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RESUMEN

Usando la aproximacion de masa efectiva se ha calculado la energia para los primeros estados li-
gados de electron y hueco en pozos cuénticos de GaAs-(Ga,Al)As bajo los efectos de presion at-
mosférica e hidrostatica. Los resultados para la diferencia de energias del par electrén-hueco en
funcién de la presion para diferentes anchos de pozo cuantico describen razonablemente bien los
resultados experimentales del coeficiente de presion para la fotoluminiscencia en pozos cuanticos
de GaAs-(Ga,Al)As.

l. Introduccién

Estudios acerca del efecto de la presién hidrostatica han probado ser de gran valor en el contex-

to de las propiedades dpticas de semiconductores y sus heteroestructuras [1-4]. Para una estruc-
tura determinada, la diferencia de energia entre las transiciones de tipo | y tipo Il estan relacio-
nadas con presiones hidrostaticas externas de manera continua y reversible. El estudio de pre-
sién en heteroestructuras permite comprender las tasas de dispersidn, las cuales juegan un papel
importante en la relajacién de portadores fotoexcitados y en mecanismos de transporte bajo
campos intensos.

Dai et al [5], utilizando espectroscopia de transmision fotomodulada, han investigado las transi-
ciones en pozos cuanticos multiples de GaAs/Al, Ga;_, As en funcién de la presion hidrostatica.
Ellos observaron estructuras espectrales asociadas a transiciones tanto directas como indirectas
y ademas notaron que los coeficientes de presion para las transiciones directas, derivadas del
confinamiento de las subbandas en GaAs, estan entre los coeficientes respectivos para GaAs y
Ga AlLAs.

Elabsy [6] ha estudiado los efectos del cruce I'-X sobre los estados de minima energia y de
energias de enlace de los donadores confinados en pozos cuénticos de GaAs/Al,Ga;_As. Oyo-
ko et al [7] han calculado la dependencia con un esfuerzo uniaxial de la energia de enlace de
impurezas donadoras poco profundas en puntos cuénticos de GaAs-(Ga,Al)As. Hallaron que la
energia de enlace para diferentes posiciones de la impureza donadora a lo largo del eje de cre-
cimiento de la estructura se incrementa no solo con la presién sino también con la aproxima-
cion de las impurezas al centro del pozo cuantico. Venkateswaran et al [8] han reportado la
dependencia con la presion hidrostatica de la energia de transicion entre el primer estado de
electron y el primer estado de hueco en pozos cuanticos de GaAs-Gag;Aly3As a T = 80 K. Ellos
han mostrado que la energia de transicion muestra un comportamiento lineal para bajas presio-
nes y que en el régimen de altas presiones el pico de la transicion se desvia hacia energias me-
nores.
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El propdsito del presente trabajo constituye en simular de manera tedrica los resultados presen-
tados por Venkateswaran et al [8]. En nuestro modelo usamos la aproximacion de masa efectiva
y tenemos en cuenta el cambio de masa en la barrera de potencial.

I1. Marco teérico

En la aproximacion de masa efectiva, el hamiltoniano para un electrén (o un hueco) en un pozo
cuantico de GaAs-Ga;_Al,As bajo el efecto de presidn hidrostatica (P) a una cierta temperatura
(T), esta dado por [6]

n? 1
—v-[* V}rV(z,P,T), @
2 my,,(P,T)

donde w y b indican las regiones del pozo y la barrera 'y m:v]b (P,T) son las correspondientes

H=

masas efectivas [6]. V(z, P, T) es el potencial que confina al electrén (o al hueco) en la regién
del pozo; esta dado por [6]
Vo(P, T ara |z|>L/2,
V(z,P,T)= oP,T) p H / ’
0 para |z/<L/2,

donde L es el ancho del pozo, el cual puede ser obtenido mediante el cambio fraccional en el
volumen de la heteroestructura.
Las autofunciones para el hamiltoniano en la ecuacién (1) estan dadas por

)

exp(f 2) para z<-L/2,
¥ (z) =<exp(B L/2)cos(y z)/cos(n L/2) para |7<L/2, (3)
exp(- 3 z) para z>+L/2,

donde, las diferentes constantes y las correspondientes autoenergias (Eg) se obtienen garanti-
zando la continuidad de la funcion de onda y su derivadas en las interfases.

El potencial de confinamiento, tanto para electrones como para huecos, esta asociado con la
diferencia entre las brechas prohibidas (Gap) del Ga;_,Al,As y el GaAs, la cual en funcion de P
y T esta dada por

Vo(P,T)=Q, [1.155 x+0.37 x* +(0.8-1.3x)x102P| eV, @)
donde Q. =0.6 en el caso de electrones y 0.4 para huecos y x es la concentracion de aluminio

en la region de la barrera.

