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Propiedades Opticas de magnetoexcitones en un pozo cuantico doble cerca de la superficie
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In this work, we present a theoretical study of the excitonic optical properties for a symmetric double quantum well either
near the sample surface or in the bulk, considering that the heterostructure is subjected to a strong magnetic field. The
study of the optical response is investigated within the framework of Stahl's real-space density-matrix approach, which
takes into account the coupling between the coherent electron-hole interband amplitude and the incident electromagnetic
wave. Our results for the optical absorption spectra of a symmetric double quantum well in the bulk agree with those
calculated in the work[1], whereas the reflectivity spectra of the near-surface heterostructure show the well-known shift
to the blue[2-4]. Concretely, we present the evolution of the reflectivity and absorption spectra as function of the well
widths when the double quantum well is in the bulk and near-surface.
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En este trabajo presentamos un estudio tedrico de las propiedades 6pticas excitonicas de un pozo cuantico doble simétrico
localizado ya sea cerca de la superficie o en el volumen, considerando que la heteroestructura estd sometida a un campo
magnético intenso. El estudio de la respuesta dptica se hace desde el formalismo de la aproximacion de la matriz de
densidad de Stahl, la cual toma en cuenta el acoplamiento entre la amplitud coherente interbanda electrén-hueco y la onda
electromagnética incidente. Nuestros resultados para espectros de absorcion dptica de pozo cuantico doble simétrico en el
volumen coinciden con los de la referencia[1], mientras que los espectros de reflectividad de la heteroestructura cercana a
la superficie muestran el ya conocido corrimiento hacia al azul[2-4]. Concretamente presentamos la evolucién de los
espectros de reflectividad y absorcion en funcion del ancho del pozo cuantico cuando el pozo cuantico doble esta en el
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volumen y cerca de la superficie.

Palabras clave: Magnetoexcitén; Pozo cuéntico doble
1. Introduccion

Excitones en semiconductores nanoheteroestructurados

bajo la accibn de un campo magnético intenso
(magnetoexcitones)  han  sido  estudiados  tanto
experimental[2-4] como tedricamente [1,5-15].

Especificamente, magnetoexcitones en pozos cuanticos
simples han sido observados a través de espectros 6pticos
de fotoluminiscencia[2-4], absorcion[1,5,6] y
reflectividad[7-9].

La relativa facilidad con la que puede abordarse la
dinamica de un excitdn bajo la accién de un campo
magnético intenso, se debe a que la interaccién
coulombiana es fuertemente suprimida tanto por el campo
magnético aplicado (en la direccion de crecimiento), como
por el confinamiento de la heteroestructura. Esto Gltimo
nos permite desarrollar la amplitud de onda interbanda y el
campo eléctrico de la onda electromagnética en una base
ortogonal. Construimos la base con las funciones de onda
del electrén y el hueco que resultan del confinamiento de la
nanoheteroestructura, asi como de la base de Landau
apropiada para el caso de un campo magnético intenso.
Con este procedimiento hemos mostrado que las
resonancias magnetoexcitdnicas en los espectros de

fotoluminiscencia experimentales[3], estan en buena
concordancia con nuestros resultados tedricos de
reflectividad y absorcién. [10] En los trabajos
experimentales[2-4] se estudia el efecto de la capa
superficial (de espesor L) sobre los espectros de

fotoluminiscencia magnetoexciténica en pozos cuanticos
simples. Se ha mostrado experimental [2-4] y te6ricamente
[8,10] que las resonancias sufren un corrimiento hacia el
azul con el decrecimiento de la capa superficial. Dicho
corrimiento es debido principalmente a la influencia del
potencial imagen, el cual actlia cuando el excitén se acerca
a la superficie de la heteroestructura. Adicionalmente
hemos mostrado que para un pozo cuantico de
GaAs/InGaAs con ancho de 5nm (considerado en[2-4]), la
variacion del grosor de la capa superficial puede alterar no
s6lo la posicion de las resonancias sino también la forma
de linea en la reflectividad. Para capas superficiales
L, <20nm las resonancias son maximos y alcanzan su

méaximo corrimiento hacia el rojo; cuando L =20nm.
Para L, =60nm las resonancias son minimos y para
L, =120 nm resultan nuevamente maximos, sin embargo,
sus posiciones en energias son como para Ly =20nm [8].
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Figura 1. Geometria del sistema, se representa esquematicamente en
la direccion vertical el potencial de confinamiento debido a la
heteroestructura, y en la direccién horizontal indicamos las longitudes
caracteristicas utilizadas.
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Figura 2. Evolucion de los espectros de magneto-absorcion ( B, =10

