REVISTA CUBANA DE FISICA vaol. VIIT, No.l, 1988

Borde de electroabsorcmn en pozos
cuantlce&
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fase del’ pozo cuéhtico. t“*‘

'ABstggCT

Electroabsorptidn coefficient in a rectangulér infinite quantum-well is
obtained. [The imaginary: part of the dielectric ‘constant and its dependence
'Wlth ‘the: eleatrla faei&’dlréttlbnxxespéct to. ‘gquantum well intérfade ig smﬁw.
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Los nlveles dlscretos de energia producto del conflnamxento en estructu-
tructunas de capas, etcétera, son de gran 1mportanc1a en la descr;pclﬁn de i
dlferentes fenémenos de transportes y de las propiedades Gpticas y eléctri-
cas de estos. SAstemas. Recxentemente, diferentes autores han estudiado la
lnfluenCLa de un campo eléctrlcc constante F. sobre 1as propledades Spticas’

de los PC. La apllcaclﬁn de un camp' eléctrlco en la dlrec016n de cuantlza-

cifén: espac1a1 (dea, ‘For ejemp;o el; je Z) es de 1nterés en. la 0ptoe1ectr6-

H

nica para.la construceidn .de dlsp031tivos electro~opt1cos que -sirven como -
modul adores. ’

Med1c1ones de electroretleccancla 11,21 vy fotolumln;scenCAE {3, 4}

pozo; cuéntlcas de GahAs - Ga1 “x AI As' ‘muestran un corrlmxento hac1a el
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rojo en la p051016n de los plcos;irelaglonadOS dlrectamente*con el incre:”
mento del campo eléctrico. Wood y otros [5] obtuvieron resultados similares
en PC miltiples de GahAs- Gao 68 10 32 As mediante mediciones de electro-
absorcién a temperatura amblente. leerentes trabajos tebricos fueron dedi~
cados a la explicacifn del corrimiento energético de los picos gue aparecen
tanto en la absorcién y reflectancia Sptica como en la fotoluminiscencia

en PC de GaAs-AlGaAs cuando se aplica un campo eléctrico perpendicula: a

las capas (vea [6-11]1).

Hasta el presente no se han obtenido'expresiones explicitas para las
constantes 6pticas en el borde de absorcibn para los sistemas gue conforman
los pozos cufnticos. El presente trabajo esté destinado al c&lculo del coe-
ficiente de electroabsorcifn en los casos en gue el campo eléctrico aplicado
F sea perpendng%@r (Eﬂ ) o, E@ra}ng ef;a }ni _;age%dgéun pOZchuén$1QQ 1n§1
nito. En la seccién II° ‘se presentan las funciones de onda y los nlveles de
energia como funcidn del campo eléctrico. La Seccidén III se é%ﬂiéa‘al d&Icﬂ

do del COEflClente de electroabsorc16n. Los resultados fundamentales se re-

sumen en la secc16n Iv.

IT. FUNCIONES DE ONDA

a) Campo electrlco F perpendlcular a la 1nterfase (FHZ) C0n51dergmos un

pozo cuéntlco rectangular 1nf1n1to descrl_o por_ un modelo parabﬁlicéren pre
sen01a de un campo eléctrlcq constante E perpend:qular a la lnterfase.rgnwv
el marco de la aprox1mac16n de la ecua016n de maéa efectlva el hamlltonlanc

de un electrén en la banda de conduccién tiene la forma

[ ul lele]w = (E°-E, }IP ¢ <2z <d, . . Ty

ce . : cure s b was
AT PO LT

donde :Eg es. el gap del- semxcondngtor, m.‘es~la_maﬁa efectiva del electrln:
_d?-rrcon@mcykéna:y d es el .ancho:del: pogos _Lasuautnfuncmnegs de (1) H{vea -[8,9])
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Boe = S 1 %= B~ By - o )
2md LT e e fo.
c
En +(3) ‘AL (x) y Bi (x) son las funciones de Airy definidas por [12]
N N ETLI S F TR b £ R U CUNres T S - : : '
Ai(x) = Jcos(g* + xu)du, (5)
o A ,
. 1 . cua’l - u?
Bi(x) = 2 Jk51n[§— + xu}+ exp(- 3~ + xui]gp (6)
. LR i -‘.:... B ,
Los autovaleéres eﬁsse determinan mediante la ecuacién [8,9]
€ C C &S
Al (ﬁf@;)Blr(ac-_ﬂ; )"‘_ Bi (" ,f—“}—c—)ﬁl (ac— W = 0 (7)

