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Se modela numéricamente el comportamiento del espectro de
fotoluminiscencia para un punto cuantico inmerso dentro de una
microcavidad semiconductora y un campo magnético externo
constante. La dinamica del operador densidad es calculada
mediante la ecuacién maestra escrita en la forma de Lindblad para
los procesos decoherentes: emision espontanea, pérdida a traves
de la cavidad y desfase. El sistema es alimentado mediante el
mecanismo de bombeo incoherente de excitones. Se encuentra
en el espectro de fotoluminiscencia que en campos magnéticos
menores a ~ 2 T el sistema se comporta en un régimen de
acoplamiento fuerte y para campos superiores a 2 T las lineas
de campo magnético comienzan a desacoplarse comportandose
como tres sistemas independientes. En especial, la linea que mas
rapido se desacopla es lalinea o_.

The behaviour of the photoluminescence spectra of a single
quantum dot in a semiconductor microcavity is modeled numerically
in the presence of an external and constant magnetic field.
The dynamics of the density operator is calculated using
the master equation in the Lindblad form for decoherence
processes: spontaneous emission, losses trough cavity mirrors,
and dephasing. An incoherent pumping of excitons is used to feed
the system. It is found in the photoluminescence spectra that for
magnetic fields lower than ~ 2 T the system is in the strong coupling
regime and for magnetic fields greater than 2 T the system emits
light like three independent systems. The line that uncouples faster
is the o_ line.

PACS: Quantum electrodynamics of cavities, quantum optics (Electrodindmica cuantica de cavidades, Optica cudantica), 42.50.Pq;
Optical properties of nanostructures (Propiedades dpticas de nanoestructuras), 78.67.-n; Photoluminescence, properties and materials
(Fotoluminescencia, propiedades y materiales), 78.55.-m; Magnetic properties of quantum dots (Propiedades magnéticas de puntos

cuanticos), 75.75.-c

I. INTRODUCCION

El desarrollo de la fisica de semiconductores a nivel
experimental posibilit6 la creacion de materiales que
confinan carga eléctrica en una, dos o tres dimensiones, esto
se ha logrado gracias al desarrollo de técnicas epitaxiales
para el crecimiento de materiales [1-5] y técnicas litograficas
avanzadas. Ademds, estas mismas técnicas permiten el
control de la densidad de estados de luz en el interior de un
semiconductor mediante variaciones espaciales de la funcién
dieléctrica, creando el efecto de cavidad para la radiaciéon
electromagnética [6,7].

La creacién de este tipo de sistemas fisicos que combina
confinamientos electrénicos y foténicos, ha permitido
la posibilidad de estudiar y probar la electrodindmica
cuantica de cavidades en sistemas diferentes a los sistemas
atémicos [8]. En el caso especifico de confinamiento
de carga eléctrica tridimensional, la estructura llamada
punto cudntico (QD, del inglés: Quantum Dot), inmerso
en una microcavidad semiconductora (MC), se evidencian
fenémenos de acoplamiento entre dichos sistemas [9,10]. Por
ejemplo, en el espectro de emisién de un sistema MC-QD, la
emision espontdnea puede modificarse o incluso inhibirse si
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el sistema se encuentra en alguno de los regimenes fuerte
o débil de acoplamiento segun la fabricacién del sistema
[11-14]. Un anélisis de estos procesos de emisiéon permite
el estudio de las propiedades no solo electrénicas al interior
del punto, sino de determinar algunas las caracteristicas de
la luz que emite el sistema, como su estado cudntico y grado
de acoplamiento radiacién-materia, entre otras [15].

Un campo magnético constante aplicado sobre un QD
afecta la frecuencia de emisién de los mismos, hecho que
afecta la forma del espectro de emisién del sistema MC-QD
[16], por lo tanto las variaciones de un campo magnético
externo al sistema podrian ser utilizadas como pardmetro
control del espectro de emisién. Esto es importante en
la implementacién de protocolos de la Optica cudntica;
protocolo de teletransporte cudntico [17], desarrollo de
tecnologias de emisién o deteccién de un tinico fotén [18].

En la seccién 1T se formula el modelo del sistema a estudiar,
en la seccién IIl se propone la dindmica del sistema, en la
seccién IV se presentan los resultados y en la seccién V se
muestran las conclusiones.
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II. MODELO

Se estudia el comportamiento del espectro de
fotoluminiscencia (PL, del inglés: photoluminescence) de
un QD inmerso en una MC en presencia de un campo
magnético externo aplicado paralelamente a la direccion de
confinamiento (ver fig.1). Se considera el QD como un sistema
de dos niveles y la MC con un solo modo de oscilacién.
Este sistema se modela como una versién modificada del
Hamiltoniano de Jaynes-Cummings [19] donde un campo
magnético externo produce efectos Zeeman y diamagnético
en el QD modificando el comportamiento de las lineas de
emisién de todo el sistema [16].

La figura 1 muestra el bosquejo del sistema fisico MC-QD en
presencia de un campo magnético externo. A semejanza de
una cavidad unidimensional real, el efecto de confinamiento
es logrado usando espejos de Bragg y el QD se encuentra en
el centro de lamicrocavidad. En este bosquejo no se muestran
los procesos disipativos.

| Espejo
de Bragg

¥ Cavidad
Espejo
de Bragg

L
Campo
Magnético

Figura 1. Bosquejo del sistema fisico punto cuantico inmerso en una
microcavidad unidimensional.