T) exciténica para un PCD en el volumen y cerca de la superficie en
funcion del ancho del pozo cuantico (L, ). Otros parametros de la

heteroestructura son: L, =2.5nm, L, =50nm para el PCD en el

volumen (linea delgada) y Ly =3 nm cuando éste esta cerca de la
superficie (linea gruesa).
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Figura 3. Evolucion de los espectros de magneto-reflectividad
(By =10T) exciténica para un PCD en el volumen y cerca de la

superficie en funcion del ancho del pozo cuantico (L, ). Otros
parametros de la heteroestructura son: Ly =2.5nm, L =50 nm para
el PCD en el volumen (linea delgada) y L, = 3 nm cuando éste esta
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cerca de la superficie (linea gruesa).

Tal comportamiento ciclico de las resonancias en las
formas de linea se debe al cambio de fase de la onda
electromagnética cuando ella se propaga a través de la
heteroestructura via la capa superficial.

A diferencia de un pozo cuantico simple, el pozo cuantico
doble (PCD) presenta una mayor riqueza en sus espectros
Opticos magnetoexciténicos debido a que existen varias
posibilidades de localizacion del electron y el hueco en la
heteroestructura. El parametro mas importante que
determina las propiedades dpticas de magnetoexcitones en
un PCD es el ancho de la barrera interpozos, el cual regula
el acoplamiento entre los pozos. Otra propiedad interesante
explorada es la asimetria de los pozos, por ejemplo, en el
caso de pozos de diferentes anchos. En la referencia [11] se
calculé por primera vez la absorcion y la energia de amarre
magnetoexcitonica en PCDs, sin embargo, se ha utilizado
aqui un método variacional para describir la funcion de
onda interna excitonica. Como sabemos[12,13] este
método es muy sensible a la funcion de onda variacional
excitonica propuesta. Mas recientemente se ha calculado la
energia magnetoexciténica y las propiedades Opticas con
métodos no variacionales, es decir, por medio de una
expansion de los campos magnetoexcitdnicos en una base
ortogonal [1,5,14,15]. En las referencias [1,5,14] se ha
estudiado el comportamiento del estado base
magnetoexcitonico asi como el de algunos estados
excitados de PCDs simétricos y asimétricos en el volumen.
Ahi, se expande la funcidn de onda exciténica dentro de la
aproximacion de masa efectiva, el potencial de Coulomb
entre el electron y el hueco produce términos no
diagonales, los niveles de energia y funciones de onda se
obtienen por diagonalizacién del hamiltoniano excitonico
en una base truncada, después, la absorcién se calcula a
través de la regla de oro de Fermi. Nosotros hemos
estudiado sistemas semejantes pero aplicando la
aproximacion de la matriz de densidad de StahI[16] la cual
acopla a la amplitud de onda coherente con la onda
electromagnética propagante a través de la heteroestructura
semiconductora, es decir, en esta teoria se incluye ya la
interaccion  del  magnetoexciton con la  onda
electromagnética. Otra diferencia importante del trabajo
desarrollado en las referencias [1,5] con el nuestro es que
nosotros consideramos la cercania de la heteroestructura a
la superficie. En la referencia [17] consideramos un PCD
GaAs/Aly 33 Gagg7As asimétrico, con dimensiones 10.2nm,
9.6nm y barrera interpozos 3.8nm y localizado en el
volumen del material. Dicho sistema fue estudiado
experimentalmente con espectros de fotoluminiscencia [18]
y tedricamente calculando espectros de absorcidn dptica[5].
Con los espectros de reflectividad y absorcion calculados
hemos mostrado que en este sistema la asimetria permite la
manifestacion de niveles energéticos que son prohibidos
para el caso simétrico (para pozos con 10nm de ancho), a
saber, el nivel interpozo (espacialmente indirecto) n-le2h
(n-nivel de Landau, 1e-primer nivel sub-banda del electrén,
2h- segundo nivel sub-banda del hueco). Por otro lado, en
la referencia [15] estudiamos PCDs simétricos vy
desacoplados, con sub-bandas (n-lejh con 1j = 12)
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degeneradas en el volumen. Ahi mostramos que la cercania
con la superficie es capaz de remover dicha degeneracion,
observandose en los espectros de absorcion y reflectividad
los niveles n-lelh n-2e2h (n = 1,2,3,..) claramente
separados. Lo anterior se logrd6 en un PCD de
GaAs/Alp3Gag7As y una capa superficial de 3nm. Un
estudio mas completo de las propiedades dpticas de PCDs
simétricos y asimétricos en el volumen o cerca de la
superficie se reporta en la referencia [19].

