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RESUMEN

Se presentan los calculos tedricos de la energia y la funcién de onda del estado base y primer estado excitado de
un electrén confinado en un pozo cudntico de GaAsAl/GaAs con perfil de potencial tipo Morse usando la aproximacién de
masa efectiva y el método de funcién de onda envolvente. Se analizan las transiciones inter-sub-banda de acuerdo a los
parametros que definen la geometria del potencial de Morse para representar la inter-difusién entre los materiales de
la barrera y del pozo. Adicionalmente, se presentan los picos de la rectificacidon dptica no lineal en funcién de la energia
de los fotones incidentes y su resonancia con la energia de transicién entre los dos estados. Se aplica un campo eléctrico
en la direccién de crecimiento del pozo cudntico y un campo magnético perpendicular a la heteroestructura con el fin
estudiar los corrimientos de los picos de la respuesta 6ptica en el espectro de los fotones incidentes.

PALABRAS CLAVE: pozo cuantico, potencial de Morse, campo eléctrico, campo magnético, rectificacion dptica

no lineal.

MORSE POTENTIAL AS SEMICONDUCTOR QUANTUM WELLS PROFILE

ABSTRACT

Theoretical calculations of the energy and wave function of the ground state and the first excited state of an
electron confined in a GaAsAl/GaAs quantum well with Morse-like potential profile are presented using the effective
mass approximation method and the envelope wave function. The inter-sub-band transitions according to the param-
eters defining the geometry of the Morse potential, to represent the inter-diffusion between materials of the barrier and
the well, are analyzed. Additionally, are shown the peaks of the nonlinear optical rectification as a function of energy of
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incident photons and its resonance with the transition energy between the two states. An electric field is applied in the
growth direction of the quantum well and a magnetic field perpendicular to the heterostructure in order to study the
shifts of the optical response peaks in the spectrum of the incident photons.

KEYWORDS: Quantum well, Morse potential, Electric field, Magnetic field, Nonlinear optical rectification.

POTENCIAL MORSECOMO PERFIL DE POCOS QUANTICOS SEMICONDUTORES

RESUMO

Se apresentam os Calculos teéricos da energia e a fun¢do da onda do estado fundamental eo primeiro estado
excitado de um elétron confinado em um pogo quantico GaAsAl/GaAs com perfil de potencial tipo Morse usando a apro-
ximacdo da massa efetiva e o método da fungdo de onda envolvente. Se analisa as transi¢des enter-sub-banda de acordo
com os parametros que definem a geometria do potencial de Morse, para representar a Inter difusdo entre os materiais
de barreira e do pogo. Além disso, se apresentam os picos da retificagcdo éptica ndo linear em fungdo da energia dos fotdes
incidentes e sua ressonancia com a energia de transicdo entre os dois estados. Se aplica um campo eléctrico na diregdo
do crescimento de pogo quantico e um campo magnético perpendicular a heterostrutura, a fim de estudar os desvios dos
picos da resposta 6ptica no espectro dos fotdes incidentes.

PALAVRAS-CHAVE: Poc¢os quanticos; Potencial de Morse, Campo elétrico, Campo magnético, Retificacdo 6ptica

nao linear.

1.INTRODUCCION

Hay un interés considerable por los fendmenos
opticos basados en transiciones inter-sub-banda en
sistemas cudnticos semiconductores de baja dimensio-
nalidad. Principalmente debido a los efectos del confi-
namiento cudntico, que permite valores mas grandes
de los elementos de la matriz de dipolo y la posibilidad
de alcanzar resonancia dadas las condiciones que
permiten estos confinamientos. Los procesos 6pticos
tanto lineales como no lineales en estas estructuras
semiconductoras son investigados por varios autores en
diferentes sistemas de baja dimensionalidad, por ejem-
plo los trabajos de Keshavarz et al. (2010), Baskoutas et
al. (2011), Ungan et al. (2011), Barseghyan et al (2012)
y Duque et al. (2012). Como en los elementos de matriz
de dipolo se conectan dos estados en un ciclo cerrado, se
debe garantizar que su producto sea diferente de cero,
esto ocurre solo silos estados son de paridad mixta, que
se produce por los potenciales no simétricos. Un ejemplo
conocido de tal tipo de potencial asimétrico es el poten-
cial de Morse (ver Figura 1); en los trabajos de Castro
et al. (2006), Ikhdair (2009) y el precursor Gurnick et
al. (1983) se muestran y se analizan los efectos de este

tipo de confinamiento enla energia de los portadores, las
transiciones entre estados y las propiedades asociadas.

