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Resumen

El objetivo de esta tesis es presentar una investigacion tedrica de la dispersién Raman
en un alambre cuantico semiconductor polar, con simetria cilindrica bajo la accioén de un
campo eléctrico externo homogéneo y transversal al eje del cilindro. Se consider6 que el
campo eléctrico puede producir cambios significativos en los espectros Raman; de manera
que pueda ser utilizado como mecanismo de control de los estados electronicos. En el estado
del arte se exponen los aspectos de la teoria cuantica del sélido utilizados en el estudio de la
dispersion Raman. Se presenta, ademas, una fundamentacion con algunos aspectos de
caracter experimental que se relacionan con el contenido de la tesis. Los estados electronicos
fueron obtenidos considerando alambres cuanticos con barreras de potencial tanto finita
como infinita. El estudio de la dispersién Raman se realiz6 considerando dos modelos fisicos:
uno extrinseco, donde un electron se encuentra en la banda de conduccion realizando
solamente transiciones intra-banda sin la participacion de fonones; y otro intrinseco, donde
el electron realiza transiciones inter-bandas con la participacion de un fonéon. Los resultados
obtenidos mostraron que la presencia del campo eléctrico modifica los estados electronicos,
rompe la degeneracién existente en ausencia de campo eléctrico y elimina las reglas de
seleccion para las transiciones cuanticas. Los espectros obtenidos para la dispersion Raman
electronica mostraron cambios en la intensidad y pequefios desplazamientos al variar la
intensidad del campo eléctrico. La dispersion Raman resonante unifonénica mostrd que el
campo eléctrico provoca la aparicion de singularidades en los espectros asociadas a modos

de oscilacion con m = 0, un incremento en la eficiencia Raman y un desplazamiento en las
resonancias de entrada y salida. Los resultados fueron obtenidos realizando la evaluacion

numérica en alambres cuénticos de GaAs/Al,,;Ga,;As para la dispersion Raman

electronica y de GaAs para la dispersion Raman resonante unifondnica. Estos resultados

permitieron corroborar la hipotesis planteada al inicio de la investigacion.

Palabras clave: alambre cuantico, semiconductores polares, dispersion Raman, campo

eléctrico.



Abstract

The objective of this thesis is to present a theoretical research of Raman scattering in
a polar semiconductor quantum wire with cylindrical symmetry under the action of a
homogeneous external electric field transverse to the axis of the cylinder. It was considered
that the electric field can produce significant changes in the Raman spectra; so that it can be
used as a control mechanism for electron states. In the state of the art, the aspects of the
guantum solid theory used in the study of Raman scattering are exposed. In addition, a
foundation is presented with some aspects of an experimental nature that are related to the
content of the thesis. The electron states were obtained considering quantum wires with both
finite and infinite potential barriers. The study of Raman scattering was carried out
considering two physical models: one extrinsic, where one electron is found in the conduction
band performing only intra-band transitions without the participation of phonons; and another
intrinsic one, where the electron performs inter-band transitions with the participation of one
phonon. The results obtained showed that the presence of the electric field modifies the
electron states, breaks the existing degeneration in the absence of the electric field and
eliminates the selection rules for quantum transitions. The spectra obtained for the electron
Raman scattering showed changes in intensity and small displacements when varying the
electric field intensity. The one-phonon resonant Raman scattering showed that the electric
field causes the appearance of singularities in the spectra associated with modes of oscillation
with an increase in Raman efficiency and a shift in the input and output resonances. The
results were obtained by performing the numerical evaluation in quantum wires of

GaAs/ Al ,.Ga, . As for electron Raman scattering and GaAs for one-phonon resonant

Raman scattering. These results allowed corroborating the hypothesis raised at the beginning
of the research.

Keywords: quantum wire, polar semiconductors, Raman scattering, electric field.
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Capitulo 1: Introduccion

Actualmente, la ciencia e ingenieria de nanomateriales forman un campo complejo y
muy demandante para cientificos de diversas disciplinas. Debido al avance de las ciencias
experimentales, es posible hacer crecer de manera controlada y caracterizar nuevos
materiales de dimensiones nanométricas como: cuasicristales, peliculas ultradelgadas,
nanoparticulas metélicas y semiconductoras, fullerenos, nanotubos de carbono,
nanocompuestos de polimeros y otros como los denominados sistemas confinados: pozos
cuanticos (QW), pozos cuanticos multiples (MQW), superredes (SL), alambres cuanticos
(QWW) y puntos cuanticos (QD), etcétera [1].

Los nanomateriales presentan cambios en las propiedades fisicas: Opticas, mecanicas
y de transporte, comparados con los materiales de dimensiones volumétricas (bulk), o incluso
pueden presentar propiedades completamente nuevas e inesperadas debido a diferentes
factores como: (1) la cantidad de atomos localizados en la superficie del cristal en
comparacion con el nimero de atomos localizados en el interior de éste. Estos sistemas
presentan una mayor proporcion de atomos superficiales, lo que favorece la modificacién de
las propiedades fisicoquimicas de los materiales como es el caso del punto de fusion [1]; (2)
el confinamiento cuantico, en este caso, tanto los portadores de carga como los fonones se
encuentran confinados en una o mas direcciones en un rango de 1 a 100nm, lo que da lugar
a la cuantizacion de la energia en la direccion de confinamiento, siendo esta sensible al
tamafio del sistema. De esta manera, los nanocristales del mismo material semiconductor;
pero con diferente tamario, son capaces de emitir luz en una longitud de onda diferente

cuando se investigan las propiedades Opticas. Por esta razon, resulta indispensable realizar



una investigacion adecuada de estos sistemas, 1o que nos permitird una mejor comprension
de estos, y con ello, generar nuevas aplicaciones tecnoldgicas que contribuyan al avance y

bienestar de la humanidad [1-6].

En este trabajo nos ocuparemos de las nanoestructuras semiconductoras. Estas
estructuras se pueden clasificar, segin el nimero de direcciones en la que los portadores
pueden moverse libremente, en: cuasi-bidimensional (pozo cuantico), cuasi-unidimensional
(hilo o alambre cuantico) o cuasi-cerodimensional (punto cuéntico), los cuales pueden tener
distintas geometrias mostrando propiedades diferentes; siendo los alambres cuanticos uno de

los que presentan mayores ventajas tecnoldgicas.

La ventaja méas elemental de los alambres cuanticos es la gran relacion superficie-
volumen [7]. Estos sistemas pueden tener 100 veces mas superficie que una pelicula delgada
de las mismas dimensiones (aporte adicional de la superficie lateral). Ademas, poseen dos
direcciones cuénticamente delimitadas donde la energia estd cuantizada y una direccion
disponible para la conduccidén de electrones, exhibiendo una relacién entre la longitud y el
ancho de 1000 o mas. Esto permite a los alambres cuanticos no sélo realizar funciones como
dispositivos, sino también como interconexiones, lo que ha dado lugar a que en las Gltimas
décadas hayan sido estudiados intensamente tanto desde el punto de vista tedrico como

experimental [7-37].

Las técnicas de sintesis de nanomateriales son muy diversas en funcion del tipo de
nanomaterial a producir, y del control necesario de los parametros que definen las
propiedades de estos (tamafio, barrera de potencial, forma y composicion). Una clasificacion
ampliamente considerada para delimitar las técnicas de produccion de nanomateriales, se
basa en la escala del material o precursor de origen y suelen agruparse en dos categorias: las

«de arriba hacia abajo» y las «de abajo hacia arriba» [2].

Las técnicas denominadas «de arriba hacia abajo» consisten en la miniaturizacion o
reduccién de tamafio de estructuras de partida con una dimension superior a la escala
nanométrica como son, por ejemplo: la litografia y la molienda. La molienda es un proceso

simple en el que los nanomateriales se forman por la atricion mecanica del mismo material;



mientras las técnicas de litografia permiten esculpir un material en escala macroscépica hasta
la nanoescala utilizando técnicas de ataque quimico (disolucion con &cidos o disolventes) o

fisico (bombardeo de iones, electrones, fotones).

Por otro lado, las técnicas «de abajo hacia arriba» se basan en el crecimiento o
ensamblado de estructuras nanomeétricas a partir de precursores moleculares con una escala
inferior a estas. Estas técnicas son mas versatiles en cuanto a la modificacion de los
parametros que definen las propiedades de dichos sistemas; pero la produccion de los
mismos, a gran escala, es compleja debido a la dificultad de controlar los fenbmenos de
transporte de materia y energia involucrados en los procesos de nanocristalizacion. Una de
estas técnicas es el autoensamblaje, en el cual se produce una organizacion espontanea de los
componentes requiriendo poca intervencion humana. Otro ejemplo es el crecimiento
epitaxial por haces moleculares. En esta técnica, los haces moleculares inciden sobre un
sustrato y diversas reacciones quimicas ocasionan la deposicién de monocapas sucesivas,
pudiéndose variar la composicion de las capas epitaxiales mediante el adecuado control de
las especies quimicas de los haces, manteniendo el control de la temperatura y del vacio en

la cAmara de crecimiento.

En el caso de los alambres cuanticos o nanoalambres las técnicas mas utilizadas son:
deposicion electroquimica, deposicion de vapor y crecimiento de VLS (vapor-liquido-
solido). Este ultimo puede producir alambres cuanticos de alta calidad de muchos materiales
y utiliza un material fuente de particulas en forma de vapor que se van depositando sobre un
metal liquido (como el oro) utilizado como catalizador. La fuente deposita estas
nanoparticulas y comienza a saturar el liquido. Al alcanzar la sobresaturacion, la fuente se
solidifica y crece hacia fuera desde la nanoparticula, pudiéndose ajustar la longitud final del

nanohilo con el simple apagado de la fuente [38].

Las estructuras de baja dimensionalidad pueden ser elaboradas con diferentes
materiales, y dentro de ellos se encuentran los semiconductores polares formados por
elementos de los grupos 11-VI y 111-V. Estos materiales pueden cristalizar tanto en una

estructura cubica tipo zinc blenda, como en una hexagonal de tipo wurtzita; aunque a



temperatura ambiente, en general, una de las dos estructuras es termodindmicamente méas
estable. Ademas, el tipo de estructura que adoptara el material depende del grado de ionicidad
del enlace, ya que al aumentar la ionicidad del mismo se pasa de la estructura cubica a la

hexagonal.

Los semiconductores de la familia I11-V son combinaciones de los elementos de los
grupos 1A (Al, Ga o In) y VA (P, As o Sh) como, por ejemplo: el Arseniuro de Galio
(GaAs). Los sistemas basados en semiconductores como el GaAs son muy Utiles para
desarrollar dispositivos electronicos y optoelectronicos, siendo posible construirlos cada vez
mas pequefios y eficientes. Los alambres cuanticos de GaAs pueden tener multiples
aplicaciones en la optoelectronica, tales como: l&seres, dispositivos de almacenamiento de
memoria, creacion de imagenes, sensores, celdas fotovoltaicas, en la computacion cuantica,
etc. [3,11, 29].

Estos alambres estan formados por un nacleo cilindrico de GaAs rodeado de una capa

de Al,Ga, , As para valores de x que se encuentran en el intervalo 0 <x<1. En la interfaz

entre los dos materiales se presenta un cambio en las propiedades electronicas debido a la
presencia de materiales distintos, lo que desempefia un papel importante en el
comportamiento de estos sistemas. La sustitucién del Ga por el Al produce un nuevo material
con un ancho de banda prohibida mayor que en el GaAs, de esta forma, tenemos que en la
region central de la estructura existen estados posibles para el electron; mientras que las

regiones vecinas son prohibidas para éste [39].

Tanto el GaAs como el Al Ga,_, As tienen una estructura cristalina tipo zinc blenda

consistente en dos redes cubicas centradas en las caras (FCC) entrelazadas, donde se halla un
elemento del grupo 111 como el Ga o el Al en los extremos y centro de las caras, y un &tomo
del grupo V como el As en las posiciones internas del cubo. Este tipo de estructura se muestra

en la Figura 1.1.



Figura 1.1: Estructura cristalina del GaAs. Es del tipo zinc blenda donde los atomos de color rosa
(internos del cubo) son del grupo V como el As, y los de color verde (caras y extremos del cubo) del

grupo 111 como el Ga o Al [40].

El GaAs es uno de los semiconductores mas importantes desde el punto de vista
tecnoldgico siendo ampliamente estudiado, lo que ha dado lugar a que muchos parametros
de su estructura sean conocidos, razon fundamental para ser elegido como material de estudio
en nuestro trabajo. El gap se encuentra en el punto I' (Figura 1.2) y su constante de red es

aproximadamente de 5.65A [41].

Por otro lado, el Al Ga,_,As corresponde a la aleacion 111-V mas estudiada, la cual

presenta gap directo para concentraciones de 0<x<0.4, por lo que en nuestro trabajo se
utilizara una concentracion menor a 0.4. Cuando la concentracion de Al es 1 la constante de
red del AlAs es 5.65A siendo préacticamente igual al GaAs [41].

La aplicacion de campos externos puede modificar las propiedades de los sistemas
nanoestructurados. Tedricamente se ha obtenido, por ejemplo, que la aplicacion de un campo
eléctrico puede provocar cambios en la ganancia Raman en un pozo cuantico con perfil de
potencial en forma de escalon [42] e influir en los procesos de pérdida de energia de los
electrones calientes en los alambres cuanticos [12]. Otros autores han obtenido que el efecto
combinado de los campos eléctrico y magnético sobre el polardn presenta una mayor
influencia en el caso de que el potencial de confinamiento sea finito [13], y esta combinacion
puede también producir variaciones en la energia de enlace del exciton [14]. Es decir, al igual

que el confinamiento, los campos externos dan lugar a nuevas propiedades Opticas,



electrénicas y de transporte, y modifican las propiedades ya existentes en estos sistemas [12-
19, 22, 23, 37, 42-46].

?/7\

Energia (eV)

Vector de onda k

Figura 1.2: Estructura de bandas del GaAs [41].

Una de las técnicas mas utilizadas para caracterizar los sistemas de baja
dimensionalidad es la dispersion inelastica de la luz conocida como dispersion Raman, esto
es, un cambio en la frecuencia de la luz dispersada con respecto a la luz incidente al

interactuar con un sistema fisico.

La dispersiébn Raman en estructuras de baja dimensionalidad ha sido abordada por
diferentes autores, tanto desde el punto de vista experimental como teérico [20, 28-36, 45-
54]. Un estudio experimental realizado en alambres cuénticos de CdZnSe/ZnSe con
diferentes longitudes y radios mostro grandes resonancias de la radiacion secundaria para los
fonones LO y una dependencia con el tamafio de los alambres cuénticos del parametro de
acoplamiento electron-fondn [34]. Desde el punto de vista tedrico, el estudio de la dispersion

Raman electrdnica en alambres cuénticos de GaAs/AlAs ha mostrado que la seccion eficaz



diferencial de dispersion depende del radio del sistema; obteniéndose, ademas, que el
aumento del radio del alambre incrementa la intensidad de los picos; sin embargo, para un
valor del radio fijo la intensidad de los picos disminuye cuando aumenta la energia del foton
incidente [35].

