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RESUMEN

TiTULO: PROPIEDADES ESPECTRALES DE LOS COMPLEJOS EXCITONICOS EN
ANILLOS CUANTICOS”

AUTOR: LUIS CARLOS PORRAS MONROY "™

PALABRAS CLAVE: ANILLOS CUANTICOS, EFECTO AHARONOV-BOHM,
EXCITON, APROXIMACION DE MASA EFECTIVA, APROXIMACION
ADIABATICA, DENSIDAD DE ESTADOS.

DESCRIPCION:

En esta tesis doctoral se investigan tedricamente el espectro energético y la densidad de los estados de
complejos excitonicos neutros y cargados eléctricamente confinados en anillos cuanticos en presencia de un
campo magnético externo aplicado a lo largo del eje de simetria.

Se hace un estudio cualitativo de los efectos relacionados con la presencia de impurezas y la morfologia del
anillo cuantico usando las aproximaciones de masa efectiva y adiabatica, y el método de expansion en series
de Fourier. Un andlisis comparativo de los espectros energéticos de los complejos excitonicos muestra la
importancia de las corrientes tinel sobre la deslocalizacion del movimiento relativo de los portadores de
carga, su influencia sobre el apagamiento y la restauracion de las oscilaciones Aharonov-Bohm en anillos
uniformes.

El efecto de la presencia de una donadora sobre la densidad de los estados en el espectro energético de un
magneto-exciton muestra que la donadora produce un notable corrimiento al rojo de los picos
correspondientes al estado base y los primeros estados excitados.

Se analiza el efecto de la mezcla de las bandas de valencia sobre las oscilaciones de Aharonov-Bohm de los
niveles energéticos del electron y del hueco en anillos no-uniformes, realizado en el marco del modelo de
Luttinger. Se encuentra una disminucion de las oscilaciones de Aharonov-Bohm y la formacion de corrientes
tunel en la presencia de no-uniformidades singulares y multiples. Se muestra que las corrientes tunel pueden
facilitar las oscilaciones siempre y cuando las deformaciones estan distribuidas de manera equidistante dentro
del anillo cuantico. En el caso contrario, cuando las deformaciones estan agrupadas, se observa una extincion

de las oscilaciones en el espectro de absorcion para los niveles inferiores de energia.

" Trabajo de investigacion de Doctorado en Ciencias Naturales (Fisica).
Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: Ilia Davidovich Mikhailov, Doctor en Fisica.
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ABSTRACT

TITLE: SPECTRAL PROPERTIES OF EXCITON COMPLEXES IN QUANTUM
RINGS*

AUTHOR: LUIS CARLOS PORRAS MONROY **

KEYWORDS: QUANTUM RINGS, AHARONOV-BOHM EFFECT, EXCITON,
EFFECTIVE-MASS APPROXIMATION, ADIABATIC APPROXIMATION, DENSITY
OF STATES.

DESCRIPTION:

This thesis is devoted to study the energy spectrum and the density of states of exciton complexes confined in
quantum rings in the presence of the external magnetic field applied along the axis of symmetry.

A qualitative analysis of the influence of impurities and the variation of the morphology of the quantum ring
on its spectral properties is carried out by using the effective-mass and adiabatic approximations, and the
numerical procedure is based on Fourier series expansion method. A comparative analysis of the energy
spectra of the exciton complexes reveals the important role of the tunnel current generated by the charge
carriers in its relative movement, in the quenching and the restoring of the Aharonov-Bohm oscillations in
uniform rings.

The study of the effect of the donor on the density of the energy states of a magneto-exciton demonstrates that
the donor produces a remarkable redshift of the peaks corresponding to the ground and the first excited states.
The corresponding analysis of the Aharonov-Bohm oscillations reveals that this effect is due the symmetry
breaking induced by the impurity that provides a decrease of the relative electron-to-hole rotation energy. In
addition, it results in a significant decrease of the amplitudes of Aharonov-Bohm oscillations of lower levels.
The effect of valence bands mixing on Aharonov-Bohm oscillations of the energy levels of the electron and
the hole in non-uniform rings is analyzed in the framework of the Luttinger model. We find a decrease of the
amplitude of the Aharonov-Bohm oscillations and the existence of tunnel currents through potential barriers
induced by single and multiple non-uniformities. The tunnel currents can promote oscillations as long as the
deformations are segregated along the quantum ring. On the contrary, clustered deformations remove

oscillations in the absorption spectrum for the lower levels of energy.

* PhD research in Natural Sciences (Physics).
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Advisor: PhD Ilia Davidovich Mikhailov.
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INTRODUCCION

El réapido y notable progreso logrado en los ultimos afios en la fabricacion controlada de
nano-estructuras semiconductoras abre nuevas perspectivas en lo que se refiere a la
posibilidad de miniaturizar los dispositivos micro- y opto-electronicos. Estas nano-
estructuras ubicadas sobre una superficie de material semiconductor forman unas trampas
poco profundas para los portadores de carga facilitando la creacion de unos complejos
moleculares en la base de electrones y huecos. El estudio tedrico de estos complejos es una
condicion indispensable para disefiar nuevos dispositivos de tamafio nanométrico, y de esta
manera al tener dimensiones caracteristicas comparables con la longitud de onda De
Broglie asociada a los portadores de carga confinados en su interior; donde el
comportamiento de los electrones y huecos al interior de estas nano-estructuras estd
determinado en el marco de mecanica cuantica [1,2]. En este sentido, las nano-estructuras
semiconductoras ofrecen nuevas posibilidades de exhibir propiedades optoelectronicas de
los semiconductores a través de la variacion de su dimensionalidad y su forma. Entre los
sistemas semiconductores nanométricos que se fabrican actualmente, tenemos los pozos
cuanticos (OW-Quantum Well) [3] que son sistemas cuasi-bidimensionales, los hilos
cuanticos (OQWW-Quantum Well Wire) que son sistemas cuasi-unidimensionales [4] y la
situacion extrema, las estructuras cuasi cero dimensionales denominadas puntos cuanticos

(ODs-Quantum Dots) [5].

Entre los puntos cuanticos, los investigadores encuentran especial interés en los anillos
cuanticos, los cuales se relacionan con aplicaciones practicas en nuevos campos de la
nanotecnologia. Uno de los usos potenciales méas interesantes de los anillos cuanticos son
los diodos emisores de luz (LED), en lectores de CD, de cédigos de barras y demas. Si
estas posibles creaciones se lograran hacer, seria revolucionario y podria ser comparado

con la invencion original de Thomas Edison de la bombilla.
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Ademas, los puntos cudnticos en general, y los anillos en particular, también se estan
explorando para su posible uso en el futuro, por ejemplo, en la computacion cuantica donde
un par de los estados de tipo “bonding” y “anti-bonding” enredados bajo la influencia de
fuerzas externas (eléctricas, magnéticas o eldsticas) podrian servir como un qubit de una
celda de memoria de tamafio nanométrico. Los estados enredados pueden formarse dentro
un punto cuantico al capturar los portadores de cargas con diferentes signos creandose asi
excitones X, triones X+ 6 X-, biexcitones XX, etc. De esta manera, los puntos cuanticos
pueden servir como celdas de memoria de tamafio nanométrico con la propiedad de ser un

material ferroeléctrico, piezoeléctrico o ferromagnético [6].

Uno de los principales atractivos los ODs radica en su amplia diversidad de morfologias
que pueden presentar al modificar algunos factores durante el proceso de crecimiento
resultando en ODs que presentan formas que se asemejan a piramides, lentes, discos o
anillos. Estos puntos cuanticos tienen la capacidad de confinar en su interior sistemas
fermidnicos de pocas particulas que interactian mutuamente a s6lo algunos nanémetros de
distancia, formando una estructura electrénica similar a la de un 4&tomo. Esta posibilidad es

de gran importancia para formar unos complejos catalogados como “atomos artificiales”.

La posibilidad de conversion de un exciton neutro (X) en un trién (X+) o (X-) al interior de
un semiconductor en bloque a través de la captura de un hueco o un electron adicional,
entregado por una impureza aceptadora o donadora, fue mencionada por Lampert hace mas
de 50 afos [7]. Como la energia de enlace de un excitéon o de un trion en un semiconductor
en bloque es solo del orden de varios mili-electron-voltios (meV), entonces estos complejos
excitonicos se encuentran en un estado metastable y se pueden observar s6lo a bajas
temperaturas. Sin embargo, si los portadores de carga son confinados dentro de una
estructura de baja dimensionalidad, por ejemplo, dentro de un pozo, hilo o punto cuantico,

sus energias de enlace se incrementan considerablemente y los estados ligados seran mas
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estables, facilitando de esta manera la formacion de complejos excitonicos en estas
heteroestructuras [§—-10]. Por lo tanto, a mayor confinamiento, mayor sera la energia de
enlace del complejo excitonico. En los puntos cudnticos donde el confinamiento es el mas
fuerte, los complejos excitonicos son mas estables respecto a los otros tipos de
nanoestructuras. Un gran nimero de estudios tedricos y experimentales sobre complejos
excitonicos, neutros y cargados positiva y negativamente confinados en puntos cuanticos

han sido desarrollados recientemente [11].

La motivacion principal de los investigadores para estudiar los complejos excitonicos esta
relacionada con la posibilidad de controlar los estados excitados individuales en puntos
cuanticos como un prerrequisito indispensable para abrir una nueva posibilidad para
almacenar la informacidon cuantica en semiconductores, en el cual, los complejos

excitonicos son considerados estados intermedios.

Algunas de las propiedades fundamentales de los anillos cuanticos pueden ser entendidas a
partir de un modelo simple de un Unico electron o un hueco confinados en una estructura
estrictamente uni- o bidimensionales y de forma circular. Estos modelos, que permiten
hallar las soluciones exactas a los problemas de una particula, sirven como la base para
analizar luego efectos de no-uniformidad y espectros de estructuras tridimensionales
teniendo en cuenta el perfil real de los anillos cudnticos en el marco de la aproximacion
adiabatica [12]. Por el contrario, el problema de sistemas de muchas particulas fermionicas
0 bosoénicas en un espacio unidimensional es sorprendentemente mas complicado debido
principalmente a los efectos cudnticos relacionados con la disminucion de la dimension del
espacio [13]. Todo esto transforma a los anillos cuénticos desde el punto de vista de Fisica
Cuantica en un objeto de un laboratorio experimental que permite verificar la eficiencia de
las diferentes técnicas tedricas elaboradas para el estudio de los sistemas de pocas y muchas

particulas confinadas en un espacio restringido.
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La fabricacion actual de anillos cuanticos (quantum rings QRs) de tamafio nanométrico, en
especial bien definidos usando litografia, ha generado gran interés en el efecto Aharonov-
Bohm (AB) que se manifiesta como una oscilacidon periodica de los niveles de energia de
los complejos excitonicos confinados en nano-estructuras no simplemente conexas en
forma de anillo en presencia de un campo magnético aplicado perpendicular al plano de la
heteroestructura [11,14]. La posibilidad de observar el efecto AB para excitones neutros en
ORs fue demostrada tedricamente por primera vez por Chaplik [15,16] y se ha confirmado
después en los estudios experimentales y tedricos [8-10,14,17-27]. Las oscilaciones AB
de los niveles de energia en los complejos neutros fueron atribuidas al tunelamiento del
electron y del hueco en su movimiento relativo a través de las barreras de potencial
Coulombiano [15,16]. En contraste al exciton neutro, los complejos excitonicos X+ o X-
tienen momentos magnéticos propios y el efecto AB para estos complejos confinados en
ORs es mas pronunciado y por lo tanto ha sido detectado por experimentos opticos [14] y

mediciones indirectas de transporte [21].

El analisis teoérico de las oscilaciones AB muestra que el periodo de las oscilaciones en un
anillo circular tiene una correlacion directa con el tamafio del OR, en total acuerdo con la
dependencia encontrada experimentalmente en el espectro de emision de excitones
cargados [14]. Los diferentes aspectos de la geometria de los anillos cuanticos que pueden
afectar las oscilaciones AB han sido analizados recientemente. Particularmente, se ha
establecido que el incremento del ancho del OR produce un decremento de las amplitudes
de las oscilaciones AB [28,29]. Sin embargo, la amplitud de las oscilaciones AB
permanece finita, incluyendo, cuando la razén radio-al-ancho es mas pequefia que la unidad
[29]. Por el contrario, la presencia de algin tipo de no uniformidad [30,31] en un QR
circular produce una extincion de las oscilaciones AB de un niimero significativo de niveles
inferiores de energia. Adicionalmente, el estudio de las propiedades de los complejos
excitonicos confinados en un anillo cuantico debe tomar en cuenta detalles de la morfologia

real. Tipicamente los QRs tienen una morfologia tipo volcan, con una altura muy pequefia
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comparada con el radio de la linea central. No obstante, como se mostrd recientemente
[32], el camino de los portadores de carga en tales nano-estructuras ird a través de una
region circular cuasi-uni-dimensional a lo largo de la cima del crater debido a la existencia
de un minimo de energia profundo en el potencial de confinamiento que es la regién de

maxima altura [32].

La localizacion de cualquier portador de carga que compone el complejo excitonico, en una
region no-uniforme, proveera del mismo modo una extincion de las oscilaciones AB debido
a la conversion de un exciton movil en uno localizado. A mayor masa efectiva del portador
de carga, entonces, sera mas facil su localizacion y sera mayor la probabilidad de una
modificacion en el espectro del complejo excitonico. Por lo tanto, el espectro de energia de
los complejos excitonicos confinados en un anillo cuantico no-uniforme es muy sensible a
la variacion de la razéon de masas entre el electron y el hueco. Particularmente, cuando la
razon de masas entre el electron y el hueco tiende a cero, el modelo matematico de los
complejos excitonicos X, X- y X+ se convierte en aquellos complejos como: la donadora
neutra DO, la donadora cargada negativamente D- y el complejo de dos donadoras ionizadas
D2+, respectivamente. Como se ha demostrado recientemente en la ref. [33,34], para
complejos con donadoras confinados en OR, el andlisis del espectro energético es mas
sencillo y la interpretacion de los resultados es mas transparente que sus respectivos
complejos excitonicos. Una parte de este trabajo se dedica al analisis del efecto AB para
complejos excitonicos confinados en un QR tipo I, para este tipo de OR los portadores de
carga se encuentran en la misma region de un material dado. Se usan luego diferentes
valores de la razon de masas entre el electron y el hueco, y asi se compara este fendomeno
con uno similar encontrado previamente para QRs con donadoras DO y D2+ [33,34],
estableciendo una analogia con los complejos excitonicos formados por el hueco pesado o

el hueco ligero.
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La aproximacion de masa efectiva, en la cual el electron y el hueco se consideran como
particulas que se propagan de manera independiente en las bandas de conduccion y de
valencia respectivamente, tiene sus limitaciones. En una teoria mas sofisticada, los niveles
de energia y las funciones de onda de los estados enlazados de electrones y huecos se
calculan utilizando el modelo k-p de ocho bandas. Los estados de los electrones en este
modelo estdn formados predominantemente por la banda de conduccion (~95%). Sin
embargo, los espectros de los huecos son mas complejos, ya que ellos estdn formados por
una mezcla de cuatro bandas y se describen mediante de un Hamiltoniano de Luttinger en

forma de una matriz [35].
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1. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se presenta una revision bibliografica sobre el efecto de Aharonov-Bohm
(AB) [36] en nanoestructuras semiconductoras con geometria anular, donde se comparan
diferentes métodos tedricos junto con las aproximaciones usadas para analizar las
propiedades espectrales y magnéticas de electrones y complejos excitonicos confinados en

estas estructuras tanto uniformes como no-uniformes.

1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Se expone una breve descripcion del marco tedrico donde se inscriben los modelos
desarrollados e implementados en el presente trabajo de investigacion doctoral. Se omite
entrar en detalles que se encuentran en los libros y articulos de referencia, y se posponen a

capitulos posteriores aquellos otros a los que se ha contribuido.

Presentamos en primer lugar los fundamentos fisicos del método k-p. Luego se considera
la aproximacion de una banda, también conocida como aproximacion de masa efectiva,
para describir los electrones de conduccion, y usada también en los primeros capitulos para
los huecos en la banda de valencia. Finalmente se introduce un refinamiento al modelo,
con una descripcion de la cima de la banda de valencia, empleando el Hamiltoniano de
Luttinger [35] que considera las masas efectivas de los huecos dependientes de la energia,
lo que permite incorporar el efecto del acople entre las bandas del hueco ligero y el hueco

pesado.

1.1.1 Método k-p [37]. El método k-p parte del Hamiltoniano de un electron en un cristal,

este se escribe como,
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{—h—zthcr(r)—E}@(r):o. (1.1)

2m

Donde ¥, (r) es un potencial periddico, V,, (r)=V,, (r+ziniai). El Hamiltoniano (1.1)
presenta por lo tanto simetria de traslacién, de manera que conmuta con el operador de

traslacién 7T, [f JH ]=0. El método kep hace uso de las funciones propias del

Hamiltoniano adaptadas a la simetria de traslacion del problema, @, (r) , de modo que,
Td, (r)=®; (r+d)=1D,(r). (1.2)
El auto-valor f¢=exp (ik . d) es el caracter de las representaciones irreducibles

unidimensionales del grupo de translaciones, d es un vector de la red cristalina, y k el

denominado vector de onda, que etiqueta la representacion irreducible y determina la

posicion de la particula en el espacio reciproco del cristal. Por ser @, (r) funcién propia

del Hamiltoniano (1.1), presenta también nimeros cuanticos no asociados a propiedades de

traslacion, de modo que se puede escribir @,,, donde n representa los mencionados

nameros cuanticos.

