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Estados 1s-like, 2p_-like y 2p. -like de una impureza hidrogenoide
en un punto cuantico cilindrico bajo la accidon de un campo
magnético aplicado

1s-like, 2p_-like and 2p_ -like States of a Hydrogenoid Impurity in a Cylindrical
Quantum Dot Under the Action of an Applied Magnetic Field

A. A. Portacio', D. A. Rasero” y M. Urango Baquero®

Resumen

Se estudia tedricamente los estados cudnticos de un punto cudntico cilindrico, (CDQ) de GaAs/Gag gAlp 4As con una impureza
hidrogenoide en su interior y bajo la accién de un campo magnético uniforme, aplicado en la direccidn axial del cilindro. Usando el
método variacional se encontraron las energias y las funciones de onda de los estados de impureza, 1s-like, 2p_-like y 2p. -like,
cuando ella se mueve dentro del CQD. Se encontré que existe degeneramiento en la energia de la impureza para los estados 2p_-like
y 2p-like en ausencia de campo magnético. Este degeneramiento se rompe solo al aplicar un campo magnético, indicando un
efecto Zeeman en el sistema, asi la variacion de la intensidad del campo magnético permite sintonizar la condicién resonancia de
dos fotones.
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Abstract

The quantum states of a cylindrical quantum dot (CDQ) of GaAs/Gag¢Alg4As are studied theoretically with a hydrogen-like
impurity inside and under the action of a uniform magnetic field, applied in the axial direction of the cylinder. Using the variational
method, the energies and wave functions of the impurity states, 1s-like, 2p_-like and 2p -like, when she moves inside the CQD. It
was found that there is degeneracy in the impurity energy for the 2p_-like and 2p_ -like states in the absence of a magnetic field.
This degeneracy is broken only by applying a magnetic field, indicating a Zeeman effect in the system, thus, the variation of the
intensity of the magnetic field allows to tune the resonance condition of two photons.
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1 Introduccion

Los puntos cudnticos (QD’s) son nanoestructuras
que cada dia toman importancia en diferentes areas
de la ciencia y la tecnologia. La diferencia esencial
entre los QD’s y otros sistemas de baja dimensiona-
lidad estd en la completa cuantizacién del espectro
de energia de los portadores de carga situados en
ellos. Debido a esto, los QD’s tienen propiedades
idénticas a los dtomos reales en muchos aspectos,
por ello se llaman “atomos artificiales” [1]. Otras
propiedades de los QD’s son la ocurrencia de transi-
ciones dpticas inter sub-bandas y los grandes valores
de los elementos de matriz del momento dipolar eléc-
trico de transicién Optica entre las sub-bandas de los
QD’s. Estas caracteristicas aumentan la contribucién
de las partes no lineales en las constantes dieléctri-
cas y en las propiedades 6pticas [2]. Por lo anterior,
en los ultimos afios ha aumentado el interés por in-
vestigar el efecto sobre las propiedades cudnticas
de sistemas de baja dimensionalidad debido a la ac-
cion de agentes externos tales como la temperatura,
la presion hidrostética, los campos eléctricos y los
campos magnéticos, con el fin de desarrollar nue-
vas aplicaciones tecnolégicas [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Esto
ha permitido importantes avances tedricos y expe-
rimentales en la manipulacién y optimizacion de la
respuesta optica en nano-estructuras. Por otra parte,
las impurezas en nanomateriales producen cambios
significativos en las sub-bandas de energia de las
nano-estructuras permitiendo transiciones Opticas
controladas. La transicién 6ptica controlada es de
suma importancia para la fabricacion de dispositivos
optoelectrénicos con propiedades de emision o trans-
misién sintonizables y anchos de linea espectrales
ultra estrechos. Ademads, la relacidn entre la energia
de transicién 6ptica y el confinamiento cudntico hace
que la sintonizacidén de la frecuencia de resonancia
sea posible [9].

En este trabajo se presenta un estudio tedrico so-
bre el calculo de los estados cudnticos en un CQD
de GaAs/Gag ¢Alp4As con una impureza hidroge-
noide en su interior y bajo la accién de un campo
magnético uniforme aplicado en la direccién axial
del cilindro. Se analiza el efecto del campo magnéti-
co y de la posicion de la impureza dentro del CQD

sobre los estados de impureza, 1s-like, 2p_-like y
2p.-like.