En nuestro grupo de investigacion se han realizado varios estudios en esta tematica
[8, 15, 16, 21-26, 42, 55-71], dentro de ellos se encuentra la dispersion Raman en un alambre
cuantico semiconductor de GaAs, en presencia de un campo magnético externo paralelo al
eje del alambre, con y sin tener en cuenta la interaccion electron-fondn. Estos estudios
mostraron que el efecto del campo magnético es particularmente notable en los electrones, al
romper la degeneracion existente en los estados electronicos. Los espectros de dispersion
Raman mostraron muchas frecuencias debido a la presencia (ausencia) de reglas de seleccion
para el nUmero cuantico m (n). Por otro lado, se pudo apreciar que el efecto del confinamiento
predomina sobre el efecto del campo magnético para valores del campo inferiores a los 100T
y radios menores que 100A. EIl gap entre los estados que se desdoblan se incrementa con el
aumento del campo magnético, y esto puede provocar que el campo “saque” o “introduzca”
algunos estados en el alambre [16]. Al considerar la interaccion electron-fonon se observo
una disminucién de la intensidad del espectro del sistema. La emisién del fondn esta regida
por una regla de seleccion para el nimero cuéntico m y es diferente para cada modo de
oscilacion [15]; sin embargo, aun no se conocen ciertos aspectos de estos sistemas que
pudieran ser utilizados para generar nuevas aplicaciones o mejorar las ya existentes, lo que

da lugar a nuestro problema de investigacion.
Problema

Necesidad de controlar la dispersion Raman en un alambre cuantico semiconductor,

a través de un campo eléctrico externo, para mejorar el disefio de fuentes de radiacion.



Para resolver este problema nos trazamos el siguiente objetivo:

Objetivo general

Investigar tedricamente la dispersién Raman, a través de los estados electronicos, en

un alambre cuéntico semiconductor de GaAs/Al,Ga, ,As con simetria cilindrica, bajo la

accion de un campo eléctrico externo homogéneo y transversal al eje del alambre.

Obijetivos particulares

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Calcular los estados electronicos y las reglas de seleccion para un alambre cuantico
semiconductor de simetria cilindrica, con barrera de potencial tanto finita como
infinita, en presencia de un campo eléctrico externo homogéneo aplicado en direccion

transversal al eje del alambre.

Analizar los efectos del campo eléctrico sobre los estados electronicos en un alambre
cuantico de GaAs y GaAs/ Al,,:Ga, ¢ AS .

Obtener la seccion eficaz diferencial de dispersion para un proceso de dispersion
Raman electronica en un alambre cuantico de simetria cilindrica, considerando

barrera de potencial finita y solamente transiciones épticas intra-banda.

Analizar los efectos del campo eléctrico sobre los espectros para un proceso de

dispersion Raman electrénica en un alambre cuéntico de GaAs/Al, ,.Ga, . AS .

Obtener la seccion eficaz diferencial de dispersion para un proceso de dispersion
Raman resonante unifononica en un alambre cuéntico que no presenta cobertura

lateral.

Analizar los efectos del campo eléctrico sobre la eficiencia cuantica y los espectros,
para un proceso de dispersion Raman resonante unifondnica en un alambre cuéntico

sin cobertura lateral de GaAs.



Para darle cumplimiento al objetivo general propuesto se ha considerado la siguiente
hipétesis:

Hipotesis

La aplicacion de un campo eléctrico externo homogéneo y transversal puede producir
cambios significativos en los estados electrénicos en un alambre cuantico semiconductor de
simetria cilindrica, de manera que el campo eléctrico pueda ser utilizado como mecanismo
de control de los estados electronicos y las reglas de seleccion para el disefio de fuentes de

radiacion.

Para lograr una adecuada comprension de nuestro trabajo, esta tesis se ha dividido en
un primer capitulo, que es este apartado, y cuatro capitulos mas. El capitulo 2 contiene los
fundamentos teoricos y experimentales que han servido de base para el desarrollo de esta
investigacion. En el capitulo 3 se presenta el estudio de los estados electronicos y las reglas
de seleccion para un alambre cuantico con simetria circular en presencia de un campo
eléctrico externo homogéneo, aplicado transversalmente al eje del alambre, considerando
barreras de potencial tanto finita como infinita. En el capitulo 4 se presenta el calculo de la
seccion eficaz de dispersidn en un alambre cuéntico con barrera de potencial finita, con un
analisis y discusion de los espectros de emision considerando diferentes valores del radio,
campo eléctrico y radiacion incidente. En el capitulo 5 se muestra el estudio de la dispersion
Raman resonante unifononica para un alambre que no presenta cobertura lateral, con un
analisis y discusion de los espectros de emision y la eficiencia Raman. Finalmente, se
presentan las conclusiones generales y algunas recomendaciones para la continuacion de este

trabajo.



Capitulo 2: Estado del arte

Para estudiar la dispersiébn Raman en estructuras de baja dimensionalidad, desde el
punto de vista tedrico, se requiere el empleo de la teoria cuantica del solido, la cual nos
permite conocer las excitaciones elementales, cuasi-particulas, interacciones y campos en los
solidos, y en particular, los estados estacionarios y dindmicos de electrones, fonones, la
interaccion electron-fonon y la respuesta de estos a campos 0 excitaciones externas. En este
capitulo se describen los modelos mas importantes que se tendran en cuenta en nuestro
trabajo, y algunas evidencias experimentales obtenidas a través de diferentes investigaciones

que se han realizado en los alambres cuanticos.

2.1 Fundamentos tedricos

2.1.1. Problema cuantico del solido

El estudio teorico de las propiedades de las nanoestructuras se realiza a traves de la
teoria cuantica del solido. Para conocer los estados electrénicos del sélido hay que resolver

la ecuacion estacionaria de Schrodinger
HY =EVY (2.1)

Esta ecuacion contiene un elevado nimero de variables debido a la gran cantidad de
particulas involucradas (electrones y nlcleos atomicos) por lo que se hace imposible obtener

directamente su solucion, requiriéndose la aplicacion de un conjunto de aproximaciones. A
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continuacién, se presentan las aproximaciones mas importantes a tener en cuenta en nuestro

trabajo:
Aproximacion de valencia

Las propiedades fisicas y quimicas de los atomos estdn determinadas por los
electrones mas externos llamados electrones de valencia. En el solido, estos electrones
intervienen, por ejemplo: en la cohesion del material, en su respuesta ante intercambios de
calor, en la capacidad para conducir la electricidad o emitir luz. Este hecho permite agrupar
las particulas del sistema en dos grupos. El primero estd formado por los electrones de
valencia, siendo la densidad de carga dependiente del estado y del entorno en el que se
encuentre el atomo. El segundo grupo esta formado por el resto de las particulas, es decir, el
nacleo y los electrones internos correspondientes a las capas completamente llenas, lo que se
conoce como “core”, cuya densidad de carga radial no varia, o sea, es independiente tanto
del entorno en el que se encuentra el &omo como del estado en que se encuentra el mismo

(fundamental o excitado) [72].

En el solido, estos “cores” forman los iones de la red, de manera que el hamiltoniano

del sistema puede expresarse como:

H=H, +H, +H,+H, +H

(2.2)

el

donde H, corresponde a la energia cinética de los electrones (de valencia), H, a la energia

cinética de los iones, H,, a la interaccion entre electrones, H,, a la interaccion entre iones y

A

H., corresponde a la interaccidn entre iones y electrones.

el
Aproximacion de Born-Oppenheimer

Para obtener los estados electronicos del solido es necesario realizar una segunda
aproximacion conocida como aproximacion de Born-Oppenheimer que consiste en
considerar el movimiento de los electrones separado del movimiento de los iones, es decir,

desacoplar los grados de libertad electronicos de los vibracionales [72-75].

11



Considerando que el sistema se encuentra en equilibrio térmico, todas las particulas
tendran la misma energia cinética promedio; pero la masa de los iones es, cuando menos,
1.840 veces mas grande que la masa de los electrones, y por tanto la velocidad de estos
ultimos serd mayor. Esto significa que los electrones “ven” al ion en una posicion casi fija

por lo que consideraremos que estos se encuentran en las posiciones fijas R ;. Entonces, para

resolver la ecuacion del sélido se propone la funciéon de onda como el producto de dos

funciones, una que represente la solucion para los electrones CD(R, r) , Y otra que represente

la solucion para los iones y (R), es decir

¥(R,r)=d(R,r)z(R) (2.3)
donde R es el vector de posicion de los iones y r es el vector de posicidn de los electrones.

Sustituyendo (2.2) y (2.3) en (2.1), y considerando que el término

B oD Oy o*D
ZZM [ R, R, “‘aR?J 24)

es despreciable (varia poco al variar la configuracion electrénica), se consigue convertir el

problema inicial (2.1) en dos problemas: uno iénico y uno electronico.

El problema electronico esta dado por la expresion:

_Z%aa_;%zz Z (r-R;)|®(R,r)=E.(R)®(R,r) (25)

7 Aze, ‘r ‘

de manera que los electrones se mueven en una red estatica que tiene al ion j-ésimo en la

posicion fija R ;.

Mientras que el problema idnico consiste en resolver:

2 %:F:iz+Ee(R)+;V”(Ri—Rj)}((R)=EZ(R) (2.6)
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donde E,(R) es la energia total de los electrones como funcién de las posiciones de los

iones.

AUn, la ecuacion correspondiente a los electrones sigue siendo dificil de resolver por

ser un problema multielectrénico, lo que hace necesario aplicar una nueva aproximacion.
Aproximacion monoelectronica

Para simplificar el problema electronico dado por la ecuacién (2.5), se considera que
cada electrdn se mueve de manera independiente en un campo efectivo debido al resto de las
particulas, lo que permite representar la funcion de onda multielectronica a través de
funciones de onda monoelectrénicas, la que recibe el nombre de determinante de Slater [72-
75]

4(rn) a(r) - &)

$,(rn) 4(r) . 4(n)
S : 2.7)

¢Nl(r1) ¢;(rz) ¢N(.rN)

siendo N el nimero total de electrones y r, el conjunto de las tres coordenadas espaciales y
la coordenada de spin correspondientes al electron i-esimo.
Utilizando el método de Hartree-Fock [72-75], se produce el paso del problema

multielectronico a N problemas monoelectronicos del mismo tipo donde la ecuacion a

resolver es de la forma

{_%%m (r)};;(r):gq;(r) 28)

siendo U(r) el potencial efectivo, el cual es la suma del potencial de Hartree-Fock y el

potencial de interaccién electrén-ion, que es periodico, y se conoce con el nombre de

potencial cristalino. Este potencial es desconocido, lo que conlleva a calcular los estados

13



estacionarios electrénicos considerando las propiedades especificas de los tres tipos de
solidos: metales, semiconductores y aislantes; dando lugar al método cuasilibre en metales,
ondas planas ortonormalizadas o pseudopotencial en semiconductores y electrén fuertemente
ligado en aislantes. Para el caso no estacionario, donde el sélido es sometido a un potencial
externo que puede depender del tiempo, la ecuacion (2.8) se puede resolver utilizando la

aproximacion de la masa efectiva.

Aproximacion de la masa efectiva

Esta aproximacion parte de considerar que el potencial cristalino U (r) es periodico;

luego, el teorema de Bloch permite escribir la funcion de onda electrénica de un cristal

infinito, denominada funcién de Bloch, como el producto de una funcién u,, (r) definida en

la celda unitaria del cristal por una funcién envolvente e*"

estructura [72-76],

gue cambia lentamente en la

¢nk (r) = eik.runk (r) (29)

siendo k un vector de la red reciproca y n un indice que corresponde a la banda. Como esta

funcion es periddica puede ser desarrollada en serie de Fourier

¢nk(r)=lzan(r,|)eik" (2.10)

donde | es un vector de la red directa y los coeficientes a, (r,1), conocidos como funciones

de Wannier, estan definidas de la forma [77]
a,(rl)= izunk (r)e*t (2.11)
IN %
las cuales forman un conjunto ortonormal y pueden ser utilizadas para transformar la

ecuacion (2.8), siendo N el numero de valores posibles de k para la n-ésima banda en la

primera zona de Brillouin.
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Para realizar esta transformacion consideremos que el electrén en el cristal se

encuentra bajo la accion de un potencial externo V(r,t), entonces la ecuacion de

Schrodinger a resolver tiene la forma

(2.12)

donde H es el hamiltoniano del electrén en el campo periédico del cristal. Para resolver esta

ecuacion se propone la solucion de la forma

‘P(r,t):zlz(pn(l,t)an(r,l) (2.13)

donde ¢, (I,t) es denominada funcién envolvente de la n-ésima banda. Sustituyendo (2.13)

en (2.12) y realizando varias operaciones se obtiene la ecuacién para la funcién envolvente
[77]

{Sn(—iV)gon(r,t)—ih%tr’t)} + 22 Vo (L)@, (1) =0 (2.14)

conocida como ecuacion de Schrodinger en la representacion de Wannier, donde &, es la

energia del electron en la n-ésima banda.

Suponiendo que el potencial externo es lo suficientemente débil como para no

provocar transiciones entre las bandas, esto es
V(L) =6,V (1, I') (2.15)
y considerando que el potencial varia lentamente con la posicion, es decir

a, AV—V <1 (2.16)

siendo a, la constante de la red, entonces
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Vo (L) =6V, (L1) =5,V (1, t)| (2.17)

r=I|

lo que significa que el potencial no debe provocar transiciones entre los distintos nodos |, la

ecuacion (2.14) queda de la forma

[5n(—iv)+v (r,t)_mg}pﬂ(r,t):o (2.18)

donde r=1I. La funcion ¢, (r,t) es tratada formalmente como una funcién continua que

varia lentamente con la posicion alrededor de I,ademas, la solucion sera diferente para cada

banda n.

De esta manera, la ecuacion de Schrodinger original (2.12), se ha transformado en
una ecuacion para la funcion envolvente (2.18), en la cual el hamiltoniano ha sido sustituido

por un hamiltoniano efectivo

A

Hy =&, (<iV)+V (r.t) (2.19)

que depende de la relacion de dispersion En(k), y la funcién envolvente puede ser

interpretada como la funcion de onda efectiva del electron en el cristal.

Teniendo en cuenta que en casi todos los fendmenos fisicos que ocurren en los
semiconductores, los electrones que participan estan situados cerca de los extremos de las

bandas, se puede sustituir la ley de dispersion real por una ley parabolica

hZ

2 2
= K2y L
2y,

x 2 )
/uny Hoz

& (k) k2 (2.20)

z

donde g, es el tensor de masa efectiva del electron en la banda n. Entonces, el hamiltoniano

efectivo se puede escribir de la forma

2 2 2 2 2 2
O B LA i IRVIPRY (2:21)
2 ﬂnxax /Llnyay ILan aZ
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Si el potencial externo Vv (r,t)=V (r) y el material es isotropo (la misma masa efectiva

en todas las direcciones) entonces la ecuacion a resolver sera

{—%VZ +V(r)}¢n(r):8ngon(r) (2.22)

y la funcion de onda se puede escribir de la forma [77]
¥, ()= (r)ug, (r) (2.23)

donde el supraindice A, B se refiere a los materiales A y B que forman la nanoestructura. De

esta manera, nuestro objetivo es determinar gonA'B(r) cuya forma depende del tipo de

nanoestructura a considerar.

Este método, conocido como aproximacion de la masa efectiva, es valido en la
vecindad de los puntos de alta simetria (I', X, L) de la zona de Brillouin de los materiales
volumeétricos. Es adecuado para estudiar las propiedades de las cuasiparticulas en las
estructuras semiconductoras de baja dimensionalidad y constituye un método dinamico para
la determinacién de las bandas de energia de las particulas en el sélido ya que puede ser
utilizado cuando el sistema se somete a potenciales externos, como es en el caso de las

nanoestructuras debido al potencial de confinamiento.