El teorema de Bloch permite escribir la funcion de onda electronica de un cristal infinito

como producto de una funcion periodica u,, (r) definida en la celda unitaria del cristal,

denominada funcion de Bloch, por una funcion envolvente exp(ikr) que varia lentamente a

lo largo de la estructura:
®,, (r)=Nexp(ik-r)u, (r). (1.3)
Siendo u,, (r + ziniai) =u,, (r). La funcion de onda electronica queda descrita por una

onda plana exp(i/k-r) modulada en la celda unitaria por una funcion u,, (r) que describe

las perturbaciones que la red introduce en el movimiento de los electrones libres en el

cristal.
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Sustituyendo @,, en la ecuacion de auto-valores (1.1) y multiplicando enseguida por
exp(—ik -r) se obtiene:

2 272
—h—V2+Vcr(r)+h k +Ek-p—Enk}unk(r):O. (1.4)

2m 2m m

Donde p=-iAV. El hamiltoniano (1.4) se conoce como Hamiltoniano k<, ﬁkp, y

describe la funcion de onda de un electron libre en un cristal tridimensional infinito. Sus

soluciones para k=0 constituyen un conjunto completo de funciones u,,, n=1,2,...,00,

que permiten escribir cualquier funcién u,, , k # 0, en términos de esta base:

U (r):ZcM,un,O (r). (1.5)

La seleccion de un k de referencia es arbitraria, sin embargo, k =0 representa el centro de
la zona de Brillouin, que es la region de mayor interés para el estudio de propiedades

opticas y electronicas en semiconductores de gap directo.

El elemento de matriz arbitrario <un0 |I:I . |un.0> del Hamiltoniano kp en la base u,,

resulta

2
(120 | Hpy L1410 {Ewo +§_m}5nw +Lk-B,, =0, (1.6)

m

En el cual, P, :<un0 |p| un.0> es el denominado parametro de Kane, que se determina

empiricamente para cada material.
En los denominados semiconductores de gap directo, la diagonalizacion del Hamiltoniano

kp proporciona una distribucion de niveles energéticos en los alrededores del centro de la

zona de Brillouin (punto I', k£ =0), similar a aquella mostrada en la figura 1.
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Fig. 1 Representacion esquematica de la estructura de bandas de un semiconductor de gap
directo en las proximidades del punto I" de la zona de Brillouin. Tomado de la referencia

[37].
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Dicha distribuciéon muestra una division en las bandas de energia (etiquetadas por el
numero cuantico n), entre las cuales aparecen regiones de energia prohibida (gaps)
inducidas por el potencial periddico de la red. La banda de conduccion (BC) esta separada

de la banda de valencia por la energia de gap £,. Cuando E, es grande, la BC no se

acopla con la banda de valencia (BV), y la descripcion de los electrones de conduccion

poco excitados se puede aproximar a un Hamiltoniano k-p de una banda [38].

1.1.1.1 Aproximacion de una banda. Masa efectiva [37]. El método k-p mas simple es

aquel en que tomamos un solo elemento de la base infinita {u,,}. En estas condiciones, la

matriz que representa ;, en la base {”no} se reduce a una matriz 1 x 1:
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. k?
(st | iy |t ) = Epy 45— (1.7)

Debido a que <un0 |p|un0>=0 por poseer simetria impar el momento. Este modelo,

conocido como modelo de una banda, se mejora mediante teoria de perturbaciones. Si

realizamos la siguiente particiéon del Hamiltoniano,

N

Se puede escribir £,; hasta segundo orden de perturbacion como

E,+ }: 2}5 ‘ (1.9)
a=x,y,z n' 'O

El término entre corchetes en la expresion anterior es una constante que se determina

experimentalmente para cada material, y se identifica con la inversa de la masa efectiva
* r r . . .
m,. Asi pues, la energia en un punto k£ #0 de la zona de Brillouin se puede determinar

como.

(1.10)

n0
a= xyz

El modelo pone de manifiesto que la inclusion de un potencial periddico sobre el

movimiento de una particula libre se traduce en un cambio en su masa.

Para el caso de un electron libre, la energia presenta la siguiente relacion de dispersion:

hZ

— k2, 1.11
. (1.11)

E(k)=

de donde se deduce que la masa, es decir, la inercia de un electrén frente a la accion de una
fuerza, es para el caso del electron libre una constante, la cual viene determinada por la

curvatura de la relacion de dispersion,

11 0°E(k)
LA 1.12
m  h o ok? (112)
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No se debe olvidar que la aproximacion de masa efectiva aqui descrita resulta valida en las

cercanias de k =0, debido a que proviene de perturbacion de segundo orden. De hecho, a

medida que se aleja de £ =0 la aproximacion parabdlica de E,, (k) deja de ser cierta, por

lo que la masa efectiva deja de ser constante. Asi, la presencia de un potencial periddico
cristalino provoca una respuesta dindmica del electron frente a la accion de una fuerza
externa. La inercia no es ahora una constante, sino que varia con k, puesto que la

curvatura de la relacion de dispersion tampoco es constante (véase la figura 1).

A pesar de su sencillez, este modelo de una banda en aproximacion de masa efectiva
(effective mass aproximation, EMA) ha sido ampliamente probado, y sus resultados han
demostrado ser precisos en la descripcion de electrones de conduccion de materiales con
energias de gap no excesivamente bajas [38,39], con un ahorro computacional considerable
respecto a modelos multibanda. El modelo multibanda méas completo que se utiliza hoy en
dia es el de ocho bandas, que permite estudiar de manera simultanea las bandas de valencia

y de conduccidn, y considera ademas el acople espin-orbita.

1.1.1.2 Descripcion de la cima de la banda de valencia. Hamiltoniano de Luttinger
[40,41]. La localizacion de los portadores de carga, electrones y huecos, en las
proximidades de los extremos de las bandas de conduccion y de valencia, respectivamente,
hace de esta una regioén importante para el estudio de las propiedades electronicas y Opticas
de los materiales semiconductores. Este hecho permite también hacer simplificaciones en
el calculo de la estructura electronica. Entre los métodos multibanda-matriciales usados, en
orden de complejidad, se encuentra el modelo de Kane [42] que resulta en un Hamiltoniano
8 x 8, con el cual se analizan materiales con gaps de energia tales que las interacciones

entre las bandas de conduccion I'y, de valencia I'y y de espin-orbita I'; no se pueden

despreciar. Existen otras aproximaciones utiles cuando los efectos de acople entre las
bandas de conducciéon y de valencia pueden separarse, de esta manera se obtiene un

Hamiltoniano 6 X 6, modelo de Luttinger-Kohn. Por Gltimo, en términos practicos, cuando
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no hay acople entre la cima de la banda de valencia y la de espin-orbita, se llegard a un
Hamiltoniano 4 x 4, modelo de Luttinger, para la descripcion unica del tope de la banda

valencia I'g; esta aproximacion permite considerar la mezcla de la cima de estas bandas,

los efectos de no parabolicidad y de espin, que son esenciales para la obtencion de las

propiedades electronicas de las nano-estructuras semiconductoras tipo In, Ga,_ As .

El modelo de Luttinger [35] es basado en el método kep, y hace uso del método
desarrollado por Lowdin [43], acercandose al problema via teoria de perturbaciones y
diagonalizacion exacta, donde Luttinger tuvo en cuenta solo aspectos de simetria para el
calculo de la banda de valencia [44]. La aplicacion de este Hamiltoniano en QRs se llevara

a cabo en el capitulo 5.

1.2 FABRICACION Y MORFOLOGIA DE LOS ANILLOS CUANTICOS
Los métodos principales de fabricacion de anillos cuanticos son auto-ensamblado, litografia

y gravado, y epitaxia por goteo.

1.2.1 Técnica de auto-ensamblado a través de crecimiento parcial de QR. Un impulso
primordial en el estudio de QORs lo dio el descubrimiento, en 1997, de la posibilidad de
fabricar estructuras de forma anular de /n4s/GaAs con tamafios de unas pocas decenas de
nanometros en su diametro mediante un proceso auto-ensamblado [45]. Usando un proceso
de encapsulado parcial, fue demostrado, que la forma y el tamano de un QD de InAds
crecido por epitaxia de haces moleculares (MBE por sus siglas en inglés, Molecular Beam
Epitaxy) puede ser modificado en una forma que conduzca a la fabricacién de QRs auto-

ensamblados de manera controlada [45].

Dos mecanismos fueron revelados que contribuyen principalmente a la formacion de ORs

auto-ensamblados. Un mecanismo propuesto fue la difusion como etapa controlante en la
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cinética: los a&tomos de /n, tienen una movilidad mayor en la interfaz al compararse con la
difusion de los atomos de Ga, se dispersan superficialmente hacia afuera desde la capa
superior de los ODs formados sobre la superficie del Gads, organizando de esta manera
islas de In.Ga;..As en forma de anillo [46—48]. El otro mecanismo esta basado en la
termodinamica del proceso de deshumidificacion: el desequilibrio en la superficie y las
fuerzas que surgen en la interfaz de los dos materiales empiezan a actuar en la capa superior
que cubre parcialmente las islas de InAs/GaP [49] formando de esta manera ORs.
Independientemente del mecanismo propuesto, se forman pequefias gotas de atomos de In
en la cima del In4s-QOD que esta parcialmente cubierto por una capa de material base. Esta
formacion de gotas de dtomos de /n en la cima se debe a las tensiones y esfuerzos en el
proceso de fusion. Este proceso fue establecido inicialmente de manera experimental [50]

y después analizado tedricamente [51].

Los ODs en general y los ORs en particular, crecidos mediante auto-ensamblado, siempre
tienen una altura de unos cuantos nanémetros y se componen de peliculas muy delgadas
con un grosor mas pequefio (2-6 nm) que los tamafios laterales (20-100 nm), y por esta

razon, se consideran como estructuras casi bidimensionales.

En general, en la fabricacion de anillos cuanticos se utilizan materiales semiconductores
compuestos, binarios o ternarios, lo que permite formar heterojunturas mediante el cambio
brusco en la concentracion de uno de los componentes del compuesto. Los materiales mas
ampliamente usados para este propdsito son: InAs/GaAs, InAs/InP o GaSb/GaAs, entre
otros [27]. Dichos materiales se eligen esencialmente por presentar dos aspectos de gran
importancia para el disefio de anillos cuanticos: diferentes anchos de banda prohibida y
parametros de red similares. El primer aspecto esta relacionado con la localizacion de los
portadores de carga al interior de la nanoestructura gracias al potencial de confinamiento
que se crea debido a la diferencia que existe entre los anchos de las brechas prohibidas de
los dos materiales. El segundo aspecto tiene como fin la reduccion de la tension en las

junturas y por lo tanto las deformaciones en las junturas seran moderadas.
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Los espectros energéticos de ORs auto-ensamblados tanto individuales como acoplados con
uno y dos electrones han sido analizados experimentalmente a partir de espectros
infrarrojos [46—49], de fotoluminiscencia [52,53], de fotoluminiscencia resuelta en el

tiempo [54], y microscopia de fotoemision [55].

1.2.2 Epitaxia de gotas. Otra técnica que permite la fabricacion de GaAds/Al;.Ga,As QRs
libres de tension y esfuerzos es la epitaxia de gotas [56—58]. Este método empezo6 con la
formacion de gotas de metal liquido del grupo III (Al, Ga, In), que fueron suministradas en
estado puro en la superficie del sustrato usando el modo de crecimiento Volmer-Weber.
Los QRs fueron formados luego de la exposicion a elementos del grupo V (As, Sb, P). La
evolucion temporal de estos nano-objetos fue seguida durante el proceso de crecimiento

usando la técnica RHEED (Reflection high-energy electron diffraction) [59].

La epitaxia de gotas ha demostrado ser una técnica unica para ensamblar nanoestructuras
tipo QR de morfologias complejas, desde QORs sencillos [60-62], pasando por QORs
concéntricos dobles [57,63], complejos de dos anillos cudnticos acoplados lateralmente
[64], varios ORs concéntricos de multiple orden [65], sistemas acoplados de QR/disco [66],
hasta varios ODs dentro de un QR [67]. En la formacion de QRs de GaAs por técnica de
epitaxia de gotas, el tamafo y altura del QR dependen del flujo y concentracion de a&tomos
de As suministrados. Para flujos menores de atomos de As se obtienen QRs con didmetros
mayores y menores alturas. La formacion de los anillos fue atribuida a la difusion de los

atomos de Ga hacia el exterior del nano-anillo [57].

1.2.3 Litografia y gravado. Los QRs construidos por litografia y gravado han permitido
un estudio detallado en experimentos de magneto-transporte [21] y medidas de magneto-
resistencia [68], permitiendo entender microscopicamente los niveles de energia de los
portadores de carga con interaccion espin-Orbita y su posibilidad de ser extendido a

sistemas de varios electrones.

33



Para la fabricacion de las nano-estructuras se usan varias técnicas, entre ellas: 6pticas donde
emplean ondas de longitud pequefia; haces de electrones, de particulas cargadas o neutras,
entre otras [69]. Se requiere que la superficie sea sensible al método aplicado para el

respectivo gravado de la misma.

1.3 EFECTO DE AHARONOV-BOHM DE LOS PORTADORES DE CARGA EN
ANILLOS CUANTICOS UNIFORMES

Los anillos semiconductores son estructuras de tamafnos nanométrico con topologia no
simplemente conexa y con una pequeia concentracion de portadores de carga (electrones
y/o huecos). Las propiedades cuédnticas de estas estructuras se deben al hecho de que sus

tamafios son comparables con la longitud de onda De Broglie A; de los portadores de carga,

siendo 4, = e donde i hace referencia al portador de carga, p; es el momento lineal de la
pi

particula y / es la constante de Planck. Por esta razén, los anillos cuénticos poseen un
espectro energético discreto, y el movimiento de los electrones y los huecos dentro de ellos
esta fuertemente correlacionado. En consecuencia, los portadores de carga exhiben
fenomenos de interferencia tales como: el efecto de las oscilaciones AB [36] en la energia y
las corrientes persistentes [70] relacionados con el cambio de la fase de la funcion de onda
del portador de carga confinado en presencia de un campo magnético externo aplicado

paralelamente al eje de simetria del anillo.

Un portador de carga gana una fase cuando este se mueve en un camino cerrado alrededor
de un flujo magnético. La fase geométrica adquirida conduce a una interferencia cuantica
entre los estados de las particulas en el QR. Las manifestaciones de esta interferencia
cuantica, conocida como efecto Aharonov-Bohm [36] han podido observarse en el espectro

electronico, la magnetizacion, y en las propiedades Opticas y de transporte de los ORs [71].
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Como un ejemplo tipico, en la figura 2 se presenta la imagen de una estructura en forma de
anillo la cual ha sido tomada via AFM, de la referencia [72]. Merece la pena anotar que el
grosor de la estructura (altura de OR) presentada aqui es aproximadamente 50 veces menor
que el tamano de su base. Esto nos permite considerar estas estructuras como casi-
bidimensionales y usando la aproximacion adiabatica reducir la actual ecuacion de onda 3D

para particulas confinadas dentro un QR a un problema bidimensional.

Fig. 2 Imagen AFM de un QR, el perfil de altura (linea punteada) correspondiente y la

concentracion de In (linea roja sélida) dentro del material In,Ga;..As, ref. [72].
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Como el confinamiento en la direccidon axial es mas fuerte que el confinamiento lateral, el
movimiento del electron en esta direccion es mucho mas rapido que en la direccion lateral.
Entonces, se puede resolver primero el movimiento rapido en la direccion vertical del crater
dejando las demds coordenadas como pardmetros. Siguiendo el procedimiento de la
aproximacion adiabatica, en un segundo paso, se analiza el movimiento lento en el plano
del anillo y se encuentra la funcion de onda bidimensional que lo describe. La ecuacion de
Schrodinger bidimensional, en el caso general, cuando estructura es anisotropica no es

separable y su solucion no es posible encontrarla en forma analitica. S6lo cuando la
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estructura posee una simetria axial las variables pueden llegar a separarse y hallar la

solucion exacta [73-75].

La misma aproximacion adiabatica se puede utilizar para analizar las propiedades

espectrales de los complejos excitonicos X y X confinados en los ORs con la morfologia
no-uniforme, reduciendo un problema actual en un espacio 3D a un problema equivalente

en un espacio 2D.

1.4 EFECTO DE LA MORFOLOGIA SOBRE LAS OSCILACIONES DE
AHARONOV-BOHM

La ecuacion de Schrodinger en el caso de un QR con simetria axial es separable, y la parte
radial de esta ecuacion se puede resolver numéricamente usando por ejemplo el método de
disparos o barrido trigonométrico [73—75]. También, en algunos casos particulares, para
estructuras que no poseen simetria axial es posible encontrar una solucion en forma
analitica en el marco de la aproximacion adiabatica. Por ejemplo, si el grosor de una
estructura con morfologia anular crece en direccion radial linealmente, entonces en la
aproximacion adiabatica, la ecuacion de onda sigue siendo separable. Lo anterior es
posible incluso si la estructura posee anisotropia respecto al angulo acimutal, para lo cual
independientemente de la cantidad de los defectos estructurales que aparezcan, ya sea en
forma de colinas o valles mientras se hace un barrido entre cero y 2x, la parte radial de la
funcion de onda de un electron confinado en esta estructura no-uniforme en presencia de un
campo magnético sigue siendo una combinacion lineal de funciones hipergeométricas,

igual como una estructura uniforme [76—78].

Los resultados de los célculos obtenidos por el grupo FICOMACO [76-78], usando estas
soluciones analiticas, para anillos con secciones transversales de forma triangular y
rectangular se presentan en fig. 3. A diferencia del caso unidimensional donde hay sé6lo

una banda, los niveles energéticos dependen de dos nimeros cuanticos, el radial n, y el
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angular m . En los graficos de la fig. 3 se presentan Uinicamente las dos bandas inferiores,

la primera corresponde al nimero cuéntico radial n, =1 y lasegundaa n, =2.