Para el caso de un hueco en la banda de vaiencia-las exéresiones (2) vy (7

toman la forma

o’ (2), R (8)

.y Bl{-ﬁG—JAl(nﬂ)—Al{— ﬁa—]Bl(nnl
o (2) = n\aY v v g (9)
n Tor o v z \ 2 1% -
”[Ai["?n /ﬁmv]/al[jsnnfﬁwv—av]-l] _
EV EV v Ev
Al ["‘ ,}_lv——v—]Bl [— "K;J: - av] —Bl["‘ —'—-'-]Al [- 'ﬁ_wv. - av] =40,
' ' (10)
siendo _ _ : SR B
' 2 R ) a. .. . .
S cE tom PN TRe,® P R

¥ 1as-variables'wv Yy a, son obtenidas de (4) mediante la sustitucifn de m,
por m  (masa efectiva del hueco).
b) Campo:.eléctrico paralelo-a la interfase (F 1 Z¥ " -

:7 - Consideremos el campo Ségﬁh*Ia'direc¢i§n:del eje x. En esté'caso la ecua

ciﬁn"dé:maéa éféEtivérdé uﬁ'éléctfén en la bahda;dé cond@céidﬁ ser&

[‘ ?T v2+ leiF x|¢° = {E- Eq° ; 0 < z < 4. (12)
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Elzconfinamieﬂto del electrdn Segﬁn 1a dlrecclén Z produce un con]unto

& : LRERE
L EE - ! c YC
de sub-bandas con energias E = Eg + Eoc ns 24 Tm
c

En cada una de estas sub-bandas el'electrdn se movers «libremente segfn .el.-
cje Y, mientras que su mov1mlento en la direccidn X estard modulado por la
'acc16n del campo eléctrlco Ast 1a funCLGn de onda de un electrén en la sub

banda n tendri la forma

. e K
LS 3 13)
o o A hoK T - | )
S

: nt .
o T {2m¢eF1

;%as eXpresionele13) y {14)'se'genéraliZéaf&éilmﬁnte"al éaso de un hueco
en la barnda de valencia. De este-@ddd_la'fuqcién.dg ohda=5¢r&. '

con

y v se obtienc de (15) mediante lasustltucldnde m, por_,_'-"m;,.-
111, COEFICTENTE=DE-A§SORCIGN

El coef1c1ente de abscrcmén se;encuentra relaclonado con la parte 1maq1~

narid “de 1a constante dleléctrlca medlante la expr9516n '
_._2_ T T
i, T ﬁéé_az FENE R B ;-‘,  o S {17y

donde n,; es el fndice de refraccién del medlo C~ 1la veloc1dad de la 1uz
y- = frecuencia de la rad;ac;dn 1nc1dente, &1 se - conszdsra un semiconductor
. donde la banda de valenc1a se encuentra totalmente llena da electrones, mien

_tras que la banda de condu001én esta vacia' é_esté v1ncu1ado con la prgha-
bilidad de trans;c16n por unldad de tlempoi_.f_a través de 1a fﬁrmula

e, w) = Nm chf- L - (18]



 siéﬁdQ'N*eI'nﬁmefé'ae fotones por unidad de volumen,

oy = 2 Hieg 1t~ 5% 21 9

Pcv == ) clﬁg A p|¢ i< o S Bt

donde F TR el vdior“péﬁen””%i

viene expresado por

‘E%Lla radiacrﬁh electromagnétlca el cual

et

En(“O) .Y ¢ sdﬁ'laé fﬁﬁciSﬁéé”de"bndé de iosﬁéstadbs'eléctrﬁniCOS eﬁ las
bandas de conducclén a*de. valéncia respectlvamente Es decir, es producto
“de los éstados de Bloch_por las correspondlentes autofunC1ones del hamilto-
nlaﬁd?en Ia aprox1mac16h de"masa efectiva preaenﬁadas Eﬂ el epigraﬁe ante-