Las técnicas actuales de crecimiento de pozos
cuanticos gradando la concentracién de aluminio per-
miten obtener experimentalmente infinidad de hete-
roestrucutras semiconductoras con perfil asimétrico,
algunade ellas, o su combinacién, podrialograr obtener
la forma geométrica del potencial de Morse. Es claro que
existenrestricciones sobre la estequiometria; en el caso
de GaAs-GaAlAs la concentracién de aluminio maxima
que se emplea para mantener un sistema de brecha de
energia directa -con el maximo de la banda de valencia
y el minimo de la banda de conduccién en el centro de
la primera zona de Brillouin- es x = 0,35. La barrera
infinita en el potencial tipo Morse se puede interpretar
como una interfaz semiconductor/vacio.

Por otra parte, es bien conocido que las propie-
dades opticas no lineales de pozos cuanticos semicon-
ductores dependen, en general y principalmente, de la
asimetria del potencial de confinamiento. Tal asimetria
en el perfil de potencial se puede obtener, por ejemplo,
ya sea mediante la aplicaciéon de un campo eléctrico a
un pozo cudntico simétrico o por la estequiometria de
la composicién de los elementos con los que se fabrican
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los pozos cudnticos semiconductores. En este sentido
se conocen varios articulos que tratan sobre el analisis
tedrico de las propiedades épticaslineales y no lineales
de segundo y tercer orden en pozos cudnticos asimétri-
cos, tal como aparecen en Guo et al. (2013) y Ungan et
al. (2014 y 2015).

Figura 1. Esquema del potencial nuclear de Morse

Energia

Trabajos experimentales referidos a las pro-
piedades opticas lineales y no lineales, asociadas con
transiciones inter-sub-banda en heteroestrucuturas
cuanticas semiconductoras han sido reportados por di-
ferentes autores, por ejemplo, Unterrainer et al. (1996),
Vodopyanov etal. (1997 y 2008), Larrabee et al. (2002),
Nakai et al. (2004) y Lee et al. (2014).

Larectificacion dpticano lineal en pozos cuanti-
cos asimétricos y los efectos del tamafo de pozo cuanti-
coylainfluencia de campos externos como parametros
de control sobre esta propiedad éptica no lineal se han
investigado por varios autores recientemente, ver Xie
(2014), Kumar et al. (2014), Hayrapetyan et al. (2015)
y Shojaei et al. (2015). Se recomiendan los articulos de
Zhang et al. (2007), Hargreaves et al. (2009), Rowley
etal. (2012) para conocer los procesos experimentales
donde se presentan medidas asociadas con la rectifi-
cacion oOptica.

En el articulo de Bhattacharyay Mi (2007) y las
citas incluidas alli se hace una revision de las aplica-
ciones que estos sistemas basados en nanoestructuras
cuanticas semiconductoras tienen por sus propiedades
electronicasy 6pticas, algunas de las cuales son utiliza-
dos enlaseres, detectores de infrarrojos, amplificadores
opticos, emisores de luz de superficie, LEDs y otros
dispositivos optoelectronicos.

El interés de este articulo es presentar los re-
sultados de la energia y la funcién de onda de los dos
primeros estados de un electrén en un pozo cuantico
de GaAsAl/GaAs con potencial tipo Morse, ademas se
analizan las transiciones inter-sub-banda y su depen-
dencia con los parametros que definen el confinamiento
geométricoy los efectos de los campos eléctrico y mag-
nético, finalmente se muestran la influencia de estos
agentes en la posicion y la amplitud de los picos de la
rectificacion 6ptica no lineal.

2. MODELO TEORICO

En este trabajo presentamos los efectos de los
campos eléctricos y magnéticos en la energia de los dos
primeros estados de un electrén en un pozo cuantico
de GaAs/Ga, Al As con potencial tipo Morse y crecido
alolargo del eje z. En el enfoque tedrico se usala apro-
ximacién de masa efectiva y la técnica de la funcién de
onda envolvente.