Fig. 3 Energias de dos bandas inferiores de un electron confinado en anillos cuanticos con

diferentes radios del hueco central p,, en funcién del campo magnético. El grosor méaximo

La seccion transversal de ORs es

el radio exterior es 20 nm en todos los casos.

9

es 2 nm

triangular en fila superior y la rectangular en la fila inferior [76-78].
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Para anillos con secciones transversales de forma triangular (fila superior) la forma de las
curvas de la energia en funcion del campo magnético casi no cambian debido a la
disminucién del tamafio del hueco central, mientras que para anillos con seccion transversal
de forma rectangular el espectro energético se modifica de manera notoria. En el ultimo
caso, el efecto AB se presenta solamente cuando el anillo es muy delgado. El andlisis de
los anillos bidimensionales muestra que, cuando el ancho del anillo se incrementa debido a
disminucién del radio interno, es decir cuando el anillo paulatinamente se transforma en un
disco, las oscilaciones AB se suprimen sucesivamente, asi como se muestra en la fig. 3 al

cambiar del resultado (d) hacia el (¢) [76-78].

Las estructuras anulares fabricadas hasta el momento, por lo general, no son uniformes. La
no-uniformidad de estas estructuras se manifiesta de diferentes maneras: no-uniformidad de
la curvatura, no-uniformidad del ancho del anillo o no-uniformidad del grosor. En cada
caso, la no-uniformidad conduce a la extincion de las oscilaciones AB de los niveles
energéticos mas bajos [30,31,79]. La relacion entre la localizacion de los estados
electronicos con las energias bajas y la extincion de las oscilaciones AB debido a las
diversas no-uniformidades estructurales de los QORs ha sido estudiada recientemente con
suficiente detalle en las referencias [76—78], donde se analizaron estos procesos para las

estructuras con morfologias presentadas en las figs. 4 y 5.

El potencial adiabatico V(p,(o) definido en coordenadas polares, que controla el
movimiento bidimensional en estas estructuras, se relaciona con la morfologia de la
estructura dada por la funcioén h( p,(p) que define la dependencia de la altura de la
estructura. En un modelo simplificado con las barreras infinitas en las junturas entre el OR
y el sustrato, este potencial es igual a V (p,p) = h> 7r2/2m*h2 (p,9) donde m* es la masa

efectiva del portador de carga. Segin esta relacion, los valles en las estructuras no-
uniformes se traducen para el electrén en barreras de potencial, mientras que las colinas

haran las veces de pozos de potencial. Para construir la morfologia dada en las figs. 4 y S,
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donde la trayectoria mas probable del electron es a lo largo de la frontera exterior del anillo,

con potencial de confinamiento efectivo a lo largo de esta trayectoria dado por:

Vo (@)= 7r2/h2 (pp,0) =17 (1+62 sin’ kqo)/hoz.

En la fig. 4(a) se presentan, en lineas soOlidas, las energias mas bajas para el nimero

cuantico radial n, =1 en funcion del campo magnético cuando k =1/2; en linea punteada,
el potencial de confinamiento en funcion del angulo ¢ (—7[ <@p< JZ') . Claramente se ve que

todas las lineas se separan en dos grupos, el grupo inferior que consiste de ocho niveles
discretos en los cuales las energias practicamente no dependen del campo magnético, y el
grupo superior donde se observan intersecciones multiples de las lineas con reordenamiento
de los niveles energéticos. El grupo superior consiste de niveles que practicamente forman
una banda casi continua y una clara oscilacion de los niveles energéticos. En la fig. 4(b) se

presentan dependencias similares de los niveles energéticos en una escala diferente con

n.=1y2.

La curva del potencial de confinamiento a lo largo de la trayectoria cerrada mas probable
presentada en la fig. 4(a), aclara la diferencia en el comportamiento de los niveles
energéticos en estos dos grupos. Se ve que los niveles energéticos del primer grupo inferior
tienen dos puntos de retorno, mientras que los niveles superiores al piso de la banda
superior no los tienen. Por esta razon, los estados del primer grupo corresponden a un
movimiento oscilatorio alrededor de la vecindad de la cima del contorno exterior del anillo,
mientras que los estados de la banda superior corresponden a un movimiento rotacional
libre, a lo largo de una trayectoria cerrada cercana a la frontera exterior. Como el
movimiento oscilatorio del electron no produce una corriente, entonces, este movimiento
no es afectado por el campo magnético externo y por esta razén las dependencias de las
energias en el grupo inferior de los niveles energéticos son rectas horizontales. Al
contrario, los estados pertenecientes al grupo de los niveles superiores presentan un

movimiento rotacional del electron que produce una corriente eléctrica, sensible tanto al
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valor como a la direccion de campo magnético externo. Por esta razon, en este grupo se

observa un comportamiento de niveles energéticos tipico del efecto AB.

Fig. 4 Energias en funcion del campo magnético en un anillo cudntico no uniforme con una

colina (Ref. [76-78])
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Adicionalmente, se observan unas oscilaciones débiles de los niveles séptimo y octavo mas
altos del primer grupo que son asociadas a la interaccién del campo magnético con la
corriente tunel. En efecto, estos niveles cercanos a la cima de la barrera de potencial,
donde su ancho es relativamente pequefio, se hace apreciable la probabilidad del
surgimiento de una corriente tinel. En la fig. 4(b) se presentan las mismas dependencias de

niveles energéticos en una escala diferente y para dos niimeros cuanticos radiales n,. =1y
n, =2 . Se puede ver en la parte superior de la grafica como aparece una segunda banda

correspondiente a n, =2 y esta nueva banda tiene las mismas caracteristicas que la banda
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inferior correspondiente a n, =1, con la misma cantidad de los niveles energéticos

oscilatorios en el grupo inferior y con el piso oscilante de la banda superior.

En la parte superior izquierda de la fig. 5 se presentan en lineas solidas las energias mas

bajas para el nimero cudntico radial n, =1, en funciéon de campo magnético para el caso
k=2, y con una linea punteada, el potencial de confinamiento en funcién del angulo ¢.

En este caso, el potencial de confinamiento a lo largo de la frontera exterior del anillo tiene
cuatro valles y cuatro colinas. Se observa que, la banda superior de los niveles energéticos
es muy similar a la banda del caso anterior, es decir, los estados rotacionales no sufren un
cambio esencial bajo el incremento de no-uniformidad de la estructura. Ellos tienen
caracteristicas similares al caso anterior, tipicas para las oscilaciones AB. Al contrario, los
estados del grupo inferior sufrieron un cambio radical, los ocho niveles discretos
oscilatorios se agruparon en dos grupos separados formando unas lineas entrecruzadas
formando dos “trenzas” independientes con cuatro niveles energéticas en cada una. El

mismo grafico para dos numeros cudanticos radiales n, =1y n, =2 se presentan en la fig. 5

superior derecha.

Con el fin de aclarar la naturaleza de los cambios que sufren los estados oscilatorios en la
parte inferior del espectro energético bajo la no-uniformidad estructural, se considera una
morfologia con k=4, el cual se compone de ocho valles direccionados radialmente y
separados por ocho cimas. Los resultados se presentan en la parte inferior de la fig. 5. En
la parte inferior izquierda, de la fig. 5, se ve que todos los ocho niveles oscilatorios de la
fig. 4(a) se agruparon en la fig. 5 en una solo banda, donde los niveles energéticos bajo la
influencia del campo magnético sufren un reordenamiento y por eso las ocho lineas
inferiores en la fig. 4(a) se ven ahora en una forma de trenzas de ocho curvas. Es
interesante que los niveles energéticos mas bajos, con el aumento de la no-uniformidad, se

vuelven rotacionales, sin embargo, esta vez, las oscilaciones son debidas a la interaccion de
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las corrientes tiinel con el campo magnético externo, por lo tanto, presentando la existencia
del efecto AB [76-78].

Fig. 5 Energias en funcion de la intensidad del campo magnético en anillo cuantico no

uniforme con cuatro y ocho colinas (Ref. [76-78]).

k=2 N f\

3580 . .

[ %)
=
=]
1

X

%
LE‘AUU ".\'
&=

350 4

e
‘.
“
)

4
LK)
i
5
0‘0

)

e
00
e

Energia (Ry*)

%

()
;
(0
W
\
W
.
i

Y
i
i
y

ik
i
i

i
i
+:+
i
|
i
)
J
)
)
i
i
i

e A

e

g
|
|
}
*i

320 F

o
[=]
ma
=
o

350 - :

%340 4
e

ia (F

|
|
|

=)
]

=330

"

Ei

|
|
‘o

I
roja (]

=

m
m
’o’o,

|
|
|
|

)

(o]

()]

=]
|

Enel

|
|
|

320

2.0

La simetria axial en los anillos cuanticos también se rompe por la presencia de impurezas

donadoras o aceptadoras. La ruptura de la simetria se hace mas significativa a medida que
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la posicion de la impureza tiende a la linea central del anillo. La forma del potencial

electrostatico atractivo que genera una donadora depende esencialmente del pardmetro
B =¢&/R, donde & es la distancia desde la posicion de la impureza hasta el eje de simetria
y R. es el radio de la linea central del anillo. Cuando =0 el potencial sigue siendo

simétrico a pesar de presencia de la impureza. La asimetria del potencial se incrementa

cuando el valor de £ va en aumento, creciendo entre 0 y 1, logrando su méximo cuando
p=1. Si el valor de f sigue creciendo la asimetria del potencial se disminuye
volviéndose simétrico cuando f — . En la ref. [34,80] fue analizado el cambio que

sufren las oscilaciones de AB en presencia de una donadora para diferentes valores de .

Fig. 6 Energias mas bajas del e en un QR con R, :10.0a8 en funciéon del campo

magnético para dos diferentes posiciones de la donadora: (a) #=0.5 y (b) f=1.0 [34,80].
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En la fig. 6 se ve que a medida que la impureza se va acercando mas a la linea central del
OR, la separacion entre los niveles se va haciendo cada vez mayor y las energias del estado

base y algunos de los primeros estados excitados decrecen notoriamente hacia valores
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minimos cuando £ —1. Particularmente, cuando se considera la donadora localizada

dentro de un QR cuyo ancho tiende a cero, la energia del estado base tiende a —oo de
manera similar a lo que ocurre con el atomo de hidrogeno en una dimension. Por lo tanto
entre mas delgado sea el anillo, mas bajos seran los minimos en estas curvas. Todas estas
caracteristicas son el resultado del acople que existe entre el potencial Coulombiano y el
potencial de confinamiento, lo cual hace que la interaccidon electron- impureza dependa

fuertemente de la posicion de la impureza [34,80].

1.5 EFECTO DE AHARONOV-BOHM EN ANILLOS CON DOS O MAS
ELECTRONES

El papel de la interaccion electron-electron en un QR de ancho finito consiste en la
formacion de una molécula de Wigner a bajas temperaturas, compuesta por los N-
electrones, con movimientos relativos entre ellos en forma de oscilaciones armoénicas y
movimientos radiales dependiendo del potencial de confinamiento [17,81,82]. Entonces
aparece el efecto AB fraccional, donde el periodo magnético de una oscilacion del sistema

es igual al periodo de un solo electron dividido por N [83].

Por ejemplo, si tenemos solo dos electrones, los cuales interactiian el uno al otro no por el
mecanismo de Coulomb sino por otro mecanismo “molecular” tipo Lennard-Jones. Los
electrones forman un par, y la distancia de equilibrio es determinada por los pardmetros del
potencial. Esta distancia puede ser menor que el radio del anillo. En este caso, las
oscilaciones de la corriente persistente como funcion del flujo de campo magnético

claramente ocurren con un periodo de ®,/2 (donde ®,=hc/e es el flujo cuantico de

campo magnético), el cual es diferente al caso de un par de electrones libres donde el

periodo es @ [84].

44



1.6 EFECTO DE AHARONOV-BOHM EN ANILLOS CON COMPLEJOS
EXCITONICOS

Como se ha demostrado anteriormente en otros articulos [8—10,14-26], el efecto AB para el
exciton neutro y cargado son estudiados tedricamente y observados experimentalmente en
sus niveles inferiores de energia, no solo en puntos cuanticos tipo II, donde el electron y el
hueco se mueven principalmente en caminos diferentes, produciendo un momento
magnético y angular diferente de cero en el estado base, sino también en anillos cuanticos
tipo I, en este caso, el efecto AB se atribuye a la probabilidad finita del electron y el hueco
de realizar efecto tunel y encontrarse luego en posiciones opuestas del anillo [15,16,19,20].
Por otro lado, el momento magnético de los complejos excitonicos cargados X o X'
siempre es diferente de cero y el efecto AB para estos complejos confinados en anillos

cuanticos ha sido detectado por experimentos 6pticos [14] y medidas de transporte [21].

De acuerdo a la teoria clésica, un exciton y sus estados ligados, siendo una entidad neutral,
no seria sensible al campo magnético y por lo tanto no exhibiria las oscilaciones AB en sus
niveles de energia. Sin embargo, como fue demostrado por primera vez por Chaplik
[15,16], el exciton en un anillo cuantico 1D bajo la accion de un campo magnético externo
puede inducir en el anillo cudntico unidimensional corrientes tinel, en direcciones opuestas
para cada portador, a través de la barrera de potencial entre el electron y el hueco. Donde,
esta barrera de potencial es generada por la interaccion electrostatica entre los dos
portadores de carga, ver fig. 7. Para Chaplik, la corriente tinel inducida decrece
exponencialmente debido a dos factores: el radio del QR y el potencial de atraccion entre el
par electron-hueco. En el caso de un anillo cuantico 2D, las corrientes tiinel decrecen aiin
mas, debido a un factor adicional inversamente proporcional al flujo de campo magnético

que permea cada portador de carga.
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Fig. 7 En la parte inferior se muestra un esquema de un excitén (X) confinado en un QR -
1D, de radio unitario, con campo magnético aplicado. En la parte superior, el potencial de

Coulomb entre los portadores de carga.
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Con un analisis similar, Romer y Raikh [19,20] llegaron a la misma conclusién anos mas
tarde, sin embargo, ellos atribuyeron el efecto AB al tamafio finito del exciton, donde sélo

consideraron una separacion acimutal entre el electron y el hueco.

Aprovechando la idea de tamafio finito del exciton, Govorov y colaboradores [22-24]
demostraron que las oscilaciones AB del exciton dependen mas bien de la polarizacion
radial y no sélo acimutal entre el electron y el hueco. En una nano-estructura tipo anillo,
cualquier asimetria en el potencial de confinamiento puede causar la polarizacion de los
excitones en la direccion radial, entonces el electron y el hueco se mueven en diferentes
circunferencias. Sin embargo, la polarizacion radial en el exciton también puede aparecer
debido a la deformacion del potencial del OR, por ejemplo, bajo efectos de tension o de
esfuerzos en la nano-estructura, por lo cual se producen drasticamente potenciales efectivos
diferentes en la banda de valencia y en la banda de conduccion. Ellos reportan un
mecanismo de diferencia de fase adquirido en un campo magnético por un objeto

compuesto y polarizable, donde algunos estados ligados del exciton son responsables de

46



emisiones Opticas del cristal a bajas temperaturas. Esto demostro la existencia de un nuevo
fenémeno de interferencia de fase que lo denominaron: “efecto optico AB del exciton”.
Adicionalmente ellos predicen que la emision del exciton se suprime en ciertos rangos de

campo magnético.

Entonces, los excitones en nano-anillos bajo la acciéon de un campo magnético externo
pueden ser generados y monitoreados usando técnicas de escaneo Optico. Realmente, los

experimentos de micro-fotoluminiscencia (uPL) en QRs fueron los que permitieron

explorar el efecto AB en excitones neutros [25,26].

Ampliando el mecanismo planteado por Govorov y colaboradores [22-24], donde
demuestran que luego de una vuelta, las particulas obtienen fases topoldgicas, pero estas
fases tienen trayectorias diferentes. La diferencia de fases se debe a que diferentes flujos
magnéticos pasan a través de los caminos encerrados por los portadores de carga. Esta fase
relativa entre los portadores de carga es importante porque dependiendo de esta, los
portadores de carga se combinardn en ciertos rangos de campo magnético emitiendo un

foton que serd el observable en los espectros de uPL .

La regla de seleccion optica L =0, muestra que la intensidad de emision de un QR se
suprime dramaticamente en algunos intervalos donde el estado base del exciton adquiere
valores diferentes de cero en su momento angular total. Claro estd, la intensidad de
emision como funcion del campo magnético depende fuertemente de la interaccion de
Coulomb en el exciton. Sin embargo, el hecho que exista emision en ciertos rangos de
valores de B tienen un origen comun para todos los casos que Govorov y colaboradores
[22-24] analizaron: el momento dipolar eléctrico en la direccion radial. El momento
dipolar eléctrico es por lo tanto responsable del efecto de interferencia magnética mientras

el exciton se mueve a lo largo del OR.

El exciton con momento angular total diferente de cero no puede emitir un fotén y se

convierte en “oscuro” (dark exciton) en intervalos bien definidos de campo magnético, los
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cuales pueden ser observados notablemente en el espectro de pPL. Puesto que el exciton

“guarda” un fotdn, tal diferencia de fase determina cuando el OR es iluminado u oscuro en
la emision Optica. Esta premisa ofrecio la oportunidad tnica de observar fases electronicas

microscopicas en los experimentos opticos de emision [25,26].

También, la influencia del ancho sobre el efecto AB excitonico ha sido investigado [85,86]
y ha sido encontrado que un nano-anillo de ancho finito, las amplitudes de las oscilaciones
AB del exciton para niveles inferiores de energia decrecen e incluso pueden suprimirse
completamente. Otro factor que esencialmente puede afectar las oscilaciones AB de los
niveles de energia del magneto-exciton son las no-uniformidades que usualmente se
encuentran de la fabricacion de los puntos cudnticos. Donde, las posibles extinciones de las
oscilaciones AB de cada uno de los portadores de carga estd relacionada principalmente
con la localizacion de los estados rotacionales en sus niveles inferiores de energia, pero tal
localizacion se hace inevitable cuando las dimensiones del espacio son reducidas

[28,30,31].

