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RESUMEN

Presentamos resultados concernientes al cdlculo del espectro de ab-
sorcién de un exciton en un punto cudntico autoesamblado de
Ing 5Gag5As/GaAs en presencia de un campo magnético uniforme. El
hamiltoniano del excitén se soluciona por medio del método de la di-
agonalizaciéon numérica. Usando la apoximacién dipolar, se realiza un
analisis de la evolucién del espectro de absorcion a distintas intensidades
de campo magnético.

INTRODUCCION

En los iltimos anos se han reportado resultados experimentales relativos a las
propiedades épticas y electronicas de puntos cudnticos. Los puntos cudnticos ab-
sorben y emiten luz en un rango espectral muy estrecho, el cudl puede ser con-
trolado, por ejemplo, mediante un campo magnético. Una aplicacién de ésto, es
el disefio de mas eficientes y precisos laseres semiconductores [1]. También con la
manipulacién del nimero de excitones por punto cudntico y la energia de enlace
del excitén se puede encontrar un gran numero de aplicaciones como condensacién
de excitones y compuertas épticas cudnticas [2].

MODELO

El sistema en estudio es un par electrén-hueco con interaccién Coulombiana (ex-
citén) confinado en un punto cuéntico bidimensional en forma de disco. El poten-
cial de confinamiento es tipo parabdlico. En la direccién perpendicular al plano del
disco existe un campo magnético uniforme y constante. El Hamiltoniano del par
electron-hueco no interactuante, en la aproximacion de masa efectiva, se expresa
en funcién de los estados de Fock-Darwin [3]:

1 1 1 1
He—h = hwi(Nj + 5) + hwi(Nf + 5) + hwi(NJii + 5) + hwii(Nﬁ + 5) (1)
donde el indice e se refiere al electrén y h al hueco, wy = /w2 + iwfﬂ:%wc con w, y

w, las frecuencias de confinamiento y de ciclotrén respectivamente, Ny (N_) son los
operadores nimero para cuantos circularmente polarizados a derecha (izquierda).
El Hamiltoniano del excitén es H = H,_p,+V,p con V,;, lainteracciéon Coulombiana
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entre las particulas. El régimen de confinamiento considerado es el correspondi-
ente al fuerte, en el cudl la energia de confinamiento es mayor que la energia de
interacciéon de Coulomb entre las particulas. Las funciones propias del hamiltoni-
ano del excitén se encuentran usando el método de diagonalizacién numérica, en
el cual las funciones propias del excitén, son expresadas como una combinacion
lineal de las funciones propias del Hamiltoniano de particulas no interactuantes,
H,._p. A partir de la ecuacién de valores propios del Hamiltoniano y utilizando la
representaciéon matricial de la base, el problema de hallar las funciones propias del
exciton se transforma en un problema de diagonalizacién matricial. Para expre-
sar el Hamiltoniano del excitén matricialmente es necesario conocer los elementos
matriciales de la interaccién de Coulomb en la base del par electrén-hueco no
interactuantes. El resultado de dicho céalculo es [3, 4]:
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donde L, = L,e + L.;, (I, =1, +1.1) es la proyeccién del momento angular total
del par en la direccién del campo; E, = R,v/2ma,/l,; R, = €%/2¢a,, es el Rydberg
efectivo; a, = h2/m62, es el radio de Bohr; [, = y/fic/eB es la longitud magnética,
Qfz(h) = \/1 + 4(woe(h)/wce(h))2a QQg__lh = le + Qijla b= Nj— +n° + N+ ni -
pe_ke_ph_kh7y32n+ +n_ (S:N++N*)

ESPECTRO DE ABSORCION

La longitud de onda de la luz (A ~ 1mm) que interactia con el sistema es mucho
més grande que su tamano (< 1pm), asi el hamiltoniano de interaccién entre la
radiacién y el sistema se puede describir en la aproximacién dipolar. En teoria de
perturbaciones a primer orden, la probabilidad de creacién de un excitén por la
absorcién de un fotén estd determinada por la regla de oro de Fermi. El coeficiente
de absorcién a (w) es proporcional a esta cantidad y se representa por:

o> [{fIP|0) P 6(E; — E, — hw) (3)
!

