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Se estudia t@ricamente el cambio déhdice de refracén lineal y no lineal como tamén la absord@n optica lineal y no lineal en un
punto ciantico ciindrico (CQD) en presencia de un campo netgo uniforme, usando el formalismo de la matriz densidad y un procedi-
miento perturbativo. Los niveles de eniery las funciones de onda de un elécten el CQD se obtuvieron solucionando la echrade
Schibdinger independiente del tiempo en el marco de la aproxonate masa efectiva. Loslculos nunéricos se efedian para un CQD

de GaAs/GaAlAs. Se encoitrue la posidn de los picos de resonancia, se desplazan hacia regiones de bajasdoergmiento al rojo)
cuando la intensidad del campo métjno disminuye y aumentan las dimensiones de la nano-estructura.

Descriptores: Absorcbn 6ptica; punto cantico ciindrico; campo maggtico; matriz densidad.

We study theoretically linear and nonlinear change of refractive index as well the linear and nonlinear optical absorption in a cylindrical
quantum dot (CQD) in the presence of a uniform magnetic field by using the formalism of matrix density and perturbation method. The
energy levels and wave functions of an electron in the CQD were obtained by solving tbeigkr equation independent of time within the
effective mass approximation. Numerical calculations are performed for a CQD GaAs/GaAlAs. It was found that the position of the resonance
peaks, shifts to regions of lower energies (red shift) when the magnetic field intensity decreases and the dimensions of the nanostructure
increases.

Keywords: Optical absorption; cylindrical quantum dot; magnetic field; density matrix.
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1. Introduccion son funciones no maronas de las dimensiones de la hete-
roestructura y de las perturbaciones externas que considera-

Los recientes avances en nanotecni@age semiconducto- ON n su investigadh [5]. Liang y Xie, muestran en su in-
res han permitido diger y producir una gran variedad de Vestigacdn que la forma de los puntosanticos tiene gran
sistemas canticos de baja dimensionalidad tales como: podnfluencia en los coeficientes de absorobptica [6]. Vaseg-
Z0s cu@nticos, hilos canticos y puntos @nticos (QD's) [1]; hi et al, investigaron los efectos simatieos de la pre@n y
que han contribuido con la evolii de la nano-eledinicay ~ |a temperatura sobre el coeficiente de ab$eordptica y el
el desarrollo de tecnoldas tales como: produdui de Bse- cambio deindice de refracéin de un punto cantico esérico
res, fuentes de emii de fotones, relojes auaticos y algu-  €ON confinamiento parabico encontrando que los picos de
nas tecnolo@s adecuadas para informagiclantica, com-  resonancia se desplazan hacia las regiones de mayoianerg
putacbn clantica, etc. [2-3]. Sin embargo los QD’s son las @ Medida que aumenta la pi@siy disminuye la temperatura,
nano-estructuras as exploradas porque el confinamiento tri- €videnciando dsque los cambios de prési y temperatura
dimensional de los electrones en estas estructuras conduc&gdifican el confinamiento éntico en los sistemas nano-
la formacbn de espectros eledtricos de eneig similares a estructurados [7]. Zhanet al.,, encontraron que los valores
los que se presentan en sistemasratos; estos niveles dis- Para cambio déndice de refracdin en pozos G'nn_ticos son
cretos de enefg se pueden ajustar mediante el control deffuertemente afectados por el ancho y la profundidad del pozo
tamdio de los QD’s y/o la acon de agentes externos tales Y adends que estos valores aumentan cuando se considera la
como: temperatura, prési hidroshtica, campos éttricosy ~ interaccon foron-electbn en el sistema é@ntico [8].
campos maggticos [1,4]. Esta investigaéin presenta un estudiotéco sobre el
Recientemente, el cambio ttedice de refracéiny laab-  cambio deindice de refraccin y la absordn optica de
sorcbnbptica en sistemas anticos de baja dimensionalidad Un CQD de GaAs/AlGaAs con potencial de confinamiento
han sido investigados por diferentes autores. Dugjual, ~ @SiMetrico, sometido a un campo magito uniforme. Se
estudiaron el efecto de uader intenso sobre la absami ~@naliza el efecto del campo magivo y del taméo del CQD
optica no lineal y rectificaéin dptica en pozos @nticos in-  Sobre las propiedadépticas mencionadas.
dividuales sometidos a un campéetrico y magitico, mos- Este ariculo se organiza como sigue: primero, se ob-
trando que la absor@n 6ptica no lineal y rectificabin dptica  tienen las eneigs y funciones propias del sistemaanti-
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co usando la aproximamn masa efectiva. Las expresiones