En una geometria 3D y acercandonos al experimento, sin embargo, se observa que el
solapamiento entre la funcidon de onda del hueco con la del electrén es finita, por lo tanto, la
intensidad de emision no exhibe oscilaciones periddicas como en los anillos 1D planteados
por Gorovov y colaboradores [22-24]. Mas bien, debido a la pequefia polarizacion del
exciton en un QR 3D, se observaron experimentalmente pequefias oscilaciones del nivel
mas bajo de energia, las cuales son del orden de fracciones de mel encontradas por

Teodoro y colaboradores y Ding y colaboradores [25,26].

Teodoro y colaboradores demostraron experimentalmente, por primera vez, la interferencia
AB en estados excitonicos, como habia sido propuesto teéricamente en trabajos anteriores
[15,16,19,20,87]. Teodoro et al se enfocaron en la fuerza del oscilador excitonico durante
la fotoluminiscencia PL, el cual mostré un comportamiento oscilatorio que estaba
directamente relacionado con los cambios en la funcion de onda del exciton cuando el flujo

magnético se incrementaba. Reportando el efecto AB en sistemas tipo-I donde el electréon y
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el hueco se mueven juntos en el anillo, haciendo la correlacion entre ellos crucial en el
comportamiento oscilatorio encontrado en la intensidad integrada de PL. A partir de los
experimentos de magneto-PL en estructuras de [nAs/GaAs auto-ensambladas,
introdujeron una imagen teodrica para el efecto AB en ORs nanoscopicos modulados por la
temperatura y el campo eléctrico auto-inducido. Estos efectos fueron experimentalmente

observados y caracterizados usando métodos opticos.

Las oscilaciones AB se observan a través de patrones en la intensidad de PL bajo el
incremento en el campo magnético externo y el posible campo piezoeléctrico inducido, los
cuales juegan un papel importante y atin no se han comprendido en sistemas de QRs bajo
esfuerzos y tensiones, profundizando de esta manera las secuencias entre el maximo y
minimo en las oscilaciones. También, la interaccion de Coulomb es crucial para las
observaciones reportadas, sin esta, la correlacion entre electrones y huecos se desvanece y

la oscilacion desaparece [26].

Para Ding y colaboradores [25], el efecto AB puede ser observado en un excitén neutro con
la condicion que en la estructura tipo anillo, el electrén y el hueco se muevan por caminos
diferentes, resultando en un momento dipolar eléctrico diferente de cero [22-24]. Sin
embargo, considerando la pequefa separacion entre el electrén y el hueco, la carrera por la
busqueda del efecto AB del exciton neutro en un sistema tipo-I ha sido dificil. Debido a la
asimetria radial en el confinamiento efectivo para electrones y huecos, Ding y
colaboradores encontraron el efecto AB para el exciton. Mostrando oscilaciones tipo AB
en el espectro de PL del excitén, de acuerdo con las predicciones tedricas anteriores y con
similares conclusiones al trabajo de Teodoro y colaboradores. También, demostraron que
un campo eléctrico vertical modifica el confinamiento del exciton y de esta manera permite
controlar el efecto de interferencia cuantica. Aunque las caracteristicas experimentales no
son perfectamente comprendidas aun, Ding y colaboradores proponen que los principales
resultados pueden ser explicados por un modelo microscopico de como se comporta un

unico exciton bajo la accion de campos magnéticos y eléctricos, donde el efecto 6ptico AB
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para un unico exciton es poco notorio, por lo tanto, métodos de espectroscopia de alta

resolucion son necesarios.

La observacion de este efecto no solamente es de interés fundamental, Fischer ez al. [87,88]
sugirieron que el efecto AB excitonico en un anillo cudntico puede ser controlado
dindmicamente por una combinaciéon de campos magnético y eléctrico, todo esto como una

nueva propuesta para atrapar luz.

Posibles experimentos planteados a futuro pueden focalizarse en el uso del campo eléctrico
lateral para incrementar la polarizacion del exciton, por ende, mejorando la observacion del

efecto AB.

En vista del reciente descubrimiento experimental del efecto AB excitonico en un QR tipo-I
[25,26], algunas caracteristicas requieren atencion especial. Primero, el incremento en la
altura del borde del QR tipo volcan permite un espacio mas grande para el electron y el
hueco, por lo tanto los estados excitonicos pueden exhibir, en menor medida, un
comportamiento tipico de un solo portador de carga en un QR [52,89-93]. Segundo, la
mezcla entre las bandas puede tener un impacto importante sobre los estados del hueco, de
igual manera, la dependencia del estado base de energia del exciton con el campo
magnético [92]. Tercero, los resultados tedricos recientes han indicado que la variacion
espacial de los esfuerzos y tensiones en un anillo cuantico es benéfica para la aparicion y la
magnitud de las oscilaciones AB [89,92]. Los esfuerzos y tensiones en la nano-estructura
pueden conducir a una separacion efectiva del electron y el hueco, incrementando de esta

manera la polarizacion del exciton [94].

En este trabajo doctoral, se analiza tedricamente el efecto AB para el exciton X y el trién

X" confinados en un OR tipo I, inclusive con no-uniformidades, donde se analiza el
espectro energético para estos complejos excitonicos en presencia de campo magnético B

aplicado a lo largo del eje de simetria.
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2. COMPLEJOS EXCITONICOS EN ANILLOS CUANTICOS
UNIFORMES

En este capitulo se calcula y analizan los niveles mas bajos de energia de los excitones
neutros X y cargados positivamente X+ confinados en un QR semiconductor con

pardmetros geométricos y valores de campo magnético diferentes.

2.1 HAMILTONIANO ADIMENSIONAL

Primero se construye el modelo matematico para complejos excitonicos: neutros X, con o
sin presencia de impurezas, como también cargados positivamente X+ y confinados en un
OR circular, en presencia de un campo magnético B aplicado a lo largo del eje de simetria

de acuerdo al esquema mostrado en la fig. 8.

Fig. 8 Esquema de un trion X+ confinado en un QR.

Las dimensiones del OR se definen a través de tres parametros, la linea central del radio

R

C?

la altura A, y el ancho w. Como ejemplo, los vectores r,,,r,, y r, definen las
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posiciones de los dos huecos y del electron, respectivamente. Dentro de la aproximacion de
masa efectiva, el Hamiltoniano adimensional de los complejos excitonicos en coordenadas
cilindricas se escribe de la siguiente manera [95]:

21,1, 1 20?2
H= Y Ho+ Y Wy o Vg O TPy o204 A6,
k=hl.h2.e ok ‘;h}(,hz,e| O —Ip Hi O 4
¢V

2.1)

El radio de Bohr efectivo a, = he/ ,ue2 como la unidad de longitud, el Rydberg efectivo

Ry*=¢*/2¢ay =h*/2ua;’ como unidad de energia y el factor de Landau

y =ehB/2ucRy* como la unidad de campo magnético, se han usado en el Hamiltoniano

(2.1), siendo mZ y mZ las masas efectivas del electron y el huecoy u= m:mz / (m;,k + mZ)
la masa reducida. Las coordenadas cilindricas r, = (p;,d,,z;) etiquetadas por k =h, h,,e
corresponden al primer y segundo hueco y el electron, respectivamente. Las siguientes
notaciones han sido empleadas en la ecuacion (2.1): y = mz / s =1, =1,1n,=-1 en
el caso del X+y n,,=1,17,,=0,7n7,=-1 en el caso del X, y A para la brecha de energia
entre la banda de conduccion y la de valencia. EIl potencial vector A se toma como
A=-rxB/2 dentro de H,, este potencial vector no es realista porque diverge en el
infinito debido a la consideracion inicial de un campo magnético uniforme, B =B, no tiene

fundamento en la fisica; sin embargo, es buena aproximacion en una region local donde el

campo magnético es constante.

Con el objetivo de tener mayor agudeza en los rasgos fisicos, se simplifico el modelo hasta
obtener uno sencillo y manejable, donde se asume en el Hamiltoniano (2.1) sélo bandas

parabdlicas para el hueco y retenemos unicamente los términos de la diagonal en las

matrices H w Y Hy, ignorando el acoplamiento entre el hueco pesado y el hueco ligero.

También se considera el modelo del OR con un potencial de confinamiento de barrera

infinita, donde, ¥} (p;,z;) es igual a cero dentro del anillo cuéntico ¢ infinito en otros

lugares, por lo tanto, el electron y el hueco se encuentran al interior del OR.
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2.2 APROXIMACION ADIABATICA PARA HETEROESTRUCTURAS TIPO
VOLCAN

El Hamiltoniano (2.1) tiene nueve variables independientes y la solucion numérica de la
correspondiente ecuacion de onda sugiere un trabajo numérico enorme. Una de las
posibilidades para reducir el numero de variables consiste en tomar provecho de la
aproximacion adiabatica, siendo efectiva cuando las dimensiones de la heteroestructura

tienen escalas significativamente diferentes en las diferentes direcciones del movimiento.

Entonces, primero observamos los anillos nanométricos reales, los cuales, generalmente
tienen una morfologia tipo volcan con una direccidn transversal similar a aquella mostrada
en la fig. 9(a), donde se presenta esquematicamente un modelo simplificado
correspondiente a una muestra real tomada de la ref. [14]. Una caracteristica especial del
modelo consiste en la existencia de un camino estrecho a lo largo de la cima del volcan en
una via casi circular. Por esta razon, se asume en este trabajo que la descripcion del
movimiento de las particulas confinadas en un QR delgado como modelo simplificado, en
la cual, el ancho y el alto son significativamente pequefios respecto a la linea del radio

central.

Realmente, como los QRs tienen una altura mayor cerca del hueco central de
aproximadamente pocas unidades de nandmetros, mientras las dimensiones laterales son
del orden de decenas de nandmetros, entonces, se aplica el procedimiento conocido de la
aproximacion adiabatica estructural [96,97]. De acuerdo a esta aproximacion, se analiza el
movimiento rapido de las particulas a lo largo de la direccion axial y los desplazamientos
lentos rotacionales y radiales separadamente. Se asume que el OR es axialmente simétrico,
de altura / y la energia principal del estado base del movimiento estd compuesta en un gran
porcentaje por el aporte en la direccion axial E,, entonces, este movimiento rapido depende

solamente de la distancia de la base del QR y estda aproximadamente dado por

E. ( p):ﬂzRy */ h? ( p). Existe un cambio drastico de la energia de aproximadamente
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250Ry* a 60Ry* cuando la particula es desplazada desde la region interna a la region mas
abultada de la capa del OR, conduciendo a la formacién de un movimiento en un plano
donde el potencial efectivo serd minimo y la distribucion de probabilidad a lo largo del eje
transversal del QR corresponde al estado base de la energia, la probabilidad sera diferente
de cero en una region cercana al radio interno del QR tipo volcan, el cual es representado
esquematicamente en la fig. 9(b). Entonces, se basa en esta simplificacion y en la idea de
evaluar el dominio de los parametros experimentales que afectan los ORs, adoptando en lo
que sigue, un modelo simple de un QR delgado, homogéneo, con seccion transversal
rectangular en la cual, la altura y el ancho son menores que la linea de radio central (

w<<R.; h<<R,)[32].

Fig. 9 (a) Modelo simplificado de la seccion transversal de un QR tipo volcan a lo largo
del eje X (b) el potencial de confinamiento correspondiente para un movimiento en el
plano transversal y la densidad de probabilidad de encontrar una particula a lo largo del eje

X en el nivel inferior de energia.
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Adicionalmente, se describen resumidamente algunos detalles del procedimiento del uso de

la aproximacién adiabdtica estructural que se usaron en los calculos. El operador de
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energia cinética —V,’ / 4 en el Hamiltoniano (2.1) consiste de tres términos en

coordenadas cilindricas, los cuales, se pueden observar como tres operadores

independientes describiendo cada uno un movimiento unidimensional en las direcciones

radial, axial y azimutal de las portadores de carga con masas proporcionales a 1/ w?, 1/ n?

y 1/ Rc2 . Puesto que el factor 1/ RC2 es significativamente menor que las otras dos, se sigue

el procedimiento adiabatico estructural, donde, primero se resuelve la ecuacion de onda
para movimientos rapidos en las direcciones radial y axial, considerando los angulos como
pardmetros. La solucion del movimiento rapido en la seccion transversal es la conocida
expresion analitica para la energia del estado base en un pozo bidimensional de barrera

infinita, siendo igual a:

I+ 1 z*

+— |5 M= (2.2)
w

EO = -
/uh /ue h2

Esta energia, la referimos en lo restante del trabajo doctoral, como la energia de fondo del
sistema de particulas y corresponde a la energia mas baja del sistema anular cuando no
existe interaccion electrostatica entre los portadores de carga. Estas contribuciones son

significativamente mayores que las energias de los estados rotacionales. E, es del orden
de un electron-voltio (~ 1e) ), mientras la energia de los estados rotacionales son del orden

de ~1meV .

Ademas, de acuerdo con el procedimiento adiabdtico, los términos correspondientes a la
interaccion Coulombiana y diamagnéticos en el Hamiltoniano se renormalizan. Se hace
uso de la normalizacion de energias propuesta en los articulos [96,97], llegando al siguiente
Hamiltoniano que describe las particulas cargadas en rotacion en un QR dentro del limite

adiabatico, donde las posiciones son dadas por las coordenadas polares de los huecos ¢,

@,, y el electron ¢, [32]:
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1 o o> ) 10> R (1+n 1
H(n)zEOJrA——[a T+t —5 J—— +7 7e— |+

1, \ ody, Ody, 1, 5¢ez 4 My, M, 2.3)
y| 0 0 y ©
+’u_h(a¢m o a@,zj_’u_ew 1312 = 912) Vi s =0 =1V 2, B = ..
Aqui:
R +w/2 R, +w/2 2( )fz (,0 )
J

~2/ W4+ R¥sin? ¢)2; i, j=e.hy by

S s

R.—w/2 R.~w/2 \/pl +p] —2p;p; COS P
son los potenciales de la energia de interaccion electrostatica entre las particulas i y j
promediados y calculados a través de la aproximacioén adiabatica, siendo f,( pl-)

combinaciones lineales de las funciones de Bessel que representan la parte radial de la
ecuacion de onda de una particula en el estado base de energia del portador i dentro de una
barrera infinita de dos dimensiones en un anillo de seccion transversal circular con radio

interno y externo, p, y p,, respectivamente. Mas aun, como resultado de una

renormalizacion similar se obtiene R* ~ Rf +w? / 12; con I; = ,ul-Rz .

2.3 HAMILTONIANO EN COORDENADAS DE CENTRO DE MASA

Dentro del marco de la aproximacion adiabatica estructural (w<<R,, h<<R,), las

ecuaciones de onda tridimensionales para el exciton y el trion se hacen separables y el
andlisis de los niveles inferiores de energia es reducido a un problema sencillo de rotacién
unidimensional de pocos portadores de carga con interacciones renormalizadas. El

Hamiltoniano (2.3) describe los complejos X' y X+ para =0 y 5 =1, respectivamente,
siendo separable completamente en el caso del exciton (7 =0), parcialmente separable para
el exciton ligado a la donadora (7 =1con 1/u,, > 0) y para el complejo excitonico

cargado (tridon) cuando se hace uso de las coordenadas de centro de masa:

56



O =, (dy +n18)+ 1B/ b =Pu—0 b= —ds =1+, +1,. (2.4)

Luego de algunas manipulaciones algebraicas, se obtienen las expresiones correspondientes

en las nuevas coordenadas:

2 2 2p 2 2
R
Eozm{ﬂ—zj_ﬁy ] J L. Hon = ——= C i,
= w 4 ke Hi R D |me| e 00 o0
k=e.hy h,

(2.5b)

__L 21, O +a o +a,n i +iy ai+a77 o +
"R o, 0pog, ogt T og Yog " o4, (2.5¢)

+77h2Vh|,h2(¢l_¢2)_Vhle(¢|) M1, Viy e (4,); akzl/ﬂe”/ﬂhk;k:l»z-

2.4 METODO DE FOURIER
En el calculo numérico, los eigenvalores del Hamiltoniano (2.5) se buscan usando

funciones en series de Fourier trucadas, sencillas para el exciton neutro X y dobles para el

complejo excitonico cargado positivamente X . En caso general,

Y (0,4)=Ex¥y(0,4); ¥ eM® Z cpe™ 5 M=0,£1,£2,... (2.6)

\PX+ (®’¢1’¢2):EX*\PX+ (®,¢1,¢2); (@ . ¢2 MO z Z c, oM pimbs

my=—N my=—N
M =0,£1,%2,...; n=(my+N)(2N +1)+m + N +1.

(2.6b)
Los nuimeros cuanticos M definen el valor del momento angular de centro de masa,

mientras, los numeros cuanticos m; y m, definen el momento angular de los
desplazamientos relativos de los huecos respecto al electron, siendo N el numero total de

términos tomados en cada serie, y N, = (1+2N77h )(2N+1) es el nimero total de
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términos de todas las series. Entonces, el polinomio de Fourier, se puede encontrar de la

siguiente ecuacion secular:

Nf -~ 1+77
;{[E—EO(M)]QM.—An,n'}-cn =0; Ny =(2N+1) """ ; M =0,1,22,... -

n=m1+N+1+77h2(m2+N)(2N+1); m, =—N,N; k=1,2;

1 (2

R\ n, (2.7b)
(iyhy) _ (ehy) _ (eh ) .
+ 277}12 Uml '—mz '—m1+m2 §m1 ‘+m2 ‘,m1+m2 V m '—ml 5"12 ',mz nhz sz 'imz 5m1 ',ml H
2 2 2p 2 2
— /N 7R, M
EO(M):A+£h—2+—2+77h2 4 J z nk/ﬂk-’_(]ez_M}/j Z 77kluk
w k=e,h ,h, c k=e,hy,h, (2 7c)

() 1 2z ' () 1 2z )
V) == [V, (9)e"dg: UM ™ | Vi, (2)e " a g k=1,2,
0 0

aqui 7, es igual a cero para excitones neutros y uno para el trién, por ejemplo, si 7, =0
entonces £ =Ey, en otro caso, si 77, =1 entonces E=E, .. En el trabajo numérico se

calculan primero las funciones V ; (g/)) definidas en la relacion (2.3), y luego, se encuentran

los coeficientes de Fourier definidos en la ecuacion (2.6), por ultimo se finaliza con la

solucion del problema de valores propios de la ecuacion (2.7).