El campo eléctrico se elige alo largo de la direc-
cion de crecimiento del pozo cudntico (F = FZ. El campo
magnético es orientado en la direccién x: B = BX; para
el vector potencial 4 () se considera la calibracién de
Landau tal que 4 (7) = (0, - Bz, 0).

Entonces, el Hamiltoniano para un electrén con-
finado en un pozo cuantico viene dado por:

H=

(P’+f/f(r*)) +V,(zy) +eFz 1)
2 m* c

donde m* = 0,067 m, es la masa efectiva del elec-
trénen el arseniuro de galioy m, eslamasadel electrén
libre, P es el operador del momento lineal, e es el valor
absoluto de la carga del electron, c es la velocidad de la
luz en el vacio, F es la magnitud del campo eléctrico y
V, (z y) es el potencial de confinamiento tipo Morse que
se describe a continuacién. En fisica nuclear es usual
utilizar el potencial de Morse para describir la interac-
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cion de los atomos que forman moléculas diatémicas,
este potencial se puede representar segiin Gurnick et
al. (1983) como:

Vyy)=D,(1-e™") (2)

donde D, se conoce como el potencial de disocia-
cién delamolécula o profundidad del pozo de potencial,
resladistancia intermolecular y y es el pardmetro que
controla el ancho del pozo. El potencial de Morse usado
para este trabajo es:

V=V, (1+e?”-2e7") (3)

con y variando en pasos de 0,05 nm™ entre 0,05
nm™ y 0,35 nm™. La altura de la barrera derecha de
potencial V, (x) (con F= 0 y B= 0), tiene dependencia
con la concentracion de aluminio x de acuerdo a Lee et
al. (1980):

V. (x) =0,6 (1115 x+ 370 x*) meV 4)

Para obtener las funciones de onda de un electrén
correspondiente a los estados del potencial de confina-
miento tipo Morse se usa el método desarrollado por
Xiay Fan (1989). Tal enfoque se basa en la expansion de
los estados electronicos sobre una base ortogonal com-
pleta de funciones seno asociado con un pozo cuantico
de barrera potenciales infinitas de ancho L_ = 40 nm.
Las funciones de onda propias dependientes de z que
satisfacen el Hamiltoniano presentado enla Ec. [1] son:

@(2) = 1/ Z C, sin (m_7TZ+m77r) (5)

Por supuesto, el nimero de términos incluidos
en el calculo no puede ser infinito. La convergencia de
la Ec. [5], para el tamafio especifico del pozo cuantico
considerado, estd garantizada con la incorporacién de
50 términos en la expansion de las funciones de onda.

En sistemas de pozos cuanticos, la posibilidad de
sintonizar el espectro de niveles de energia puede ha-
cerse através de la configuracion geométrica del pozo o
dela composicion estequiométrica de las barreras, esto
puede dar lugar a una distribucién casi homogénea de
diferencias de energia entre los estados. Las expresiones
que permiten calcular los coeficientes correspondientes
a la rectificacién optica no lineal para las transiciones
entre las energias de los dos estados calculados se con-
sideran segiin Rosencher y Bois (1991):

2 (15 ) o2+ (L
o, (1) + w( 1)

1
(wh -0+ z)(@hir @ 45z

@ 4¢e’ e Py,

M: A
0 e I 01 Bo1

©)
=)

Los parametros utilizados en esta ecuacion se
definen asi: ¢,es la permitividad del vacio, p,, es la
densidad electronica, i esla constante de Planck; parala
radiacion incidente polarizada alo largo deladireccion z
se tiene que M; = (¢, |e z| ;) son los elementos de matriz
de dipolo con (ij=0,1) y Ay, = |[M,, - M,,|, wla frecuencia
de los fotones incidentes, w,, = AE,,/ h es la frecuencia
de transicién con AE ;= E, - E, y los términos r,conk =
(1,2) estan asociados ala vida media de los estados que
participan en las transiciones.