donde |0) es el estado inicial del sistema, que corresponde a un punto cudntico
vacio. |f) es un estado final del excit6n en el punto cudntico. P es el operador de
transicién dipolar. En el procedimiento numérico se tomaron las primeras quince
funciones con energia mas baja y con [, igual a cero.
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RESULTADOS

Los parametros corresponden a muestras de puntos cudnticos autoensamblados de
Ing 5Gag5As/GaAs con potenciales de confinamiento para el electrén y el hueco
de fiw,e = 30 meV y fiw,p, = 15 meV respectivamente [5]. Todas las transiciones de
energia son referidas a partir de la brecha de energia prohibida y las intensidades
de la absorcién son reportadas en unidades arbitrarias (ua).
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Figure 1: Espectro de absorcién del par Figure 2: Espectro de absorcién del excitén en
electrén-hueco no interactuante en funcién funcién del campo magnético (intensidades pro-
del campo magnético porcionales a los tamafios de los puntos)

La figura 1 muestra la evolucién del espectro de absorcién del par electréon-
hueco no interactuante en funcién del campo magnético. A campo cero se observa
que hay transiciones degeneradas. A medida que aumenta el campo magnético se
observa que las transiciones de energia se separan entre si, debido a que cada una
manifiesta un comportamiento diamagnético (si nj_’h > nih) o paramagnético (si
no" > nj_h) Una caracteristica relevante es que hay nuevamente un cruzamiento
o degeneramiento entre las transiciones de energia, esto sucede aproximadamente a
campos de 11 Ty 19 T. Para campos magnéticos muy fuertes, en los cuales w. > w,
empieza a formarse la estructura conocida como los niveles de Landau. La figura
2 corresponde a la evolucién del espectro de absorcién del excitén en funcién del
campo magnético, esta muestra la diferencia de intensidad entre las transiciones,
la cudl es proporcional al tamafio de los circulos. Los efectos principales de la
interacciéon de Coulomb son la disminucién de las energias de las transiciones, asi
como levantar el degeneramiento que ocurre a campo cero. Los nuevos cruces entre
los niveles, ocurren aproximadamente a los campos de 12 y 20 7', un Tesla més
que antes.

La figura 3 corresponde al espectro de absorcién del par electrén-hueco a campo
cero, los picos tipo delta de Dirac se han aproximado por gaussianas de ancho 3
meV, para modelar los efectos no considerados aqui como, tener varios puntos
cudnticos, mas de un excitén y efectos de desorden. En esta figura se observa que
hay un incremento en la intensidad de los picos al aumentar la energia, debido
al aumento del degeneramiento. La figura 4 presenta el espectro de absorcién del
excitén a campo magnético cero. El efecto notable de la interaccién de Coulomb es
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la modificacion en la intensidad de los picos, representada en una ”transferencia de
intensidad” a los picos de intensidad més baja y una disminucién de la intensidad
de los picos mas fuertes.
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Figure 3: Espectro de absorcién del par Figure 4: Espectro de absorcién del excitén a
electron-hueco a campo magnético, B = 07". campo magnético, B = 07

Los calculos los comparamos con medidas experimentales del espectro de fo-
toluminiscencia a campo magnético cero de las muestras en consideracién [5]. En
el experimento se reportaron la presencia de cinco picos en el espectro, tal como
corresponde a lo calculado. La diferencia en energia entre las posiciones de los
picos calculados concuerdan con la diferencia reportada experimentalmente con
un error menor al diez por ciento.

CONCLUSIONES

Para campos magnéticos altos el espectro del par electrén-hueco muestra un com-
portamiento similar a los niveles de Landau. El efecto de la interaccién de Coulomb
sobre el espectro de absorcién es crear un corrimiento total de éste hacia energias
méas bajas, asi como también levantar los degeneramientos que ocurrian a campo
cero y crear un enriquicimiento del espectro. La interaccién genera una diferencia
entre las intensidades relativas del espectro del excitén, contrario a lo que ocurre al
caso sin interaccién. Los resultados tedricos del espectro de absorcion del excitén
a campo magnético cero se comportan bien con los resultados experimentales.

Este trabajo fue parcialmente financiado por la DIB y la DINAIN, Universidad
Nacional.
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