En el caso particular del exciton en un QR sin impurezas (77 =06 M, = 0) , las variables ¢ y

© en el Hamiltoniano (2.5) se pueden separar, por lo tanto, la energia del exciton es la
suma de los términos correspondientes al centro de masa (CM) y al movimento relativo. La

energia de centro de masa es igual a E,, (M) :MZ/I con M =0,+1,+2,... , donde son

valores del momento angular de CM adimensional, mientras la energia del movimiento

relativo y sus funciones propias se encuentran sélo numéricamente.
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2.5 RESULTADOS Y ANALISIS DEL ESPECTRO DEL EXCITON Y EL TRION
CARGADO POSITIVAMENTE

Las simulaciones corresponden a una hetero-estructura en la base de los siguientes
materiales IngssAlpasAs/Aly3sGagesAs, los parametros fisicos son [98]: constante

dieléctrica £ =12.71¢,, masa efectiva en la region del OR para el electron m, =0.076 m,, y

el hueco pesado m;, =0.45m,. Se escalaron todas las longitudes en términos del radio
efectivo de Bohr a; =h’c/ Y7, e* ~10.4nm, las energias en Rydberg efectivos del exciton
Ry*:ez/ZgaO*zSQmeV, y la magnitud de campo magnético en términos del primer
nivel energético de Landau expresado como y = ehB/2u cRy , siendo u la masa reducida
del par electron-hueco dentro del QR p=m,my, /(m,+m,,)~0.065m,. Todas las energfas
en las figuras 10 - 14 tienen como base la energia de fondo £, dada por la relacion (2.2).

E, se suma luego a la energia de los estados rotacionales para encontrar la energia total del

sistema.

Se presentan en esta seccidon algunos resultados de los célculos para anillos con altura
h= 0.2a; y ancho w= 0.2a;. En la fig. 10, se presentan algunos de los niveles mas bajos
de energia para el excitdon neutro y cargado positivamente en funcion del campo magnético
aplicado en anillos con radio central R, = 2a(;k y SaZ. Se observa en las dos partes de la fig.

10 que en ambos casos los niveles de energia son divididos en dos grupos con diferentes
respuestas al campo magnético aplicado, los niveles mas bajos no varian y los superiores
son muy sensibles al campo magnético con multiples cruces y reordenamiento entre ellos.
Para dar una explicacion a este comportamiento de niveles, se presenta en la fig. 10, la
dependencia angular del potencial de atraccion, V, (@) =V, (4.7 —¢), que se deriva de la

relacion (2.3) asumiendo que los huecos, para el caso del trion X+, estan situados

diametralmente opuestos en el anillo debido a la repulsion fuerte entre ellos.
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Los niveles de energia que pertenecen al primer grupo son localizados debajo del méaximo
de la curva de potencial Coulombiano. Como la atraccion electrostatica del par electron-
hueco para estos estados es mayor que la energia cinética, el electron y el hueco oscilan
alrededor del centro de masa en un estado ligado. El movimiento oscilatorio no suministra
una corriente y por lo tanto, el campo magnético externo no afecta estos estados. Como

consecuencia, estos niveles de energia no dependen del campo magnético externo.

Fig. 10 Dependencia de los niveles inferiores de energia en funcion del campo magnético,

en el lado izquierdo el exciton, y en el derecho el trion, en QRs con radios R, =24, en la

fila superior y R, =5a; en la parte inferior. La linea punteada muestra la dependencia

angular del potencial de atraccion entre el electron y el hueco, asumiendo, en el caso del
trion, los huecos en posiciones opuestas diametralmente.
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Por el contrario, los niveles de energia arriba del maximo de potencial, la energia cinética
domina y el sistema no se encuentra ligado, esta en fase gaseosa con rotacion de particulas
independientemente a lo largo del anillo. La interaccion de la corriente, proporcionada por
la rotacion de los portadores de carga con el campo magnético aplicado, cambia la energia
del sistema debido a la contribucion de dos términos en el Hamiltoniano, correspondientes
a las energias paramagnéticas y diamagnéticas. La competicion entre estos términos
conduce a los cruces y el reordenamiento de los niveles de energia observados en la parte

superior de la fig. 10.

Ademas, comparando las curvas para dos radios diferentes en la fig. 10, se observa que, el
incremento del radio del anillo proporciona un aumento del numero de estados
vibracionales con energias independientes al campo magnético y simultaneamente, una
menor brecha entre estados rotacionales. Lo anterior es debido al aumento del momento de
inercia, causado por el crecimiento del radio de los anillos. Mas atn, cuando el radio

aumenta, los niveles inferiores son dominados por la energia electrostatica negativa

(proporcional a R™") sobre la energia cinética (proporcional a R 2) resultando un niimero

mayor de estados vibracionales.

Las curvas de los niveles inferiores de energia en el lado derecho de la fig. 10 tienen otra
particularidad interesante debido a la existencia de dos tipos de estados relacionados a la
indistinguibilidad de los dos huecos. El movimiento lento de los dos huecos, en sus niveles
mas bajos de energia, se puede considerar como una combinacion lineal de oscilaciones
relativas simétricas y antisimétricas en posiciones cercanas al electron, estas oscilaciones se
mezclan debido a las corrientes tinel a lo largo del anillo y son causadas por la presencia
del campo magnético externo. En la fig. 11, se muestra con mayor resolucion lo explicado

anteriormente, las curvas de energia del trion, en un anillo con linea de radio central de

% . .
Sa,. Se observa que, las curvas conforman una serie de trenzas no cruzadas debido a la
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interaccion entre las corrientes tinel con el campo magnético. Los dos niveles de cada
trenza, corresponden a los estados simétricos y antisimétricos, respectivamente, con una
pequefia brecha entre ellas, donde los niveles son periodicamente degenerados debido a la

simetria rotacional del anillo.

Fig. 11 Algunos niveles inferiores de energia del trion en QORs con radios R, :5a; son

mostrados en alta resolucion con el fin de ilustrar como las trenzas no se entrecruzan en la
parte inferior del espectro, correspondientes a los estados simétricos y antisimétricos que
luego se convierten en una serie de lineas con multiples entrecruzamientos y

reordenamientos en la parte superior del espectro, pertenecientes a estados rotacionales.

-1,0

E(Ry*)

Otro efecto cuantico interesante, asociado al tamafio, es relacionado a la correspondencia

entre el confinamiento y la interaccion electrostatica. Cualquier disminucion en el radio

provee un incremento en la energia cinética rotacional proporcional a 1/ R?. Por el
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contrario, para radios grandes, la mayor contribucion sera debido a la energia electrostética,

proporcional a 1/ R. Por lo tanto, se espera que la dependencia de las energias

renormalizadas E = E-R? sea lineal para radios suficientemente grandes, con pendiente
positiva para los estados gobernados por la repulsion electrostitica y negativa para
configuraciones donde la atraccion domina. En la fig. 12, se presentan las energias
renormalizadas de los complejos excitonicos, neutro X (en la columna izquierda) y cargado
X+ (en la columna derecha) en funcién del radio QR para campo magnético nulo (en la

parte superior) y para y =0.2 (en la parte inferior).

Fig. 12 Energias renormalizadas de los niveles inferiores del exciton y el trion en funcion

del radio.
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Se ve claramente, para el caso del exciton neutro, que todas las curvas tienen puntos silla
donde la pendiente cambia de signo positivo a negativo. Los diferentes puntos silla forman
una linea divisoria que separa los estados donde domina la energia cinética (regién
superior) de aquellos que domina la energia de atraccidon electrostatica (region inferior).
Para el caso del trion X+, el analisis es mas complicado, debido a la presencia de las tres
particulas, se observa en la fig. 12 un cambio multiple de pendiente para los estados
excitados. Sin embargo, se percibe claramente que, el comportamiento de los niveles mas
bajos de energia del trion es similar al del exciton. En el caso del trién, deben existir una
serie de separatrices, en las cuales, las regiones son divididas con uno, dos o tres, o mas
puntos silla. Adicionalmente, se observa en la fig. 12, que el comportamiento asintotico de
la dependencia de energias respecto al radio del anillo en presencia de un campo magnético

se transforma drasticamente debido a la contribucion del término diamagnético, que es
. . . 254 . . .
dominante, siendo proporcional a y“R", proporcionando un incremento considerable en las

pendientes de las curvas de energia £ =E-R?, cuando se aproxima al limite de radios

grandes del OR.

Por otro lado, se considera el complejo excitonico X' confinado en un nano-anillo como

una molécula artificial cuasi-unidimensional similar a la molécula de hidrogeno ionizada
H, , para la cual, existe una correlacion fuerte entre la separacion promedio entre los
huecos y el radio del QR. Por lo tanto, se espera que los niveles de energia rotacional del

trion en funcidn del radio del QR sean parecidos a las curvas de potencial de la molécula de

hidrégeno ionizada. Realmente, como se observa en la fig. 13, donde se presentan los
primeros 40 niveles de energia del trion X" en funcion del radio del OR, para el caso de
campo magnético cero (en el lado izquierdo) y para y» =0.2 (en el lado derecho), tales

dependencias tienen un contorno tipico a las curvas de potencial moleculares. Aqui
tenemos dos peculiaridades interesantes en las dependencias presentadas en la fig. 13,

relacionadas con la reduccion de la dimensionalidad del espacio.
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Este modelo de QR tiene una dimensionalidad espacial efectiva D*, donde las particulas
son confinadas en menos de dos dimensiones pero mas grande que una. De acuerdo a la

teoria de escalado dimensional [99], una distancia en un espacio de menor dimensionalidad
es reducida (D*—l) / 2 veces. La separacion entre los iones de una molécula
tridimensional de hidrégeno correspondiente al minimo de energia, para el estado
fundamental, es del orden 2a,*. En la fig. 13, el minimo de energia corresponde al estado
base, y este estado tiene una distancia menor que el radio efectivo Bohr, en buen acuerdo
con la condicion 1< D*<2. Adicionalmente, se observa que la posicion del minimo de las
curvas de energia potencial, para estados excitados, incrementa conforme el nimero de

niveles aumentan.

Fig. 13 Niveles inferiores de energia del trion en funcion del radio del OR.
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Otra peculiaridad de las curvas observadas en la fig. 13 es la separacion en dobletes de
todos los niveles cuando el radio del QR se va haciendo pequetio, la cual, se atribuye a la

existencia de dos tipos de soluciones de la ecuacion (2.6) con diferente simetria. Porque en
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la ecuacion (2.6), para el caso del trion (77 =1), es una funcion de onda que describe dos

particulas idénticas uni-dimensionales interactuando bajo el potencial V., ,(4,9,),
invariable respecto a la permutacion de las particulas. Por lo tanto, este sistema tiene dos

soluciones diferentes, una correspondiente a un estado singlete ®_(¢,¢, )=, (4.4 ) yla

otra, a un estado triplete @, (¢,4,)=-P, (4.4 ). Cuando el radio del OR es grande, los

huecos se localizan principalmente en posiciones diametralmente opuestas dentro del
anillo, la distancia promedio es significativa y la division entre el estado singlete y el
triplete es muy pequefia. Por el contrario, cuando el radio del anillo es pequeio, la energia
cinética de los huecos incrementa, encontrandose nuevos valores mas probables para los
angulos ¢, ¢, de separacion relativa entre los huecos y el electron, haciéndose la division
entre los niveles singlete y triplete més notable. Por lo tanto, a menor radio, mayor sera la

separacion entre niveles.

Bajo un campo magnético externo, los portadores con diferentes cargas, forman un
complejo excitonico tratando de rotar en direcciones opuestas, facilitindose de esta manera
la formacién de estados ligados excitonicos. Los niveles mas bajos de energia son mas
estables y casi insensibles al campo magnético externo, mientras los estados excitados
superiores tienen menor energia de enlace y ellos generan corrientes que interactudn con el

campo magnético.

Por otro lado, la estabilidad de los diferentes estados de los complejos excitonicos, en
funcion del campo magnético externo, depende fuertemente de la razéon de masas entre el

electron y el hueco f=m,/m,. Cuando esta razon decrece de uno a cero, un niimero
mayor de niveles se hacen mas estables. Para ilustrar esto, se presenta en la fig. 14 las
dependencias de los niveles de energia del trion X" en funcion del campo magnético y en
un QR con pardmetros R =5a,, h=0.2a, y w=0.2a, para dos valores de razon masica
entre el electrén y el hueco f=0.01y 1.0 (en el lado izquierdo y derecho de la fig. 14,

respectivamente).
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En el primer caso, correspondiente al trién con los huecos significativamente mas pesados
que el electron, el espectro energético es similar al espectro de la molécula de hidrogeno
ionizado (una estructura fuertemente ligada), mientras en el segundo es parecido a un
espectro de tres particulas independientes (una estructura tipo gas). Como la masa efectiva
reducida del par electron-hueco en el primer caso es del orden dos veces superior que el

segundo caso, la energia de enlace, de los estados inferiores para £ =0.01, es casi el doble
que el caso f=1. El espectro energético, en su parte inferior, en ambos casos describe los

estados vibracionales (estados ligados) y estos son discretos, mientras en la parte superior
corresponden a los estados rotacionales (no ligados), y poseen multiples subniveles, con

una muy alta densidad de estados, siendo casi-continuos.

Fig. 14 Niveles inferiores de energia de excitones cargados positivamente en funcion del

campo magnético, para dos valores de razon de masas entre el electron y el hueco.
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Se observa también, en la parte discreta del espectro de la fig. 14, que los niveles inferiores

son degenerados debido a la simetria de reflexion entre los estados ligados y anti-ligados.
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El umbral, donde se separa la parte discreta del espectro energético de la parte cuasi-
continua, es aproximadamente igual a -025Ry* y -0.12Ry*, en el lado izquierdo y derecho
de la fig. 14, respectivamente. Estos valores también estan en concordancia con la relacién
de proporcién entre las masas reducidas. Como las energias correspondientes al

movimiento del caso £ =0.01 son menores, las brechas entre niveles rotacionales en el

lado izquierdo de la fig. 14 son menores y por lo tanto la densidad de estados en la parte

cuasi-continua del espectro es significativamente mas alta que la parte derecha.
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3. LOCALIZACION DE ESTADOS EXCITONICOS PRODUCIDA
POR UNA DONADORA

En orden a analizar el efecto del enlace del exciton a la donadora sobre las propiedades
espectrales en un QOR, se desarrollaron calculos numéricos para los niveles inferiores de
energia en funcion del campo magnético externo. Los valores de los parametros fisicos
usados en los calculos pertenecen al material InAs, donde: la masa efectiva del electron,
hueco liviano (light hole HL) y pesado (heavy hole HH) son m,*=0.026m,,
my;*=0.026m, y myy*~0.45m,, respectivamente, la constante dieléctrica, £ =13, y la
brecha entre la banda de valencia y la de conduccion A=0.41el [100]. Los valores del
radio efectivo de Bohr y el Rydberg efectivo correspondientes con estos pardmetros son
ay*~263nm y Ry*=2.1meV,y y=~B(T). Donde u,~0.5 para el hueco ligero y
My, =0.026 para el hueco pesado. Se presentan a continuacion algunos resultados de los

niveles inferiores de energia del exciton libre y ligado a una donadora confinados en un QR

de InAs con linea de radio central R = 40nm , altura h=6nm y ancho w=10nm .

En la fig. 15 se muestran las curvas de la densidad de los estados p(E ) que se calcularon a

través de la siguiente relacion:

Z— . (3.1)

v 7 (E- Ek) +T7

Aqui E; son las energias del sistema analizado, ordenadas de menor a mayor, y I es el

ancho de linea natural para un modelo basado en una funcién Lorentziana adoptada para

estos calculos. Para aumentar la estabilidad en el analisis numérico, en orden a obtener una

,o(E ) continua, una funcidon Lorentziana ancha es empleada, en lugar de una funcion Delta

de Dirac aguda [101]. La densidad de estados estd dada en unidades arbitrarias (UA),

debido al continuo escalado de las curvas para evitar superposicion entre las mismas.
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Donde el parametro I' utilizado es similar al espacio entre niveles energéticos de varios
estados de diferente valor de centro de masa 0<M <9, pero igual niimero cuantico
relativo m, entonces I' es del orden de unidades de mel . Las curvas en la fig. 15 se
muestran para el caso de campo magnético cero, para excitones de hueco pesado y ligero en
el lado izquierdo y derecho de la figura, respectivamente. Las lineas solidas corresponden a
las del exciton libre y la linea punteada corresponde a la del excitén ligado a la donadora.
Se observa que la diferencia entre las energias del exciton libre de hueco ligero y el ancho

de banda A=0.41lel) es alrededor del 100% superior a aquella del exciton de hueco
pesado. Lo anterior es debido al factor 1/, +1/4, , en la expresion (2.7). Entonces, las

energias del exciton de hueco ligero son aproximadamente dos veces mas grandes que la

del excitén de hueco pesado.