Presentamos aqui un estudio tedrico de la respuesta dptica
de magnetoexcitones en un PCD simétrico en el volumen y
cerca de la superficie. El acoplamiento del magnetoexciton
en un PCD con la luz que incide sobre la heteroestructura
se describe dentro del formalismo de la aproximacién de la
matriz de densidad de Stahl [16]. Concretamente
presentamos la evolucion de los espectros de absorcion y
reflectividad para PCDs en el volumen y cerca de la
superficie en funcién del ancho de los pozos. Nuestros
resultados para la absorcién de PCDs en el volumen son
comparados con los de la referencia [1]. Mientras que los
espectros para el caso cercano a la superficie son
presentados aqui por primera vez. La teoria utilizada fue
también aplicada en nuestros trabajos [8,10,15,17,19].

2 Teoria

Consideramos un PCD simétrico localizado cerca de la
superficie, como se muestra en la Fig. 1. Esencialmente,
nuestro sistema se compone de dos pozos cuanticos de
iguales anchos, es decir, L =L, =L,, separados por una
capa interpozos de grosor L, . Ademas, consideramos una
capa superficial de anchol, y una capa colchén de
tamarfio L, . Las regiones mas all& de la heteroestructura son
vacio (z<0) y el sustrato local semiinfinito
(z>L=L+L,+L, +L,+L,). Las propiedades Opticas
de la heteroestructura semiconductora son descritas desde
la aproximacién de la matriz de densidad de Stahl, de

acuerdo con la cual la amplitud de onda coherente
interbanda Y (r,R) esta relacionada con el campo eléctrico

E(R) de la onda electromagnética a través de la ecuacion
[Hie =@+ (F.R) =M (MER), (1)

donde M, (F) es la matriz de transicion dipolar interbanda,

o es la frecuencia de la onda electromagnética, v la
frecuencia de amortiguamiento fenomenoldgica, r

(=%, -F, =(p,z)) y Rson los radios vectores excitonicos
relativo y del centro de masa. H,. es el hamiltoniano de
dos bandas, el cual se puede escribir como

Hye =Eg+Hg +Hp, +Hpp +U, 2
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donde Ees el gap de energia en la region entre los pozos
cuanticos, H,, (1=eh) son los hamiltonianos para el
electron y el hueco en sus respectivas bandas

n? o2
H,, =- —+V,(z,), A=¢,h (3)
Az 2m,, 62,21 A4,

aqui V,(z,) representa el potencial de confinamiento

debido al PCD para el electrén (1 =¢) y para el hueco
(A =h). El hamiltoniano bidimensional depende s6lo de
las coordenadas p, =(x,,y,) del electron (1=e) y el

hueco (4 =h)

(— iV 5 —eA, )2,
(4)

donde el vector potencial se relaciona con el campo
magnético estatico B, (el cual es paralelo a la direccion de

crecimiento z ) por

_ihv . +eA, [ +
iy, +eA,)

Hop =
exy mhxy

Af%éo xp,, A=eh, (5)

y U toma en cuenta la interacciéon coulombiana entre las
cargas del exciton y la interaccion coulombiana del exciton
con la superficie a través del potencial imagen, es decir,

1 Sb —1
f L]
o2 P2+(Ze—zh)2 €+
U=-
dregey, 1 1[ 1,1 ]
VPP 4z +zy)® A2

(6)

donde ¢, es la constante dieléctrica de bajas frecuencias.

