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Polaritones exciténicos en pozos cuanticos dentro de
microcavidades semiconductoras en presencia de
campos eléctrico y magnético

Resumen

En esta tesis se estudiaron los polaritones exciténicos en pozos cuénticos dentro de
microcavidades semiconductoras en presencia de campos eléctrico y magnético y su ma-
nifestaciéon resonante en los espectros o6pticos de reflexién y transmision. Especificamen-
te, se estudiaron los magnetoexcitones polariténicos de la estructura con pozo cudntico
(Ing18GapgaAs/GaAs) en régimen de acoplamiento fuerte en presencia de campos eléctrico
y magnético externos.

Primero, se calcularon los espectros 6pticos (reflexion, transmision y absorcion) de una mi-
crocavidad semiconductora compuesta por 17 y 21 pares de A\/4 capas alternantes de GaAs
y InGaAs con pozo cuantico embebido de Ing 18Gagg2As/GaAs bajo la accion de un cam-
po eléctrico paralelo a las interfaces y magnético (fuerte) perpendicular a las interfaces de
la microcavidad para ambas polarizaciones s y p. Los resultados obtenidos mostraron, que
para una longitud de onda de construccién A, variando solamente el d&ngulo de incidencia es
posible obtener el régimen de acoplamiento fuerte entre el modo de cavidad confinado y las
distintas resonancias magnetoexcitonicas del pozo cuantico, siempre que las frecuencias de
resonancias del foton confinado y del magnetoexcitéon estén cerca una del otro. La presencia
de un campo eléctrico externo provoca un corrimiento al rojo de las resonancias magnetoex-
citénicas y debilita el régimen de acoplamiento fuerte cuando su magnitud aumenta, debido
a que tiende a destruir al magnetoexcitéon. De igual forma, el campo eléctrico externo da
lugar a la aparicién de nuevas resonancias, debido al rompimiento de la simetria azimutal
del magnetoexciton. También se encontrd que tener en cuenta el potencial de Coulomb del
par electrén-hueco provoca un corrimiento al rojo, y mantiene el tipo de acoplamiento entre
el magnetoexciton y el fotén confinado. Ademads se observo que la polarizacién p provoca un
aumento en absorcion debido al acoplamiento con la componente longitudinal.

Posteriormente, se calculan las propiedades opticas (relacion de dispersion del caso lo-
cal, reflexion, transmision y absorcién) de una capa semiconductora con pozo cuéntico

(Inp18Gag g2As/GaAs) entre dos capas de aire (microcavidad de aire), a su vez, embebidos
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en dos medios semi-infinitos para polarizacién s bajo la accién de un campo magnético fuerte
perpendicular a las interfaces de la microcavidad. Se determiné la relacién de dispersion del
caso local (sin pozo cuantico) de manera numeérica, misma que se compara con soluciones
analiticas aproximadas. Ademads, se observo que los espectros de reflexion, transmision y
absorcion evidencian el régimen de acoplamiento fuerte entre los modos guiados de la capa
semiconductora y los magnetoexcitones del pozo cuéntico.

Por otro lado, usando los resultados anteriores, también se obtuvieron los espectros 6p-
ticos (reflexion, transmision y absorciéon) de una capa semiconductora con pozo cuéntico
(Ing18Gapg2As/GaAs) entre dos capas de metal (Al). La microcavidad metéalica, a su vez,
estd embebida en dos medios semi-infinitos. Se observd el régimen de acoplamiento fuerte,
para polarizacion s, bajo la accién de un campo magnético fuerte perpendicular a las inter-
faces de la microcavidad.

Por otro parte, se estudié el efecto Goss-Hénchen de una capa semiconductora con pozo
cuantico (Ing,18Gagg2As/GaAs), embebida en dos medios semi-infinitos, en régimen de re-
flexion total interna frustrada, bajo la accién de un campo magnético fuerte perpendicular
a las interfaces de la estructura. Se obtuvieron los espectros de reflexién y transmisién, asi
como los desplazamientos Goss-Hanchen y los tiempos de tunelaje (fase, Goss-Hanchen y
totales) para las ondas reflejada y transmitida. Se considero el caso con (sin) pozo cuéntico
en el anélisis. Se observaron las resonancias magnetoexciténicas como resultado de conside-
rar la presencia del pozo cudntico en la estructura.

Finalmente, se estudié un sistema periddico de siete celdas unitarias, compuestas de metal
(Al)-semiconductor con pozo cuantico (Ing18Gagg2As/GaAs), embebido en aire, bajo la
accion de un campo magnético fuerte perpendicular a las interfaces del sistema periddico.
Se obtuvo el régimen de acoplamiento fuerte en los espectros de reflexiéon, transmision y
absorcion para incidencia normal y polarizacién s, entre los niveles magnetoexciténicos y los

modos tipo Fabry-Perot.