Fig. 15 Densidad de estados del exciton neutro, de hueco pesado (lado izquierdo) y de
hueco ligero (lado derecho), confinados en ORs con parametros indicados en la figura. Las
lineas solidas corresponden al exciton libre y las lineas punteadas al exciton ligado a la

donadora.
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También se observa que la presencia de la donadora en el OR conduce a un corrimiento al
rojo de los picos inferiores A, B, y C, y una division del pico D tanto para exciton de hueco
ligero como para el complejo de hueco pesado. Es claro que, los corrimientos de los picos
estan relacionados al enlace del exciton con la donadora y la formacion de configuraciones
en las cuales el electron estd principalmente situado a mitad de camino entre la donadora y
el hueco. Los niveles inferiores de energia de los estados ligados son gobernados por la
atraccion Coulombiana, mientras, la division del pico D es relacionada a la ruptura de la
simetria rotacional debido a la presencia de la impureza. Donde, los primeros tres niveles
inferiores de energia correspondientes a los picos A, B y C el movimiento relativo electron-
hueco tiene un caracter vibracional, mientras el cuarto estado D, el movimiento relativo es
una rotacion que se realiza por medio del tunelamiento de los portadores de carga a través

de la barrera de potencial periddico Coulombiano [33].

Una ruta atractiva para el analisis del efecto de la impureza sobre las propiedades
espectrales de los complejos excitonicos en QRs es proporcionada a través del estudio de la
dependencia de los niveles inferiores de energia con el campo magnético externo aplicado a
lo largo del eje de simetria. En la fig. 16 se muestran algunos niveles inferiores de energia
del excitén de hueco pesado en un QR, libre y ligado a la donadora, en funcién del campo
magnético. De hecho, el espectro excitonico de absorcion total es mas complicado que el

observado en la fig. 16, donde, se muestra solo el fondo de las diferentes subbandas cuando

el momento angular de centro de masa es igual a cero (M = 0) .

Se observa en la en fig. 16(a) que el exciton en un QR homogéneo, los niveles superiores
exhiben un comportamiento tipico del efecto AB acompafiado de oscilaciones,
reordenandose y entrecruzandose los niveles de energia, generados por el incremento del
campo magnético. De acuerdo al Hamiltoniano (2.5), la energia total del par electron-
hueco en estos estados es una superposicion de energias de la rotacion del centro de masa,
la cual no genera una corriente, y también del movimiento relativo entre el electron y el

hueco que se desplazan en direcciones opuestas, y por lo tanto pueden generar una corriente
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alrededor del anillo. La corriente es formada, sélo si, la energia correspondiente al
movimiento relativo es suficientemente grande para tunelar con alta probabilidad a través

de la barrera de potencial de Coulomb.

Fig. 16 Niveles inferiores de energia del exciton neutro de hueco pesado en funcion del

campo magnético en un OR, (a) libre y (b) ligado a una donadora.
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La oscilacion AB para energias superiores es el resultado de la competicién entre los
términos correspondientes a la interaccion del momento magnético inducido con el campo
externo y el confinamiento magnético. Por el contrario, los tres niveles inferiores A, B, y C
corresponden a estados ligados, en los cuales, el movimiento relativo es vibracional que no
genera corriente en el anillo siendo estas energias insensibles a la variacion del campo
magnético. Se observa, sin embargo, que todos los estados superiores en energia al estado

D vienen degenerados para cada campo magnético “mdagico” (¥ =0,1,2,...) cuando las

energias de las rotaciones relativas son iguales, tanto en la direccion de las manecillas del

reloj como en contra. Caso contrario, los tres niveles inferiores de energia se convierten en
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degenerados, confirmando, de nuevo, que el movimiento relativo en estos estados es

vibracional.

En el lado derecho de la fig. 16 se observan las alteraciones esenciales en las curvas debido
a la presencia de la donadora en el anillo cuantico. Primero, las energias de los estados
vibracionales A, B y C descienden, debido al enlace del excitoén a la donadora, sin ningun
cambio en las dependencias del campo magnético. Segundo, las dependencias de las
energias con del campo magnético, para los niveles superiores, son aplanadas y las
amplitudes de las oscilaciones AB son reducidas. Finalmente, en presencia de la donadora,
la simetria rotacional se rompe y se observan en la fig. 16(b) una division de los niveles de

energia en los puntos de degeneracion en las curvas correspondientes a las oscilaciones AB.

En la fig. 17 se presentan dependencias similares de la energia del exciton de hueco ligero
en un QR con las mismas dimensiones que las usadas en el caso anterior. En el lado
izquierdo y derecho se muestran los resultados para el exciton libre y ligado a una donadora
en un QR, respectivamente. Se observa una similitud entre las curvas de las figuras 16 y
17, a lo largo de los niveles vibracionales A, B, y C, y una division similar en el punto D
convertidos en puntos D" y D", y las divisiones de los niveles superiores, correspondiente a
niveles rotacionales degenerados. No obstante, existen algunas diferencias esenciales entre
los resultados del exciton de hueco pesado y el hueco ligero presentados en las figuras 16 y

17.

Primero, se observa que la alteracion de las curvas para el exciton de hueco pesado, debido
a la presencia de la donadora en la fig. 16, es mas fuerte con un aplanamiento de las curvas
y una mayor division de los niveles que aquella para el exciton de hueco ligero en la fig. 17.
Segundo, los valores absolutos de energia del exciton de hueco ligero son superiores y las
amplitudes de las oscilaciones AB son mayores que aquellas del exciton de hueco pesado.
Esto es debido al hecho que el incremento de la energia cinética proporcionada por el
confinamiento es mayor para el exciton de hueco ligero que para aquella del exciton de

hueco pesado.
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Fig. 17 Niveles inferiores de energia del exciton neutro de hueco ligero en funcion del

campo magnético aplicado, en un QR (a), y ligado a una impureza donadora (b).
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4. REVELACION DE OSCILACIONES AHARONOV-BOHM
MEDIANTE ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA DENSIDAD
DE LOS ESTADOS

Con el fin de analizar el efecto de la variacion de la razéon de masas entre el electron y el
hueco, también entre los huecos, y como afecta las oscilaciones Aharonov-Bohm de los
niveles energéticos de los complejos excitonicos, se presenta a continuacion los resultados
de calculos numéricos para los niveles inferiores de energia de diferentes tipos de
complejos excitonicos en funcidon del campo magnético externo. Los valores de los
parametros fisicos del material InAs, usados en los calculos, fueron enunciados en el

capitulo 3 de este trabajo doctoral y tomados de la referencia [100].

Teniendo en cuenta que en este material las masas efectivas del electron m, * y el hueco
ligero m; casi coinciden, mientras la masa del hueco pesado m; es muy superior a estas

dos, uno puede encontrar una analogia entre los complejos excitonicos analizados en este
capitulo y estructuras moleculares y atomicas artificiales. Toda nomenclatura que se utiliza

a continuacion se formula a partir de una estructura del trion TH;H>, donde la masas de los
dos huecos son my, 'y my, . Por ejemplo: el exciton neutro de hueco pesado es anédlogo al
atomo de hidrogeno (XH, m,,; =my , m,, =0); el excitéon neutro de hueco ligero es andlogo
al positronio (XL, my,; =m;, m,, =0); el exciton cargado positivamente formado por el

electron y dos huecos pesados andlogo a una molécula de hidréogeno ionizada (THH,

my, =my , my,, =my); el exciton cargado positivamente formado por el electron, un hueco

ligero y un hueco pesado es andlogo al atomo positronio ligado a un proton (7LH,

my =my, m, =m;); el exciton cargado positivamente formado por un electréon y dos

huecos ligeros es andlogo a una estructura tipo gas (TLL, m,; =m, , m;,, =m; ).
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Para todos los casos, el momento angular de centro de masa M en la funcion de onda (2.6)
es un “buen” numero cuantico porque el operador momento angular de centro de masa
conmuta con el Hamiltoniano. Los otros nimeros cuanticos, que describen los diferentes
estados en los desplazamientos relativos entre los huecos y el electrén, se mezclan con la

interaccion Coulombiana y, por lo tanto, las energias E, ,(n), n=12,...,N ; de los estados

relativos se obtienen resolviendo numéricamente la ecuacion secular (2.7). Hay un numero
infinito de subniveles con diferentes momentos angulares de centro de masa M adjuntos a

cada uno de estos estados relativos cuya energia total es definida como

E(M,n)=Ey(M)+E,,(n).

Primero, se analiza el espectro del exciton neutro restringiendo nuestro estudio solamente a
estados con momento angular de centro de masa igual a cero (M =0), teniendo en cuenta
que en la ecuacién (2.7), la contribucion del movimiento de centro de masa en la energia

total no depende del campo magnético.

En la fig. 18, se presentan los resultados del calculo de la energia relativa (fila superior) y
del momento angular (fila inferior) en funcidon del campo magnético externo para un

exciton neutro de hueco pesado confinado en un QR de altura 4 =6nm, ancho w=6nm y

dos radios diferentes R, =20nm y R, =60nm.

Se ve en ambos casos que las energias de los niveles inferiores son casi independientes del
valor del campo magnético, y también, existe una brecha significativa entre el estado de
base y los primeros estados excitados (niveles =1y n=2). Las energias de los estados
excitados exhiben oscilaciones asociadas al efecto AB, generado por la interaccion del
campo magnético externo y la corriente inducida por el tunelamiento a través de la barrera

de potencial Coulombiano entre el electron y el hueco.

Si el nivel de energia del exciton aumenta, entonces, el ancho de la barrera de potencial de

atraccion electrostatica entre el electron y el hueco serd menor. En consecuencia, para los
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niveles superiores serd mayor la probabilidad de tunelamiento y la amplitud de las

oscilaciones AB.

Fig. 18 En la fila superior se muestran los niveles mas bajos de energia del movimiento
relativo en funcion del campo magnético externo aplicado para el excitdon neutro de hueco

pesado en un QR con espesor 4 =6nm, ancho w=6nm, y dos radios diferentes (a) 20 nm

(b) 60 nm. La dependencia de los momentos angulares, del movimiento relativo, con el

campo magnético se muestra en la fila inferior.
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Cuando el radio del anillo R es relativamente pequefio como en fig. 18(a), la energia
cinética (~ 1/ }_32) es mas grande o del mismo orden que la energia potencial (~ 1/ R ), por

eso, la amplitud de las oscilaciones AB es relativamente grande. Este efecto es
sustancialmente reducido cuando el radio del anillo se aumenta, debido a la disminucion
significativa de la energia cinética. En otro extremo, cuando el radio R es grande, como en
fig. 18(b) la energia potencial se convierte en dominante “congelando” el movimiento
relativo, lo que resulta en la disminucion de las amplitudes de las oscilaciones AB y el
aplanamiento de las curvas correspondientes. Este efecto es especialmente apreciable en

los dos estados mas bajos de energia.

Las modificaciones de la dependencia de las energias inducidas por el campo magnético,
relacionadas con multiples entrecruzamientos y reordenamientos de los niveles superiores,
conducen también a una alteracion periddica de los valores medios de los momentos
angulares del movimiento relativo, calculados como:

m=N
m, = z m'cr%z+N+1' (4.1)
m=—N

Aqui ¢, son los valores propios de la ecuacion secular (2.7a). Los resultados se presentan

en la fila inferior de la fig. 18. Se observa que las dependencias del momento angular con
el campo magnético tienen propiedades especificas, muy diferentes para los niveles
inferiores y superiores. El valor medio del momento angular de los estados inferiores (solo
el primer nivel para el QR de radio 20 nm, y niveles 1, 2 y 3 para el OR de radio 60 nm)
crecen monotonamente con el incremento del campo magnético, mientras, los estados
excitados tienen saltos discontinuos periddicos. Esto es debido al hecho que la corriente
tanel en los niveles inferiores es muy débil y el momento angular en estos estados es
diferente de cero cuando se incrementa el campo magnético externo aplicado debido a un

mezclado con los estados excitados.
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Por el contrario, el momento angular de los estados excitados presenta saltos en los puntos
correspondientes a los entrecruzamientos entre curvas adyacentes. Tal variacion
discontinua del momento angular es tipica del efecto AB, y resulta de la competencia entre

los términos paramagnéticos y diamagnéticos en el Hamiltoniano.

El espectro energético del excitdon se vuelve “mds borroso” al adicionar los estados con
momento angular de centro de masa diferente de cero (M #0). Esto se puede observar en
la fig. 19, donde se muestran los resultados para un célculo similar, ahora con estados que

tienen momento angular de centro de masa entre 0 <M <9.

Fig. 19 Similar a la fig. 18, sin embargo, fueron incluidos diez valores diferentes del

momento angular M de centro de masa.
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En la fig. 19 son incluidos diez subniveles adjuntos a los niveles de energia

correspondientes a cada estado relativo “puro” (p.ej. M =0, n, =0,1,2...). Como las
brechas entre subniveles incrementan linealmente con el nimero de subnivel (A u~M ),

los primeros subniveles M =1,2,3 estan agrupados al nivel basico (M = O), formando una
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silueta con borde pronunciado alrededor de las curvas AB correspondiente a la rotacion

relativa entre el electron y el hueco a lo largo de la linea de radio central del anillo.

Adicionalmente, se observa que, las siluetas que forman los bordes en el lado derecho de la
fig. 19 para la linea de radio central de 60 nm son notablemente mas marcadas que aquellas
del lado izquierdo para un radio de 20 nm. Esto es debido al hecho que, el ancho entre las

sub-bandas que pertenecen a la rotacion del centro de masa es inversamente proporcional al

radio del OR (A M ~§_2) y por lo tanto en QRs de mayor radio las densidades de los

subniveles en las regiones cercanas a los niveles basicos son significativamente mayores

que aquellos en ORs de radio pequeio.

Por otro lado, las brechas entre los subniveles cercanos a los niveles de menor energia son
del mismo orden (~1mel ) que las amplitudes de las oscilaciones de AB, en este caso el

andlisis del comportamiento de los niveles individuales se hace poco conveniente. Por esta

razon, en este caso puede ser es mas adecuada la descripcion de las oscilaciones de energia,

en presencia de un campo magnético externo, a través la densidad de estados (DOS) p(E ),

las cuales se calcularon numéricamente usando la relacion (3.1) presentada en el capitulo

anterior.

En la fig. 20 se presentan las curvas de densidad de los estados calculadas para el exciton
de hueco pesado confinado en QRs con los mismos parametros de la fig. 19 para cinco

valores diferentes de campo magnético externo aplicado.

Las lineas punteadas en la fig. 20 indican la evolucion de la posicion de los picos de DOS
con el incremento del campo magnético. Se observa que la posicion del pico
correspondiente al nivel mas bajo de energia es la misma para todos los valores de campo
magnético, mientras que las oscilaciones de las posiciones de los otros picos revelan la

presencia del efecto AB para los estados excitados.
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Se observa también que la brecha entre el pico correspondiente al primer estado y los otros
picos crece con el incremento del radio del OR, mientras que las brechas entre los otros
picos oscilantes y las amplitudes de sus oscilaciones se reducen. Tal comportamiento de
los picos de la densidad de estados revelan las oscilaciones colectivas de una serie de
subniveles correspondientes a la rotacion del centro de masa, la cual, nosotros hemos
llamado oscilaciones aparentes de AB. Se ve que las oscilaciones de los picos de la DOS
con el incremento del campo magnético reproducen no solo la evolucion de las posiciones
de los niveles de energia individuales, sino también, la evolucion de la brecha de energia

entre ellos.

Fig. 20 Densidad de estados del exciton de hueco pesado confinado en QORs de altura

h=6nm, ancho w=6nm para dos diferentes radios R. =20nm y R, =60nm, y cinco

valores diferentes campo magnético externo. Las lineas punteadas son las guias para el ojo,

en orden a seguir la evolucidn de la posicion de los picos.
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Por otro lado, la posicion de los niveles de energia de los complejos excitonicos y las

brechas entre ellos dependen fuertemente de la razon de masas entre el electréon y el hueco.
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Cuando la masa efectiva del hueco es menor, como el caso del exciton de hueco ligero,
entonces, la longitud de onda de Broglie serd mayor y el confinamiento serd mas fuerte, si
la temperatura del experimento es cercana al cero Kelvin. Para el caso de los materiales de
InAs, la masa efectiva del hueco ligero es aproximadamente igual a la del electron,
mientras la masa efectiva del hueco pesado es aproximadamente quince veces superior a la

masa efectiva del electron. En consecuencia, para el exciton de hueco ligero, la masa

reducida y la total son aproximadamente m: / 2y 2m:, respectivamente, mientras, para el

L . £ *
exciton de hueco pesado, los valores correspondientes son alrededor de m, y 16m,. En

otras palabras, las masas efectivas de las rotaciones relativas y de centro de masa del

exciton de hueco ligero son menores que aquellas para el exciton de hueco pesado.

Por consiguiente, la brecha entre los niveles de energia relativos y de centro de masa, en el
caso del exciton de hueco ligero, son mayores, y la superposicion entre las diferentes
subbandas es mas fuerte que aquella para el caso del exciton de hueco pesado. Por eso, la
silueta de los bordes de las oscilaciones AB en la fig. 19 para el exciton de hueco pesado
son significativamente remarcadas que aquellas del exciton de hueco ligero, mientras, las
amplitudes de las oscilaciones son ligeramente menores que las del exciton de hueco ligero,

mostradas en la fig. 21.