La amplitud de onda coherente Y (F,R) Yy el campo eléctrico
E(R) obedecen también la ecuacion de onda de Maxwell

L 0? = - 2
VxVxE(R)-¢, —E(R) =
c &

P(R), (7)
C

o0

donde ¢, es la constante dieléctrica de altas frecuencias,

c es la velocidad de la luz en el vacio. La polarizacion
magnetoexcitonica de la Eg. (7) se relaciona con la
amplitud de onda coherente por medio de la ecuacién

P(R)=2 j M, (F)Y (F, R)d °r. ®)
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La matriz de densidad dipolar de transicién interbanda
M, (r) que aparece en las ecuaciones (1) y (8) queda bien

descrita con el modelo de capa [20,21]
. M,
M, (F) =2—5(p—pc)5(2), pe =0 9)
7P

Nuestro método para resolver el conjunto de ecuaciones
(1)-(8) se basa en la expansién de la amplitud de onda
coherente Y(F,R) y el campo eléctrico E(R) en una base
ortogonal, la cual construimos con productos de las
eigenfunciones de los hamiltonianos H, (1=eh) (3) ¥y
H,, (4). Las ecuaciones que resultan al combinar agquellas
del sistema (1) y (7) presentan términos no diagonales
debidos a la interaccién coulombiana (6). En la solucién
del problema, las amplitudes de los campos eléctricos de la
onda electromagnética reflejada y transmitida son
determinadas de las condiciones de frontera de Maxwell
sobre las interfaces z=0 y z=L. Las condiciones de
frontera se complementan con la condicion de anulacion de
la amplitud de onda coherente Y(f,R)=0 cuando el

electrén o el hueco estan en las interfaces z=0 0 z=L.
Finalmente, de nuestra solucion numérica, la reflectividad
(R), la transmitividad y la absorcion se calculan para el
PCD en el volumen o cerca de la superficie.

3 Resultados y conclusiones

Aplicamos nuestra teoria para calcular la reflectividad y la
absorciéon a incidencia normal de un PCD de
GaAs/Aly3Gag7As en el volumen y cerca de la superficie,
bajo un campo magnético de 10T. El gap de las bandas fue
calculado con la formula empirica E; =1.52+1.36x+0.22x?

(eV) y distribuido con 60% de AE, para la discontinuidad

de la banda de conduccion AE, y un 40% para la
discontinuidad de la banda de valencia AE, [1]. La masa
del electron isotropica considerada fue m, =0.067m, (m,
es la masa del electron libre), para el hueco pesado
anisotropico utilizamos Mpyy =0.1mg, My, =0.45m, . Para
las constantes dieléctricas estdtica y de altas frecuencias
usamos ¢, = ¢, =12.5. Para los parametros fisicos del PCD
se utilizaron: L, =2.5nm para la barrera interpozos,
L, =50 nm para la capa colchon, L, =50 nm para simular al
PCD en el volumen y L, =3nm para la capa superficial

cuando el PCD esta cerca de la superficie. Consideramos
ademas que el PCD es simétrico, es decir, L=L,=L, ¥

L, =2.5,3,3.5,4,4.5 nm. De acuerdo con los parametros de
masas y caracteristicas fisicas de los pozos, se tiene para el
hueco en la banda de conduccion j., =3,4,4,4,5 niveles

para cada uno de los PCDs, respectivamente, mientras para
el electrén en la banda de valencia se tiene el mismo nivel

lmax =2. En nuestro calculo de los espectros de
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reflectividad y absorcion, para la expansion de la amplitud
de onda coherente electron-hueco utilizamos 4 niveles de
Landau y los valores de 1., ¥ jmax indicados.