2.1.2. Modelo fenomenoldgico para la interaccion electrén-fonon en

nanoestructuras semiconductoras

El movimiento de los atomos en los materiales pone de manifiesto una serie de
fenomenos fisicos. En el solido, la dinamica de los iones que forman la red se describe en
términos de modos de oscilacion, de manera que cada modo de vibracion es equivalente al
movimiento de un oscilador cuantico, cuyo cuanto de energia recibe el nombre de fondn. Los
fonones en semiconductores polares se clasifican en pticos y acusticos segln la manera en

que oscile la red, produciéndose una interaccién entre el fonon y el electron. Esta interaccion
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electron-fonon puede ser tratada de diferentes formas segun el tipo de material como es el
caso de los acoplamientos: potencial de deformacion y piezoeléctrico [78].

Al tener en cuenta que los iones se desplazan de la posicion de equilibrio unas pocas
fracciones de angstrom, es suficiente conocer la energia potencial en la vecindad del punto
de equilibrio, lo que permite desarrollarla en serie de Taylor respecto a los desplazamientos

hasta un segundo orden en la aproximacion armonica, esto es

u =%zZua(R)ﬁ)a,a,(R,R')ua,(R) (2.24)

R,a R',a'

donde u,, (R) es el desplazamiento del ion « que se encuentra en el sitio R de la red cristalina,

pero CTDM,(R,R’) es desconocido. Este problema puede ser resuelto por métodos

semiempiricos, ab initio o asociando un campo vectorial a los desplazamientos i6nicos de
manera que satisfaga cierta ecuacion diferencial, método que sélo es aplicable para
longitudes de onda largas, al no contemplar el caracter discreto del material [79, 80].

En aquellos semiconductores que son débilmente idnicos, como es el caso que nos
ocupa, las oscilaciones Opticas juegan un papel importante fundamentalmente en el limite de
onda larga. Para estudiar estas oscilaciones se considera: (1) un vector de desplazamiento u,
que describe el movimiento relativo entre dos iones de cada celda elemental, y un potencial

¢relacionado con el campo eléctrico que se encuentra acoplado a las oscilaciones mecanicas,

(2) el solido como una distribucion continua con densidad de masa p = M"/vc , siendo M*
la masa reducida del iony v, el volumen de la celda elemental, (3) las frecuencias transversal
(o) y longitudinal (@ ) del material volumétrico en el punto de simetria I, las cuales

estan relacionadas a través de la expresion /= (g,/¢,)@t,, donde &, y &, son las

constantes dieléctricas estatica y de alta frecuencia respectivamente. Entonces, se puede

definir una densidad de Lagrange de la forma

aul 1, , 1 ;1
- P@rou —(ZU-V¢+§SOO|V¢| +Eﬂ1jkluijukl (2.25)

L=—p >

2
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donde el primer término corresponde a la densidad de energia cinética, el segundo describe
la densidad de interaccion elastica entre los iones, el tercero representa el acoplamiento de

las oscilaciones mecanicas con el campo eléctrico siendo

1
a :E(go—gw)paﬁo (2.26)

la polarizabilidad cuando el medio es homogéneo e isotropo. El cuarto término corresponde
a la densidad de energia del campo eléctrico en el medio, y el quinto corresponde a los

esfuerzos internos del medio siendo el responsable de la dispersion donde
1
u, = E(vjui +Viu;) (2.27)

es el tensor de deformacién, el cual esta relacionado con el tensor de esfuerzos a través de la

expresion

1
Oj = Eﬂ’ljklukl (2.28)

ij

Yy A se relaciona con el modulo del tensor de elasticidad cumpliendo las mismas

[
propiedades de simetria que el tensor de los modulos elasticos. Si el medio es isétropo, sus

componentes distintas de cero estan dadas a través de dos parametros independientes £, Yy
P.o, que describen la dispersion de las oscilaciones y pueden ser obtenidos ajustando las

relaciones de dispersion para el caso volumétrico [80].

Si se toman a (u,¢) como variables generalizadas y aplicamos las ecuaciones del

movimiento a (2.25), se obtiene que

o°u

¥=_pa)fou—av¢—v-o"' y V-(&,Vg-4rau)=0 (2.29)

ecuaciones que son validas para las nanoestructuras semiconductoras independientemente de

su geometria.
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Asumiendo que
u(r,t)=u(r)e™, ¢(r.t)=g(r)e™ (2.30)

y que, dentro de los limites de una parte homogénea dada de la estructura, los parametros del

medio son constantes, escribiendo el desplazamiento como u=u.,+U,, de manera que

V-u,, =0y Vxu,,=0, seobtiene

2 2
(vz mroﬂ_;w]um o (2:31)
TO
2, W~
V +ﬂ—2 uLO :0 (232)
LO
4
Vé=""Lu, (2.33)

La ecuacidn (2.33) muestra que el campo eléctrico originado por la polarizacion del
medio se encuentra acoplado solamente con las oscilaciones longitudinales por lo que se
puede decir que el campo eléctrico también es longitudinal y tiene sentido opuesto al

desplazamiento.

Si las soluciones de estas ecuaciones (2.31) y (2.32) se expresan como ondas planas

con vector de onda k
u,(r)=u,e*" v=L0,TO (2.34)
entonces, se pueden obtener las relaciones de dispersion para un modo longitudinal
o’ (K)=alo — Bk’ (2.35)
y dos modos transversales

o (K) = @fp — frok”® (2.36)
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que permiten ajustar los valores de £, ¥ S, a partir de la ley de dispersion experimental.

Para resolver las ecuaciones (2.31)-(2.33) hay que tener en cuenta que en las
interfaces de las nanoestructuras las propiedades del material cambian abruptamente, por lo
gue se hace necesario imponer condiciones de empalme en las interfaces segun las

caracteristicas del sistema [27,79].
Hamiltoniano de interaccién electron-fonon

Al producirse la interaccion entre electrones e iones se produce un intercambio de
energia creandose o destruyéndose fonones. Esto significa que mientras la red pasa de un
estado vibracional a otro, un electron pasa de un estado a otro, de manera tal que la energia

total del sistema siempre permanece constante.

Muchas propiedades de los semiconductores polares estan determinadas por la
interaccion que se produce entre los electrones y los fonones opticos, debido a la carga local
que da lugar a una interaccion coulombiana con la red. Para estudiar la interaccion electron-
fonodn existen diferentes modelos microscopicos, pero debido a la complejidad de estos [72]
se suele pasar a un tratamiento continuo de la vibracion de la red como son: el Ilamado
potencial de deformacion, que considera la variacion de la energia de las bandas electrénicas

debido al desplazamiento de los iones, y la llamada interaccion de Frélich.

Esta interaccion se caracteriza por la presencia de campos eléctricos de largo alcance.
En el caso de los cristales que presentan cierto caracter polar, como sucede en el GaAs, los
fonones opticos longitudinales llevan asociada una onda de polarizacion eléctrica originando
un campo eléctrico que actua sobre los electrones, los que a su vez polarizan el medio a su

paso pudiendo generar fonones dpticos [72].

Para determinar el hamiltoniano de interaccion electron-fonon via Frélich, se parte

del hecho de que las funciones {uv,¢v} forman un conjunto ortogonal y completo; luego,

pueden ser tomadas como base para realizar un desarrollo en serie de la forma
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u(r,t)=>"[Cu,(r)e™ +Cu; (r)e | (2.37)

14

g(rt)= Z[Cv¢v (r)e™ +C'g; (r)e""vt} (2.38)

\4

siendo los coeficientes év iguales ya que u, y ¢, son soluciones de un unico problema de

autovalores.

Calculando la densidad de momento candnica de u y realizando la cuantificacion del
campo fondnico se obtiene el hamiltoniano de interaccion electron-fonén [72]

2 gwn[ Je b, +4; (r)e b, | (2.39)

donde b, y b’ son los operadores de Bose de segunda cuantizacion de aniquilacion y

creacion de fonones respectivamente, IT es una constante que estd relacionada con la

constante de normalizacion de los vectores u, [79, 81].

Para el caso de un alambre cuantico sin cobertura lateral (FSW) las oscilaciones de la

superficie son libres. Entonces, u=0 para r > r;; pero ¢ = 0 en todo el espacio y la solucion

en coordenadas cilindricas, esta dada por [81]

2 - (2.40)
r 0
+m(;0x —y j (x,y)[r—J }nm
L)
A e ) I G r) " a1
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4rcr [fm (X%))_tm (x y)(éjm}eim", r<t,

4= (242)
& m
© r
f —t , _0 |m6”
[m(x) m(xy)](rj e r>r
donde B es una constante de normalizacion
2 2 2 2
— a)LO zwn,m rO' y — a)TO za)n,m rO (243)
ﬁLO ﬂTO
2
tm(X, y): y f ( );m+2(y)+gaogm(x) fm(y) (244)
Cox 4y j foeo (Y
[ " B 2(Y)
_Blo ek (v
Yy 0. (x) = 7 X*f (x) 2(m +1)xfm+l(x) (2.45)
TO

Las autofrecuencias de las oscilaciones se obtienen al resolver la ecuacion [81]

2m(m—l){'§—"zoxz—y2}m(X,Y) fm+2(y +2my fm+2 [Xf :'

" (2.46)
+ 0, ()] 287 (v)+(y? —2m2) f (y)} -0

siendo

2 ﬂTO i 2
R=x?—| £Z0 2.47
X ( ﬂmj y (2.47)

Obteniéndose el hamiltoniano de interaccion electron-fonon [81]
Hy =2 Con| Fun(r)e™, , +CH | (2.48)

donde CH representa el conjugado hermitico,
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0

y2 -
¢, :[Mj r’C., C,= _\/M(gl_gol) (2.49)

y Fnym(r):anm[fm(xr/ro)—tm(x,y)(r/ro)m} para 0<r<r, (2.50)

donde
5| ( B
2 2 2
Bmm-;;[Zﬂleaur|4{u9|)rer (2.51)

V =zr?L, es el volumen, L, es la longitud del alambre, f (z) es la funcion de Bessel de

primer tipo si z* >0 y la funcion de Bessel modificada de primer tipo, si z° <0 [81].
2.1.3. Hamiltoniano de interaccion electron-foton

Para estudiar los procesos de dispersién Raman se hace imprescindible conocer el
hamiltoniano de interaccion electron-foton. Para ello, consideremos el electron en el sélido

en presencia de un campo electromagnético externo, entonces

2
H :L(A —%Aj +0(r)+eg+ e

6-B (2.52)
24, 244,C ( )

donde 4, es la masa del electron libre, A es el potencial vectorial del campo

electromagnético, ¢ el potencial campo eléctrico estético, ¢ es la velocidad de la luz en el

vacio y & corresponde a la matriz de Pauli.
De la teoria del campo electromagnético se sabe que

E-_vg_10A (2.53)
c at

B=VxA (2.54)

Si tomamos como calibracion de los potenciales

24



% _o v.A=0 (2.55)
ot

entonces, el potencial escalar correspondiente a la onda electromagnética es independiente

del tiempo y responde solamente al campo eléctrico estatico, en unidn al campo cristalino.

Por otro lado, la probabilidad de que el spin cambie su orientacién cuando se absorbe
un fotén es pequefia, ya que es directamente proporcional al factor ef/c, por lo que el Gltimo

término en el hamiltoniano (2.52) se puede despreciar. De esta manera, se tiene que

2
H =i(ﬁ—gAj +0(r)+ed (2.56)
2u c
Si se tiene en cuenta que
e e - e x e x e. ~ e’
(ﬁ——AJ =(|6——Aj(f)——Aj=f)2——A-f)——f)-AJr—AZ (2.57)
c C c c c c
y para cualquier estado W
(p-A)W =—ihV-AY =—ih| (V-A) ¥+ AVY | (2.58)

al tener en cuenta la calibracion mencionada anteriormente, se tiene que
(p- A)‘Pz(A-f))‘P (2.59)

es decir, los operadores Ay p conmutan; luego, el hamiltoniano puede ser escrito de la forma

e 2

LC

A? +eg (2.60)

~ 1, s A
H=—p"+U(r (A-p)+
donde el primer término corresponde a la energia cinética del electrdn, el segundo al potencial
cristalino y el tltimo término corresponde a la energia de interaccion con el campo eléctrico
estatico. Entonces, el hamiltoniano de interaccion electron-foton estad dado por los términos

tercero y cuarto
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A’ (2.61)

El segundo término es importante en los procesos donde se produce la interaccion del
electron con dos fotones simultdneamente, cuando la longitud de onda del fotén es menor o

igual a la longitud caracteristica del sistema; pero esto no suele ocurrir en semiconductores,

de manera que el término con A? se puede despreciar [82]. Entonces, el hamiltoniano toma

la forma
H =——A-p (2.62)

Si el potencial vectorial se expresa como una onda plana con vector de onda k y frecuencia

(0]

(2.63)

r

A=Acos(k-r-oate, = % A, [efi(k'“”t) + e‘(k‘”’t)]e

donde e, es el vector de polarizacion de la radiacion, el campo eléctrico esta dado por

1 0A 10}
E=———=A —sen(k-r—owt)e 2.64
c o A\)C ( wt)e, (2.64)

y la densidad de energia correspondiente a N fotones en un volumen V, es igual a

1 E2 Ao’ {05
Vth:EZ y— sen[(k-r)—et|= " (2.65)
Como sen’x =1/2, entonces
27N«
A =2c \7@ (2.66)

Sustituyendo las ecuaciones (2.63) y (2.66) en (2.62) se tiene que
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H=-< A e ™" (e, -p) (2.67)
u\N Vo

Teniendo en cuenta el desarrollo en serie de la exponencial

e ~14(~ik-r)+ ( ik-ry i (ciker) (2.68)
n=0
y considerando N =1 se obtiene finalmente
n e |(2zh . (k'l’)2 R
H=—,/—|1-i(k-r)- —... . 2.69
= v@{ i(k-r)—"— (e.-P) (2.69)

en donde el primer término corresponde a la aproximaciéon dipolar y el segundo a la

cuadripolar [82]. Si se tiene en cuenta s6lo la aproximacion dipolar, entonces

A 27h R
H =—= : 2.70
=i Ve ——(e,-p) (2.70)

2.1.4. Seccion eficaz de dispersion para un proceso de dispersion Raman

Al hacer incidir radiacion electromagnética sobre la materia esta puede, entre otros
fendmenos, ser dispersada elastica o inelasticamente. La luz dispersada elasticamente se
Ilama dispersidn de Rayleigh, en este caso, la energia de la luz dispersada es igual a la energia
de la luz incidente. Por otro lado, en la dispersion inelastica, la energia de la luz dispersada

es diferente a la energia de la luz incidente.

La dispersién Raman es una dispersion inelastica de la luz (aproximadamente una
millonésima parte méas pequefia que la dispersion elastica) comprendida usualmente como la
dispersion de la luz debido a los fonones; pero también puede ser producida por excitaciones
electronicas o excitaciones magnéticas sin la participacion de fonones [83]. Esta dispersion
puede ser modelada como el proceso siguiente: el fotdn incidente lleva al sistema

transitoriamente a un nivel de energia superior, el cual abandona rapidamente para pasar a
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un nuevo estado emitiendo un fotdn de radiacion secundaria, cuya frecuencia dependeré de

la distancia energética entre los estados del sistema.

Si el foton dispersado tiene una frecuencia menor a la del incidente, se produce una
transferencia de energia del foton al electron que, después de saltar al estado virtual, vuelve
a uno permitido con energia mayor al que tenia inicialmente lo que se conoce como

dispersion Raman Stokes.

Si el foton dispersado tiene una frecuencia mayor a la del incidente, se produce una
transferencia de energia de la red al foton. Esto significa que el sistema antes de la interaccion
no se encontraba en su estado base o fundamental sino en uno de mayor energia, y después
de la interaccidn pasa, en general, al estado base produciéndose asi la dispersion Raman anti-
Stokes (Figura 2.1).