La energia de transicion entre el primer estado de electrén (e;) y el primer estado de hueco (hh;
para el hueco pesado y Ih; para el hueco liviano) para el sistema electrén-hueco no correlacio-
nado esta dada por

E=Eoe +Eom TEq (5)
para transiciones a estados de hueco pesado, y
E=E,, +Eqp +E, (6)

para transiciones a estados de hueco liviano. En las dos ecuaciones anteriores
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2
E, = 1.519+10.7x10"* P -5.405x107* o eV @)
T +204

es la brecha de energia para el GaAs.

En la préxima seccién se presentan los resultados para la dependencia con la presion de las
energias de transicion correspondientes a las ecuaciones (6) y (7) en pozos cuanticos de GaAs-
Gag,Alg:Asa T =80 K.

I11. Resultados y discusién

21, . . Figura 1. Dependencia con la presion
hidrostatica de la energia de transicion
entre los primer estados de electron y
hueco en pozos cuanticos de GaAs-
Ga0.7Al0.3As a T = 80 K. En (a) los
resultados son para transiciones a
estados de hueco pesado y en (b)
transiciones a estados de hueco livia-
no. Las lineas punteadas corresponden
al par e-h no correlacionado. Las
lineas continuas se obtienen al intro-

ducir la correcciéon exciténica [10].
W w Los simbolos corresponden a los
Presion (kbar) Presion (kbar) resultados experimentales de Venka-

teswaran et al [8].
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En la figura 1 se presenta la energia del pico de fotoluminiscencia para transiciones electrén-
hueco en pozos cuéanticos de GaAs-Gag7Alp3As a T = 80 K en funcidn de la presion hidrostatica
para diferentes anchos de la heteroestructura. La dependencia con la presién de los diferentes
parametros involucrados en el célculo es como sigue: 1) El gap del GaAs pasa de 1506 meV a P
= 0 hasta 2041 meV a P = 50 kbar, con un coeficiente de presion de 10.7 meV/kbar, 2) desde 0
hasta 50 kbar la masa efectiva de los electrones crece en 30%, lo cual conduce a un decreci-
miento en la energia del primer nivel de pozo para el electrdn, 3) en el mismo rango de presio-
nes, la barrera de potencial para electrones pasa de 227 meV a 240 meV. El efecto combinado
del aumento de la masa de electrén y el aumento de la altura de barrera hace que la energia para
el primer nivel de pozo para electrones permanezca esencialmente constante. En dicho intervalo
de presiones el nivel el pasa de 18 meV a 15 meV. El efecto de reduccion de las dimensiones
de la estructura es del orden de 2%, lo cual significa variaciones en energia inferiores a 1 meV.
Finalmente, 4) la masa efectiva para huecos sufre un incremento del 2.5% y la altura de la ba-
rrera para estos también crece solo en 9 meV. Estos dos efectos combinados implican un com-
portamiento casi constante de la energia de los estados hhl y Ihl con la presion. De lo anterior,
claramente se concluye que el coeficiente de presion para la energia del pico el-hhl y/o el-lhl
esta fundamentalmente asociado al coeficiente de presion del Gap del GaAs.
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Es importante destacar que para presiones mayores que 13.5 kbar se presenta el cruce I'-X para
las bandas del Gay;Aly3As. Esto se traduce en una perturbacion sobre la altura de la barrera de
potencial que confina a los electrones generando una disminucion en la misma. Su efecto se
refleja en los resultados experimentales como una desviacion hacia energias menores con rela-
cién al comportamiento lineal en el pico de la recombinacion electron-hueco. Un célculo méas
detallado podria incluir los efectos de la mezcla I'-X para la barrera que confina a los electro-
nes.

IV. Conclusiones

Usando la aproximacion de masa efectiva se ha calculado la energia para los primeros estados
ligados de electrén y hueco en pozos cuanticos de GaAs-(Ga,Al)As bajo los efectos de presion
atmosférica e hidrostatica. Los resultados incluyen los efectos de cambio de masa para electron
y hueco en la region de la barrera. Las energias de transicion obtenidas describen razonable-
mente bien los resultados experimentales del coeficiente de presidn para la fotoluminiscencia en
pozos cuanticos de GaAs-(Ga,Al)As [8]. De los resultados obtenidos, claramente se concluye
que el coeficiente de presién para la energia de transicion entre estados de electrén y hueco esta
fundamentalmente asociado al coeficiente de presion del Gap del GaAs. Adicionalmente, se
destaca que una descripcion adecuada a altas presiones requiere de la inclusion de mezcla de
bandas de conduccion lo que permitiria obtener un coeficiente de presion menor.
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