En la siguiente seccién se presentan los resulta-
dos para la energia y las funciones de onda del estado
base y primero excitado del electrén en funciéon de la
anchura del pozo cuantico. Ademas, el perfil del poten-
cial para diferentes valores del parametro de anchura
y del pozo de potencial tipo Morse y considerando si-
multaneamente diferentes valores del campo eléctrico
o del campo magnético, asi mismo los coeficientes de
rectificacion dptica no lineal para tales configuraciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para los calculos de este trabajo se considera-
ron, ademas de las cantidades conocidas A, e, €, y c, los
siguientes parametros: V, (x = 0,35) = 261,5 meV, p,,=
3,8x10%® m™, ©.= 1ps, = 0,2 ps.

En la Figura 2 se presentan los esquemas re-
presentativos de las energias y los cuadrados de las
funciones de onda de los dos primeros estados de un
electrén y el respectivo perfil de potencial de confina-
miento tipo Morse para valores de y = 0,05 nm™en la
Figura2ayy=0,15nm"enFigura 2b. En esta figura se
puede observar el efecto del parametroy enla geometria
asimétrica del perfil de confinamiento ya que en ellas
no se han considerado campo eléctrico ni magnético.
Como se puede ver paray = 0,05 nm™ en la Figura 2a se
presenta un ancho de pozo w = 22 nm y una energia de
transicion entre los estados de AE,, % 40 meV mientras
que en Figura 2b cony = 0,05 nm™, los valores de estas
cantidades son w = 14 nm y AE,; * 100 meV. A mayor
ancho de pozo menos confinamiento y las energias son
mas bajas que en el caso de mayor confinamiento, esto
se debe ala forma funcional del potencial de Morse que
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aparece en la Ec. [3]. El efecto en los cuadrados de las
funciones de onda también es notorio: el estado base
con un maximo central y el primer estado excitado con
dos maximos que ocupan la region del ancho del pozo
senotan mas extendidos y de menor altura en la Figura
2a que enlaFigura 2b donde los maximos son de mayor
altura y estan mds cercanos para el segundo estado.
Se puede ver nuevamente la asimetria en la densidad
de probabilidad de las funciones de onda electrénicas,
este comportamiento es un indicador de que el confina-
miento debido al potencial escogido favorece que los ele-
mentos de la matriz de dipolo no tiendan a valores muy
pequefios, es decir, que no se hagan cero y asi permitir
la rectificacion éptica no lineal del sistema propuesto.
Enla curva (azul) que representa el perfil del potencial
de confinamiento se notalaasimetria entrelas barreras
delaizquierday la derecha. En el caso de la Figura 2b,
las barreras tienen una pendiente mas pronunciada
hacia la vertical y de mayor altura que en la Figura 2a.
La altura de las barreras determina la repulsién sobre
las funciones de onda del electrén hacia el centro de
la heteroestructura, reforzando el confinamiento y el
aumento de la energia de cada estado.

Figura 2. perfiles de potencial de confinamiento, ener-
gias y cuadrado de las funciones de onda de los dos pri-

meros estados en un pozo cudntico con potencial tipo
Morse, en (a) (F=0, B=0, y = 0,05 nm™) y (b) (F=0, B=0, y
=0,15nm").

Energia (meV)

z (nm)

eléctrico en la direccion de crecimiento (izquierda a
derecha) del pozo cuantico con valor de F,= 40 kV/cm.
Si se comparan ambas figuras con la Figura 2b donde
F=0, se observa que el campo eléctrico contribuye mas a
la asimetria del perfil de confinamiento. Esto es impor-
tante notarlo ya que en principio el pozo cuantico con
el potencial de Morse y con campo eléctrico aplicado es
una heteroestructurano centro-simétrica (los maximos
delas funciones de onda estan deslocalizados del punto
z = 0). Este comportamiento se puede entender por la
forma y la altura de la barrera del lado derecho en las
Figuras 3ay 3b. Para el campo F, negativo el ancho del
pozo tiende aw = 26 nmy para el campo F, positivoaw
~ 20 nm. Esto causa que los valores de las energias de
los estados base y primero excitado, asi como la energia
transicion entre ellos, sean mayores para el caso de los
campos eléctricos positivos en comparacién con estos
valores con campos negativos.

Figura 3. Perfiles de potencial de confinamiento, ener-
gias y cuadrado de las funciones de onda de los dos pri-

meros estados en un pozo cudntico con potencial tipo
Morse, en (a) (F=-40 kV/cm, y= 0,05 nm™) y (b) (F= 40 kV/
cm,y =0,05 nm™).