Excitonic polaritons in quantum wells within
semiconductor microcavities in the presence of
electric and magnetic fields

Abstract

In this thesis, excitonic polaritons in quantum wells were studied within semiconductor
microcavities in the presence of electric and magnetic fields, as well as their resonant mani-
festation in optical reflection and transmission spectra. Specifically, the polaritonic magne-
toexcitons of the quantum well structure (Ing18Gagg2As/GaAs) in strong coupling regime
in the presence of external electric and magnetic fields were studied.

First, the optical spectra (reflection, transmission and absorption) of a semiconductor mi-
crocavity composed of 17 and 21 pairs of A\/4 alternating layers of GaAs and InGaAs
with embedded quantum well of I'ng18Gagg2As/GaAs, under the action of an electric field
parallel to the interfaces and magnetic (strong) perpendicular to the microcavity interfaces
for both polarizations s and p, were calculated. The obtained results showed that, for a
construction wavelength A., varying only the angle of incidence it is possible to obtain the
strong coupling regime between the confined cavity mode and the different magnetoexci-
tonic resonances of the quantum well, as long as the resonance frequencies of the confined
photon and magnetoexciton are close to each other. The presence of an external electric field
causes redshift of the magnetoexcitonic resonances and weakens the strong coupling regime
when its magnitude increases, because it tends to destroy the magnetoexciton. Similarly, the
external electric field gives rise to new resonances, due to the breakdown of the azimuthal
symmetry of the magnetoexciton. It was also found that taking into account the Coulomb
potential of the electron-hole pair causes a redshift, and maintains the type of coupling bet-
ween the magnetoexciton and the confined photon. Furthermore, it was observed that the
polarization p causes an increase in absorption due to the coupling with the longitudinal
component.

Subsequently, the optical properties (dispersion relation in the local case, reflection, trans-
mission and absorption) of a semiconductor layer with a quantum well (Ing,18Gag g2 As/GaAs)
between two air layers (microcavity air), in turn, embedded in two semi-infinite media for

polarization s under the action of a strong magnetic field perpendicular to the microcavity
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interfaces are calculated. The dispersion relation of the local case (without quantum well)
was determined numerically, and compared with approximate analytical solutions. Further-
more, it was observed that the reflection, transmission and absorption spectra evidence the
strong coupling regime between the guided modes of the semiconductor layer and the mag-
netoexcitons of the quantum well.

On the other hand, using the previous results, the optical spectra (reflection, transmis-
sion and absorption) of a semiconductor layer with a quantum well (Ing18Gagg2A4s/GaAs)
between two metal layers ( Al) were also obtained. The metallic microcavity, in turn, is
embedded in two semi-infinite media. The strong coupling regime, for polarization s, was
observed under the action of a strong magnetic field perpendicular to the interfaces of the
microcavity.

On the other hand, the Goss-Héanchen effect of a semiconductor layer with a quantum well
(Inp18Gap g2As/GaAs), embedded in two semi-infinite media, under total reflection regime
internal frustrated, under the action of a strong magnetic field perpendicular to the inter-
faces of the structure, was studied. The reflection and transmission spectra were obtained,
as well as the Goss-Hénchen displacements and the tunneling times (phase, Goss-Hénchen,
and total ones) for the reflected and transmitted waves. The case with (without) quantum
well was considered in the analysis. Magnetoexcitonic resonances were observed as a result
of considering the presence of the quantum well in the structure.

Finally, a periodic system of seven unit cells, composed of metal (Al) - semiconductor with
a quantum well (Ing18Gagg2As/GaAs), embedded in air, was studied under the action of
a strong magnetic field perpendicular to the interfaces of the periodic system. The strong
coupling regime was obtained in the reflection, transmission and absorption spectra for nor-
mal incidence and s polarization, between magnetoexcitonic levels and Fabry-Perot type