El la Fig. 2 presentamos los espectros de absorcion de los
diferentes pozos cuanticos considerados. En lineas
delgadas presentamos los espectros para PCDs en el
volumen (para fines de calculo usamos L, =50nm), los

cuales coinciden con los calculados en la referencia[1],
mientras que los espectros para PCDs cerca de la
superficie se calcularon con L =3nm (en linea gruesa). En

forma general los espectros calculados para PCDs cerca de
la superficie muestran una corrimiento hacia el azul de las
resonancias magnetoexcitonicas, se observa también un
mayor corrimiento de las resonancias (respecto de aquellas
en el volumen) para mayores niveles de Landau.
Particularmente en los espectros de PCDs con ancho de
pozo L, =2.5nm se observa que la separacion entre los

niveles de Landau es menor que la separacion de sub-
bandas electron-hueco para el mismo nivel de Landau, es
decir, 0-elhl y 0-e2h2; para pozos cuanticos mas
gruesos esta separacion se va reduciendo tal que en el caso
extremo, para L, =45nm, la separacion sub-banda es

menor que la separacion entre niveles de Landau. Por
supuesto, la separacion entre los niveles de Landau es
siempre la misma, ya que ésta depende so6lo de la
intensidad del campo magnético. Por otro lado, observemos
que una capa superficial delgada induce la manifestacion
de los niveles  magnetoexciténicos  inter-pozo
(espacialmente indirecto); en la Fig. 2 con L, = 4 nm puede

apreciarse una estructura adicional entre los picos intensos
2—elhl Yy 1-e2h2 con resonancias que corresponden a los
niveles 2-eth2 y 1-e2h1, es decir, a excitones con su
electron y hueco en pozos diferentes del PCD; niveles
semejantes se manifiestan entre los resonancias 3-elht,
2-e2h2 Y 4—elhl, 3-e2h2.

En la Fig. 3 presentamos la reflectividad para PCDs en el
volumen y cerca de la superficie. Se pueden hacer las
mismas observaciones que para el espectro de absorcién
(Fig. 2) respecto a la posicién de las resonancias, sin
embargo, el espectro de la reflectividad para el PCD en el
volumen (L, =50nm) resulta estar rotado en comparacion
con el espectro de la reflectividad para el PCD cercano a la
superficie (L, =3nm), lo cual se debe al cambio de fase de
la onda electromagnética dentro de la heteroestructura via
la capa superficial. Una manera simple de entender la
rotacion del espectro consiste en analizar el coeficiente de
reflexion para un sistema de tres medios, el cual se expresa
como

2i0 .
pofet r12r23ez_9 R=rr, (10)
i 1
1+r1,r,.e
donde r,, es el coeficiente de reflexion entre el primer y el
segundo medio, r,; es el coeficiente entre el segundo y el
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tercer medio. Estas cantidades sélo dependen de los
vectores de onda en los medios; y ¢=q,L, donde g,es la

componente, perpendicular a la superficie, del vector de
onday L el grosor de la heteroestructura. Se observa de la
expresion (10) que R(L)=R(L+z/q,)=R(L+4/2). Es
decir, el periodo de la reflectividad estd dado por media
longitud de onda en la heteroestructura. El calculo para la
longitud de onda (4 = 2zic/(wy/¢, )) en el PCD, para una

frecuencia de »=1.7 eV nos da 1 =206.7nm; por lo que
media rotacion del perfil de reflectividad (como el
observado) corresponderia aproximadamente a 50 nm que
es justamente la variacion de la capa superficial.

En conclusion, en este trabajo hemos determinado
tedricamente las propiedades Opticas de magnetoexcitones
en un PCD simétrico en el volumen y cerca de la
superficie. Hemos utilizado para nuestro calculo la
aproximaciéon de la matriz de densidad de Stahl.
Especificamente, hemos presentado la evolucion de la
reflectividad y la absorcion para un conjunto de PCDs de
espesores L, (25nm< L, < 4.5nm) cuando L, =3,50 nm.

Los espectros de absorcion con L, =50 nm resultaron ser

como los reportados en la referencia[l], mientras que los
correspondientes de reflectividad, asi como todos los
espectros Gpticos para L, =3nm se presentan por primera

vez aqui. En estos Gltimos observamos el corrimiento de
las resonancias hacia el azul asi como el efecto de rotacion
en el perfil de reflectividad y la manifestacion de niveles
interpozos prohibidos en el volumen.
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