analticas para el cambio déhdice de refracéin y los co-
eficientes de absofmn Optica lineal y no lineal se obtienen
usando el formalismo matriz densidad y eéttado perturba-
tivo. Segundo, se llevan a cabo los resultados éricos y
discusiones. Pdiltimo, se presenta una breve conalumsi

2. Teoria

2.1. Valores propios de ener@ y las funciones propias
del sistema

El sistema cantico estudiado consiste de un eléatconfi-
nado en CQD en presencia de un campo raéga uniforme
B orientado en la direcen axial del CQD. En el marco de la
aproximacbn de masa efectiva el Hamiltoniaif del siste-
ma esh dado por la Ec. (1) [9-10]:

. 1
Hy =

(P—ZA) + Veont(r) (1)

2m*
dondem* es la masa efectiv& es el operador momento li-
neal,e es la carga fundamentales la velocidad de la luz en
el vado, A es el vector potencial del campo mé&gno uni-
forme, el cual se puede escribir corAgr) = (1/2)B x r
conB = Bzy que en coordenadas icitiricas se convierte
end, = A. =0, A, = (1/2)Bp, Veoni(r) €s un potencial
de confinamiento finito el cual incluye uertnino asingtrico
COmo se muestra a continuani

m*w2p2
%onf(r) = Vconf(pa ®, Z) = 2p
m*w?z2 m*w223
2+ A (2)
2 2L

dondew, ~ (A/m*R?)y w, ~ (h/m*L?) con R el ra-
dio y L la longitud del cilindro respectivamentg, es un
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La solucbn de la Ec. (5) es conocida [11] y astada por:

_ 11 [(Im[+n,)!]?
f(p,p) = V2r altlm] [2|mnp!|rg|!]

2 2
x eimPe~1az plml (—np, |m| + 1, 222) , (D
dondea = +/i/m*Q, F(a,b,z) es una fund@n hiper-
geonetrica confluenteyn es el imero cé@ntico mag#ético y
n, es el mimero cé@ntico radial. La Ec. (6) se resuelve usan-
do teofa de perturbaciones independiente del tiempo, donde
el terminoA(m*w?23/2L) corresponde a la perturbaaiy el
problema sin perturbar corresponde a un osciladobaito
unidimensional cuya solue@n es conocida [12] y estdada

por:
rwNE 1
(0) o mTwy
9 (2) = <7Th > ST

X e~ e Hl< m2;;zz>,

EY = hw, (l+;>,

)

patametro adimensional que indica la intensidad de la perdonde,H; (z) son los polinomios de Hermitelyes un dime-

turbacbn asingtrica. La ecuadin de Schidinger en coorde-
nadas cilndricas tiene la forma:

AN
2m* | p Op p@p

thwe 0P m*W2p2¢/1+
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dondew. = eB/m*c es la frecuencia de cicldn.
Se propone el siguiente ansatz para la foande onda del
election:

fp,p)g(2).

Al insertar (4) en (3) se obtienen una ecuéecipara
f(p, )y otra pargy(z), esto es:

’(/}(p7<pvz) = (4)

ro cuantico. La correcén de la funddn de onda y la eneig
desp@s de aplicar la teta de perturbaciones independiente

del tiempo son:
1
h 2
<2m*wz>

< NEDEPIEER
X 3 g

*
Am*w,

9(2) = 91" () 57

l+3(2)

L (=11 —2) (o

3 gl—B(z)
—3(1+1)%g 0 (=) + 3134 (2 >>, (10)
_ 1 ()\h)Q 15 1 7
E.=hw. <l+2) oy (z+2) Lts| (1)
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2.2. Cambio deindice de refraccibn y coeficientes de ab- expresiones anigicas de la susceptibilidad lineal y de la sus-
sorcion optica lineal y no lineal ceptibilidad de tercer orden para un sistema de dos niveles