Estado electrénico

excitado
——— Estado
=~ virtual
A ehiasre
hv
v X NUmero cuantico
¥ ¥ vibracional
Linea Linea
Stokes anti-Stokes

Figura 2.1: Diagrama energético en el que las lineas horizontales representan distintos estados [84].

Asi, si se toma como origen para medir las frecuencias la correspondiente a la onda
incidente v, las lineas Stokes se encuentran para valores de frecuencia menores que v,
mientras que las lineas anti-Stokes se encuentran para valores de frecuencia mayores que v.
Sin embargo, a temperatura ambiente existen mas electrones con niveles energéticos bajos
gue con niveles altos; de manera gque ocurriran mas transiciones tipo Stokes que anti-Stokes,
y la linea Stokes en consecuencia, tendra una intensidad mayor, siendo la distancia entre la
linea Stokes y anti-Stokes con respecto a la linea de Rayleigh o incidente iguales, tal como

se ilustra en la Figura 2.2.
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La dispersion Raman resonante (DRR) es un proceso que se produce debido a
transiciones entre la banda de valencia y la banda de conduccion, el primer paso consiste en
la creacion de un par electron-hueco debido a la absorcidn de un fotdn de radiacion incidente,
cuya energia tiene que ser mayor a la energia del gap; luego, se producen procesos de
relajacion que conducen al cambio del estado vibracional del sistema, es decir, se produce
una transicion intermedia intra-banda con la emision de un fondn dptico longitudinal, y el
paso final es una recombinacion radiativa. En la DRR que tiene lugar en cristales aislantes o
semiconductores las transiciones electronicas intermedias, en general, son virtuales
(aparecen en la teoria de perturbaciones y no conservan la energia, cuando esta se conserva
la transicién se convierte en real), pero pueden hacerse reales, por lo que la eficiencia de la

dispersion Raman presenta un incremento limitado unicamente por la vida media finita de
los estados intermedios [15].

Rayleigh scattering

—— Raman Stokes

Raman anti-Stokes ——

Figura 2.2: Interpretacion espectral de los procesos de dispersion [85].

Para describir la dispersion Raman se utiliza la seccion eficaz diferencial de
dispersion que macroscopicamente, determina el numero de fotones dispersados en el

intervalo de frecuencia o, y o, +daw,, en un angulo sdlido dQ por unidad de area. Si se

define W, («,.e,) como la probabilidad de transicion del estado inicial ||> al estado final

‘ f> por unidad de tiempo, entonces el nimero de fotones dispersados por unidad de tiempo

con vector de onda entre k. y Kk, +dk, se puede escribir como [86]
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Vo 2.71)

dN, :Zf‘,wfi (a)s,es)w .

donde V es el volumen del sistema. EI cambio a unidades de frecuencia permite escribir la

ecuacion (2.71) de la siguiente forma
Voo
dN, = > W, (o,,6,)—— 0’da,dQ (2.72)
f (27[C)

siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

La seccion eficaz de dispersion do y el nimero de fotones dN, son directamente

proporcionales. La relacion que se establece entre ellos es

do = (@)Y dN, (2.73)
n(w)c

donde n(a)) es el indice de refraccion del medio a la frecuencia @, siendo @, (@) la

frecuencia del fotdn dispersado (incidente).

Sustituyendo la ecuacion (2.72) en (2.73) y realizando algunas operaciones se obtiene
la expresion para la seccion eficaz diferencial de dispersion por unidad de frecuencia @, y
angulo sélido Q.

d?c V2a) n(w )
w ,e 2.74
dodQ 87Z3C477(a), Z f ( * s ( )

donde W, (@,,€,) se calcula mediante la Regla de Oro de Fermi

Wi :%Z‘Mﬁré‘(& _5:) (2.75)
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siendo M la amplitud de probabilidad de transicion desde el estado inicial del sistema con
energia & al estado final del sistema con energia &, , que se calcula de diferentes maneras

segun el tipo de proceso que se considere [82]. De esta manera, se obtienen las reglas de
seleccion correspondientes al proceso de dispersion, asi como los espectros de emision y

excitacion.
3.2 Fundamentos experimentales

A través de la espectroscopia Raman se han realizado diferentes estudios sobre los

alambres cuanticos como es el caso del InAs/InP [28]. Este estudio mostrd la existencia de

modos vibracionales cuyas energias evidencian las propiedades de confinamiento de los
alambres, observandose la presencia de picos correspondientes a fonones Opticos tanto
transversales como longitudinales, donde cierto modo LO es casi coincidente con el del bulk.
Ademas, se encontrd que los modos vibracionales que surgen en los alambres cuanticos
violan las reglas de seleccion presentes en semiconductores volumétricos con estructura tipo

zinc blenda, donde sélo los fonones LO estan permitidos en la polarizacion paralela.

La posibilidad de utilizar los alambres cuénticos como celdas solares condujo al

estudio del fotovoltaje en el sistema InGaAs/GaAs [29]; observandose, un fotovoltaje

significativamente mas alto en el rango espectral de 1.25-1.37eV en comparacion con una
juntura p-i-n de GaAs tomada como referencia (Figura 2.3), debido a las transiciones inter-
bandas que se producen en los alambres cuanticos. De esta manera, los estados cuanticos en
el alambre de InGaAs resultaron ser una extension del espectro de fotovoltaje en el rango
infrarrojo de 1.25-1.37eV, donde la muestra de referencia de GaAs es transparente, siendo

este efecto independiente de la frecuencia de excitacion (Figura. 2.4).
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Figura 2.3: Espectro de fotovoltaje para un alambre cuantico de InGaAs/GaAs (curva 1) y GaAs de

referencia p-i-n (curva 2) medido a T =290K y excitacion estacionaria.
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Figura 2.4: Espectros de fotovoltaje para las heteroestructuras de InGaAs/GaAs medidas con una

iluminacion continua (curva 1) y modulada a 80Hz (curva 2).

Por otro lado, se ha podido observar que las propiedades dpticas de los alambres de
GaAs pueden ser modificadas al aplicar una presion externa [30]. En la Figura 2.5 se puede
apreciar que la intensidad del modo LO gana aproximadamente 2 6rdenes de magnitud,
mientras que el modo TO sdlo alrededor de 1 orden de magnitud al aumentar la presion
externa, donde las resonancias de los modos LO y 2LO indican la presencia de la interaccion
electron-fonon via Frolich. La relacion de intensidad (2LO)/(LO) se reporta igual a 4.4, lo
que confirma que el acoplamiento via Frohlich es mas fuerte en los nanoalambres de GaAs
que en el bulk [30].
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Figura 2.5: Dependencia del espectro Raman de un alambre de GaAs con la presion externa [30]

También, se ha realizado el estudio de plasmones confinados en alambres cuanticos
de GaAs/GaAlAs con dopaje modulado [32]. Estos modos muestran reglas de seleccion
Unicas que se explican teniendo en cuenta, tanto la polarizacion como la paridad de la
distribucion del campo eléctrico local en los alambres. La Figura 2.6 muestra los espectros
de alambres de 180nm (Figura 2.6(a)) y 430nm (Figura. 2.6(b)) con magnitud fija del vector
de onda de dispersién g en cuatro configuraciones experimentales diferentes: g orientado
paralelo y perpendicular al eje del alambre y, para cada caso, los espectros en la configuracion
de polarizacion sp y pp (“polarizada” y “despolarizada”, respectivamente). Cuando q es
paralelo, la simetria de la muestra es preservada por el campo dptico y se verifica la

conservacion de la paridad.
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Figura 2.6: Reglas de seleccion de polarizacion [32].
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Al estudiar la influencia de la polarizacion de la luz sobre la dispersion Raman en
nanoalambres de GaAs [33], se observo que el modo TO en 267cm™ presenta la mayor
intensidad cuando la polarizacion de la luz incidente y dispersada son paralelas al eje del
nanoalambre mostrando una intensidad menor con respecto al bulk (Figura 2.7), mientras
que la luz dispersada con polarizacion perpendicular al eje del alambre tiene una caida en la
intensidad (Figura 2.8), lo que no se observa en el material volumétrico, evidenciando la

modificacion de las reglas de seleccion debido al confinamiento.

 (b) x(z,2)% |

Intensity (arb.u.)

bulk GaAs <1-10>

240 255 270 285 300
Raman Shift (cm™)

Figura 2.7: Comparacion de los espectros Raman del nanoalambre y el bulk de GaAs para la luz
incidente y dispersada polarizadas en el eje del alambre [33].
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Figura 2.8: Espectros Raman obtenidos utilizando luz polarizada paralela y perpendicular al eje del
alambre de GaAs [33].
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También, se ha investigado el efecto que produce la aplicacién de campos externos
sobre las propiedades de estos sistemas. Un estudio realizado en alambres cuénticos
semiconductores de n-GaAs, por ejemplo, mostro que al aplicar un campo eléctrico sobre el
alambre se producen cambios en la conductividad, ya que aparece una nueva longitud de
corte cuando la intensidad del campo eléctrico supera cierto valor critico, hecho que condujo
a la modificacion de la teoria de Mott-Kaveh para la conductividad en alambres cuanticos
[43].
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Capitulo 3: Estados electronicos y reglas de
seleccion en alambres cuanticos
en presencia de un campo

eléctrico homogeneo

En este capitulo se estudian los estados electronicos para un alambre cuéntico
semiconductor de simetria cilindrica en presencia de un campo eléctrico externo homogéneo,
aplicado transversalmente al eje del alambre. Primeramente, se considera barrera de potencial
finita o confinamiento parcial de los portadores de carga; en este caso, haremos referencia al
sistema como QWW (del inglés quantum well wire). Como segundo caso, se considera
barrera de potencial infinita o confinamiento total de los portadores y haremos referencia a
este sistema como nanoalambre. Se obtienen; ademas, las reglas de seleccion para las

transiciones Opticas inter-bandas e intra-banda correspondientes a la solucion obtenida.

3.1 Estados electrdnicos para un alambre cuantico de simetria cilindrica en presencia

de un campo eléctrico externo.

Consideremos un alambre cuantico con simetria cilindrica de radio r, y longitud L,

en la direccion del eje z, en presencia de un campo eléctrico externo homogéneo, aplicado en
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la direccion del eje x. Para obtener los estados estacionarios monoelectronicos resolvemos la

ecuacion estacionaria de Schrodinger:

W10 0 1 8 &
——| | r— |[+—=—+—|—¢eFrcos@+V (r)-& r,0,z)=0 3.1
{ Zy{rﬁr( 8rj 2 002 azz} (r) }¢( ) (1)

donde e y w son la carga y la masa efectiva del electron respectivamente, F es la intensidad

del campo eléctricoy V (r) es el potencial de confinamiento. Sea

0, , 0<r«<r
V(r)u=1> " ’ (32)
Vo, M, Ih<r<o
Para resolver la ecuacion (3.1) se propone la solucion

ik,z 2

e i
,0,2)="T(r,0 E=E +—Kk? 3.3
P(r.0.2)=1(rO) = v €=y K 3)

siendo & la parte de la energia de los estados electronicos debido al confinamiento, mientras

que #°k’/2u es la energia correspondiente a la direccion libre (k, es el vector de onda del

electron en la direccion z). Sustituyendo (3.3) en (3.1) se obtiene

1 ¢° 2
——{r— f (r,H)}+r—2ﬁ f (r,0)+h—f[eFrcosﬁ—V(r)+Sr] f(r,0)=0 (3.4)

Proponiendo f (r,8)=R(r)®(8), tenemos que

2u| E =V (r 2
oo e vl (150 e i)
Ror| or h ® 00 h

La parte derecha de la ecuacion (3.5) tiene un aspecto similar a la ecuacion de
Mathieu, pero en el segundo término aparece la variable radial lo que impide aplicar el

método de separacion de variables. Esta dificultad se resuelve utilizando la aproximacion
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realizada por Harutyunyan [19], donde se sustituye r por su valor medio (r) con lo que se

logra separar variables

2 -V 2

P __[®W+ . <r>3COSQ:|=ﬂr (3.6)

De esta manera, se obtiene para la parte angular la ecuacién de Mathieu [87,88]

2
a—C;)+[cr —2qc0s2¢]|®=0 (3.7)
o¢
donde 0=2¢, c, =44, y q=—4ueF <r>3/h2 . Como la solucién de la ecuacion (3.7) debe
ser periddica [87],

(3.8)

o(g)= L[ (0:0/2) & =2y, m=0L2..
Jr |88 (0,6/2), ¢ =b,,, m=-1-2-3,...

siendo ce,, (q.4) vy se, (0, 4) las funciones periddicas de Mathieu, mientras que a,, y

b

| SON SUS respectivos autovalores. Dichas funciones tienen periodo z, paridad definida y

reproducen la solucion correspondiente al caso donde F =0.

Por otro lado, la parte radial toma la forma de la ecuacion de Bessel

2
2_§+12_R{k5_i;}R:o @9
r ror r

donde kZ =2u[ & —V (r)]/n*. La solucion de la ecuacion (3.9) depende del signo de los

autovalores de la funcion de Mathieu; si ¢, es positivo el orden de la ecuacion de Bessel es
real y la solucion estd dada por las funciones de Bessel; mientras que, si ¢, es negativo el

orden de la ecuacién de Bessel es imaginario y la solucion esta dada por las funciones de

Bessel de orden imaginario, las cuales estan relacionadas con la descripcion de fendmenos
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anisotropos [89]; luego, siguiendo las indicaciones dadas en la referencia [88], la solucidn

toma la forma

R ()= Aﬂle[\]ﬁ(kar)] 0<r<r, (3.10)
BKﬁ(kbr), ST <oo '

donde J, es la funcion de Bessel de primer tipo y K, la funcion de Bessel modificada de

segundo tipo, ambas de orden v [87,88], siendo

2 2
ka=‘/h—éﬁ5r y k= /%[vo-er] (3.11)

Aplicando las condiciones de frontera de Ben Daniel-Duke, esto es, la continuidad de

la funcion de onda, ¢(r), y del flujo de probabilidad, (1/ )(J¢/ar), en la interfaz; asf como

la condicién de normalizacidn, se obtienen las constantes de normalizacién

Re[J k. r
A=[1+1,]2, ALY (3.12)
Kﬁ(kbro)
f ) RelJ -
Ilzj.fke[\]ﬁ(kar)] rdr y I,= < J.[K (k,r)I*rdr (3.13)
0 \/— o

mientras que &£ puede determinarse a partir de la ecuacion trascendente

yzkaﬂle[\]ﬁ(karo )]Kﬁ(karo) ZMkbee[Jﬁ(karo )]K\’ﬁ(kbro)

(3.14)
Finalmente, la solucidn de la ecuacion de Schrédinger toma la forma
tk,2 ce ,0/2), ¢ =a,,, m=012,...
Do, (1.0,2) = ¢ Rym (1) on (0:0/2) S )
JrL $€,,(0.0/2), ¢ =b,,, m=-1-2,-3,... (3.15)
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En consecuencia, para cada m se obtiene n=1,2,..., siendo n el nimero cuéntico

principal y estd asociado a los ceros de la ecuacion trascendente (3.14). Los estados
electronicos se agrupan en sub-bandas denotadas por el namero cuéntico n, las cuales
contienen un conjunto de estados denotados por el nimero cuantico m [24]. Al igual que en
un pozo cuantico [90], si las barreras de potencial son finitas, la presencia de un campo
eléctrico externo aplicado en la direccion de confinamiento provoca que no existan
verdaderos estados estacionarios, pues el electron siempre puede “salir” del sistema por

efecto tanel sin poder regresar debido, precisamente, a la presencia del campo eléctrico.