i

rlor.- T - '5--a‘-:%-* =_-? EANREEEE SRR o el ..u‘ﬁ

te fﬂé@fﬁaﬁ@f*de la constante?f1e1éctr1ca e “depen

”lpo eléctrlca con respecto a la lnterfase, asI
ten&remoﬁ B I s

LN

a} Campo eléehrlca perpendlcular a la 1nterfase.

e ih T (-,:‘- 2

En este caso: hac1endo usa de las func1ones de onda (2) (8) obtenemos

para el elemento matr1c1;_* ov 1a éxpresldn Bl _“ et el
. . - R PR £ N
b W€ i mrdn ' ' Y
‘Pcv— :@n(?)wm‘z)qz‘ U (22)
donde p es el vector de méménto ent ellms est&dos &e quch—U i?)'

(r) En 1a obten016n de (22} se hizo uso de la aprox:mac16n de masa
"eﬁé@txv& d@nd@~los«alamaatqs\matflelaLeSFdelJmﬂmente 5 = 8Qh: 1nde§endienteb
de K- Sy se. supone, que»1a§ translc1@ne5geieetnénlcas enbre ia- baadasﬁaavalen-
cla - de. condunélén son permltldas. '

Sustltuyendo (22) en’ (19) ‘se obt;eﬁeeflnalmenﬁe que

1 _. - ) 3 .:‘J
£, w,P) = 2 '\}ﬁe.—-nz- Ity gl *0 (-0 ~BEgm), (23)
. ) C ':
N . { . #h. E
siendo - o
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tante dleléctrlca szipara F = 0 esta dada por [13}

-

Bo°

E‘ o h ‘;E\;- .
€, (0,00 = 25— 21 6( n-Z2 e s | (26)

‘ho
Usando (23) y (26) podemos caiqular el camblo

[

e ¥ w
Ae, (w,F) ='62{w.F) - EZ(&eﬂl == F''"(m : : (27
s o B R ST R I T LR % '- 2 S : : ’

Aornde “ger i1

s z i'nr \/ g“nzm

es, 1a funcién glectrodptlca en la aprox1mac;Qn de. masa eiectxva en el .caso
dgwgue_g; LCampQ esté parpendicular a ia. ;nterfgge AFZ (n) regxesenta el
cambio en- £, producto. del campo -en .un borde. de .absorcién con:un punto cri-
tico M :

Q[é‘}n - %—nz} A :-7(28*,) fn

BT E .;- T !-.;- 1;-.

Partlendo de 1as func1one&.de onda 113) -
que ¢,(w,F) toma la forma o~

T 13 '.':‘,.f." TEeLLTE o EeTUgeen o
“;h(1°) se’ puede Yer

- A : REHT
1e¥18.5_ 1°F
€ =

\ (29)
Cmide® (ReYE - e

SLa integrai 1ndxcada en”la parte ‘derdécha dex t29) ae puede -evaluar tenlendo
-en’ cuentacguelafunaibn: Ay cump&etcoa 1& prap;edad E14}

/T .1 7 § 'i; il F' ot N - T R . Lo .. (30,y R

i

donde o Lo

(¥) = ['dt ARl e e e BL)

T
'Finalmente se obtiene que = = = . ST L E ST

. 1L E

g {w F) = L a. 12 (n+ —= n {32)
27 w? E he 1[ : ( : )] s o




y la diferencia de ¢, producto del campo serd igual &

n

2
ae, (w,F) = B2 rim), - . (33)
: w?
donde.
‘ X 3 ) o 2 B E , e - g
P =2 —e(-n- = 34
F n) = R F { 2%(n t e ﬂ B[ - R n ]} By

es. la funcx&n electroéptmca para:cuando F €s perpendlcular a 2 en un punto
critico del tipo M,