] o ] esftin dadas por las Ecs. (17) y (18) [13,15]:
En esta sec6On, se hai una breve derivagh del cambio del

indice de refracéin y de los coeficientes de absambptica 0| Mos |?
lineal y no lineal usando el formalismo de la matriz densidad 50X(1)(w) = m, a7)
y un procedimiento perturbativo. Se supone que el sistema 21 — W =1l o

cuantico es excitado por un campo electroné&go que en (4)(1) = 0| Moy 2| E|?
la aproximaddn de onda larga [13] se escribe: cox = "By — hw — il
E(t) = EX' + E*e™", (12) y 4| Moy, |2

. o (E21 — hw)? + (hlo)?
dondew es la frecuencia de campo externo incidente. Enton-
ces la evoludn del operador matriz densida¢t) esé dada (May — My1)?
or la siguiente ecuaii maestra fenomertigica [2,13-14]. - . : (18)
P g mnjj [ ! ] (Eglhw)(Egl — hw — ’Lhro)
op 1

= —Ot[Ho + V (1), p(t)] — T (p(t) — pO(t 13
ot ih [Ho+V(#), p(t)] (p(H) =), (13 donde o, es la densidad de electrones en el CQD,

FEs1 = Es — E; es la ener@ de transid@n del estada); al
estadoys, M;; = |(¥;]ez|v;)| es el elemento de matriz del
momento dipolar éctrico de transiéin, hiw es la enera del
foton incidenteI'y = 1/T}, conTy el tiempo de relajadin
del sistema. El cambio dedice de refracéin y la absord@n
Optica esin dados por [16-17]:

donde, H, representa el operador Hamiltoniano del sis-
tema c@ntico sin interactuar con el campoptico,
V(t) = —j - E(t) es el operador Hamiltoniano de inter-
accbn entre el campdptico E(t) y la nano-estructura en
la aproximaaddn dipolar,: es el operador momento dipolar,
5% (t) es el operador densidad del sistema no perturbado,
es el operador fenomerdgjico responsable de los procesos

de relajaddn y sus elementos matriciales se asocian con los An(w) = Re(X(w)) (19)
tiempos de relajabn de los procesos de entisiesporénea Ny n? )’
y pérdida de coherencia del sistema. m
Para resolver la Ec. (13) se utiliza el procedimiento per- aw) =wy [ —Im(eox(w), (20)
turbativo esindar que implica la exparisi des(t): n
pt) = Zﬁ(n) (t). (14) gondenf es elindice de refracéin, i es la .p_e.rmeabilidad
— el medio yeg es la parte real de la permitividad. Los co-

; _ o o eficientes de absoim 6ptica lineal y no lineal se escriben
Despes de expandir la polarizagi electbnica comola ¢como [18-19]:

Ec (14) se obtiene una expreside la electrodiamica chsi-

ca para la polarizadn ekctrica inducidaP(t) en el CQD Mo 20T
debido a la interacdin con el camp@ptico E(t) se escribe oW (w) = hw £ [Ma1[*o0 Lo y (21)
como: ER (E21 — ﬁw)2 + (FLFQ)2
o . (3) S T |
P(t) =g (X(l)Ee_“”t + Xéo) |E|? (1) o €R (25071,,0)
(2) 72 i2wt (3) 73 i3wt X |M21|2
+ Xoo, B2 + x5 B > + c.c., (15) [(Eg1 — hw)? + (hDg)2]2
Moy—Mi1|?[3E2, —4E9 hw+h? (w?—T'2
donde x®, v'?, x{%, x{) son la susceptibilidadptica li- X [Mao—Mua [ 2 ] e ( o)l , (22)
0 0 A2wn e - E3, —(hly)

neal, la rectificadén 6ptica, generabn de segundo arbmico

y generadn de tercer ar@nico respectivamente g, es la
permitividad del vaio. El ordenn de la polarizad@n elec- dondel = 2¢¢n.c|E|? es la intensidadptica incidente.
trobnica esh dado por: Adenmas el coeficiente de absabaioptica total se escribe:

(P (t)) = %Tr[ﬁ(”)ﬂh (16) a(w, I) = oM (W) + a® (w, I). (23)

donde,V es el volumen del punto émtico,Tr es la traza

media o la suma sobre los elementos diagonales de matriz. Los cambios déndice de refracéin lineal An™ (w) y
Al utilizar el formalismo de la matriz densidad y su proce- no lineal de tercer ordetnn(®) (w, I) se expresan como si-
dimiento perturbativo descrito por las Ecs. (13) y (14), lasgue [19,20]:

Rev. Mex. Fis62 (2016) 330-335



ESTUDIO TEDRICO SOBRE EL CAMBIO DENDICE DE REFRACCON Y LA ABSORCION ... 333

o8l . 3. Resultados y Discusiones

——— e "

En esta secon, se discute el cambio diedice de refracéin
y coeficientes de refradmn Optica lineal y no lineal en CQD
de GaAs/AlGaAs bajo la influencia de un campo n&tgo
externo. En estosatculos se usaron los siguientes gpae-
tros [21-22]: A = 0.5, m* = 0.067m, (m, es la masa del
electon libre)T, = 0.2ps, 0, = 5 x 1024 m™3, n,, = 3.2.
20 4% 77 60 80 100 En la Fig. 1, los coeficientes de absércibptica lineal
ool \/ Energia del foton (mev) aM(w), no lineala® (w, I) y total a(w, I) son graficados
como una fund@n de la enef@ del fobn incidentehw para
. L . una intensidad dé = 0.2 MW/cm?, B = 57, L = 10 nm

FIGURA 1. Coeficientes de absoari Optica lineal, no lineal y to- o ) 3)
tal en funcon de la eneri del fobn incidentefiw con intensi- Y ©£ = 8 nm. Se observan'"(w), o' (w, [) y a(w, 1) en
dadoptica del — 0.2 MW/cm?, un campo maggtico externo de funcion dehw, donde las tres curvas presentan un pico en la
B=10T,L =10nmyR = 8 nm. misma posidn, el cual se produce debido a la resonancia de
un solo fobn.

Cabe aclarar que al interactuar un cangpdico con un
medio material se produce una separaale cargas positivas

Coeficiente de absorcion(10°m™")

a8 y negativas generada por la fuerzéattica que experimen-
05 tan los portadores de carga al estar sometidos a un campo
= o4 eléctrico. Cuando la intensidad del canfgaiico incidente es
.‘g ’ alta, esta fuerzaettrica tiene contribuciones lineales y no li-
g 03 neales que son el origen de las cardst@Easbpticas lineales
02 y no lineales. Estas caradigicas incluyen el signo opues-
' to entrea™ (w) y a®(w, I) que se indica en las Ecs. (17)
0.1 y (18) y se evidencia en la Fig. 1.
; L La Fig. 2, muestra el coeficiente de abséndptica total
i 20 40 60 80 100 oM (w) como una fundn de la energ del fobn incidente

Energia del foton (meV) hw para cinco valores diferentes del campo nétio exter-

. L, . no(B=0T7T,B=5T,B=10T, B=15T, B =20T), con
FIGURA 2.'Coef|0|e'nte_de_ absofn optica t'otal como una_funon I = 0.2 MW/cm?, L — 10 nmy R — 8 nm. De esta figura se
de la ener@a del fobn incidenteiw para cinco valores diferentes ) L ’ L. .
del campo maggtico externo B — 0T, B — 5T, B — 10T, puede apr_euatatl!mente gue los campos mmjmqs t[epgn
B = 15T, B = 20T), conL = 10 nmy R = & nm. una gran influencia sobre los coeficientes de abSoKmti-
ca total. Una propiedad muy importante que se observa en la
Fig. 2, es el desplazamiento del pico de resonancigder )
hacia regiones de alta en&groducido por el aumento d&
An(l)(w) oy| Moy |? Eo — hw o4 esto indica que el aumento del confinamiento de los portado-
n.  2eon2 (Ba1 — hw)? + (hTg)2 (24)  res de carga producido por el aumento del campo ktagn
genera un corrimiento al azul en las enasyle transién de
An() (w I) UU|M21\2 ucl
2607’7/ [(Egl ﬁw)2 + (hF0)2]2

Energia del fotén (meV)