Si existe confinamiento total, esto es V, — o, la solucion toma la forma

A ik,z
=—¢* ﬂze[Jﬁ(kar)]

gpn,m,kZ (r'H’ Z) - \/7Z'_L

ce,, (0,6/2), c,
X
S (a.6/2), c,

a,, m=012... (3.16)
=b m=-1-2,-3,...

2Jm|?
donde A= Ioro ‘%[JF (k,r)Frdr y laenergia, &, se obtiene de la ecuacion
Re[d - (k,1y )1 =0 (3.17)

3.2 Reglas de seleccion

Las reglas de seleccion para las transiciones opticas dependen del hecho de que estas
sean inter-bandas o intra-banda (Figura 3.1). Utilizando el hamiltoniano de interaccion
electron-foton en aproximacién dipolar (2.70), las funciones de onda (3.15) y teniendo en
cuenta que las funciones de Mathieu son ortogonales s6lo si g es el mismo [87,88], se obtiene

para el QWW lo siguiente:

» Transiciones opticas inter-bandas (creacion de un par electron-hueco)

nh ! I"nh ! kzh> = _i \If/_ﬂz [er ’ pvc (O)J-I-ne,me;nh,mh 5kze,kzh (318)

Hy

<ne,m k. H,

e’ 'ze
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donde p,. (O) se obtiene del elemento de transicion que conecta la banda de valencia (v) y la

banda de conduccion (c). Ademas,

Tne,me;nh,mh = '%uwmE A\h,mhAl,me,mh J’Re[‘]\/z(kaer)]‘(lze[‘]ﬁ(kahr)]rdr
0

) (3.19)
+B, Bnh,mhAZ,me,th-Kﬁ(kber) Kﬁ(kbhr)rdr
siendo

1 2z

Aj,me,mh = ; J. erme (qej’e/z)ermh (th ! 9/2)d9 (320)
0

fcem(a8), A =a/4 m=0+L+2...
Y T (a4)= {seZm (@0.4), 4 =b, /4, m=-1-2,-3... (3:21)

donde e (h) describe al electron (hueco) y, j =1(2) indica el interior (exterior) del alambre.

Transicion
inter-banda

Transiciones
N --- .
\ intra-banda

Figura 3.1: Transiciones opticas.

Como se puede observar, para las transiciones opticas inter-bandas no hay reglas de
seleccién para los nimeros cuanticos n 'y m. Este resultado no coincide con el obtenido en
ausencia del campo eléctrico ni en presencia de un campo magnético donde se cumple que

m, =m, [16,35].
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» Transiciones dpticas intra-banda

En este caso, en el hamiltoniano de interaccion electron- foton [26]

p=—in(V.e +Ve, +Ve,), V. =M[§ili}

J2 r o6
. e, tie,
y €.= NG
En la direccion e, :
: inle| [2zn
< 1’ml’kzl 201y 22> __|k22r0 Lol [ e] n,m;ny,m, kzlkzz
siendo
T e = BA AN, J Re[J ;- (kP )IRe[3 - (K,,r)lrdr
+B,BBAL, jK (k) K i (Koot )
donde

T

B=ta y A =2 [fes, (a,6)fen, (a,¢)de
H; %

expresion que fue obtenida realizando el cambio de variable ¢=6/2.

En la direccion e, :

H

27 M,y nzrm25k11’kzz

<n m;, Ky z2> = Ih|e| 272. [ ]

donde

43

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



+
Tnlvml:nz,mz -

Néu

|:Tl_n1 my;ny,m, + ITZ_nl my;ny,m, :| (328)

siendo

Tonminsm, = Kl 22 A AL o [ 3 (kP Y3 (ko e

& (3.29)
+Ky, ZO BB, A 5 m, J'K (Kuul ) K (Ko ) relr
T =T ﬂAfAzAzm,mJﬂze[J g (ka 1Re[3 (Ko )ar

# (3.30)

Zz B/ B,AS 5 m, J'K (Kyt) J_Z(kbzr)dr
Nosmm, = [ €5 fey (a;,6)fe,, (a;,4)d¢ (3.31)

0

donde o =1(2). Tampoco para las transiciones Opticas intra-banda aparecen reglas de
seleccion para los nimeros cuanticos n y m. Este resultado es diferente al obtenido en
ausencia de campo eléctrico, donde las transiciones Opticas intra-banda se realizan entre

estados consecutivos para el nimero cuanticom (m, =m, £1).

Para el caso del nanoalambre (V, — ), utilizando las funciones de onda (3.16) se

obtiene:

» Transiciones Opticas inter-bandas

Mok )= [ o P (O T s, (332)
0

<n m_, k Ve,

e’ tze

HI’

donde
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Tne,m&,;nh,m,1 = A\ce,me A1h,mhA1,me,mh J.‘(Re[‘Jﬁ(kaer)]‘(Re[Jﬁ(kahr)]rdr
0

(3.33)

donde tampoco se obtienen reglas de seleccion. Este resultado también es diferente al

obtenido en ausencia de campo eléctrico, donde se cumplen las reglas de seleccion m, =m,

y n, =n, . Debemos sefialar que en el caso particular en que las masas efectivas del electron

y el hueco sean iguales entonces se cumple que m, =m, cuando existe el campo eléctrico

homogéneo.
» Transiciones opticas intra-banda

En la direccion e, :

2! 22 m1 m, 5kzl kzo

<n ml’kzl 22> =ik Ih|e| 27[ [ ]

donde
v = BAP [ Re (Kl NIRLI (K1 )Irr
0

En la direccion e, :

inle| [2zn :
<n ml’kzl 2111, 22> =T _[er'e+]T7 ; )
+ | " n,miny,m, K, K,
Va)r 2 2 1 2
donde
+ _\/E + — Tt
Tn'lvml;nzvmz _T[ L0y, Mg,y +|T2,n1,m1;nz,mz:|
siendo
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(3.35)

(3.36)

(3.37)



Tl,tnl,ml;nz,m2 =K, rOIBlAi* A’zAfl,ml,mZ jﬁe[Jm (kalr)]ﬂle[\]\:ha—z (kazr)]rdr (3.38)
0

-I-Z%rr\»l,rnl;nz,m2 = roﬂlAi*'A‘ZA;l,ml,m2 J“(Re[‘]m (kalr)]‘(]k[‘]m (kazr)]dr (339)
0

por lo que tampoco se obtienen reglas de seleccion.

Entonces, se puede concluir que la presencia de un campo eléctrico aplicado en
direccion transversal al eje del alambre rompe las reglas de seleccion correspondientes al

sistema, tanto para transiciones Opticas inter-bandas como intra-banda.
3.3 Discusion de resultados

Los alambres cuanticos construidos con simetria cilindrica tienen estados
electrénicos degenerados [8]. Las soluciones que se han obtenido son evidentemente
aproximadas; sin embargo, contienen caracteristicas propias del sistema como es la aparicion
de estados pares e impares, excepto para m=0 donde solo existen estados pares, lo que
refleja la ruptura de la simetria del sistema debido a la presencia del campo eléctrico. Es
decir, el campo eléctrico rompe la simetria circular del sistema responsable de esta

degeneracion.

Por otro lado, las funciones de Bessel pueden tener orden imaginario a partir de cierto
valor que denominamos punto critico, el cual depende de la magnitud del campo eléctrico y
del radio del sistema. Con relacion a esto, llamamos region o régimen subcritico a la region
donde la funcion de Bessel es de orden real, y como region o régimen supercritico a la region
donde el orden de la funcion de Bessel es imaginario. Este cambio de comportamiento puede
explicarse de la siguiente manera: la fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre el electrén
provoca un flujo de probabilidad en direccidn transversal, lo que obliga al electron a atravesar
la barrera manteniendo el sentido de dicho flujo. En la medida que se incrementa la intensidad
del campo eléctrico, el flujo de probabilidad aumenta, produciéndose un flujo
“contracorriente”, debido a la forma de la frontera, pasando asi el sistema a un régimen

supercritico identificado con la funcion de Bessel de orden imaginario.

46



Para obtener los estados electronicos del QWW se ha considerado una matriz de

GaAs/ Al ,.Ga,;As utilizando los siguientes pardmetros fisicos: g4 =0.06654,
1, =0.0964, y V,=0.30eV. En las Figuras 3.2-3.6, las lineas azules corresponden a los

estados impares y las lineas negras a los estados pares, mientras que las lineas rojas

discontinuas corresponden al sistema en ausencia de campo eléctrico.

La Figura 3.2 muestra los valores de A4, , cuya raiz define el orden de la funcion de

Bessel, y las energias correspondientes a un nanoalambre en funcion del radio, para una

intensidad de campo eléctrico F =40.0kV/cm . El valor medio de r se obtuvo utilizando la

funcién de onda correspondiente al sistema en ausencia de campo eléctrico, por lo cual (r)

es distinto para cada estado electronico con nimeros cuanticos (n,m), lo que puede

considerarse como una aproximacion de primer orden. Los valores de m mostrados en la

figura hacen referencia al sistema en ausencia de campo eléctrico.

En las Figuras 3.2(a) y 3.2(c) se muestra como cambia A, respecto al radio, para
n=1y n=2 respectivamente. Para m=0 el valor de A siempre es negativo, por lo que la
solucion se encontrara siempre en el régimen supercritico. Tambien se puede observar que
los valores de A para m=0 comienzan a diferenciarse cuando r,>50A. Este punto

aumenta ligeramente con el incremento de m y n. En las Figuras 3.2(b) y 3.2(d) se muestran

las energias de los estados electronicos (&) para n=1 y n=2 respectivamente. Las
energias de los estados electronicos pares e impares, al igual que los valores de A, comienzan

a diferenciarse de la energia de los estados electrénicos sin campo eléctrico cuando

r, >50A , aumentando ligeramente esta diferencia con el incremento de m y de n. El régimen
subcritico puede ocurrir en estados con m = 0, pasando al régimen supercritico cuando el
estado en cuestion, (n,m), alcanza la energia del estado base de la sub-banda, es decir, (n,0)

correspondiente a un sistema donde F =0.
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Figura 3.2: Parametro A, y energia de la parte confinada de los estados electrénicos como funciones

del radio para un nanoalambre (V, =) donde F =40.0kV/cm. Entonces: (a) valores de A para

n=1, (b) valores de & para n=1, (c) valoresde A, para n=2,y (d) valoresde & para n=2. Las

lineas azules corresponden a los estados impares y las lineas negras a los estados pares, mientras que

las lineas rojas discontinuas corresponden a un sistema donde F =0.

Los resultados mostrados en la Figura 3.3 fueron obtenidos utilizando el radio del

nanoalambre y del QWW como valor medio de r (<r> =1,) y un campo eléctrico de magnitud

F =40.0kV/cm . Esta eleccion para el valor medio de r permite que el calculo se simplifique

enormemente al tener sélo un valor medio para todos los estados, ademas, de esta forma los

valores propios de la funcién de Mathieu no dependeran de n. En las Figuras 3.3(d), 3.3(e) y

3.3(f) si las lineas azules 0 negras son continuas (discontinuas) corresponden a la region
dentro (fuera) del QWW.
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El efecto de cambiar el valor medio, (r) =1,, se observa si comparamos la Figura 3.2
con las Figuras 3.3(a), 3.3(b) y 3.3(c), esto muestra que en el caso del nanoalambre, dicho
cambio provoca que los valores de A, y las energias de la parte confinada de los estados
electronicos pares e impares, comiencen a diferenciarse de forma notable de los estados sin

campo eléctrico cuando r, >30A , es decir, se refuerza el efecto del campo eléctrico debido

a que en un nanoalambre, generalmente, (r)< I,; ademas, este cambio disminuye el radio

para el cual se alcanza el punto critico.

Es notable que, tanto en la Figura 3.2 como en la Figura 3.3, antes de que el sistema

alcance el régimen supercritico, se produce una mezcla de estados electrénicos que provoca
que el estado (n,O) no sea el estado base de cada sub-banda. Esto es muy raro que se
produzca, aunque en el caso de &tomos y moléculas confinados ocurre [91-93], de cualquier
manera, no hemos encontrado evidencia experimental que justifique o niegue este hecho; por

lo cual podemos considerar que lo mas probable es que esto se deba a una limitacion del

modelo propuesto.

Si comparamos los resultados del nanoalambre (Figuras 3.3(a), 3.3(b) y 3.3(c)) con
los del QWW (Figuras 3.3(d), 3.3(e) y 3.3(f)), se observa que el QWW alcanza el régimen
supercritico para valores de radio mayores que los del nanoalambre, esto se debe a la
posibilidad de que el electron en un QWW puede salir del sistema por efecto tdnel, mientras

que en el nanoalambre esto no es posible.

En la Figura 3.4, se muestra el comportamiento de Ay la energia de la parte

confinada para un nanoalambre en funcion del campo eléctrico, para un radio del alambre

r, =40A . Se puede observar que la energia de los estados pares siempre es mayor que la

energia de los estados impares; ademas, la influencia del campo eléctrico sobre los estados

electronicos es menor que el efecto producido por el confinamiento.
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Figura 3.4: Pardmetro /A,y energia de la parte confinada de los estados electrénicos como funciones del
campo eléctrico para un nanoalambre (V, = o) donde r, =40A . Entonces: (a) valores de A, para n=1,
(b) valores de & para n=1, (c) valoresde A, para n=2,y (d) valoresde & para n=2. Las lineas azules

corresponden a los estados impares y las lineas negras a los estados pares, mientras que las lineas rojas
discontinuas corresponden a un sistema donde F =0.

Al comparar la Figura 3.5 con la Figura 3.4 se puede determinar que el efecto del

campo eléctrico sobre el parametro A, y los niveles de energia es mayor en el QWW que en

el nanoalambre, debido a que en el primero el confinamiento es menor por ser la barrera de
potencial finita. Por otro lado, tanto en la Figura 3.4 (nanoalambre) como en la Figura 3.5

(QWW) se observa que el efecto Stark no es lineal.
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Figura 3.5: Parametro 4.y energia de la parte confinada de los estados electronicos como funciones del
campo eléctrico para un QWW donde n=1y (r)=r, =40A, siendo: (a) valores de 2,y (b) valores de
&, . Las lineas rojas discontinuas corresponden a un sistema donde F =0. Las lineas azules corresponden a

los estados impares y las lineas negras a los estados pares; si las lineas azules o negras son continuas

(discontinuas) corresponden a la region dentro (fuera) del QWW.
Teniendo en cuenta los resultados anteriores, donde el efecto del campo eléctrico es
fuerte para radios r, >50A , se procedio al estudio de los estados electronicos para dos

QWW: uno de radio r,=55A (Figura 3.6(a)) y otro de radio r,=75A (Figura 3.6(b)).

Como se puede ver, en ausencia de campo eléctrico todos los estados electronicos, excepto
el estado fundamental, se encuentran degenerados. La energia de los estados electronicos
disminuye con el incremento del radio, entonces el numero de estados “dentro” del sistema

incrementa. En la Figura 3.6(a) se puede observar una diferencia, aproximadamente, de

80meV entre los estados (1,+1) y (1,—1) cuando F =100.0kV/cm, mientras que entre los
estados (L +2) y (l, —2) la diferencia es de 10meV aproximadamente. Esta diferencia esta
dada en el hecho de que para los estados (1,+1) y (1,-1) la degeneracion se rompe,
aproximadamente, para F =10.0kV/cm mientras que para la ruptura de la degeneracion de
los estados (1,+2) y (1—2) se necesita, ms 0 menos, un campo eléctrico de intensidad
F =60.0kV/cm. En la Figura 3.6(b) se puede apreciar un comportamiento inusual del estado

(1, —1) debido a que para F =50.0kV//cm aproximadamente, el sistema se encuentra en
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régimen supercritico. Los estados (1,+3) y (1,—3) son ligeramente afectados por el campo

eléctrico porque en la medida que incrementa el valor absoluto del nimero cuantico m, para

que se puede apreciar dicho efecto, se requiere una intensidad del campo eléctrico mayor.