400 ] a 400 ] b
< 300 300
(] -
£ ]
p ] ]
® 200 200 -

[

S ] ]
100 - 100
0] 0]

e —— T

20 -10 0 10 20 - -10 0 10 20
Z (nm)

Enla Figura 3 se presentan las mismas cantida-
des fisicas del sistema pero ahora se fija el pardmetro
y = 0,05 nm'y se varia el campo electrostatico. En la
Figura 3a se toma un campo anti-paralelo ala direccién
de crecimiento del pozo cudntico (derecha a izquierda)
con valor de F;= -40 kV/cm y en la Figura 3b el campo

Cony =0.15 nm™se presenta la Figura 4, donde
se mantienen los valores de campo eléctrico iguales a
los delaFigura 3, es decir F,=-40kV/cmen Figura4ay
el campo eléctrico paralelo F,= 40 kV/cm en Figura 4b.
En estas curvas se acenttia ain mas el comportamiento
descrito en Figura 3 porque el efecto del parametroyy
los campos eléctricos escogidos resaltan la asimetria del
perfil de confinamiento. El incremento de los niveles de
energia individuales y de las energias de transicion, si
se comparan con la Figura 3, esta cerca de 3 veces mas
grande en el caso delas etiquetadas con (a) y de 2,5 veces
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las mostradas en (b). El estrechamiento de la densidad
de probabilidad y las diferencias en las barreras de la
derecha entre Figura 4a y 4b favorecen el alto grado
el confinamiento y aunque se conserva la asimetria
del segundo estado, los maximos se encuentran ahora
de nuevo en el punto z = 0. De todos modos, entre las
Figuras 3 y 4 hay grandes diferencias en los valores
esperados de los elementos de la matriz de dipolo M,

=(plezlp).

Figura 4. Perfiles de potencial de confinamiento, ener-
gias y cuadrado de las funciones de onda de los dos pri-

meros estados en un pozo cudntico con potencial tipo
Morse, en (a) (F=-40 kV/cm, y = 0,15 nm™) y (b) (F= 40 kV/
cm,y=0,15nm").

400 - a 4004 g
< 300 300
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E ] ]
8 200 200
o 1 ]
[
s ] ]
W 100 ] 100
0 0

) )
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20

Z (nm)

En la Figura 5 se muestran las energias y los
cuadrados de las funciones de onda de los dos estados
mas bajos de un electron, ademas del perfil de potencial
tipo Morse en un pozo cudntico cony=0,05nm™y F=0.
La Figura 5a corresponde a un campo magnético B, =5
T yla Figura 5b a B,= 20 T. Tomando como referencia
la Figura 2a se puede ver al incrementar la magnitud
del campo magnético se incrementa la energia de los
estadosylaenergiade transicion aumenta de 40 meV en
5aa 58 meV en 5b. Esto se debe a que un campo magné-
tico mayor convierte el pozo asimétrico de Morse en un
perfil que tiende a ser parabdlico y el ancho efectivo del
pozo decrece produciendo mayor confinamiento de los
portadores de carga. Se puede ver que la barrera dere-
cha aumenta su altura conforme lo hace el campo mag-
nético, esto mueve las funciones de onda electrénicas
ligeramente hacia el lado izquierdo del pozo cuantico.
Es importante recalcar que la magnitud creciente del
campo magnético hace que los valores de los elementos
de la matriz de dipolo disminuyan en su valor absoluto.

Figura 5. Perfiles de potencial de confinamiento, ener-
gias y cuadrado de las funciones de onda de los dos pri-

meros estados en un pozo cuantico con potencial tipo
Morse, en (@) B=5T,y=0,05nm") y (b) (B=20T,y=

0,05 nm™).
400 a 400 b
< 3004 300
d’ 4
E 1 ]
8 200 200
(<)) i i
b e 4
1] 4
: o
W 400 100
| I <N | It SN\ —
20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
z (nm)

