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Objetivos

e Dar a conocer sistemas confinados de pozo de potencial.

e Dar a conocer el formalismo de para el calculo de las
susceptibilidades lineal y no lineal en la representacion de
interaccion.

o Dar a conocer los pasos a seguir para el calculo de las
susceptibilidades lineal y no lineal para un pozo de
potencial.
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Semiconductores

Un material semiconductor es un cristal que puede comportarse
bajo ciertas condiciones como conductor o aislante,
dependiendo de la intensidad de los campos eléctricos o
magnéticos externos o de la temperatura.

Elementos semiconductores: Si, Ge, B, As, Sb, Te, etc.

Compuestos binarios semiconductores: GaAs, InSb, AlP, etc.

Compuestos ternarios semiconductores: AlGaAs, InGaAs, etc.
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Estructura de bandas de GaAs

Constante de red: g, =5.65 A

8
4/M
=
L 0
>
o0
5 4
=]
=
8
G~ T~
L r X 5

‘Wave vector



SISTEMAS CONFINADOS SUSCEPTIBILIDADES LINEAL Y NO LINEAL

Brecha de energia Vs constante de red
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Constante de Red (Angstroms)

Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias dpticas y su

aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Pozo de potencial
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Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias Opticas y su

aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Transiciones

Transicién

AE, gy

Transicion
Interbanda

Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias 6pticas y su
aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Pozo de potencial finito

| V(2) Potencial de un pozo finito
| | W —L<x<lL
| V‘{ 0 x<-Lx>r
-L i L
z Funciones de onda
Region I Region IT Region Il W[[(Z) = A1 ek1z7 (2)
\U//(Z) = A COS(k1 Z) + B sin(kgz), (3)
—Vo

VW (z) = Bse™M%  (4)

Soluciones simétrica y antisimétrica, respectivamente:

(k2L)2 + (k1 L)2 =r? kiL = kthan(kgL), (5)
(koL)? 4+ (k1L)> = r* k4L = —koLcot(koL), (6)
con r2 = 2mLt

3



SISTEMAS CONFINADOS SUSCEPTIBILIDADES LINEAL Y NO LINEAL

Pozo de potencial finito

AI0,33Ga0,67As
200~
L4 Espesor [A] Energia[meV]
180 19 189.4
28 149.8
o 30 142.2
1 34 1218
° a8 908
S a0 ° 54 79.4
£
Vo = 255 meV; 8 120 4
2L =54 A; ol
mbarera —0,09 m; .
mie?® =0.63 m; 1 .
Ne=1x 10" cm3 .
1% 20 25 30 B 40 45 50 55
E{=79 meV; Espesor del QW [A]

E->=249 meV;

Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias Opticas y su
aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Doble pozo de potencial

p4
Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias Opticas y su
aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Pozos dobles

o Dispositivos de emision y absorcion (IR,THz).

o Dispositivos laseres, laseres de cascada cuantica (THz).
o Detectores.

o Transistores.

e Sensores.
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Laser de cascada cudntica
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Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias Opticas y su
aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.




SISTEMAS CONFINADOS SUSCEPTIBILIDADES LINEAL Y NO LINEAL

Laser de cascada cudntica

Minibanda

A4
R

Region de egion Region de
Inyeccién-Relajacion Activa Inyeccién-Relajacion

Referencia: J.V. Gonzalez Fernandez, Espectroscopias Opticas y su
aplicacion para el estudio de nanoestructuras, Tesis de Doctorado,
2015.
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Polarizacion

La polarizacidn es el sistema CGS esta dado por

P(t) = E(t)+x E() () JE(t)VE(t) + P E(H)E(HE(t) + ...
= PO(t)+ PA(t) + () (7)

La polarizacion en el sistema MKS, se obtiene multiplicando la
ecuacion (7) por «.