0.28 (@) a+ 0.28 {(P) (1,+3)
1 (1,-2) ]
0.24 0.24 -
0.20 4 0.20 1
. 0164 . 016
= ] = i
L L
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0.00 4——1—— — 0.00
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F (kV/em) F (kV/cm)

Figura 3.6: Energia de la parte confinada de los estados electrdnicos como funcion del campo eléctrico para

el QWW: (a) r, =55A y (b) r, =75A . Las lineas continuas negras representan la energia de los estados
pares (m=>0) y las lineas azules los estados impares (m<Q), mientras que las lineas discontinuas rojas

corresponden al sistema en ausencia de campo eléctrico.

En la Figura 3.7 se puede observar el comportamiento de la densidad de probabilidad
en la direccion radial para los estados electronicos: (a) (1,0), (b) (2,0), (c) (L+1), (d)
(L+2), (e) (L-1), y () (1,—-2), para un QWW de radio r,=75A. Las lineas rojas
corresponden al sistema en ausencia de campo eléctrico. Las lineas verdes cuando

F =40.0kV/cm, vy las lineas azules cuando F =100.0kV/cm. En las Figuras 3.7(a) y 3.7(b)

se puede notar un comportamiento oscilatorio con el incremento del campo eléctrico debido
a gue estos estados se encuentran en el régimen supercritico, observandose; ademas, un
incremento de la densidad de probabilidad hacia la frontera al aumentar la intensidad del
campo eléctrico. El paso al régimen supercritico también se puede apreciar en la Figura 3.7(e)

para F =100.0kV/cm (linea azul). Por otro lado, se pueden observar pocos cambios en la
densidad de probabilidad para los estados (1,+1) y (1,+2) (Figuras 3.7(c) y 3.7(d)) cuando

incrementa la intensidad del campo eléctrico, debido a que estos estados se encuentran en el
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régimen subcritico. Algo similar ocurre para el estado (1,—2) (Figura 3.7(f)) donde la

densidad de probabilidad en la direccién radial permanece practicamente invariable.

La influencia del campo eléctrico sobre los estados electrénicos en un QWW ha sido
reportada por Stepanyan y sus colaboradores utilizando el método variacional [12], pero s6lo
son calculados el estado base o fundamental y el primer estado excitado del sistema sin
obtener; ademas, el desdoblamiento de los niveles de energia debido a la presencia del campo

eléctrico.
3.4 Conclusiones del capitulo

Al estudiar los estados electronicos y las reglas de seleccién para un QWW crecido
en una matriz de GaAs/Al,,;Ga,As y un nanoalambre de GaAs, ambos con simetria

cilindrica, en presencia de un campo eléctrico externo homogéneo aplicado transversalmente

al eje de alambre, se puede concluir lo siguiente:
» Se ha obtenido una solucion aproximada, la cual se ajusta presumiblemente bien
cuando el campo eléctrico es muy débil o el sistema esta fuertemente confinado, es

decir cuando I, es pequefio.

» Al incrementar la intensidad del campo eléctrico, la densidad de probabilidad en
direccién radial incrementa hacia la frontera y muestra un comportamiento oscilatorio

para el estado base y los estados en la region supercritica.

» La existencia de un régimen supercritico “pudiera” estar relacionada a la
modificacion de la teoria de Mott-Kaveh para la conductividad en alambres cuénticos,
cuando la intensidad del campo eléctrico supera cierto valor critico [43].

» Esta solucion permite determinar que el campo eléctrico rompe la degeneracion de

los estados electronicos, los cuales se dividen en estados pares e impares.

» La presencia del campo eléctrico en alambres cuanticos semiconductores elimina las

reglas de seleccion de las transiciones Opticas inter-bandas e intra-banda.
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Capitulo 4: Dispersion Raman electronica en
un QWW en presencia de un

campo eléctrico homogéneo

En este capitulo se presenta el calculo de la seccion eficaz diferencial de dispersion
para un proceso de dispersion Raman electrénica en un QWW de simetria cilindrica sometido
a un campo eléctrico externo homogéneo, aplicado transversalmente al eje del alambre. En
el modelo utilizado se asumen bandas parabdlicas que se desdoblan en un sistema de sub-
bandas debido al confinamiento y al campo eléctrico. La banda de valencia se encuentra
totalmente llena y un electron ocupa la banda de conduccion, el cual realiza transiciones inter-
subbandas e intra-subbanda en la banda de conduccidn, considerandose que el proceso ocurre
aT=0K.

4.1 Seccion eficaz de dispersién

Para calcular la seccidn eficaz diferencial de dispersion se utiliza la ecuacion (2.74)
y se considera un mecanismo de dispersion que tiene lugar de dos formas distintas: la primera,
es que el electron en la banda de conduccion absorbe un foton de radiacion incidente
produciéndose una transicion, para luego emitir un foton de radiacion secundaria (Figura
4.1(a)); en la segunda, el electrén en la banda de conduccién primero emite un fotdn de
radiacion secundaria, y luego absorbe un foton de radiacion incidente (Figura 4.1(b)).
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(a) (b)

Figura 4.1: Diagrama del mecanismo de dispersion: (a) primer caso, y (b) segundo caso.

En este caso, la amplitud de probabilidad M, se calcula de la siguiente forma [71]:

(F[H Ja){a[H, i f |H[b){b| H, [i)

— I> <
V=2, (& -&,+iT,) R (&-& +IT)

(4.1)

donde Hs(l) es el hamiltoniano de interaccion electron-foton en la aproximacion dipolar
(2.70), el subindice s (1) indica la radiacion secundaria (incidente), |i) y | f) son los estados
inicial y final. Ademas, |a) y |b) son los estados intermedios con energias &, y &,

respectivamente, y I, ,,, es el tiempo de vida del estado intermedio a (b).

Los elementos matriciales de la ecuacion (4.1) estan dados por la expresion (3.27),
ya que la dispersion Raman no puede ocurrir en la direccion z [16]. Entonces, teniendo en

cuenta que las energias de los estados inicial y final del sistema respectivamente, son:
E=ha+&, (k) y & =hao,+E,, (k) (4.2)
mientras que las energias de los estados intermedios tienen la forma
E=6w(k) Yy &=hay+ha,+&,, (k) (4.3)

Sustituyendo la ecuacion (3.27) en (4.1) se obtiene

24,
Mfi =(es 'er)(el 'er) ;l(z) ° A\'JMii (44)

donde
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A\)z_[ : j 27[7;13 (wsa)l)%ﬂ' y (45)

M

Ti Ti
n,m;n’,m" ' n’,m’;n",m"

m’,n’

hZ
£ 24, r?
0'0 (46)

1 1
><{ha)s +& (n,m)=& (n',m")+il, hey —€, (n,m)+¢& (n',m")—il,

Sustituyendo la ecuacion (4.4) en (2.75) para posteriormente, sustituir en la ecuacion (2.74),
y teniendo en cuenta que la funcién delta de Dirac puede ser sustituida por la Lorentziana
1 I

5(&-&)>= . 4.7
( )n(gf_gi)+r$ (A7)

se obtiene para la seccion eficaz diferencial de dispersion la expresion

d’c d’c d’c d’c d’o
= + + + (4.8)
da,dQ dodQ) (dodQ) \dodQ) (dodQ)

donde

4.9
|Mii|2 ( )

| hey —ho,+&,(n",m")—¢,(n, m)]2 +12

es el aporte de cada polarizacién de los fotones incidente y dispersado a la seccion eficaz
diferencial de dispersion, siendo

(4.10)

y I'; el tiempo de vida del estado final.
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4.2 Discusion de resultados

Teoricamente, los espectros de emision Raman se obtienen a partir de la seccion
eficaz diferencial de dispersion, dada por la ecuacion (4.9), fijando el valor de la energia de

la radiacion incidente (he,) [21,58]. Para obtener estos espectros se utiliz6 un alambre
cuéntico de GaAs/Al,,Ga,.As con los siguientes parametros fisicos: z4 =0.06654,,
M, =0.0964,, V,=030eV y I', =T, =1meV y I'; =3meV [83]. Las figuras se han

obtenido considerando solamente estados que se encuentran en la regién subcritica, descritos
por funciones de Bessel de orden real con la excepcidn de los estados electrénicos que tienen
m =20, los que estan dados por funciones de Bessel de orden imaginario. Estas Gltimas, tienen
un comportamiento “oscilatorio” cuando r — 0 (ver Figura 3.7) lo que complica la solucion
de las integrales en esa region, de cualquier forma, la funcion converge pues sélo tiene una

indeterminacion evitable en el origen.

En la Figura 4.2 se pueden observar los espectros de emision considerando diferentes

polarizaciones tanto de la radiacion incidente como secundaria. La configuracién elegida

corresponde a un QWW de radio r, =55A en presencia de un campo eléctrico de intensidad

F =40.0kV/cm. El fotén incidente tiene energia %aw =0.25eV para la linea roja y

ho, =0.28eV para la linea negra, entonces: (a) (a;,a,*), (b) (a;,a;),, (c) (a;,a,*),
(@ (o307 ).

En estas figuras se puede observar que en el espectro de emision para un proceso de
dispersion Raman electrdnica existen dos tipos de singularidades. En primer lugar, se tienen
los picos no resonantes que estan relacionados con la ley de conservacién de la energia (ver
ecuacion (2.75)). Entonces, los picos no resonantes dependen de la radiacién incidente y su
“posicion” puede determinarse directamente de la ecuacion (4.9), de manera que se

observaran cuando:

hao(n,,m,,n,,m) =he +& (n,,m,)-& (n,,m,) (4.11)
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En segundo lugar, tenemos los picos resonantes cuya “posicion” no depende de la radiacion
incidente. Estos ocurren cuando la energia de la radiacion secundaria coincide exactamente
con el gap entre los estados electronicos involucrados en la transicion, y su “posicion” puede

determinarse directamente de la ecuacién (4.6), de manera que se observaran cuando:
hao,(n,,m,n,m) =& (n,,m,)-& (n,,m,) (4.12)

Si comparamos la Figura 4.2 con las Figuras 2 y 3 de la referencia [16], se observa
que el campo eléctrico rompe las reglas de seleccion, a diferencia del campo magnético donde

algunas singularidades no se observan para todas las polarizaciones; por ejemplo, en nuestro

caso los picos correspondientes a 7w, (1,+2,1,+1) y hao,(1,4£2,1,—1) (picos resonantes) se

observan para todas las polarizaciones debido a que no existen reglas de seleccion. Ademas,
las posiciones de las singularidades son independientes de la polarizacion de la radiacion

incidente o secundaria.

Si se comparan los cuatro espectros que conforman la Figura 4.2, se puede notar que
el cambio en la polarizacion modifica la intensidad de los picos resonantes y no resonantes.

Por otro lado, cuando se comparan los resultados obtenidos para 7% =0.25eV y
ha, =0.28eV, se puede apreciar que la posicion de los picos resonantes no cambia (ver

ecuacion (4.12)) mientras que la posicidn de los picos no resonantes es afectada (ver ecuacion
(4.11)). También se puede observar que el incremento de la energia de la radiacion incidente
disminuye la intensidad de los picos debido a que aumenta la diferencia entre la frecuencia
de la radiacion incidente y la frecuencia de resonancia (detuning). Ademas, podemos
observar que las posiciones de los picos se mantienen fijas a diferencia de lo que ocurre en
presencia del campo magnético [16], ya que en nuestro caso no existen reglas de seleccion.
Por otro lado, se puede observar la presencia del pico representado por la notacion

ho, (J, +11, —1) , pico que no existiria en ausencia de campo eléctrico.
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Figura 4.2: Espectro de emision para un alambre cuantico de radio r, =55A considerando la presencia de

un campo eléctrico de intensidad F =40.0kV/cm. Las lineas rojas corresponden a una energia de la

radiacion incidente %@ =0.25eV 'y las lineas negras a una energia de la radiacion incidente

hey =0.28eV . En diferentes condiciones de polarizacion: (a) (o7,07), (b) (07,07 ), (©) (o707 ),

() (o5.07).

La Figura 4.3 corresponde a un QWW de radio r, =65A . Las Figuras 4.3(a)-4.3(e)

corresponden a la polarizacion (o-;,al*) donde se ha tomado la energia de la radiacion

incidente 7w, =0.28eV . Entonces, tenemos los espectros de emision para diferentes

intensidades  del campo eléctrico:  (a) F=1.0kV/cm, (b) F =10.0kV/cm,
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(c) F=20.0kV/cm, (d) F=30.0kV/cm, () F=40.0kV/cm, y (f) energia de algunos
picos resonantes en funcion del campo eléctrico. En la Figura 4.2(c) se ha utilizado un

alambre de radio menor (r, =55A) que en la Figura4.3(e) (r, =65A), el cual tiene la misma
polarizacion (a;,c7|+) y la misma intensidad del campo eléctrico F =40.0kV/cm . Cuando

comparamos estas figuras se observa que el nimero de singularidades en el espectro de
emision incrementa con el incremento del radio del sistema debido a que el nimero de

estados dentro del QWW también aumenta.

En la Figura 4.3 se pueden apreciar dos tipos de picos resonantes. Primero, los picos

resonantes relacionados a transiciones intra-subbandas, donde n, =n,, por ejemplo:
ho,(1L,£11,0), ho,(1,+2,1,£1) y he,(1,£2,1,0). Segundo, picos resonantes relacionados a
transiciones inter-subbandas, donde n, =n,, por ejemplo: %, (2,0,1,%2), hw,(2,0,1,+1),
y hao, (2,0,1,0). Se debe notar que el incremento del campo eléctrico a 10.0kV/cm causa

un incremento de un orden en la intensidad de los picos resonantes relacionados a
transiciones inter-subbandas; mientras este incremento es mucho menor para los picos

resonantes relacionados a transiciones intra-subbandas.

Las Figuras 4.3(a)-4.3(e) fueron obtenidas para diferentes valores de la intensidad del
campo eléctrico. En estas figuras la posicion del pico resonante o no resonante depende de

dos estados electrénicos, y se pueden observar dos tipos de singularidades: una del tipo

hw,(2,0,1,+1) que se desdobla en 7w, (2,01-1) y hw,(2,01+1), y otras como
ho,(1,42,1,0) y ha,(2,0,1,+2) que se mantienen juntas. En la Figura 4.3(f), se muestra el

comportamiento de la posicion de los picos respecto a la intensidad del campo eléctrico. Las
lineas azules se utilizan para distinguir las singularidades donde uno de los estados
involucrados en la transicion es impar. En esta figura se puede notar que todos los picos se
desdoblan; pero en diferente magnitud, mostrando que el efecto Stark no es igual para todos

los estados. Entonces, se verifica la ruptura de la degeneracion de los estados electrénicos.
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Figura 4.3: Espectros de emision para la polarizacion (cr;,a,*) y posicion de los picos resonantes para

diferentes intensidades del campo eléctrico en un QWW de radio r, =65A y radiacion incidente
ha =0.28eV. Entonces: (@ F=1.0kV/ecm, (b) F=10.0kV/cm, (c) F =20.0kV/cm,
(d) F=30.0kV/cm, (e) F =40.0kVv/cm, (f) posicién de los picos resonantes con respecto a la intensidad

del campo eléctrico donde las lineas azules corresponden a transiciones que involucran un estado impar.
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Este resultado muestra que la division de los estados electronicos y la eliminacion de
las reglas de seleccion debido a la presencia del campo eléctrico se reflejan en los espectros
de emision. También, se obtienen las posiciones de las singularidades resonantes y no
resonantes para diferentes polarizaciones tanto de la radiacién incidente como secundaria. Se
muestran cambios en las posiciones de todas las singularidades resonantes debido al aumento
en la intensidad del campo eléctrico, aunque el desplazamiento inducido por el campo es
pequefio. Ademas, el cambio en la intensidad del campo también afecta la intensidad de los
picos. Estos efectos descritos se deben al hecho de que el campo eléctrico es transversal al
eje del QWW. En el caso de que el campo eléctrico tenga simetria cilindrica (similar al de
una linea cargada), las reglas de seleccion de las transiciones épticas no cambian con respecto
a un sistema en ausencia de campo eléctrico [94]. Al comparar con los resultados de la
referencia [16], se observan cambios en el nimero de singularidades en los espectros de
emision. En presencia de un campo eléctrico externo, el numero de singularidades observadas
en el espectro de emision es mayor que el nimero de singularidades observadas tanto en
presencia de un campo magnético como en ausencia de campos externos, debido a las reglas

de seleccion.