Moy — Myp)? ’ S = ' .
x { 4(E )| Moy |2 (22—11 20 50" 80 100
{ 21 — | 21| (E21)2 + (hro)2 l‘. i
-005 | :
. i B=0T
{ hT0)%(2F; — hw) — (Ey — hw) & -0l ey B=5T
o o o B B=10T
= 015k f - == B=15T
X [Ea1(E21 — hw) — (hFO)Q] }} (25) - . — — B=20T
-020 | } y
El cambio deindice de refracéin total An(w, I) se es-

cribe: FicurA 3. Coeficiente de absoxm dptica no lineal como una fun-

(1) 3) cion de la enefig delfobn incidentdiw para cinco valores diferen-
An(w, 1) _ An'Y (w) + AntP(w, I). (26)  tes del campo magtico externo B = 07, B = 5T, B = 10T,
Ny s Ny B =15T,B =20T),conL =10nmyR = 8 nm.
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FIGURA 4. Coeficiente de absorm Optica total como una fungn
de la energa del fobn incidenteiw para tres valores diferentes del
radio del QD R = 8 nm, R = 9 nm, R = 10fim), conL = 10 nm

y B =5T.

los electrones en QD’s semiconductores. Esta propiedad e:%

de mucha utilidad en aplicaciones de opto-efattra.

Por otra parte, el pico de resonancia del coeficiente no

lineal «® (w,I) no es una funéin morbtona del campo
magretico porque cuandB aumenta d® — 157", o) (w, I)
aumenta, pero disminuye cuan&éo> 15T; tal como lo in-
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Cambio de indice de refraccion

FIGURA 5. Cambio deindice de refracéin lineal, no lineal y to-
tal en funcon de la enef@ del fobn incidentefiw con intensi-
dadéptica del = 0.2 MW/cm?, un campo maggtico externo de
B=10T,L=10nmyR =8 nm.

0.02
—— B=OT
0.01

0 . B-15T

-001p — — B=20T

-0.02

FIGURA 6. Cambio deindice de refracdin total como una funoin

dica la Fig. 3. Esta caracistica puede explicarse a partir del ge |a eneria del fobn incidentefiw para cinco valores diferentes
arélisis de las Ecs. (21) y (22), donde se observa que el pic@el campo maggtico externo B = 0T, B = 5T, B = 10T,

de resonancia de®® (w, I') es proporcional &My, |* mien-
tras que el pico de resonancia @€’ (w) es proporcional a

B =15T, B =20T),conL =10nmyR = 8 nm.

|My1|?, sin embargo estos picos de resonancia dependen no En la Fig. 5, los cambios diadice de refracéin lineal

sblo del elemento de matriz de transioi dipolar My, si-
no tambén de la enefig de transidn internaFs,;. Por tal
motivo, cuandaB > 157 el termino|My;|* contribuye nas
queE»; en el pico de resonancia dé®) (w, I) lo que produ-

AnW(w)/n,, no lineal AP (w, I)/n, y total An(w, I)/n,
se grafican en funon de la enefg del fobn incidente
hw para una intensidad d& = 0.2 MW/cm?, B 5T,
L 10 nm y R 8 nm. De esta figura, se puede

ce una disminuéin, en contraste con los picos de resonancig@preciar queAn(w, I)/n, tiene mayor contribuéin debido

de a(w, I') que provienen principalmente dériino lineal,
oM (w) el cual tiene ras influencias de la enéegde tran-
sicion internaFy;. La radn fisica de este comportamien-

a An"(w, I)/n,; adendis se observa quan®(w)/n, y
An®)(w, I)/n, son de signos opuestos. La dazfisica de
estas caracttsticas se atribuye a la polarizanioptica lineal

to se atribuye al efecto que produce el aumento del campy no lineal que presentan los materiales cuando intizaact

magréetico externo; de tal forma que cuandbaumenta la
enerda de transid@n electbnica aumenta y disminuye la su-
perposicbn de diferentes estados elécticos implicando la
disminucbn del elemento de matriz de transicide dipolo.

Con el fin de investigar el efecto del taittedel CQD so-
bre el coeficiente de absobci bptica total se grafica(w, I)
como una fundn del fobn incidentehw con B = 5T
para diferentes radios del QIR(= 8 nm, R = 9 nm,
R = 10 nm) y longitud constant& = 10 nm, como se mues-
tra en la Fig. 4.

Se enconty que a medida que aumeniala posicbn

con un campo de luz intenso.