modes.
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Capitulo 1

Introduccion

A comienzos de los 90, surge una nueva etapa en la fisica de los polaritones, cuando el con-
finamiento de los estados electronicos (pozos cudnticos (“QWs”), cables y puntos cuanticos)
y los estados foténicos empezaron a estudiarse intensamente en la escena de los fenémenos
opticos en los semiconductores [1]. Es aqui donde las microcavidades semiconductoras, creci-
das mediante la técnica de epitaxia de haces moleculares, con propiedades 6pticas novedosas
y controlables son relevantes. Las microcavidades semiconductoras son cavidades planares
tipo Fabry-Perot entre dos reflectores de Bragg distribuidos (“DBR”), que pueden contener
pozos cuanticos embebidos dentro de la regién activa, proporcionando un método para me-
jorar y controlar la interaccién entre la luz y la materia. De esta manera, los polaritones
excitonicos en microcavidades semiconductoras son cuasiparticulas producidas cuando foto-
nes de un campo de luz localizados por la cavidad, se acoplan con electrones y huecos, en
la forma de excitones, confinados dentro de los pozos cuanticos (“QWs”) posicionados en
los antinodos del campo electromagnético resonante dentro de una cavidad. El acoplamiento
fuerte (también conocido como no perturbativo) ocurre cuando el fotén emitido por el medio
activo en un modo dado puede ser reabsorbido excitando nuevamente al medio mismo. En
el proceso de la conversion de un fotén a un exciton, se conserva tanto la energia como el
vector de onda. Esta condicién se cumple cuando las relaciones de dispersién del fotén y el
excitén se intersecan, y asi, el modo de la cavidad y el estado exciténico tienen que estar en
resonancia. Estudios sobre los polaritones exciténicos se han realizado de manera creciente

y con gran interés desde inicios del presente siglo |2, 3].

Por otra parte, desde los anios 60, con los trabajos de Pekar |4], Hopfield y Thomas |5] fue
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reconocida la importancia del exciton-polariton (exciton-foton) en las propiedades 6pticas
de los semiconductores en bulto de gran pureza, y desde entonces, se han estudiado varios
modelos que permiten describir la dindmica de estos sistemas. Un formalismo alternativo a
los trabajos desarrollados por Pekar, Hopfield y Thomas para el calculo de las cantidades
opticas fue construido por Stahl y Balslev [6-8|. La teoria de la amplitud de onda coherente
desarrollada por Stahl y Balslev trata la dindmica intra e interbanda a través de ecuacio-
nes diferenciales, las cuales acoplan las amplitudes de onda del electrén, del hueco y del
par electrén-hueco con la onda electromagnética que se propaga por el semiconductor. Este
formalismo es mas adecuado para describir sistemas en la region exciténica (ecuaciéon in-
terbanda) en presencia de campos externos, los cuales interacttian también con el campo
de radiacién. La introduccién de los campos externos obedece a que la ecuaciéon interbanda
describe a la amplitud de la onda de las cuasi-particulas y en ella las energias de interac-
cién con los campos externos se incluyen en forma aditiva, como se haria en la ecuacién de
masa efectiva. Dicha teoria ha permitido describir las propiedades 6pticas en pozos cuanti-
cos [10-16], por solo citar algunos ejemplos. En algunos de estos trabajos se ha determinado
la reflexion [11-16] y la absorcion [14,15] de los sistemas estudiados.

En sistemas con confinamiento fuerte, este formalismo resulta més adecuado debido a que
la amplitud de onda interbanda (del par electron-hueco) puede desarrollarse en términos
de pocas funciones de onda de una buena base (por buena base se entiende aquella que se
construye con eigenfunciones del hamiltoniano més simple, pero sin ser la solucion exacta).
En el caso limite de la ecuacion interbanda de Stahl-Balslev [8], cuando las amplitudes del
electrén y el hueco en sus respectivas bandas se anulan y se aplica la aproximacién adiabatica
en la ecuacién para la polarizaciéon, puede deducirse la ecuacién lineal para la polarizacion
construida por Hopfield y Thomas [5].

Haciendo uso de la teoria de la amplitud de onda coherente, en la referencia [17]| se ha
investigado de manera tedrica el acoplamiento de la luz con magnetoexcitones en pozos
cuanticos cercanos a la superficie, bajo la accién de un campo eléctrico estatico paralelo al
plano del pozo. Este acoplamiento fue descrito dentro del enfoque de la matriz de densidad
de Stahl-Balslev. En particular, en este trabajo se resolvio el sistema de ecuaciones para
la amplitud de onda coherente y los campos electromagnéticos para la heteroestructura de
un pozo cuéntico de InGaAs/GaAs y se calcularon los espectros de la reflectividad. De la
misma manera, el acoplamiento fuerte también ha sido demostrado en otras estructuras

de cavidades, incluidas las guias de ondas, especificamente en una capa de nitruro-III [18].
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También, en la referencia [19] se ha estudiado el régimen de acoplamiento fuerte entre modos
electromagnéticos guiados por un nanohilo semiconductor y estados exciténicos de moléculas
localizadas en sus medios circundantes desde las perspectivas clasica y cuantica.