Para el disefio de algunas aplicaciones, por ejemplo, el laser Raman inter-subbanda
sintonizable [95], el sistema objeto de estudio permitiria modular la eficiencia y la posicion
de los picos con el campo eléctrico. Sin embargo, para un mejor rendimiento se requiere una
estructura en la que se pueda controlar la energia de los estados electrénicos, como en el
alambre cuantico nucleo/cascaron y el alambre cuantico escalonado [96]. Al observar los
resultados descritos en las referencias [42], [59] y [96], podemos concluir que en el disefio
de fuentes de luz, los sistemas cilindricos son mas eficientes que los sistemas basados en
pozos cuanticos. Los sistemas cilindricos son mas dificiles de optimizar debido a las reglas
de seleccidn, pero la presencia del campo eléctrico provoca la eliminacion de estas lo que

podria simplificar el proceso.
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4.3 Conclusiones del capitulo

El estudio de la dispersion Raman electronica en un alambre cuantico semiconductor

de GaAs/Al,..Ga,,;As en presencia de un campo eléctrico externo homogéneo aplicado

transversalmente al eje de alambre, permite concluir lo siguiente:

» EIl campo eléctrico, si es homogéneo y transversal al eje del alambre, es un buen
parametro externo para controlar el proceso de dispersion de la luz y los efectos

resonantes.

» Se demuestra que el campo eléctrico provoca cambios en las posiciones de todas las
singularidades resonantes, aunque el desplazamiento es pequefio. Ademas, afecta la

intensidad de los picos.

» Se verifica que el campo eléctrico, al romper las reglas de seleccion, cambia

drasticamente el nimero de singularidades en el espectro de emision.

» Al romperse las reglas de seleccion, los espectros de las distintas polarizaciones

muestran pequefas diferencias en cuanto a la intensidad de los picos.
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Capitulo 5; Dispersion Raman resonante
unifononica en un FSW en
presencia de un campo electrico

homogeéneo

En este capitulo se presenta el calculo de la seccion eficaz diferencial de dispersion
para un proceso de dispersion Raman resonante unifondnica en un alambre cuantico que no
presenta cobertura lateral, esto es, un FSW (del inglés free-standing wire), el cual presenta
simetria cilindrica y estd sometido a un campo eléctrico externo homogéneo aplicado
transversalmente al eje del alambre. Se utiliza un modelo de bandas parabdlicas, las cuales
se desdoblan en un sistema de sub-bandas debido al confinamiento y al campo eléctrico. La
banda de valencia estda completamente llena y la banda de conduccion totalmente vacia,

considerandose solamente procesos de tipo Stokes (T =0K).

5.1 Seccion eficaz de dispersién

Para calcular la seccion eficaz de dispersion Raman correspondiente a un proceso
resonante unifondnico consideramos un mecanismo de dispersion que presenta tres etapas

(Figura 5.1): en la primera, un electron en la banda de valencia absorbe un foton de radiacion
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incidente pasando a la banda de conduccién, creandose un par electron-hueco; luego, se
produce un proceso de relajacion que conduce al cambio del estado vibracional del sistema,
es decir, se produce una transicion intermedia intra-banda con la emision de energia

equivalente a la energia de un fonon, siendo el paso final una recombinacion radiativa.

Figura 5.1: Diagrama del mecanismo de dispersién.

En este caso, la amplitud de probabilidad M, se calcula de la siguiente forma [8]:

A

M, =Y (f[H,|b)(b|H , |a)(a|H,|i)
"T & (hey - &, +iT, ) (he, -, +iT)

(5.1)

donde I—A|ph es el hamiltoniano de interaccion electron-fonén (2.48). Los elementos

matriciales debido a la interaccion electrén-foton de la ecuacion (5.1) estdn dados por la

expresion (3.32):

. 2rch
|> = i & I:el : pcv (O):I-I-ne,me;nh,mh 5kze,kzh ’ (52)

para la creacion del par electron-hueco, mientras que para la recombinacion del par se tiene

2rh
H b> L \/La)s I:es Py (O)]Tné’mé:nhyméékéevkih (53)
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donde u; = u,,, es la masa efectiva del electron (hueco) y T,

Ng Mg ; Ny, My,

estd dado por la

ecuacion (3.33). El elemento matricial correspondiente a la interaccion electrén-fondn esta

dado por
bH,|a)=C, |&,, (c;n,m. k! r)e"™|n,,m, k. ;c
(O1Fn[2) = Con [ {60, P (1) 1 i) 50
— 8, (v;ny,my ke nYm(r)e"mg|nh,mh,kh;v>]
donde F,,, (r) esta dado por la expresion (2.50),
oo P 2rhwy ( 1
Com =1.Cr , C. =—er0\/—(gaw —&5) (5.5)
, \Y,

n,m

c y v representan las bandas de conduccidn y valencia respectivamente.

Como se esta considerando T =0K, se obtiene que el elemento matricial tiene la

forma
(b ) =c: n%[@hbh|,§;f:n>e,;neymeA<n;§?m95ke,ke R LI R P B Yo
donde
1 =T AL A, jgze[J (Kir)IF, o (r )ﬁle[J (k r)]rdr (5.7)
y Al :ETfem,_ (a;.6/2)fe, (a;,6/2)e"™do (5.8)
g d j
Sustituyendo (5.2), (5.3) y (5.6) en (5.1) se obtiene
M.=M,-M, (5.9)
donde
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o b
M= Y Po | 1 1A T
1 — n,,m,;n.,m. " n,,m.:n,,m m,,m, " n.,m.,;n.,m
’ e ILl oY) ) erllertihoilh erillerllesllle erllle erillerth it
Ne Mg Kze N Mg, Kze e 1""s n,m
Np My Kan (510)

1
0, Oy O
x{(ha),—5a+iFa)(ha)s_gb+irb)} e ki O e Okl

siendo

_ 2e’2%°hC,
HY

© [& P (0)][ &P, (0)] (5.11)

Teniendo en cuenta el mecanismo de dispersion propuesto, las energias de los estados

inicial y final estan dadas por
E=hay Yy & =ho,+ho,, (5.12)

mientras que las energias de los estados intermedios estan dadas por

2 2
Sa:¢S’r(ne,me)+Zh—ka+¢€r(nh,mh)+Zh—kfz+€g (5.13)
e h
Energia del electron Energia del hueco
n? i
5b:5r(n;,m;)+2—k;+€r(nh,mh)+§khzz+Sg (5.14)
e h
Energia del electron Energia del hueco

donde &, es laenergia de la parte confinada de los estados electronicos dados por la ecuacion

(3.17), y &, es laenergia del gap entre la banda de valencia y de conduccion. Haciendo

Emmm =& (ne,m,)+& (n,,m,)+&, (5.15)
tenemos
n W,
ga = gnevme,nh,mh +2_kez y gb = gﬂé,méynhymh +2_kez (516)

r r
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siendo g, :,ue,uh/(,ue +,uh) la masa reducida. Teniendo en cuenta las expresiones (5.2) y

(5.3), se puede ver que k., =k, . Sustituyendo la ecuacion (5.16) en (5.10), y transformando

Yoo = LT...dkz (5.17)

se obtiene, aplicando teoria de residuos, que

Y2
i 1 (o) u
M = LO r T .
1 (&uth)l/z /a)la)s {a)n‘mJ 7 ”eymg,,mh Ne Mg 3Ny My,

(5.18)
xz 1 A T Z,(n, M. 1y, M, ) =2, (1, m;, 0y, m,)
h oMy ha) —gne’meynh’mh +5n 0y +|(1_'a_1"b)
donde
1
22 (e 1, ) 72 (5.19)
[ha% A +i1“a]
! 1
y Z,(n,,m,n,m) 7 (5.20)
[ha)s —Eymnm T ir J
De manera analoga, se obtiene
. 12
M2= iILO - 1 (a)Lo] He z Tne,me:nh,mh
(S,Urhz) \/a)|6l)5 n,m Hy v, mging m, (521)

3 g Z,(n,,m,,n,,m,)—Z,(n,,m,,n;,m,
X
= n, mh n,,my mh mh Ng,Mg ;N M}, ha) _£ + & +|(ra_rb)

Ng Mg, Ny, My, Ng Mg, Nfy, M},

multiplicando y dividiendo por A, (1?/24,1; )M2 tenemos:
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T (S

Ne Mg ;Np, My " Ng, Mg ;N M * Ng, Mg ;Ny M, (m)
(a)l’ ﬂlY z Z = h- - Am’,m
N, Mg Ny, My NG, Mg n,m gne,me,nh,mh +8n;,m;,nh,mh +|(ra _rb) o (522)

x[Zl(ne,me,nh,mh)—Zz(ne',me',nh,mh)]

( ﬂ Y Z Z Tn Mg Ny, my, Irs::r:,;);nh,thn me ;Nf My, A(m)
a), e ller h-v h ;
I ? N Mg ; Ny, My N, My ha) n Mg N, My +8ne,me,n;|,m;| + I(ra _rb) e (523)
x[ Z,(n,,m,.ny,my )= Z, (n,m,,nr,m) |
donde
u U w )"
ﬂl =, :82 =~ y Y= tho a2 (5-24)
Hq My, 2,1
Entonces

iLO,

M. = D (w,w,) para j=12
J ZhB\Ia%a)swLown,m J(a)l ) P J

Sustituyendo M; en la ecuacion (5.9) se obtiene M la que se sustituye en la

(5.25)

expresion (2.75), entonces

2
2z LOr, Z .
Wi = h {Zh‘?\/@a)swm} T O, |q)1(a),,a)) CD w" | 5(6 5) (5.26)

Por otro lado, la funcion delta puede ser sustituida por la Lorentziana y teniendo en cuenta
que los estados inicial y final del sistema estan dados por la ecuacion (5.12)
1 I

S(E -€ = ! 5.27
( f I) ” ﬂ'[ha),—ha)s—ha)nym]%rl“zf 627

Sustituyendo en la ecuacion (2.74), las expresiones (5.26) y (5.27), se obtiene finalmente

d’c ., 2 I
— D, (), @ @, @
da)sdQ a), %ﬂ:w ‘ )= ) [hw, —ha)s—hwn,mjszri

(5.28)
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siendo

Ve'n(a,)

0" 27c* 1h'n (o)) @,

r (e =&t )& Pe (0) ][, -Poc (o)]\2 (5.29)

Dividiendo por el volumen e integrando sobre todos los valores posibles de la

frecuencia w, , se obtiene la expresion para la eficiencia cuantica Raman

2

1 dO- ﬂrf ZwLo

vVda 7 2nav w_(“* @, )|y (a1,0,)- P, (), 0)

(5.30)

5.2 Discusioén de resultados

Para estudiar el comportamiento de la eficiencia Raman se empleé un FSW de GaAs.

Los parametros utilizados para calcular los estados del par electron-hueco son: E; =1.43eV,
. =0.06654, y 1, =0.45.,; mientras que, para determinar los modos de oscilacion de los
fonones se utilizd:  hew, =36.25meV, hw,=3329meV, B, =3.2x10°m/s,
Bro =3.3x10°m/s, &,=13.18 y ¢, =10.89. Para facilitar los calculos hemos considerado
que I', =I', =I'; =1 meV. Los resultados que se muestran se han obtenido considerando

que los estados electronicos se encuentran en la regién subcritica, de manera que nos
ajustamos a las condiciones de aplicabilidad del modelo. Ademas, para simplificar los
calculos se consideran solamente las contribuciones de los modos de oscilacion n=1, n=2

y n=3.

En la Figura 5.2 se muestra el comportamiento de la eficiencia Raman para un FSW

de radio r, =15A teniendo en cuenta diferentes intensidades del campo eléctrico. La doble

resonancia que se observa corresponde a la parte de la energia de los estados intermedios

debido al confinamiento (ver las ecuaciones (5.22), (5.23) y (5.30)), de manera que el primer

pico (el cual llamamos resonancia de entrada) se relaciona con el estado intermedio |a>, y el

segundo (el cual llamamos resonancia de salida) con el estado intermedio |b) La doble
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resonancia se representa por &,

la energia de un fondn.
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Figura 5.2: Eficiencia Raman para un FSW de radio r, =15A . Las lineas rojas son secciones multiplicadas

por el factor indicado en la figura.
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En las Figuras 5.2(a), 5.2(b) y 5.2(c) la existencia de picos correspondientes a las

transiciones & ., , Y & ,,., muestran que la presencia del campo eléctrico rompe las reglas

de seleccion del sistema, ya que en ausencia de campo eléctrico y en presencia de campo

magnético se exige que m, =m, como se puede observar en las referencias [8] y [15]. Si se

comparan las Figuras 5.2(a), 5.2(b) y 5.2(c), donde se ha considerado sélo la emision de un
fonén con m=0 (longitudinal puro, ver las referencias [27] y [81]) se puede ver que tanto la
intensidad como la posicién de los picos no cambian significativamente con el incremento
de la intensidad del campo eléctrico. Esto se debe a que el efecto del campo eléctrico es

menor que el efecto del confinamiento.

En las Figuras 5.2(d), 5.2(e) y 5.2(f), se ha considerado sélo la emision de un fonon
con m=1 (el cual es una mezcla de longitudinal y transversal, ver las referencias [27] y [81]).
La emision de un fondn con m=1 es posible en un sistema cilindrico como el que estamos
estudiando; sin embargo, en las referencias [8] y [15] se demuestra que, si se considera la
aproximacion dipolar en la interaccion electron-foton la emision de fonones m=1 no esta
permitida en un proceso de dispersion Raman resonante unifononica. Es la presencia de un
campo eléctrico externo homogéneo lo que provoca, al romper la simetria del sistema, la
aparicion de la contribucion m=0 . Por otro lado, se debe sefialar que, en el caso de un punto
cuéntico esférico, es posible obtener contribuciones para m=0 si se consideran

aproximaciones distintas a la aproximacion dipolar [97].

Si se comparan las Figuras 5.2(d)-5.2(f), correspondientes a m=1, con las Figuras
5.2(a)-5.2(c), para m=0, se puede apreciar una menor eficiencia Raman, en 9 ordenes para
F =1kV/cm, 6 6rdenes para F =40kV/cm vy 4 drdenes para F =240kV/cm . De manera
que, si bien es cierto que la presencia del campo eléctrico permite la emision de fonones con
modos de oscilacion m=1, o mayor, su contribucion al proceso es menor con respecto a la
emision de un fonén con m=0. Cuando m=1, el incremento de la intensidad del campo
eléctrico favorece la emision de este fondn en las transiciones vinculadas a los pares electron-

hueco & 4,4, &1, Y 014, PEro de diferentes maneras, ya que el efecto del campo eléctrico

es diferente para cada estado. Para F =1kV/cm y F =240kV/cm el sistema es mas
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eficiente cuando se producen las transiciones vinculadas a los pares electron-hueco & 4, , y
&10142 Mientras que, para F = 40kV/cm la mayor eficiencia se obtiene para las transiciones
vinculadas al par electron-hueco &, ,, ,, no siendo asi para transiciones vinculadas a los pares
electron-hueco &, , Y &,,.,, CUYO pico aumenta muy poco respecto a la intensidad del

campo eléctrico.