La Fig. 6, muestra el cambio dledice de refracéin total
An(w,I)/n, como una fundn de la energ del fobn inci-
dentefw para cinco valores diferentes del campo né&go
externoB =07, B =5T,B = 10T, B = 15T, B = 207),
conl = 0.2 MW/cm?, L = 10 nmy R = 8 nm. De esta fi-
gura se observa que los campos n&gos tienen una gran
influencia en los cambios deidice de refracéin total. Una
propiedad muy importante es que el pico de resonancia se
mueve hacia el lado derecho de la curva con el aumento de
B, lo que se atribuye a un efecto de confinamiento fuerte.

del pico de resonancia se desplaza hacia regiones de bajaemo resultado, los niveles de eriergresentan una mayor

enerdas (corrimiento al rojo) pero el valor déw, I) aumen-

separad@n. Tambén se observa que entre menor es el valor

ta. Esto se debe a que al disminuir las dimensiones de urtiel campo maggtico, mas agudo es el pico de resonancia.

nano-estructura el confinamientoartico se hace as fuer-
te, lo cual se refleja en el aumento de la respuagstiaa y en
un aumento de la separéanide los niveles de enéeg impli-

El efecto de la variaéin radio del QD sobre el cambio de
indice refracdn tambén se muestra en la Fig. 7, en la cual
se graficaAn(w, I) /n,, como una funén del fobn incidente

cando que los picos de resonancia se desplazan hacia regiohescon B = 5T para diferentes radios del QIR(= 8 nm,
de alta enefig cuando las dimensiones del CQD disminuyen.R = 9 nm, R = 10 nm) y longitud constant& = 10 nm. Se
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hacia regiones de bajas eri@g(corrimiento al rojo), cuan-

do la intensidad del campo magito disminuye y aumentan

las dimensiones de la nano-estructura. Los resultados tam-
bién muestran que el pico de resonancia del coeficiente de
absorobn no lineala® (w, I) no es una funéin mordtona

del campo maggtico. Adenas el cambio deindice de re-
fraccion y el coeficiente de refradm Optica son fuertemente
dependientes de ganetros internos como el radio del QD y
de paametros externos como el campo maiigo.

En resumen, se encoatque el campo magtico y el ta-
maho de la nano-estructura juegan un papel importante en las
propiedade®pticas no lineales que presentan los semicon-
ductores de baja dimensionalidad, abriendmasvas opor-
observa un significativo desplazamiento hacia el rojo que stinidades para la exploréci practica del efecto @ntico de
obtiene con el aumento del tafiadel QD. La raén es que tamdio y/o la acadn de agentes externos en los dispositivos.
a medida quekR aumenta la diferencia entre los niveles deDe esta manera, se espera que los resultados obtenidos en
enerda de los estados implicados en la trartsiallisminuye.  este trabajo puedan contribuir a la interpretacile los es-

0.02f

0.011 —— R=8nm

Energia del fotén (meV)

*|E

-001f

-0.02}

FIGURA 7. Cambio déindice de refrac@in total como una funoéin
de la enera del fobn incidenteiw para tres valores diferentes del
radiodel QD R = 8 nm, R = 9nm,R = 10 nm), conL = 10 nm

y B =5T.

4. Conclusiones

tudios experimentales y proporcionar un nuevo modelo para
la aplicacén practica, como todos los interruptorépticos,
fotodetectores infrarrojos y modulador electnatico.

En este trabajo, se ha presentado un estudio completo sobre

la absorabn optica y cambios d&ndice de refracéin lineal

y no lineal en un CQD de GaAs/GaAlAs, donde se ha invesAgradecimientos

tigado el efecto del campo magfico y del taméo del QD.

Los clculos fueron realizados usando el formalismo de ld-0s autores agradecen a la Universidad de los Llanos por el
matriz densidad y un procedimiento perturbativo dentro de l&poyo brindado para la realizaai de este trabajo enmarca-

aproximaocbn masa efectiva.

do dentro del proyecto de investigani“Efecto del campo

Se obserg que la posidn de los picos de resonancia pre- magrético sobre la respuest@ptica no lineal en un punto
sentes en las gficasa(w, 1) y An(w,I)/n,, se desplazan cuantico ciindrico asingtrico -C03-F02-34-2015".
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