Inversamente, la brecha entre el estado base y la serie de estados excitados para el exciton
de hueco pesado es mas amplia que la brecha correspondiente para el exciton de hueco
ligero en la fig. 21. Esto se debe al hecho que, la brecha de energia correspondiente a los
niveles inferiores de energia son estados ligados del electron y el hueco mediante la
atraccion electrostatica la cual es del orden del Rydberg efectivo y a su vez es proporcional
a la masa reducida. Por lo tanto, el valor del Rydberg efectivo y la correspondiente brecha
son aproximadamente dos veces mayores para el exciton de hueco pesado que para el hueco

ligero.
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Fig. 21 Energias del exciton de hueco ligero para QRs con linea de radio central
R, =20nm en la fila superior) y R, =60nm (en la fila inferior) en funcion del campo
magnético externo. En la columna izquierda se presentan los resultados soélo para
movimiento rotacional relativo, y, en la columna derecha las energias rotacionales tanto
relativas como de centro de masa, en total se incluyen diez valores de momento angular de

centro de masa M .
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Adicionalmente, la curva de la dependencia de los estados con niveles inferiores de energia
con el campo magnético para el exciton de hueco ligero en un QR de radio 20 nm muestra
una oscilacion AB débil, mientras para radios mayores, como 60 nm, las oscilaciones se

extinguen. El tunelamiento a través de la barrera electrostatica entre el electréon y el hueco
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a lo largo de la linea de radio central genera oscilaciones de AB, sin embargo, en anillos de

radio grande se hace mas dificil debido al incremento del ancho de la barrera.

Todas estas particularidades del espectro energético de los excitones de hueco ligero se ven
claramente en la fig. 22 donde se exhiben las curvas de DOS para el exciton de hueco ligero
en un QR con altura 6 nm, ancho 6 nm y linea de radio central 20 y 60 nm para cinco
valores diferentes de campo magnético externo. Las lineas punteadas son guias para el ojo
en orden a seguir las oscilaciones de la posicioén de los picos con el incremento del campo
magnético. En ambos casos, existe s6lo un pico correspondiente al estado ligado en el
nivel de energia mas bajo, para el cual, la posicion no es sensible a la variacion del campo

magnético, mientras las posiciones de los otros picos revelan las oscilaciones AB.

Fig. 22 Densidad de estados del exciton de hueco ligero confinado en QRs con altura

h=6nm, ancho w=6nm Yy linea de radio central R, =20nm y R.=60nm, para cinco

valores diferentes de campo magnético externo. Las lineas a trazos son guias para el ojo en

orden a seguir la evolucion de los picos correspondientes a estados con momento angular

de centro de masa igual a cero (M =0).
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En la parte derecha de la fig. 22 se muestran los resultados para anillos de mayor radio (

R.=60nm) y se observa una clara manifestacion de la redistribucion de los niveles de

energia bajo la acciéon de un campo magnético externo, donde, los maximos de la curva de
DOS son siempre localizados cerca de los niveles con momento angular de centro de masa
igual a cero. De otro modo, para un QR de menor radio aumentan las brechas de energia
entre subniveles correspondientes a los estados con momento angular de centro de masa

diferentes, y por lo tanto para el lado izquierdo de la fig. 22 (R. =20nm) se observa una

estructura fina en los correspondientes picos de DOS.

Comparando las curvas de las figuras 20 y 22 se puede concluir que en el caso del exciton
de hueco ligero las DOS son mas sensibles a la variacion de las dimensiones del QR. En
general, es mas apropiada la descripcion de los efectos AB en términos de la evolucion de
las curvas de DOS que analizar directamente los niveles de energia para los complejos

excitonicos confinados en ORs.

Cuando aumenta el niimero de portadores de carga que integran un complejo excitonico,
entonces, aumenta el nimero de subniveles y las brechas entre ellos seran menores, por lo
tanto, una descripcion del espectro energético en términos de la DOS serda mas apropiada.
La densidad de niveles de energia de los complejos excitonicos de tres particulas, cuya
rotacion es definida por dos angulos relativos y un é&ngulo de centro de masa, es
esencialmente mas alta que aquellas del exciton neutro, entonces, el analisis de la evolucion

del espectro energético en términos de DOS es més conveniente.

En orden a ilustrar la influencia de los diferentes tipos de rotacion a la contribucion de la
DOS de los excitones cargados positivamente en diferentes combinaciones de hueco ligero
y hueco pesado se presentan en las figs. 23 y 24, las energias en funcion del campo

magnético externo.
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Fig. 23 Dependencia de la energia del trion de huecos pesados en funcion del campo
magnético externo en QRs delgados (£ =6nm,w=6nm ) para dos lineas de radio central

diferentes 20 y 60 nm.
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En la fig. 23 se grafican los resultados de los célculos del exciton cargado positivamente,
compuesto por dos huecos pesados y un electrén (trion de huecos pesados THH) confinado
en ORs con dos diferentes radios, 20 y 60 nm. Se observa que las amplitudes de las
oscilaciones AB en un QR son significativamente mayores cuando el radio del anillo es
menor. Esto es un resultado de la competicion entre los términos de energia cinética y
potencial en el Hamiltoniano. A mayor energia cinética, entonces, serd mas probable el
tunelamiento de particulas a través de las barreras de potencial de Coulomb y, por lo tanto,
la corriente inducida por el campo magnético externo serd mayor. La energia potencial,

contrariamente, impide la generacion de una corriente circular promotora de las
oscilaciones AB. Como la energia cinética, es proporcional a 1/ R? , en un QR de radio
pequefio, esta energia es mayor que la energia potencial que es proporcional a 1/R,,

entonces, el campo magnético externo en este caso puede generar una corriente tinel

significativa, cuya interaccion con el mismo campo magnético conduce a un efecto AB mas
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pronunciado. En anillos de radio grande, la energia potencial, inversamente, es superior a
la energia cinética, y la localizaciéon de particulas se presenta en mayor probabilidad,
observandose que las oscilaciones AB para los niveles inferiores en el lado derecho de la

fig. 23 son mas pequenas.

Como la masa del electron en el complejo 7THH es significativamente menor que las masas
de los huecos, la contribucion de la rotacion del electron en la formacion de corriente
circular inducida es decisiva. La configuracion mas probable de los huecos es de un arreglo
tipo gas cuando el radio del anillo es pequefio, y se hace una transicion a un cristal de
Wigner [102] cuando aumentamos el radio de 20 nm a 60 nm donde el movimiento de los
huecos es practicamente congelado y son situados diametralmente opuestos en el anillo. En
el ultimo caso, el ancho de la barrera de Coulomb es muy grande y la probabilidad de
tunelamiento del electron a través de ella es muy baja, y se ve que la amplitud de las

oscilaciones AB se hace casi despreciable.

En orden a estudiar el efecto de la variacion de la razon de masas entre el electron y el
hueco sobre las propiedades espectrales de los complejos magneto-excitonicos, se analizan
las oscilaciones AB de los complejos formados por: el electron, el hueco pesado y hueco
ligero en diferentes combinaciones. Algunos resultados de los célculos, se muestran en la

fig. 24 para QRs con radios pequefios y grandes, R.=10nm y R, =40nm,

respectivamente.

La energia total del exciton cargado positivamente es el resultado de la contribucion de tres
términos: las energias de confinamiento de las particulas, la brecha de energia

correspondiente al salto del electron desde la banda de valencia a la banda de conduccioén
(A =0.41eV para InAs) y la interaccion de Coulomb entre las particulas. Los dos ultimos
términos son independientes de la razon masica entre el electron y los huecos, mientras el

. . . . . £ £
primero es proporcional al valor de la masa reducida adimensional Z m, / m; , el cual
i=e,h ,h,
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es esencialmente diferente para cada uno de los complejos excitonicos conformados por

huecos ligeros o huecos pesados.

Fig. 24 Energia de los triones, en combinaciones de hueco pesado o ligero, confinados en

ORs con radios R, =10nm (en el lado izquierdo) y R, =40nm (en el lado derecho) y

dimensiones transversales 2 = 6nm, w = 6nm, en funcidon del campo magnético externo.
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Particularmente, se usaron los pardmetros del material InAs, donde, las energias de

confinamiento E,,. de los triones de huecos pesados (THH - heavy-heavy-holes trion), de

con,

huecos combinados ligero-pesado (THL - heavy-light trion) y de huecos ligeros (7TLL -

ETHH :ETHL :ETLL _

light-light  trion) son proporcionales a los valores cont * Econf  Econy =

=1.12eV:2.06eV:3.00eV.

Comparando las formas de las curvas presentadas en la fig. 24 se observa un parecido en
general entre ellas, no obstante, existen algunas diferencias relacionadas a las dependencias
del espectro de energias del exciton en funcion de las dimensiones del anillo asi como de la
razon masica entre el electron y el hueco. Primero, se observa que en todos los casos las
amplitudes de las oscilaciones AB crecen cuando la energia aumenta, mientras, el periodo
de oscilacion decrece. A mayor nivel de energia, entonces, mayor serd la probabilidad de
tunelamiento del electron y el hueco a través de la rotacion relativa sobre la barrera de
potencial y mas fuerte sera la interaccion del campo magnético con la corriente inducida
por la rotacion. Esto entrega como resultado un incremento de las amplitudes de las
oscilaciones AB, formandose multiples entrecruzamientos entre las curvas que
corresponden a la rotacion relativa, con diferentes simetrias del posible sistema mas estable,

causando que sus frecuencias se dupliquen.

También se observa en la fig. 24 que en todos los casos las amplitudes de las oscilaciones y
sus periodos son disminuidos esencialmente cuando el radio del anillo es incrementado de
10 nm a 40 nm. Una reduccion de las amplitudes es esencialmente notable para los niveles
inferiores, en los cuales, la contribucion de la energia potencial es dominante, estimulando
una transformacion de los estados rotacionales en estados vibracionales. Una de las
diferencias mas importantes de las curvas presentadas en la fig. 24 es la existencia de
multiples intersecciones entre los niveles, que hacen casi imposible el andlisis de las

oscilaciones AB de los niveles individuales, provistos por el campo magnético.
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Sin embargo, se puede observar claramente oscilaciones de la DOS en funcion del campo
magnético, donde, regiones dispersas son periddicamente reemplazadas por regiones
congestionadas. Todas estas peculiaridades son reflejadas en la fig. 25 para triones de

hueco pesado y ligero confinados en QRs con altura #=4nm, ancho w=4nm y dos
valores diferentes de linea de radio central, R, =10nm (en el lado izquierdo) y R. = 60nm

(en el lado derecho), y diferentes valores de campo magnético externo B que son indicados

en la figura.

Fig. 25 Densidad de estados de los triones de hueco pesado y ligero confinados en QRs de
altura 7 =4nm, ancho w=4nm y dos radios R, =10nmy R, =60nm, para cuatro y seis

valores diferentes de campo magnético externo, respectivamente. Las lineas a trazos son

guias para el 0jo, en orden a seguir la evolucion de la posicion de los picos respecto a B.
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Las lineas punteadas son guias para la evolucion de la posicion de los picos respecto a B,

mostrando claramente la presencia de las oscilaciones en las curvas de DOS, con periodos

dados por la expresion 27-(a0 */R. )2 valido para las oscilaciones AB. Para ORs de radio

mayor (en el lado derecho de la fig. 25), se observa claramente las oscilaciones periddicas
de las posiciones de los picos en las curvas de DOS. En este caso, las brechas de energia
entre subniveles son muy pequefias, y por lo tanto, las curvas de la dependencia de energia

con el campo magnético B son agrupadas alrededor de valores discretos

B, =n- 7-((10 */R. )2 ; n=1,2,... origindndose alli los picos de las curvas de DOS.

Viceversa, para anillos de radios pequefios (en el lado izquierdo de la fig. 25), las brechas
entre los subniveles de energia son mas grandes, el efecto de agrupamiento de los niveles
de energias es débil y, por lo tanto, las oscilaciones de las posiciones de los picos no son
muy marcadas como las curvas del lado derecho de la fig. 25. Como resultado, obtenemos

la apariencia de multiples hombros y satélites que acompaiian todos los picos.
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5. ELECTRON Y HUECO EN ANILLO CUANTICO NO-UNIFORME
DE InAs

Un confinamiento estructural fuerte en la direccion de crecimiento de los cristales en
anillos cuanticos auto-ensamblados proporciona un cambio significativo en el espectro
tanto de la banda de conduccion como en la banda de valencia del material InAs. Ademas,
teniendo en cuenta que la brecha de energia entre estas dos bandas es relativamente
pequefia para este material, se podria esperar unos cambios en las propiedades espectrales
de los anillos de InAs proporcionados por la mezcla entre las diferentes sub-bandas, en
comparacion con las usadas en el modelo parabodlico con bandas independientes. Para
estudiar este efecto sobre las oscilaciones AB en QRs no uniformes en forma tipo volcan se
puede utilizar el modelo de Luttinger, en el que se considera la mezcla de los estados en las

bandas de valencia I'g; pero se descuida el impacto de la banda correspondiente al espin-

orbita T [40,41,103].

En este capitulo se presentan los resultados del analisis tedrico del espectro del electron y
del hueco en anillos cudnticos de InAs tanto uniformes como no uniformes en el marco del
modelo de Luttinger. Simulaciones similares en la aproximacion de masa efectiva para el
modelo de bandas independientes fueron realizadas anteriormente en las referencias

[77,78].

5.1 ELECTRON EN ANILLO CUANTICO UNIFORME EN BANDA DE
CONDUCCION PARABOLICA

En el modelo de Luttinger, el electron y el hueco se consideran independientemente y para
el electron se utiliza el modelo de banda parabdlica. Por esta razon, la ecuacion de

Schrdodinger para el electron confinado en QR, con campo magnético externo aplicado en
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direccion axial, siguiendo el modelo bidimensional propuesto en las referencias [40,41,103]

esta dado por:

2
HY, , =E .Yy, H :56*—1-1/(,08,(0); p, =—ihV —eA. (5.1)

n,m,l n,m,l e e~
He

Aqui V(pe,go) es un potencial de confinamiento bidimensional, el cual para un QR

uniforme, depende s6lo de la coordenada radial, donde tiene un nucleo repulsivo en el

centro, es armoénico en las regiones exteriores y se escoge comunmente en la forma [103]:

V(po)=V(p.) =%+azp3 ~2Jaa,. (52)

e

Los graficos de este potencial y del perfil de un QR correspondiente de tipo volcan se

muestran esquematicamente en fig. 26. El minimo del potencial de confinamiento y el
borde del volcan en este grafico estan ubicados en el punto p,, = Ryr = {/a;/a, , al cual

nosotros referimos a continuacidon como al radio de OR.

Fig. 26 Potencial de confinamiento y perfil del QR en la direccion radial.
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Los parametros del potencial de confinamiento efectivo a; y a, estan relacionados con la

geometria del QR y definen su radio, ancho y altura. En el potencial de confinamiento
estos dos parametros definen la posicion del valor del minimo y la curvatura en este punto.
La ecuacion de Schrodinger (5.1) tiene solucion analitica encontrada anteriormente por Tan

e Inkson [104].

e e e e 2 . l l
Yomi (P.0.2) =810 (p0) 2 (2)s 2 (z):\/;sm(%+§j; (5.32)
112 o 1[pj2 )
e 1 I'(n+M,+1 ¢ T 1 o
¢n,m (p’¢):_ M,+1 ( ) 2 (ﬁJ ¢ o Fil _noMe+1’_(£J ¢ ¢.
Ao\ 2M M (r (M, +1)) 7 ) e 2\ 4,

(5.3b)

Aqui n,m, son numeros cuanticos radial, azimutal y axial, respectivamente;

Fll(—n,m+1,x) es la funcion hipergeométrica de Kumer. Los niveles energéticos del

electron, correspondientes a esta funcion de onda, son:

M . * 2 242
¢ —(n+%+ Zejha)e—%ha)c,e—&a)&epio+(ﬂ} (5.4)

nm, —

En las férmulas anteriores se usaron los siguientes pardmetros: la frecuencia ciclotronica

* eB . L, . . . . .,
. ,=—;, la frecuencia caracteristica del potencial de confinamiento en la direccion

c,e 2,Ue

. 861 . . .. . * .
radial @, , = /—f , la frecuencia ciclotrénica efectiva @, = J@,.> +@?, , el radio donde se
He

1/4
- . a . . .
encuentra el minimo del potencial p,, = Rpp = [—lj , asociado con el radio del anillo.
: a,
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. : . : | 5 2au
La longitud magnética efectiva A, = @ y la magnitud M, = m2+c;ll—2’ue son
MOy

parametros de las funciones hipergeométricas de Kumer Fl1 en (5.3b).

Otras variables son: L el grosor del anillo, ,u: la masa efectiva del electron, e la carga del

electron, B el campo magnético.