La Figura 5.3 muestra el comportamiento de la eficiencia Raman para un FSW de

radio mayor, r,=20A, en funcién de la energia del foton incidente, considerando los

mismos parametros que en la Figura 5.2. Si se compara con esta figura se puede apreciar un
corrimiento de los picos, como se observa en las transiciones vinculadas a los pares electron-

hueco & ,,, Y & o142, hacia las regiones de menor energia; también, se observa la aparicion
de picos relacionados con los pares electron-hueco &, ., ¥ & ,,.4- LO anterior se debe a la

disminucion de la distancia entre niveles de energia al incrementar el radio del FSW (ver
Figura 3.2). Ademas, se puede apreciar que existe un ligero aumento de la eficiencia Raman
con el aumento del radio del sistema. Esto es predecible y se debe, otra vez, a la disminucion

de la distancia entre niveles de energia al incrementar el radio del sistema, lo que afecta el
término ]/[ha)n’m & mnm T Emnm (=T, )] en la ecuacion (5.22) y la expresion

equivalente en la ecuacion (5.23).

Se puede apreciar que la posicién de los picos en la Figura 5.3, al igual que en la
Figura 5.2, permanece casi invariante al incrementar la intensidad del campo eléctrico,
observandose en el caso de m=0 una ligera variacion en cuanto a la intensidad, cuando la

intensidad del campo eléctrico aumenta a F =240kV/cm, en especial para picos
relacionados con los pares electron-hueco &, ., Y &, .4 - ESte efecto se observaen la Figura

5.3 y no en la Figura 5.2 debido a que, al aumentar el radio del sistema, el efecto del

confinamiento disminuye con respecto al efecto del campo eléctrico.

75



4.0x10°

3.6x10°

3.2%10° A

Scattering Intensity (arb. units)

4.0x10"

0.0

4.0¢10°

3.6x10°

3.2x107

Scattering Intensity (arb. units)

4.0x10"

0.0

4.0¢10°

3.6x10°

3.2%10° A

y (arb. units)

Scattering Intensit

4.0x10"

0.0

2.8x107
2.4x10°
2.0x10°
1.6x10% <
1.2x10° 4

8.0x10"

2.8x10° 4
2 4x10°
2.0x10° -
1.6x10° -
1.2x107 4

8.0x10" -

2.8x10°
2.4x107
2.0x10° A
1.6x10% <
1.2x10% 4

8.0x10"

(@) m=0, F=1kVem

“1010

U Eioaz
L LA'ID,lIl L L
————— T
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3
hey, (eV)
(B) m=0, F=40kVem Elo1a
o :;1Q1-4
101
:.Iu,1+:'
k"1010
U ‘“IQ.I 2 U
e U
T T T T T T T T T T T T T
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3

ha, (eV)

() m=0, F=240kVem

“1010

“101-2

“ro42

“rLo1sd

L

“101-4 “10,144)

U

ha, (V)

S I e e B e e e A IR B mn s B e
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4.0¢10°

3.6x107 4
3.2¢10° 4
2.8x10° 4
2.4x10° 4
2.0x10° <
1.6x10° 4
1.2x10° 4

8.0x10" 4

Scattering Intensity (arb. units)

4.010™ 4

0.0

(d m=1, F=1kVcm

“1010

“101-2

“10142
A

©101-4

10044

— T
6 22 23 24 25

4.0¢10°

T T T T T T T T T T T T T
26 27 28 29 30 31 32

he, (eV)

T T T T T
33 34 35 3.

3.6x107 4
3.2¢10° 4
2.8x107 4
2.4x107 4
2.0¢10° 4
1.6x10°% -
1.2x107 4

8.0x10° 4

Scattering Intensity (arb. units)

4.0x10°

0.0

(e) m=1. F=40kVcm

“1o10

“101-2

“rLo042

1004

10144

L

— T T T T T T
6 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

he, (eV)

T T T T T
33 34 35 3

4.0x10"
3.6x10°
3.2x10° A
2.8%10" 4
2.4x10" 4
2.0%10" 4
1.6x10°
1.2x10° 1

8.0x107 4

Scattering Intensity (arb. units)

4.0x10"

0.0

() m=1, F=240 kVem

“1010

I

“Lo1+2

“101-4

“101.44

— T
22 23 24 25 286

he, (eV)
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Por otro lado, para m=1 se observa que, al combinar el aumento de la intensidad del

campo eléctrico con el aumento del radio del sistema, se incrementa la intensidad de los

picos. Esto se puede comprobar si se compara la Figura 5.2(d) con la Figura 5.3(d) donde se

aprecia una diferencia de 3 6rdenes de magnitud, la Figura 5.2(¢e) con la Figura 5.3(e) donde
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se observa una diferencia de 1 orden de magnitud, y finalmente la Figura 5.2(f) con la Figura
5.3(f) donde se observa una diferencia de 2 rdenes de magnitud. Sin embargo, el incremento
en la intensidad de los picos es menor, ya que cuando la intensidad del campo eléctrico pasa
de F=1kV/cm a F =240kV/cm la variacion es de aproximadamente 3-4 6rdenes en las
Figuras 5.3(d)-5.3(f); mientras que, en el caso de las Figuras 5.2(d)-5.2(f) el cambio es de 4-

5 6rdenes de magnitud, cambios que se deben al incremento del radio del sistema.

En la Figura 5.4 se puede ver el comportamiento de la seccidn eficaz de dispersion

con respecto a la diferencia de energia entre la radiacion incidente y secundaria, para un

proceso de dispersion Raman resonante unifondnica en un FSW de radio r, =15A
considerando diferentes intensidades del campo eléctrico. Estos gréficos se han obtenido para
la resonancia de entrada, es decir, la energia del fotdn incidente es igual a la diferencia de
energia entre electron y el hueco. En este caso, se ha escogido el par & ,,,, entonces:
(@) hay =3.12024eV , (b) ha, =3.12028eV, (¢) ha, =3.12035eV, (d) ha, =3.12024eV
(€) ha, =3.12028eV, (f) he, =3.12035eV . Las Figuras 5.4(a)-5.4(c) corresponden a la

emision de un fonén con m=0, mientras que las Figuras 5.4(d)-5.4(f) corresponden a la

emision de un fonén con m=1.

Al igual que en las Figuras 5.2 y 5.3, se puede apreciar que para m=0 la intensidad
de los picos es practicamente independiente de la intensidad del campo eléctrico debido al
fuerte efecto del confinamiento. Ademaés, para m=0 el modo de oscilacion del fondn méas
intenso es el n=1, mientras que para m=1 el modo de oscilacion del fondn més intenso es

el n=2, mas alejado de %, . Para analizar esto, debemos conocer la energia de los modos
de oscilacion de los fonones: %, =33.27meV, ho,,=27.46meV, hw,,=15.67meV,

hw,, =32.38meV, hw,, =30.76meV Yy ha,, =27.03meV .

Como los modos con m=0 son puramente longitudinales es l6gico que mientras

estén mas cerca de la energia del fonon optico longitudinal 7, (es decir, el modo %)
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Figura5.4: Seccidn eficaz diferencial de dispersion para la resonancia de entrada de un proceso de dispersion

Raman resonante unifonénica. Se considera un FSW de radio r, =15A en presencia de un campo eléctrico
externo homogéneo. En este caso, se ha escogido el par & ,,,, Y la energia de la radiacion incidente es: (a)

hey =3.12024eV, (b) ha =3.12028eV, () hw =312035eV, (d) hae =3.12024eV, (¢)
hay =3.12028eV, (f) hay =3.12035eV .
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su contribucion a la seccion eficaz es mas intensa; sin embargo, cuando m=1 el modo 7w, ,

es el que hace la mayor contribucion a la seccion eficaz de dispersion. Esto se debe a que los
modos de oscilacion en un FSW son modos mixtos siempre que sea m=0, esto es, tienen
una parte longitudinal y una parte transversal, pero solo la parte longitudinal se puede acoplar
al electron. Por lo tanto, podemos concluir que los fonones cuya parte longitudinal es mayor
contribuirdn més a la seccion transversal de dispersion. Si se comparan las Figuras 5.4(d)-
5.4(f) se observa un incremento de la seccidn eficaz de dispersion, lo que también se puede
apreciar en las Figuras 5.2(d)-5.2(f) y 5.3(d)-5.3(f); sin embargo, el aumento de la intensidad
del campo eléctrico provoca un incremento, en especial, de la intensidad de la contribucion

del modo %a,,, en comparacion con los otros modos.

La Figura 5.5 también muestra el comportamiento de la seccién eficaz de dispersion

con respecto a la diferencia de energia entre la radiacion incidente y secundaria para un

proceso de dispersion Raman resonante unifononica en un FSW de radio r,=15A,

considerando diferentes intensidades del campo eléctrico; pero en este caso, se ha escogido

como resonancia de entrada: 2w, =&, ,, , paralalinearojay e, =& ,, ,, paralalineanegra,
cuando m,=m,, entonces: (a) &, ,=3.4551054eV 'y &, , =3.4551055¢eV,
()  &E,..=345508eV Yy &,,.,=345524eV, (c) &, ,=345432eV vy
01 =345973eV,  (d) &, ,=34551054eV y &, ,=3.4551055¢eV,
() &o11=345508eV y &, =345524eVv, () &, ,=345432¢V vy
E o1 =3.45973eV. En resumen, las Figuras 5.5(a), 5.5(b) y 5.5(c) corresponden a la
emision de un fonon con m=0, mientras que las Figuras 5.5(d), 5.5(e) y 5.5(f) corresponden

a la emisién de un fonén con m=1.

En este caso, se destaca que la contribucion de los estados pares es mayor que la
contribucion de los estados impares y ambos permanecen casi constantes para el caso donde
m=0. Cuando m=1 a medida que aumenta la intensidad del campo eléctrico aumenta el

aporte relativo de los estados pares respecto a los estados impares. Se debe sefialar que la
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Figura 5.5: Seccion eficaz diferencial de dispersion para la resonancia de entrada para un proceso de

dispersion Raman resonante unifononica. Se considera un FSW de radio r, =15A en presencia de un campo
eléctrico externo homogeéneo. La energia del foton de radiacion incidente es 7w, =&, ,, , para la linea roja

yde hw =&, ,, paralalinea negra.
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Figura 5.5(f) esta en una escala de 10, mientras que las Figuras 5.5(d) y 5.5(e) estan en una

escala de 10°. Este comportamiento se puede observar a pesar de que la diferencia de

energia de la radiacion secundaria es muy pequefia: &, ,, — &, ; =1.00x107 eV para un
campo eléctrico de intensidad F =1kV/cm, &, ., —&,, , =1.60x10™ eV para un campo
eléctrico de intensidad F=40kV/em y &, —&,, , =5.41x107eV para un campo

eléctrico de intensidad F =240kV/cm.

5.3 Conclusiones del capitulo

La investigacion realizada sobre la dispersion Raman resonante unifononica en un FSW
con simetria cilindrica crecido en una matriz de GaAs, en presencia de un campo eléctrico
externo homogéneo aplicado transversalmente al eje de alambre, permite concluir lo

siguiente:

» Lapresencia del campo eléctrico provoca la aparicion de picos en los espectros donde

m, = m,, a diferencia de un sistema en ausencia de campos externos o en presencia

de un campo magnético

» El campo eléctrico provoca la aparicion de picos en los espectros asociadas a modos
de oscilacion donde m=0, a diferencia de un sistema en ausencia de campos
externos o en presencia de un campo magnético (esto si solo se considera la

interaccion electréon-foton en aproximacion dipolar).

» El campo eléctrico produce un incremento en la eficiencia Raman, desplazando las
resonancias de entrada y salida; pero en una menor medida en comparacion con el
efecto producido por un campo magnético.

> Se confirma que la contribucion del modo de oscilacion %, , es el mas importante

para la resonancia de entrada, con pequefias contribuciones del resto de los modos de

oscilacion (hw,  y haw;,).
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Conclusiones

En este trabajo se estudiaron dos procesos de dispersiébn Raman en un alambre

cuantico de GaAs/Al,_,Ga, As, con simetria cilindrica en presencia de un campo eléctrico

externo homogeneo, aplicado transversalmente al eje del alambre. Primero se obtuvieron los
estados electronicos del sistema, y luego, la expresion matematica para la seccién eficaz
diferencial de dispersion correspondiente a un proceso de dispersion Raman electrénica.
Finalmente, se calcularon la seccion eficaz diferencial de dispersion y la eficiencia cuantica
para la dispersion Raman resonante unifondnica, considerando el modelo del FSW. De

nuestro trabajo se puede concluir que la presencia del campo eléctrico provoca:

» El rompimiento de la degeneracion de los estados electronicos y la eliminacién de las

reglas de seleccion en las transiciones opticas intra-banda e inter-bandas.

» Que el nimero de picos observados en los espectros Raman sea mayor que en los
espectros obtenidos en presencia de un campo magnético o en ausencia de campos

externos, debido a las reglas de seleccion.

» Un incremento en la eficiencia Raman; pero en una menor medida en comparacion

con el efecto producido por un campo magnético [15].
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También,

» EIl campo eléctrico es adecuado para controlar la dispersion de la luz en alambres
cuanticos ya que influye sobre los estados electronicos y las reglas de seleccion.

» En comparacion con el campo magnético los efectos del campo eléctrico sobre este
sistema lo hacen mas adecuado como mecanismo de control de los procesos de

dispersion, ademas de ser facil de generar y manipular.

» ElI QWW y el FSW son buenos candidatos para ser utilizados como dispositivos
nanooptoelectronicos, ya que su comportamiento Optico puede ser manipulado a

través del control de sus parametros, y ademas mediante un campo eléctrico externo.

» Para el disefio de algunas aplicaciones, por ejemplo, el l&ser Raman inter-subbanda
sintonizable, nuestro sistema permitiria modular la eficiencia y la posicion de los

picos con el campo eléctrico de una manera mas simple.

» Al observar los resultados reportados en la literatura podemos concluir que en el
disefio de fuentes de luz, los sistemas cilindricos son mas eficientes que los sistemas
basados en pozos cuanticos [26,71,96]; sin embargo, los sistemas cilindricos son mas
dificiles de optimizar debido a las reglas de seleccion, pero la presencia del campo

eléctrico al eliminarlas simplifica el proceso.
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Perspectivas futuras

Para continuar nuestro trabajo en el futuro, hacemos las siguientes recomendaciones:

» Realizar un andlisis que permita determinar la influencia del conjunto de

aproximaciones utilizadas en los resultados obtenidos.

Continuar en la basqueda de resultados experimentales que permitan corroborar 0 no

la existencia del régimen supercritico, asi como la calidad de nuestros resultados.

Afadir al sistema estudiado un campo magnético en la direccion del eje del alambre

para analizar el efecto de los campos cruzados.

Investigar alambres cuénticos con otras simetrias con el fin de encontrar la simetria

mas favorable para los procesos de dispersion y eficiencia cuantica.

Comparar los resultados obtenidos con otros que se puedan obtener en puntos

cuanticos del mismo material.

Estudiar la dispersion Raman electronica para un alambre cuantico, vista en el
capitulo 4, considerando la interaccion electron-fonon para acercar la investigacion

tedrica a la realidad experimental.
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