IV;_Dfé¢US!0N DE_Léa éEsquADOS“

“Bn la figura 1 se muestra la dependencia ‘de’la func16n electroéptlca Fé"

en términos del parametro ‘adimensional n. Luando F se encuentra en la dlrec
ci6n perpendicular a la interfase del 'P.C., o lo que es lo mismo F//Z, la
influencia del campo elé&ctrico consiste en correr los niveles energéticos
de los electrones de conduccifn y de los huecos de valencia con respecto a
la ley E n? dei pozo infinito. La as;metria ‘que introduce el campo en las
func1ones de onda determina que se rompa la regla de seleccifn An=0 en el
caso de F=0, esto Gltimo permlte tran51c10nes entre todos los niveles de
conducclﬁn y de valencias con un peso o contribucién a la absorcifn igual a
|Mn, ml . Como’ se observa ‘en 1a figura 1.y de la f6rmula (28) las nuevas tran
siciones vienen dadas por la 1ey % .

ey _Eg * e, (F) - e (F), - i _: . ) (35)

57
L

mlentras que para F = G tendremos tran81c1ones para energias‘

o Eg + Egn? D !  (36)

Estas dlferenc1as expllcan las osc11ac1ones de la parte imaginaria de la
constante dieléctrlca en un P.C. cuando el campo es gerpendlcular a la inter
fase.

El caso de F paralelo a la interfase se muestra en la’ flgura 2 a través de la
funcibn electroéptlca 92‘ Agquf la influencia del campo se traduce al movi-
miento en el pIano perpendicular al eje Z de modo que los niveles de energia
en el pozo cufntico no se alteran. Esto determina que los PC., se pueden con
giderar como una superp051c16n de sistemas estrictamente bidimensionales cada
uno de los cuales tiene un. gap efectivo Ege = Eg + Eon

La variacifn de 13 parte imaginaria de la constante dieléctrica para una es-
tructura bidimensional es igual_a [151

i

N|.-'

E dk
'Fhe

fe, (6,F) = Be ]F (n). 5 ;_”':»,¢1' (37)
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donde S e

w R . ; ' +
‘as el corte'en el espac1o de las k

p_a.s

Y ¥ e

En las flguras 1 y 2. se muestra-ek gr&flc 1
men51onal F (n) . “Como puede observarse dlcha func16n presenta una caidav
expoaenclal para-ﬁm*<Eg ¥ un‘comgortami&nto,oselkﬁ@éﬁfﬁ 31“ﬁm> Bg - conocxd&s
como las osc;lacxanes de Franz Reldysh 51 aa comparan las fﬁrmulas (33} y

(37) se observa que la electroabsore;én para un P, c 's-una comb1nac16n de_

1";’

.funcxcneSWde}~txpo'f%dﬁ“Sﬁstitu?aﬁﬁU“E@”ﬁﬁf’éi 'gap . €
‘.515 eng;ea el cqmpqrtamlento de la ggncaga 95 im#E)p en dqnde cada tran51-.

ecﬁlvo Ege' Este anéll_-

e

,Flgura i. Funclén electroﬁptlca F EE representando ‘el camblo en -
' "8, producto del campo eléctrxco perpendicular a la -
- 1nterfase en_un pozo5nu§n§ico ‘gPara. el vilculo se tomd
ey la relaci6n de Bo/pe=f: 3.5Fn 1ined continua’ se ilustra
: la funcibn. ; electroSptica "(38) cuando se consldera el
sxstema estrlctamente bldlmen51onal .




Flgura 2. Func16n electroéptlaa Fz””represenﬁando el camblo L S
g producto del campo etéctrico iparalelo a Jdasinter= -
:.fase &N un. pozo cuéntlco._Para el cdlculo se tomd la ..
. 'relaéidn Eo/h8=0.3, En lfnea continua se ilustia Fariosl
.ﬁﬁ;func1én elegpggéptlca (181;puando;5e chSLdena el - .
o 8is ema estf1c=am,nte b; 8 a

x,
E
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