En la Figura 6 se presentan las mismas canti-
dades fisicas pero para pozos cuanticos tipo Morse con
pardmetroy =0,15nm™, que es el pardmetro que define
ancho efectivo del pozo cuantico, la asimetria del alto
delasbarrerasyladensidad de probabilidad de las fun-
ciones de onda. Aqui también se consideran los mismos
valores de campo magnético dela Figura6aconB,=5T
ylaFigura 6b con B,= 20 T. Se puede notar al comparar
con la Figura 6 que la combinacion del parametroy y
el campo magnético producen mayor confinamiento
cuando ambos aumentan, enfatizando la asimetriadela
heteroestructura semiconductora. Se puede observar el
aumento considerable de los valores de la energia de los
estadosy delaenergia de transicion. Este efecto también
hace que las barreras del potencial sean mas altas que
en todos los casos presentados anteriormente y por
lo tanto el confinamiento de los electrones sea mayor,
esto disminuye el valor esperado de los elementos de
matriz de dipolo.

Una vez obtenida la estructura electrdnica se
calculan los elementos de matriz de dipolo necesarios
para el calculo de la rectificacion 6ptica no lineal. Para
esta propiedad éptica en particular se utilizé el elemento
de matriz mas relevante M,,, asi como la diferencia de
energfa de transicién AE,,. Estas ultimas nos dan las
frecuencias w,, que al resonar con la frecuencia de los
fotones incidentes produce un pico en la respuesta 6p-
tica. En este sistema cudntico, debido a la asimetria del

perfil de potencial de Morse y alos efectos de los campos
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eléctrico y magnético, se tiene que la diferencia de los
elementos de matriz de dipolo no son cero, es decir los
términos A, # 0 y esto contribuye a la magnitud de la
rectificacion 6ptica no lineal.

Figura 6. Perfiles de potencial de confinamiento, energias
y cuadrado de las funciones de onda de los dos primeros

estados en un pozo cuantico con potencial tipo Morse,
en@ (B=5T,y=0,15nm")y(b) (B=20T,y=0,15 nm™).
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Losresultados de larectificacién 6ptica no lineal
en funcion de la energia de los fotones incidentes se
presentan en las Figuras 7 y 8. Para las figuras etique-
tadas con literales se tiene: en (a) y = 0,05 nm™, en (b)
y=0,10nm?, en (c) y=0,15nm”yen (d) y = 0,25 nm™
Para los picos mostrados en la Figura 7 se consideran
cinco valores de campo eléctrico, asi: -40 kV/cm (rojo),
-20 kV/cm (ocre), F=0 (negro), 20 kV/cm (verde), 40
kV/cm (azul). Al comparar las Figuras 7a, 7b, 7c y la
7d entre si se observa que el efecto del incremento del
parametro y sobre la rectificacion 6ptica no lineal es
producir un corrimiento de los picos hacia valores mas
grandes de energia, comtinmente llamado corrimiento
hacia el azul. Esto se debe a que la energia de transicion
aumenta. Cuando el pardmetro y aumenta el ancho
efectivo disminuye, algo que se evidencia comparando
Figuras 2a con 2b, haciendo que los elementos de la
matriz de dipolo disminuyan, el efecto de esto sobre
la rectificacién éptica no lineal es la disminucién de
la magnitud de los picos. Por su parte, los efectos del
campo eléctrico se observan primero en la posicion de
los picos: paravalores negativos del campo eléctrico -20
kV/cm y -40 kV/cm los picos estan ubicados en valores
bajos de energia (se dice que presentan corrimiento
hacia el rojo), cuando no hay campo eléctrico (F =0,
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negro) se observa el pico en el centro de cada figura, y
paralos campos eléctricos positivos los picos presentan
un corrimiento hacia el azul. Esto se debe a que, como
se explicé antes, el campo eléctrico modifica la altura
de la barrera de potencial finita de la derecha del pozo.
Este comportamiento implica una disminuciéon en la
magnitud de los picos debido a que al disminuir el ancho
efectivo de los pozos cuanticos decrece la magnitud de
los elementos de matriz de dipolo. Esto significa que,
cambiando el parametro y y la magnitud y direcciéon
del campo eléctrico, se puede no solamente ajustar la
posicion del pico de larectificacion épticano lineal, sino

también su magnitud.