Pit) = oV Ei(0)+x\2 Ei(0) Ex (1) +T 5 B (1) Vi Ei(t)+x ) B (D Bt )EEQ>+'"

aM Susceptibilidad lineal (emision y absorcion)
x®,r®  Generacion de segundo arménico

suma y resta de frecuencias,...
x® Tercer armoénico.
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Estimaciones
aM ~ 1
x® ~1/E;~ 1,94 x1072m/V ~ 6 x 10~ cm/ statvolt
r@ ~ ag/Ex ~ 1072 m?/V ~ 3 x 10~ '8 cm?/statvolt
X® ~ o/E2 ~ 3,78 x 1072 m2/V
Eax =514 x10" V/m

ap = 0.529 A
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CGS - MKS

MKS

[P] = C/m?

[E] =V/m

x(V) es adimensional
X®]=[1/E] =m/V
[F®] = [a0/E] = m2/V
[x®] = [1/E?] = m2/V2

[P] = |[E] =statvolt/cm
¥V es adimensional
[x®] = [1/E] = cm/statvolt
[F@)] = [ap/E] = cm?/statvolt
[x®] = [1/E?] = cm?/statvolt?

Conversion

E (MKS) = 3 x 10* E (CGS)

X (MKS) = 47 (') (CGS)

x® (MKS) = 4.189 x 10~* x(? (CGS)
r? (MKS) = 4.189 x 10~ ) (CGS)
x® (MKS) = 1.40 x 108 y(® (CGS)




SUSCEPTIBILIDADES LINEAL Y NO LINEAL

Problema mecdnico cudntico

El hamiltoniano total de un sistema mecanico cuantico puede
escribirse como

A=FHo+H, ()

donde el hamiltoniano no perturbado, I%, satisface la ecuacion
de Schrodinger

ih%gt) = Fow(t). (10)

A’ es el hamiltoniano de perturbacion.
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Representacion de interaccion

Las correcciones a primer orden y segundo en el valor de

expectacion de una cantidad fisica O debido a la perturbacion
H' son respectivamente:

00 (1) = I,lhtr{po/t dt1[©(t)7’:’/(t1)]} ()

§0¥(t)

t 1 N A ~
(I,;—)ztr{pol dt1[ dtg[[O(t)7H’(—1‘1)],H’(—l‘2)]},(12)
(13)

donde p, es la matriz de densidad no perturbada.
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Para el momento dipolar eléctrico tenemos
:bi = e)/\(fa (14)
y el momento cuadrupolar eléctrico
Qj = eXX;, (15)

donde, el operador de posicion dependiente del tiempo se
escribe A A
K(t) = elhoD) xe(=iHol) (16)

Las perturbaciones a primer y segundo orden son
respectivamente:

H = eX;E; (17)
A = e)?,E, + %G)A(jf(ijEk (18)
(19)

donde se asume la conveccidon de suma de Einstein sobre
indices repetidos.
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Las correcciones a primer orden a la susceptibilidad se obtiene
sustiyendo las ecuaciones (17) en (11)

2 0 )
aj = ’(\;Z)tr{po /_ dt[f(,-(t),)“(j]e""'} (20)

Desarrollando el conmutador de la ecuacion (20),
encorchetandolo entre los estados < n| y |m >y teniendo en
cuenta las relaciones

< n|e(if40t/n) _ eil::,,t/h7 (21)
e(iﬁfot/n)m > = e—il:—'nt/h7 (22)
lp><pl = 1. (23)
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Obtenemos
—Ne? . . v
np -
0 .
— < R >pp< X >pn / e/wtemltyt (24)
— 00
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a;j(w) = 040&,-/(5)), (25)

donde
< Xi >pp< X > <X >pp< Xi >
&j(@) = Z ( Vs o Sy S o s pn> (26)
5 Wpp + W Wpp — W
con 212
a0 = ML 27)
hw’

N es la densidad de estados, ¢ es la carga del electrén, L es una
longitud de normalizacion del orden de la longitud de onda de
De Broglie.
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Los valores de expectacion de la posicion se calculan a través
de la expresion.

