enlace y la absorción óptica intra-banda lineal y no lineal en

anillos cuánticos dobles bidimensionales de GaAs/Ga1−xAlxAs, en general se encuentra que los

agentes externos permiten modificar los espectros de la absorción óptica intra-banda lineal y no

lineal y los cambios relativos del ı́ndice de refracción para distintas intensidades de la luz incidente,

dependiendo de cada configuración geométrica, o de la combinación de ellos que puede mover los

picos de los máximos hacia el azul o hacia el rojo. Al igual que los efectos de dichos agentes sobre

las enerǵıas por el tamaño de la cuantización, los elementos de la matriz de dipolo y las enerǵıas

de transiciones entre los estados fundamental y el primer excitado.

En el capitulo 2 se presentaron los cálculos del enerǵıa del electrón en un anillo cuántico bidimen-

sional, se utilizó la solución de la ecuación trascendental que se deriva de las condiciones de frontera

de función de onda radial para el electrón, se obtuvo que la enerǵıa del electrón aumenta cuando el

radio interno aumenta y disminuye cuando el radio externo aumenta, además la localización de la
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probabilidad de la función de onda es mayor cuando la región entre los radios es menor que cuando

está se aumenta, los resultados presentados permitieron entender el comportamiento de las curvas

de enerǵıa exhibidas en los caṕıtulos posteriores.

Los resultados de los cálculos de la enerǵıa de enlace y las propiedades ópticas no lineales rela-

cionadas con impurezas en anillos cuánticos bidimensionales se presentaron en el caṕıtulo 3, se

estudiaron los efectos de la presión hidrostática, los cambios en las dimensiones del anillo y de la

posición de la impureza, se encontró que muestran que las enerǵıas de enlace del estados base y

primer excitado son muy sensibles al tamaño de radios interno y externo, para obtenerlas se imple-

mentó el método variacional, también se vio que aumentando el tamaño del radio interior se da el

desplazamiento hacia el azul de la posición del pico de la absorción óptica y del cambio relativo del

ı́ndice de refracción y aumentar del valor del radio exterior hace que se presente el desplazamiento

hacia el rojo. La presión hidrostática afecta las enerǵıas de enlace de ambos estados aumentando

su valor cuando esta aumenta, además del corrimiento al azul de las correspondientes propiedades

ópticas. Las posiciones de impureza por encima del radio medio del anillo cuántico llevan a un

desplazamiento hacia el rojo, por debajo del radio medio se detecta un desplazamiento hacia el

azul.

En el caṕıtulo 4, se investigaron los efectos de la presión hidrostática, el campo eléctrico aplicado en

la dirección de crecimiento de la nanoestructura semiconductora y los cambios de las dimensiones

de la heteroestructura sobre la enerǵıa del electrón y las propiedades ópticas lineales y no lineales

en un anillo cuántico tridimensional. Además de las dependencias de los coeficientes de absorción

óptica en función de la enerǵıa de los fotones incidentes. Para los cálculos de las enerǵıas de enlace se

implementó el método variacional. Se observó que un campo eléctrico conduce a un desplazamiento

hacia el rojo, mientras que la influencia de la presión hidrostática conduce a un desplazamiento

hacia el azul en los picos de resonancia de tales propiedades ópticas. Se notó también que dado

el efecto del confinamiento tridimensional hace que las enerǵıas de transición sean menores que

en el caso del anillo bidimensional, esto influyó en el corrimiento hacia el rojo en los picos de la

absorción óptica intra-banda, es decir se necesita menos enerǵıa de la luz incidente para lograr

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

El caṕıtulo 5, se presentaron los resultados del estudio de los efectos de la presión hidrostática, de

la concentración de aluminio, y de los tamaños de la heteroestructura en la enerǵıa del electrón y en

las transiciones ópticas intra-banda lineal y no lineal en anillos cuánticos dobles acoplados bidimen-

sionales. para calcular la enerǵıa del electrón se utilizó el formalismo de la matriz de transferencia.

Valores bajos de presión hidrostática inducen un desplazamiento hacia el rojo, mientras que para

valores de presión alta la posición del pico se desplaza hacia enerǵıas más altas, se encontró que

aumentar la fracción molar del aluminio conduce a un desplazamiento hacia el azul en los picos de
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resonancia de la absorción óptica intra-banda. Uno de los resultados más sobresalientes es acerca

de la dependencia de la enerǵıa de transición y las propiedades ópticas con el tamaño de la ba-

rrera de acoplamiento, se obtuvo el desplazamiento hacia el rojo de los coeficientes de absorción

con el aumento de la anchura de la barrera. También se ha encontró que la absorción óptica total

está fuertemente afectada por la intensidad óptica incidente.