El Hamiltoniano en la aproximacién de onda rotativa queda
escrito como [20-22]:

Hgwa = hiwata + ha)Q,D_aJra + hg(acfr + o+a), €))
siendo fiw, la energia de resonancia de la cavidad, fiwgp.
la energia de separacién entre (dos) niveles del QD, fig
la energia de acople entre la MC y el QD, a representa
el operador de aniquilacién de fotones, o el operador de
aniquilacién de excitaciones en la materia. Especificamente,
la energia de separacién entre niveles del QD se modela
como: fiwgp = hwgp(0) + 3aupB + fx 107°B?, donde fiwgp(0)
es la energia de separacion entre estados del QD cuando el
campo magnético es cero; los sumandos después del signo +
representan el efecto Zeeman, donde la linea de emisién del
QD se desdobla en dos (lineas denotadas por o, y 0-); y el
efecto diamagnético, donde las lineas de emisién se mueven
hacia el azul. Estos efectos existen cuando se tienen campos
magnéticos positivos distintos de cero. Las constantes a = 2.9
y B = 0.6 son usadas para ajustar los calculos para un QD de
InAs/GaAs [16] y up es el magnetén de Bohr.
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III. DINAMICA

Para describir de manera mas realista la dindmica de un
sistema QD-MC es necesario considerar tanto la evolucién
que viene del operador Hamiltoniano como la interaccién con
su entorno. Para esto usaremos la formulacién de Lindblad
de la ecuacién maestra escrita como [20,21]:

_ i

p = —3lp. Hrwal + Lip], @)
siendo p el operador densidad del sistema y L el operador de
Lindblad que describe la dindmica del sistema, compuesto
por la suma de los operadores que describen procesos de
relajacién en el sistema como son: pérdidas en la cavidad
x(2apa’ — atap — pa*a), emision espontdnea y(20pat — oop —
pato), desfase 1y (0.po. — p), ademds del proceso de bombeo
incoherente de excitones en el QD 3P (20* po — poat —aat ﬁ)

La solucién de este sistema fue implementada en el lenguaje
Python con la extensién QuTip [23], desarrollada para
resolver la dindmica de sistemas cuénticos abiertos. Para
el calculo de espectro de fotoluminiscencia se utiliza la
expresién S(w) = [ D:o lim;_ e <a+(t + T)a(t)> e"wtdt [22], que
es la transformada de Fourier de la funcién de correlacién a
dos tiempos <a+(t + ’c)a(t)> = Tr(a'(t + 7)a(t)p), este célculo se
resuelve en Qutip usando el comando “spectra” [23].

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los pardmetros necesarios utilizados para hacer los calculos
fueron la energfa de la cavidad fiw. = 1333.0 meV [16],
la separacién inicial de los niveles de energia del QD
hwgp.(0) = 1333.0 meV [16], el pardmetro de acoplamiento
radiacién-materia g = 25% 103 meV, la tasa de disipacién de
la cavidad x = 1.0x 1073, la tasa de disipacién de la excitacion
del QD y = 1.0 X 1073, el término de desfase y, =1x 1072y
la tasa de bombeo incoherente de excitaciones P = 1.0 x 107.
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Figura 2. Espectro de fotoluminiscencia de un sistema QD-MC para
diferentes valores de campo magnético constante. Las lineas punteadas
de izquierda a derecha representan el comportamiento de las lineas del
QD (0+,0-) y de la cavidad que deberia seguir el sistema en presencia de
campo magnético al estar desacoplado el punto cuéntico de la cavidad.

La figura 2 muestra el espectro de fotoluminiscencia en
funcién de la energfa de emisién de un sistema QD-MC
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en presencia de campo magnético externo constante y el
comportamiento de los QD en presencia de un campo
magnético externo aplicado paralelo a la direccién de
confinamiento de la cavidad, para campos magnéticos de
cero a9 T, en incrementos de 0.5 T. En la Figura 2, se observa
que para campos magnéticos menores a ~ 2 T se obtiene
el comportamiento tipico del espectro de luminiscencia
asociado a un sistema acoplado; en donde se encuentran
dos picos en el espectro de luminiscencia. Esto se debe a
que campos magnéticos de intensidades menores a ~ 2 T
mantienen el acoplamiento entre las lineas de emision del
QD y la MC, sin embargo cuando se incrementa el campo
magnético el sistema deja de estar en resonancia, por lo tanto
el acoplamiento desaparece y asi el sistema se comporta como
tres emisores independientes; cavidad, linea del emisién o,
y linea de emision o_ para el QD. La razén fisica de este
comportamiento se debe al efecto Zeeman inducido por la
interaccién del sistema con el campo magnético externo, este
efecto es evidenciado porque se observa un rompimiento del
degeneramiento del sistema, sin embargo también se observa
una asimetria entre la linea central y las lineas laterales
debido a los términos Zeeman y diamagnético definidos en
el Hamiltoniano del QD.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 el comportamiento de un sistema
MC-QD en presencia de un campo magnético externo. Se
encontré que a partir de un valor de ~ 2 T existe desacople
entre las lineas de emisién del sistema. Se muestra que la linea
o_ del QD se desacopla méas rapidamente con la cavidad.
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