5.2 HAMILTONIANO DE LUTTINGER PARA EL HUECO EN ANILLO
CUANTICO

Siguiendo la seccion 1.1, fundamento tedricos, y el procedimiento descrito en las
referencias [40,41,103], la ecuacidén de Schrédinger y el Hamiltoniano de Luttinger para las
cuatro bandas de valencia superiores del hueco en la sub-banda Iy, confinado en una

hetero-juntura con el potencial confinamiento V(r) y con campo magnético externo

aplicado en direccion axial, esta dada por:

H ®, = E:,m,lq)h;

a"" +V (r) b c. 0
o b, a" + V(r) 0 c. 5.5)
’ c, 0o d™ar() b
0 c, b, d" +v (r)

Este modelo se usa comiunmente para materiales de InyGa;4As en los cuales la separacion

entre la banda de conduccion I'y y la banda de valencia I'g, y entre la banda de valencia
I'y y la correspondiente al espin-orbita I'; es suficientemente grande, de manera que

permita desacoplar estas bandas y considerar las propiedades de la banda I

independientemente.
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En el caso particular de un QR, el potencial de confinamiento en el Hamiltoniano /; se

puede usar, segin [103], similar al aplicado con el electron en la banda de conduccion:

a
V(r)=V(p,)=—S+a0; —2Jaa,. (5.6)
Ph
. . . L, . * €B .
A este potencial le corresponde la frecuencia ciclotronica @, :F, la frecuencia
Hy

(L . . 1 8a,
caracteristica del potencial de confinamiento transversal parabolicow,, = [—=, la
h

frecuencia ciclotronica efectiva @, =,/w,;, +®;, . En la matriz del Hamiltoniano (5.5), las

flechas T y | sefialan el sentido de la direccion del espin, y los parametros relacionados

con los elementos matriciales son:

n? > , 3

dJ_r:_%(71¢272)kz2_%(71i272)(k+k+kk+); by = m%kzkw
2:+1) (5+4) 3 °7
a+:d++(;ha)h£1€+;qj; —_hz (7/2+}/3)k2
2 4 4m,

Las magnitudes ¢, x y 7, (a =1, 2,3) en las formulas anteriores son llamadas pardmetros
de Luttinger determinados por primeros principios, y m, es la masa del electron libre. Los
parametros y, fueron definidos por Kane [105], donde estos determinan las masas

efectivas del hueco pesado (HH Heavy hole) y el hueco ligero (LH Light hole) de forma

ordinaria:
Mg = M = = ) =
(71—2 2) (7’1 ) (71"‘272) (71—72)
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Los otros parametros g y x hacen parte de la contribucion en la energia al término

Zeeman, como se ven en la ecuacion (5.7). Los parametros k& en (5.7), correspondientes en
un semiconductor en bloque a momentos lineales, se transforman para el problema actual

en los operadores, los cuales en coordenadas polares se definen como:

ko =k, 5k, =—ico| DL 0 M |y ;0
7 or rop 2h oz

5.3 ELECTRON Y HUECO EN ANILLO CUANTICO DE InAs UNIFORME
Los parametros del material /nAs usados en este trabajo para describir las bandas de

conduccion y de valencia son los siguientes [40,41,103]:

m, =0.026m,; y, =20.0; y,=8.5; 3=92; K=7.6-unit; q=-0.18-unit;

2
unit =0.76223| 1| V11,
My \ (10nm)

Para representar la geometria, en el potencial de confinamiento, se escogieron los

parametros dados a continuacion: L =2nm, a, =3600(10nm)’ meV, a, = 1000V

(lOnm)2 .
El radio del OR esta asociado a: Ry =3/ /a, . Una vez se encuentra la energia E, del
electron o el hueco del estado base, se puede calcular el ancho efectivo del QR usando la
relacion Ar=./E,/a, . Segun los resultados del calculo de energia E, presentados a

continuacion, los valores aproximados del radio y del ancho del OR para este conjunto de

parametros son Ry, ~14nm, A, ~4nm y Ar, ~ 5Snm, respectivamente.

97



En el caso de un OR uniforme, el sistema posee simetria axial, y la funciéon de onda para el

hueco se puede buscar en forma de una combinacion lineal de funciones base

‘I’Z,m’, ( £, P, z) , similares a las que se usaron anteriormente para el electréon en (5.3):

3/2,43/2
3/2,+1/2
(D P, Z )= C LPh P, Z s Uy = ’ . 58
h(pq) ) n,Zm:,l n,m,l n,m,l(pgp )uh h 3/2’_1/2 ( )
3/2,-3/2

En esta relacion, las funciones ‘Pﬁm / ( o2 ¢,z) se obtienen a partir de las formulas para

e

nmy €0 (5.3) mediante del reemplazo de los subindices e — /1 y de la masa efectiva del

electron por la masa efectiva del hueco en el plano XY. Donde u, son las funciones base

en el centro de la zona de Brillouin, definidas dentro del modelo de Kane [42,105]. Los
valores de energia del hueco se obtienen numéricamente mediante diagonalizacion de la

matriz H; .

Los resultados del célculo de las energias del electron y el hueco en funcién del campo
magnético externo, se presentan en la fig. 27. La energia del electron en estos graficos se
mide respecto al piso de la banda de conduccion y para el hueco respecto al techo de la
banda de valencia. La brecha de energia adicional entre el piso de la banda de conduccion

y el techo de la banda de valencia esta alrededor de 400meV para el material InAs [41].

El comportamiento de las curvas de los niveles energéticos en las figs. 27, en general es
tipico para ORs, con oscilacion de la energia del estado base, multiples intersecciones entre
las curvas y el reordenamiento de los niveles. Se observa que los periodos de oscilacion
para el electréon y el hueco son iguales y estos estan relacionados sélo con el radio efectivo

del QR. Ademas, se puede ver que las pendientes, de las envolventes, de las curvas de
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oscilacion del estado base para el electron y el hueco tiene signos opuestos. Esta diferencia

se debe al aporte del término Zeeman en la energia del hueco.

Fig. 27 Energia del electron (izquierda) y del hueco (derecha) en un anillo cuantico

uniforme en funcién del campo magnético.
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Los resultados obtenidos se pueden usar para una estimacion aproximada de la energia que

emite un exciton confinado en un QR en el momento de la recombinacion. Se calcula la
energia correspondiente a fotoluminiscencia, Epy, (QR) y luego se compara con el valor
correspondiente para un exciton en bloque Epy, (bulk). En ausencia de campo magnético

segun los resultados presentados en la fig. 27, las energias de confinamiento en un QOR, del

electron y del hueco son: E, (QR) ~278meV yE, (QR) ~—168melV . Teniendo en cuenta

que la brecha de energia entre la banda de conduccién y la banda de valencia esté alrededor

de A=400meV para el material In4s y las energias de interaccion entre el electrén y el

hueco en el bloque y en un QR son aproximadamente U (bulk)~—1Ry*~—(3a5)meV
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(sistema 3D) y U (QR ) ~ —4Ry* =~ —(12 a 20)meV (sistema 2D), se puede obtener las

siguientes estimaciones:

Ep (OR)~ A+ E,(OR)+E, (OR)+U(QR) ~ 826 meV;
Epy (bulk) =~ A+U (bulk) =397 meV .

Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados experimentalmente en las
referencias [47,93,100] sefialando un valor aproximado del desplazamiento al azul en el

espectro de fotoluminiscencia del exciton cuando este estd atrapado en un OR.

5.4 ELECTRON Y HUECO EN ANILLO CUANTICO NO UNIFORME
Los anillos cuanticos fabricados, generalmente, no son uniformes y no poseen simetria
axial. La no-uniformidad hace que el potencial de confinamiento dependa no sélo de la

coordenada radial p sino también de la coordenada polar ¢ . Los cambios en el potencial

estan relacionados, principalmente, con la distribucion asimétrica del grosor del anillo
cuantico. En esta seccion se analizan teéricamente los espectros del OR en los cuales la no-
uniformidad est4 introducida por la presencia en la estructura del QR de una o tres colinas
estrechas direccionadas radialmente, que generan en el potencial de confinamiento unas
perturbaciones locales atractivas. Un trabajo reciente paralelo muestra resultados similares,
cuando se considera la masa efectiva dependiente de la energia, usando el modelo de Kane

simplificado [106].

Un aumento del grosor produce un crecimiento del ancho del pozo de potencial para el
movimiento del portador de carga en la direccion vertical. Mayor el ancho del pozo, menor
es la energia cinética del portador correspondiente al movimiento en esta direccion y menor
es el potencial de confinamiento. Por esta razon una colina genera un potencial atractivo.
En lo contrario, un valle produce una perturbacion con un potencial repulsivo. Las

perturbaciones locales, de signos opuestos, se generan por las colinas y valles estrechos
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direccionados radialmente. Una imagen 3D de las estructuras de este tipo se muestra

esquematicamente en la fig. 28.

Fig. 28 Imagen esquematica de anillos cudnticos con defectos locales en forma de una
colina direccionada radialmente (izquierda) y un valle (derecha) que generan las

perturbaciones negativa y positiva, respectivamente.

5.4.1 Anillo cuantico con una colina radial. El potencial de confinamiento en un anillo
con grosor no-uniforme debido a la presencia, por ejemplo, de una colina radial se puede

representar de la siguiente forma:

V(p,go):%+a2p2 —2\Jaa, +3V (p,p);

P Q-
SV(p,p)=-8-| —| - 1
(p.0) (RQR} cxp 207

(5.9)

Aqui @ es el angulo polar de la direccion de la cima de la colina radial, o es el ancho de la
colina cuya altura se disminuye en la direccidon polar segun la distribucion de Gauss. El
parametro O corresponde a la profundidad del pozo de potencial introducido por la
presencia de la colina. En nuestros céalculos se usaron los siguientes valores para la

perturbacion definida en (5.9): 6=0; 0 =0.1, y 6 =200mel . Los valores de a;, ,a, y

Ry estan definidos en la seccion 5.3.
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En la parte superior de la fig. 29, la imagen azul, muestra una grafica de contorno con corte

aproximado en el estado base de energia, donde las unidades de los ejes estan dadas por
ej%)nm’ las demas imagenes azules en las figs. 30 y 31 son andlogas y varia sélo el

numero de deformaciones en el OR.

Fig. 29 Energia del electron (izquierda) y del hueco (derecha) en un QR no uniforme, con

una deformacion local atractiva, en funcidon del campo magnético.
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En la fila inferior de la fig. 29 se muestran resultados de los calculos de los niveles de
energia del electron (izquierda) y del hueco (derecha) en un QR con una colina radial en

funcion del campo magnético. Se ve que la presencia de no-uniformidad afecta
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esencialmente las oscilaciones AB de la mayoria de los niveles energéticos eliminando las
intersecciones entre las curvas. Se rompe la simetria y por eso desaparecen los puntos de
degeneracion periodica y se forman las brechas entre los niveles correspondientes. Esta es
la diferencia con las curvas presentadas en el capitulo 2 para el exciton en QR uniforme,
donde las brechas se forman solamente para el estado fundamental, mientras que los niveles
superiores si presentan entrecruzamientos, demostrando de esta manera la generacion de
corriente para los niveles de mayor energia. La localizacion de ambos portadores de carga
cerca de las no-uniformidades es mas fuerte que en el caso de la atraccion electrostatica y
afecta simultdneamente tanto el movimiento del centro de masa como el movimiento
relativo. El tunelamiento para el movimiento relativo se dificulta mas que en el caso de la

barrera de potencial de atraccion electrostatico.

5.4.2 Anillos cuanticos no-uniformes con varias colinas radiales. La perturbacion del

potencial de confinamiento en la presencia de » colinas, en caso general, tiene la forma:

2 2
< P ((p_ej)

SV (p,p)=-3"6 | L | cexp| 2L | (5.10)
(0:9) ; "\ Ror 207

La funcion (5.10) debe ademds cumplir la siguiente condicién de periodicidad:

8V (p,0)=6V(p,27). A continuacion consideremos dos posibles configuraciones, con

las distribuciones de colinas equidistantes y con las colinas pegadas con el fin de aclarar el
efecto de la correlacion en la distribucion de los defectos sobre el espectro energético y
comparar los resultados de estos calculos con los obtenidos anteriormente en [77,78] para

modelos parecidos en la aproximacion de masa efectiva.

5.4.2.1 Anillo cuantico con tres colinas apartadas equidistantemente. Los resultados

obtenidos para este modelo (cuando 6, = 120°-( Jj —l), j=1,2,3) se presentan en fig. 30. Se

puede anotar varios cambios que sufren las curvas en la comparacion con el caso de una
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colina aislada. En primer lugar, las curvas se agrupan en unas sub-bandas con tres
subniveles cada una. Las brechas entre subniveles dentro de una sub-banda se
disminuyeron en comparacion con el caso anterior, fig. 29, para los niveles inferiores de
energia, agrupandose para formar unas trenzas. Las brechas en fig. 30 se contraen
sucesivamente con el aumento de la energia. Por ultimo, las oscilaciones se observan en
todos niveles, incluyendo el estado base. En las sub-bandas superiores, las brechas entre
las curvas practicamente desaparecen. Todos estos cambios se deben al incremento de
corriente de tinel a través de la barrera de potencial generada por las perturbaciones locales

atractivas; cuyo ancho efectivo entre 0 y 27 se disminuye en tres veces.

Fig. 30 Energia del electréon (izquierda) y del hueco (derecha) en un anillo cuantico no

uniforme, con tres deformaciones locales equidistantes atractivas, en funcidén del campo

magnético.
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5.4.2.2 Anillo cuantico con tres colinas agrupadas. Con el fin de analizar el efecto de
segregacion de las no-uniformidades sobre las oscilaciones AB, se realizaron calculos para

el modelo cuando angulos entre las colinas son: 6, =15°-j, j=0,£1. Los resultados se

presentan en fig. 31.

Fig. 31 Energia del electron (izquierda) y del hueco (derecha) en anillo cuédntico no
uniforme, con tres deformaciones locales atractivas y cercanas las unas a las otras, en

funcién del campo magnético.
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Se observa la desaparicion, practicamente total, de las oscilaciones AB para electrén en los
dos niveles inferiores de energia, mientras que, el efecto de localizacion del hueco se
observa en una cantidad mayor de niveles de energia. Ademas, en los niveles superiores se
puede ver una reduccion de las amplitudes de las oscilaciones AB, con un aumento de las
brechas en comparacion con el caso cuando se tiene una sola deformacion. Estos cambios
se deben al aumento del ancho efectivo del pozo de potencial cuando las colinas se
agrupan, el cual produce una disminucion de la energia del estado base lo que dificulta el

proceso de tunelamiento a través de la barrera de potencial.
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6. CONCLUSIONES

Se presenta un analisis de las alteraciones que sufren las propiedades espectrales y
magnéticas de los excitones neutros y cargados eléctricamente, atrapados en anillos
cuanticos, bajo la influencia de un campo magnético externo. Se estudia el efecto de
la no-uniformidad del potencial de confinamiento inducido por la presencia de

impurezas y defectos estructurales.

Con base en la aproximacion adiabatica se justifica un modelo simplificado adecuado
para estructuras actuales tipo volcén cuya altura maxima es mas pequefia que el radio.
Se muestra que el camino mas probable de las particulas estd ubicado dentro una
region muy estrecha casi circular a lo largo de la cima del anillo, formando un camino

critico casi-unidimensional similar al propuesto por la teoria de percolacion [107].

En el marco de este modelo, se deducen ecuaciones diferenciales unificadas con
condiciones periodicas que describen los movimientos del centro de masa y relativos
de los complejos excitoénicos. En la solucidon de estas ecuaciones obtenidas se usa el
método de expansion en series de Fourier que permite realizar un analisis

comparativo de las propiedades espectrales de complejos moéviles (excitones X'y
X™) con sus andlogos inmoviles (donadora D’y Dy). Se demostré que las

oscilaciones de Aharonov-Bohm de niveles energéticos inferiores para un exciton
neutro se generan debido al movimiento relativo periddico a través del tunelamiento
por debajo de barrera de potencial atractivo entre electrén y hueco. El ancho y la
altura de la barrera crecen con el radio del anillo lo que produce la localizacion mas

fuerte de los niveles inferiores.
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En el caso del exciton cargado, el potencial efectivo correspondiente al movimiento
relativo tiene dos barreras con anchos disminuidos, lo que facilita la generacion de
corrientes tinel en presencia de campo magnético. Ademas, en este caso a diferencia
del exciton neutro, el movimiento de centro de masas también genera corriente
eléctrica. Por esta razon, para el exciton cargado las oscilaciones de Aharonov-Bohm

se observan en todos los estados.

Se presentd un andlisis de la alteracion de la densidad de los estados y de las
oscilaciones de Aharonov-Bohm de los niveles energéticos de los excitones en
presencia de una donadora. Las curvas de la densidad de los estados exhiben un
corrimiento al rojo de los picos correspondientes a los niveles inferiores en presencia
de la impureza donadora, este efecto es relacionado con la disminucion de la energia
en la rotacion relativa entre el electrén y el hueco, y se debe al rompimiento de la
simetria periddica en presencia de la impureza. Se encontrdé que los niveles
degenerados superiores se desacoplan debido al rompimiento de la simetria axial del
sistema y ademas la presencia de la donadora conduce a un aplanamiento de las
oscilaciones Aharonov-Bohm de los niveles superiores, disminuyendo su amplitud.

Este efecto es mas pronunciado para el exciton de hueco pesado.

La existencia de varios grados de libertad, movimientos rotacionales de centro de
masa junto con movimientos rotacionales relativos, complica el andlisis de
oscilaciones de los niveles individuales en el espectro de los complejos excitonicos
debido a la superposicion de diferentes sub-bandas. Con el fin de encontrar los
factores determinantes que afectan las manifestaciones de las oscilaciones Aharonov-
Bohm se analizaron las curvas de densidad de los estados y oscilaciones de sus picos
para excitones formados con huecos de masas diferentes. Se encontré6 que para
complejos excitonicos con huecos pesados, los subniveles inferiores son agrupados

cerca del fondo de las subbandas, creando bordes claramente marcados, los cuales,
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exhiben oscilaciones Aharonov-Bohm en presencia del campo magnético externo.
Por el contrario, para los complejos compuestos por huecos ligeros, la distribucion de
los subniveles es casi homogénea, ya que las sub-bandas se superponen fuertemente,
y sus bordes son borrosos. En el ultimo caso, las oscilaciones Aharonov-Bohm se
pueden detectar s6lo mediante las evoluciones débiles de la posicion de los picos en

las curvas de la densidad de los estados.

En el marco del modelo de Luttinger, en la cual tiene en cuenta la mezcla de bandas
de valencia, se realiz6 el analisis de las curvas de Aharonov-Bohm en anillos
cuanticos de InAs con no-uniformidades en forma de colinas direccionadas
radialmente. Para una colina aislada se observo un apagamiento de las oscilaciones
en los niveles inferiores. Un efecto similar se observa cuando varias colinas estan
agrupadas. Al contrario, cuando se tienen varias colinas equidistantes en el anillo
cuantico, las oscilaciones Aharonov-Bohm reaparecen debido al efecto tunel del
hueco o el electron a través de la barrera de potencial de las no-uniformidades.
También, en este caso se observa un nuevo efecto: la aparicion de grupos de estados
rotacionales cuyas energias en funcion de campo magnético forman curvas agrupadas
en unas trenzas. Atribuimos este efecto a la formacion de ondas estacionarias de

acuerdo a la simetria de la estructura y a la contribucion de las corrientes tinel.
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