2 Teoria

El sistema estudiado consiste de una impureza hi-
drogenoide confinada en un CQD en presencia de
un campo magnético uniforme B orientado en la
direccién axial del CQD (Figura 1).
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Figura 1. Representacion esquemadtica del punto cudnti-
co cilindrico bajo estudio.

En el marco de la aproximacion de masa efectiva
y de un procedimiento variacional, el Hamiltoniano
Hy de la impureza hidrogenoide se escribe como
[10, 11]:

X 1 &2

e \2
Ao= st (P CA) - vte), O
0 Y c 8|I‘—l‘0| + conf(r) ( )

donde r—rp = +/(p — po)? + (z—20)2, 1o es la posi-
cion de la impureza medida desde el centro de CQD,
€ es la permitividad dieléctrica de la nano-estructura,
2m* es la masa efectiva del electrén, P es el opera-
dor momento canénico, e es la carga del electrén,
c es la velocidad de la luz en el vacio, A es el vec-
tor potencial del campo magnético uniforme, el cual
se puede escribir como A(r) = 3B x r con B = B2
y que en coordenadas cilindricas se expresa como:
Ap=A,=0,Ay,= %Bp, Veonf(T) €s un potencial de
confinamiento finito definido como sigue:

Vconf(r) = Vconf(pv (P,Z) = Vp (P) + VZ(Z) (2)
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Las expresiones para V,,(p) y V;(z) son:

o (8)*, p<R,
\@w):{é(“ R 3)
0, l|z<5,

Vi(z) = {Vo o>k )

Ry L son el radio y la longitud del cilindro, respecti-
vamente, V()0 es la altura de la barrera de potencial,
que corresponde a la diferencia de las bandas de
conduccién del material (GaAs) y el material circun-
dante (Ga;_,Al,As), el valor de Vj depende de la
concentraciéon x de Al.

Usando coordenadas cilindricas y unidades atémi-
cas reducidas se definen las siguientes magnitudes:
radio efectivo de Borh ap =
Rydberg R* = 2h2 >
se puede escribir en la forma:

para la energla La ecuacion (1)

con

H(p,o)yi(p,p) =
1o/ 9N\ 19> 9
pap\Pop) p2ag2 oy
1
+ szp2 +Vp (p)} vi(p, )

:EIWI(pa(P)7 (6)

2
AGWAE) = | - 5240 | w0

=En (7).

(7

Las ecuaciones (6) y (7) representan las ecuacio-
nes de Schrodinger independientes del tiempo, para
un electrén en un CQD, en las direcciones radial

N A N y axial del QD respectivamente, ¥ = 2niflf1e* es una
Ho(p,¢.2) = H(p, )+ H(z) medida adimensional del campo magnético. La solu-
_ 2 ’ ®) cidén de la ecuacion ecuacion (6) es conocida [10, 11]
V(P —po)? + (z—20)? y estd dada por:
e_'Ble lFl(aial+m72ﬁlp2)eim(P7 p SRu
vi(p, o) = Fi (a1 m. 2B 1R ®)
elB—pyRe 1TV L TIL PR )y 0 1 4 m,2Bop?) e, p > R.

1Ui(ae, 1 +m,23R?)

En la ecuacién (8), B =

\/4V()1L YR ﬁ . y
1 E 1 (Ei—V)

4 =5 = gp»Ge =7~ g ~»MES el numero cuan-
tico magnético, N es la constante de normalizacién.
1Fi(a,b,x) y 1U;(a,b,x) son funciones hipergeomé-
tricas confluentes usadas en las partes interna y ex-
terna del cilindro, respectivamente. Aplicando condi-
ciones de frontera a las funciones de onda descritas
en la ecuacidn (8), se obtiene la ecuacion trascenden-
tal que determina los valores de la energia E; para
cada m. La solucion de la ecuacién (7) también es
conocida [10] y para el estado base tiene la siguiente

forma:

2 (5+7) cos (k1 L) , < —k

2 27
V(z) = N2 { cos(kiz), 7<% 9
¢2(37%) cos (ki%), z>5,

donde, k; = \/E», ky = \/V.(z) — E,. El valor de la

energia E, se determina resolviendo

L ko

tan | k1 - —

an < 1 > kl

Para calcular la energia de la impureza en el CQD
en el estado k (k representa los estados 1s-like, 2p_-
like y 2p_ -like, respectivamente), se utiliza el méto-

do variacional [12], usando una funcién de prueba
de la siguiente forma:

(10)

Yo, 9,2) = Newi(p, @) v (2)Tk(r, Ak), (1)

se usa m = 0 para y(p,®), Ny y Tx(r,A4) son la
constante de normalizacion y el orbital hidrogenoide
para cada estado k respetivamente. Las expresiones
para las funciones I'y(r, A;) se detallan en [13, 14].
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Los A son los parametros variacionales que se obtie-
nen minimizando el valor esperado del Hamiltoniano
descrito en la ecuacién (5), esta energia minima co-
rresponde a la energfa de la impureza para cada esta-

do k, Ej, .

<lPk(p7 (p,z)|lPk(p’ (P,Z)>

min(A;)

3 Resultados y analisis

En esta seccién, se analiza el efecto del campo mag-
nético y de la posicién de la impureza dentro del
CQD sobre los estados de impureza, 1s-like, 2p_-
like y 2p -like. Para realizar los cdlculos se usaron
los siguientes pardmetros: masa efectiva del electrén
m* = 0,067m (mg es la masa del electrén libre) y
40 % de concentracion de Al para el cual la barrera
de potencial es Vo = 316 meV [10, 11]. Ademés, se
utiliza la siguiente notacién W; corresponde al esta-
do 1s-like, ¥, corresponde al estado 2p_-like y W3
corresponde al estado 2p_ -like, asi E; es la energia
de transicion del estado final ¥ al estado inicial ‘¥;.

El efecto de la variacién de la posicién de la im-
pureza y/o la variacién del campo magnético sobre
la energia de transicion entre los estados (1s-like y
2p_-like) y (1s-like y 2p -like) se muestran en las
Figura 2(A)-(B), respectivamente. Se observa que
en ausencia de campo magnético E,; = E3; para
cualquier posicién de la impureza. Esto se debe a
que la energia del orbital hidrogenoide 2p es dege-
nerada cuando B = 0 T, también se observa que este
degeneramiento se rompe al aplicar un campo mag-
nético indicando un efecto Zeeman en el sistema.
Este fendmeno indica que el campo magnético es un
parametro externo que permite la sintonizacion de
la frecuencia de resonancia en fenémenos Opticos
presentes en nano-estructuras con impurezas en su
interior. También se observa que para cualquier valor
del campo magnético, las energias de transicion E3;
y E3; se desplazan hacia el rojo cuando la impure-
za se mueve desde el centro del CQD. La razén de
este comportamiento se debe a la disminucién de
la interaccion electrostética promedio i6n-electrén
en la impureza, cuando la impureza se acerca a la
barrera de potencial. Se observa en la Figura 2 que
el aumento de la posicién radial de la impureza dis-
minuye mucho més las energias de transicion, que

el aumento de la posicion axial de la impureza. Esto
se debe a que el potencial de confinamiento geomé-
trico en la direccidn radial ecuacién (3) es mayor
que el potencial de confinamiento geométrico en la
direccién axial ecuacion (4).
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Figura 2. Energia de transicion Ey; entre los estados
(A) 1s-like y 2p_-like. (B) 1s-like y 2p -like. La linea
azul indica la variacién de Ey; con la posicion radial
de la impureza para zo = 0. La linea purpura indica la
variacién de E; con la posicién axial de la impureza en
po = 0. Para tres valores de campo magnético: B=0T
(circulo), B =10 T (rectangulo), B =20 T (rombo).

4 Conclusiones

En este articulo, se calcularon las energias y las
correspondientes funciones de onda para los esta-
dos 1s-like, 2p_-like y 2p,-like de una impureza
hidrogenoide en un CQD de GaAs/GaggAl o 4As,
en presencia de un campo magnético uniforme. Se
encontrd que existe degeneramiento en la energia de
la impureza para los estados 2p_-like y 2p -like en
ausencia de campo magnético. Este degeneramiento
se rompe solo al aplicar un campo magnético indi-
cando un efecto Zeeman en el sistema, permitiendo
sintonizar la condicién resonancia de dos fotones
con la variacién del campo magnético.
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