6.2 Perspectivas

Se pueden considerar dos contribuciones para el refinamiento de la estructura de bandas: la interac-

ción esṕın-órbita que acopla el grado de libertad de rotación de un electrón a su movimiento orbital

y es uno de los fenómenos más atrayentes en el estudio de nanoestructuras semiconductoras porque

juega un papel crucial en el campo de la espintrónica. Y las correcciones a los niveles de enerǵıa

que aporta la interacción electrón-fonón que explica como la red cristalina del semiconductor res-

ponde a las oscilaciones periódicas del electrón 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 esṕın-orbita en las enerǵıas de enlace de estados excitonicos y de impureza

en nanoestructuras han mostrado las correcciones a los valores de los niveles de enerǵıa [17, 18, 19].

Más reciente se encuentran trabajos de tales efectos en los propiedades ópticas no lineales: Varsegi

et al. [1, 2, 3] han calculado y analizado la competencia entre el confinamiento, el campo eléctrico

aplicado y el acople esṕın-orbita en la rectificación óptica de primer y segundo orden, encontrando

que los picos se mueven a valores bajos de enerǵıa por el acople, además 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 interacción electrón-fonón en los niveles de

enerǵıa en nanoestructuras semiconductoras [4, 5, 6]. Efectos de la interacción electrón-fonón sobre

las propiedades ópticas no lineales en puntos e hilos cuánticos se han publicado en los dos últimos

años, distintos autores [7, 8, 9, 10, 11] encontraron que al aumentar el confinamiento, la interacción

electrón-fonón aumenta los alturas de los picos de resonancia aunque el corrimiento en los valores

de enerǵıa no sean considerables, la conclusión general es que no son despreciables estos efectos

pero aportan mejor comprensión de los mecanismos f́ısicos del comportamiento de los electrones

en la red cristalina.

En ambos casos se implementará el método de perturbaciones a primer y segundo orden para hacer

las correcciones que estas dos contribuciones introducen tanto en los niveles de enerǵıa como en las

propiedades ópticas lineales y no lineales.
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Apéndice A. Resultados 70

Guillermo L. Miranda, R. L. Restrepo, C. A. Duque. Combined effects of electric field

and hydrostatic pressure on electron states in asymmetric GaAs/(Ga,Al) triple

quantum dots. Superlattices and Microstructures, 49 (2011) 269.

R. L. Restrepo, G. L. Miranda, C. A. Duque. Electronic states in double quantum

well-wires with potential W-profile: combined effects of hydrostatic pressure and

electric field Journal of Materials Science, 45 (2010) 5045.

R. L. Restrepo, E. Giraldo, G. L. Miranda, W. Ospina, C. A. Duque. Hydrogenic donor

impurity in parallel-triangular quantum wires: Hydrostatic pressure and applied

electric field effects. Physica B: Condensed Matter, 404 (2009) 516.

A.2 Eventos

A.2.1 Asistidos

XXI International Materials Research Congress. Cancún, México. Agosto 12-17 (2012). Con-
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2. Combined effects of aluminum concentration and applied electric field on the nonlinear
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Cuarto Taller de F́ısica de la Materia Condensada y Molecular. Universidad Autónoma del
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The European Materials Research Society 2010 Fall Meeting. Varsovia, Polonia. Septiembre
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The EuropeanMaterials Research Society Fall Meeting. Varsovia, Polonia. Septiembre (2009).
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	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Preliminares
	Energía de electrón libre en un anillo cuántico

	Propiedades ópticas no lineales en anillos cuánticos 2D
	Resumen
	Introducción
	Marco Teórico
	Resultados y discusión
	Conclusiones

	Propiedades ópticas no lineales en anillos cuánticos 3D
	Resumen
	Introducción
	Marco teórico
	Resultados y discusión
	Conclusiones

	Propiedades ópticas no lineales en anillos cuánticos dobles.
	Resumen
	Introducción
	Marco teórico
	Resultados y discusión
	Conclusiones

	Conclusiones y perspectivas
	Conclusiones
	Perspectivas

	Resultados
	Publicaciones
	Del trabajo de grado
	Durante la maestría

	Eventos
	Asistidos
	Participaciones