< Xj >pm= / W(r)*XW(r)dr. (28)
y
O = wlw,
Wnp = &)np/wla
Wnp — C(.)p Wn,
W= we—wy.



SUSCEPTIBILIDADES LINEAL Y NO LINEAL

Susceptibilidad cuadrdtica

Polarizabilidad a segundo orden para sistemas no
centrosimétricos:

~(2) )~ <X >pp< Xi >pg< Xk >
ng) (@) = XOZ( 'w np /)(jq = gn
g PR el
(@pn + @) (@gn — B)

(@pn + @) (@pn + 20)
Ne®L3
e (31)

X0 = 2h2w/2 )
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Susceptibilidad cuadrdtica
Polarizabilidad a segundo orden para sistemas centrosimétricos
F,j(w) = Fof,-j(d)), (32)

donde

< )A(i >np< )A(/ >pq< )?k >qr< )A([ >rn |: 1 + 1 :l

M@ = > ( 20 — @pn

npgr
< )A(i >np< )A(] >pg< )A(k >qr< )A(I >m 1 + 1
2(:} - &.’)qp (:J - (:)qn &.’1 - a)np

<X >mp< X >pg< Xk >qr< X >m { LI ]
20 — &g 5
< K >p< X >pg< Xk >qr< Xi >m [ 1 o 1 D
20 — Gnr D — G

Jr

Ne3 L4
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Pozo de potencial unidimensional

V(x)

Potencial de un pozo infinito

0 O<x<L
® V_{oo x=0:x=L (35)
L X
Funciones de onda
2 . .nmw
n= \/:sm(Lx). (36)
Energias permitidas
212
En = hwn = wh (37)
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Valor de expectacion de la posicion

<X>mm = L/ sm( xsm( x)dr
B (— )’”*”mn
= Rt P el
Frecuencias de transicion
En
Wnp == C(Jp_UJn
3 1 m2h
2 _ 2 2
: I l. Estado - 2ml2 (27 = o7 (22
base
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¢ Qué se requiere para el cdlculo de las susceptibilidades?

e Funciones de onda del sistema: V(r).
o Estados energéticos del sistema: E,.
e Evaluar los elementos de matriz de la posicion: < n|%|m >

o Evaluar los términos involucrados en las expresiones
respectivas de las susceptibilidades sobre todos los
estados del sistema.
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Susceptibilidad lineal

Susceptibilidad lineal de un pozo infinito.
L=30A; N,=10%° cmd.

Wavelength (pm)

6.2 3.10 2.07
4 - — Re—
2 002l
=8 .04
= ' 0.7
0
4
9 - : -
0 02 0.4 0.6

Energia (eV)
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Susceptibilidad no lineal

Susceptibilidad lineal de un pozo infinito.
L=30A; N,=10%° cmd.

Wavelength (um)
6.2 3.10 2.07 1.55

= 4 ; ;
g 0.004 — — Re—
C\]{ 2 0 i : ﬂ “\ /;;———— |
% o “V‘f
_ 0,004 -
o . )
7 0 S/ \
5 -1
g , , | |
=0 0.2 0.4 0.6 0.8

Energia (eV)
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Infraestructura

“Cluster” de computo

e 14 nodos quad-core
duales (112 nucleos)
Intel Xeon de 64 bits y
con 12 Gb de memoria
RAM.

e 36 nodos six-core
duales (432 nucleos)
Intel Xeon de 64 bits y
con 48 Gb de memoria
RAM.
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Conclusiones

e Sistemas de pozo de potencial cuanticos se pueden fabricar
con capas de compuestos semiconductores.

e Es posible calcular las susceptibilidad lineal y no lineal de
sistemas confinados.

e Para un pozo de potencial infinito y anchura de 30 A, se
encuentra que su respuesta lineal presenta un pico de
absorcion correspondiente a transiciones alrededor 125
meV. Mientras que la parte imaginaria de la susceptibilidad
no lineal, presenta picos correspondientes a las
transiciones w y 2w alrededor de 62 y 125 meV.
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Gracias por su atencion
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Espectro EM
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