Figura 7. Rectificacion dptica no lineal versus energia del
foton para 5 valores diferentes de campo eléctrico F, asi:

-40 kV/cm (rojo), -20 kV/cm (ocre), F= 0 (negro), 20 kV/cm
(verde), 40 kV/cm (azul).
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Figura 8. Rectificacion 6ptica no lineal versus energia del
fotén para 5 valores diferentes de campo magnético, asi:
B =0 (negro), 5T (rojo), 10T (ocre), 15T (verde), 20T (azul).
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Enlos picos delarectificacién épticanolineal co-
rrespondientes ala Figura 8 se consideran 5 valores del
campo magnético, asi: B=0 (negro), 5T (rojo), 10T (ocre),
15T (verde), 20T (azul). En este caso la rectificacién
opticano lineal experimenta también un corrimiento al
azul, pero aqui el cambio de la posicién de los picos no es
equidistante como en la situacién de la Figura 7, esto se
evidencia por ejemplo al comparar la Figuras 7d y la 8d.
Ademas, la magnitud de los picos disminuye a medida
que se incrementa la magnitud del campo magnético.
La razén de este comportamiento no equidistante en
la ubicaciéon de los picos de la respuesta optica es facil
de entender mediante la observacion de la diferencia de
energia entrelos estados cuando se incrementa el campo
magnético reportado en las Figuras 5y 6.

A manerade perspectivas de este trabajo y dado
que este tipo de potencial es obtenido gradando la con-
centracion de aluminio, se esperaria que el perfil de la

banda de valencia fuera también tipo Morse con estados
confinados para huecos. Esto significa que tal sistema
permitiria transiciones entre estas bandas -conduccion
y valencia- y transiciones inter-sub-banda en la banda
de valencia. El presente trabajo se restringe a las tran-
siciones entre los dos primeros estados de la banda de
conduccion. En el trabajo de Ramirez et al. (2011), se
presenta una interesante discusion de la formacion de
las bandas de energia en un pozo cuantico de AlGaAs
tipo Gauss, que consiste en una regién no homogénea
donde variala concentracién de aluminio siguiendo una
funcion de Gauss, intercalada entre dos barreras homo-
géneas semi-infinitas con la concentracién de aluminio
fija (que es la concentracion de referencia) alo largo de
la direccién crecimiento. Otra discusién interesante se
presenta en el articulo de Oubram et al. (2014) donde
se trata el asunto de la polarizacién de la luz para cada
tipo de transicion posible en pozos cuanticos con poten-
ciales tipo delta-dopado. En particular, los picos de las
propiedades 6pticas alli estudiadas se pueden distinguir
utilizando luz con polarizacién perpendicular al plano
del pozo cuantico para transiciones inter-sub-banda.
De otrolado, los picos relacionados con las transiciones
intra-sub-banda pueden ser favorecidos cuando la luz
estd polarizada paralela al plano del pozo cuantico. En
el presente trabajo se tratalaluz polarizada de manera
que se favorezcan las transiciones inter-sub-banda.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado las energias de
los dos primeros estados de un pozo cudntico semicon-
ductor con perfil de potencial tipo Morse. Se analizaron
las energias de transicidn, los elementos de matriz de
dipoloylarectificacién éptica no lineal, bajo los efectos
combinados del parametro de confinamiento y y los
campos eléctrico y magnético. En general, el pardmetro
de confinamiento y hace que el potencial sea asimétrico
y con un ancho efectivo de pozo cuantico mas estrecho
y mas profundo, de tal manera que las energias de los
estados y de transicion aumentan. La posicion de los
picos de la rectificacién 6ptica no lineal presenta un
corrimiento hacia el azul y disminuyen su magnitud.
El campo eléctrico y el magnético producen efectos
similares, afianzan la asimetria entre las barreras de
potencial y en la densidad de probabilidad. Cuando se
incrementa la magnitud de alguno de ellos se disminu-
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ye el valor de los elementos de matriz de dipolo y las
energias de transiciéon cambian. Los picos de la res-
puesta optica estudiada se corren al azul para campos
eléctricos positivos y al rojo para valores negativos;
siempre hay corrimientos al azul para campos magné-
ticos crecientes. Se puede finalmente concluir que los
efectos combinados del parametro de confinamiento y
los campos electromagnéticos se pueden utilizar para
ajustar y controlar las propiedades dpticas de interés.
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