El acoplamiento fuerte que se ha estudiado mediante el uso de “ DBR”, también es posible
observarse usando espejos metalicos [20,21]. Una ventaja de usar espejos metalicos es que
sirven como electrodos y permiten la excitacién eléctrica de los polaritones de la cavidad
[22], lo cual podria tener aplicaciones tecnologicas. Se ha observado que la profundidad de
penetracion de los campos 6pticos en los espejos metalicos es menor, y que el confinamiento
de fotones en la microcavidad por estos espejos es mas fuerte en comparacion a los “DBR”.
En la referencia [23], también puede observarse un acoplamiento fuerte en una microcavidad
metal-dieléctrico-metal en la region de fecuencias de THz.

Por otra parte, existen varios fenémenos épticos que han sido estudiados en diferentes sis-
temas fisicos, por ejemplo, el efecto Goos-Hénchen (“GH”). El desplazamiento GH (“GHS")
consiste en el corrimiento lateral de un rayo de luz reflejado, con respecto a lo esperado por
la prediccion hecha a partir de la 6ptica geométrica. Este fenémeno fue predicho y medido
por Goos y Hénchen durante el estudio del fenémeno de la reflexion total interna, que ex-
perimenta un rayo de luz en la interfaz entre dos medios dieléctricos [24]. Para angulos de
incidencia 6 mayores que el angulo critico, el campo electromagnético de la onda incidente
no se refleja directamente, pues la onda evanescente penetra més alla de la interfaz originan-
dose un desplazamiento lateral. Este desplazamiento lateral fue explicado tedricamente por
Artmann utilizando el método de la fase estacionaria [25], y por Renard a través del método
del flujo de energia [26]. Ademas, cuando un medio semi-infinito se coloca en la cercania
del primer medio (a una distancia de varias longitudes de ondas de la luz incidente), la
onda incidente penetra al segundo medio y excita en este medio una onda propagante. Este
fenomeno se conoce como reflexion total interna frustrada (“ FTIR”). Mediante el estudio del
tunelamiento de ondas clasicas electromagnéticas [27,28] o actusticas [29], es posible esta-
blecer la interrelacion cualitativa y cuantitativa entre el “GHS” y la FTIR. Por otra parte,
el tunelamiento cuantico de una particula no relativista es un fenémeno isomorfo al tunela-
miento de ondas clésicas. Por consiguiente, se puede establecer una relaciéon directa entre los
tiempos de tunelamiento a través de una barrera de potencial unidimensional, y los retardos
calculados en la FTIR de las ondas electromagnéticas [28]. El efecto GH ha sido estudiado
en diferentes sistemas fisicos, tales como grafeno [30-32], materiales magnéticos y cristales

anisotropos |33-37|, cristales fotonicos |38,39], sistemas de puntos cuanticos dobles y triples
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en presencia de una nolinealidad de Kerr [40,41|, metamateriales con épsilon cercano a cero
(epsilon-near-zero metamaterials) [42,43], etc. También, en la referencia [44], se estudio el
corrimiento GH de un medio semiconductor con pozos cuanticos asimétricos embebidos en

dos medios semi-infinitos no magnéticos.

De igual forma, en las dos ultimas décadas, se ha apreciado un notable interés en el es-
tudio de la respuesta 6ptica de los sistemas peridédicos compuestos de dos o més materiales,
a saber, los cristales fotonicos y los metamateriales. Los primeros exhiben una estructura
de bandas foténicas con brechas de frecuencia prohibidas. Las brechas se determinan tanto
por el contraste dieléctrico de los componentes como por la constante de red del sistema.
Esto hace posible tener un control sobre la propagacion de las ondas electromagnéticas en
el medio [45]. Los metamateriales, a su vez, son estructuras artificiales periddicas que pre-
sentan propiedades fisicas efectivas diferentes de las de sus componentes v que, ademés, no
se encuentran en la naturaleza. El caso de las propiedades electromagnéticas, en particu-
lar, la permitividad y la permeabilidad, han sido estudiadas bastante. Se han encontrado
propiedades tales como: el indice de refraccién negativo, o aplicaciones para camuflaje y
superlentes [46].

Cabe mencionar que se han propuesto diferentes métodos para introducir grados de liber-
tad cuanticos en los metamateriales [47|. El uso de componentes metalicos en los metama-
teriales dio origen a la idea de introducir algunas ganancias en estas estructuras mediante
el uso de puntos cuanticos [48]. Sin embargo, esta idea usa los grados de libertad cuénticos
para compensar las pérdidas y no para modificar las propiedades efectivas. Un tanto dife-
rente es la posibilidad de utilizar medios laminados dopados con pozos cuanticos como lo
propone Plumridge y sus colegas [49]. Otro método propuesto en la referencia [47], considera
un conjunto de nanobarras que contienen puntos cuéanticos. Esta estructura tiene muchas
propiedades interesantes (indice de refraccion negativo, magnetismo efectivo, camuflaje con
dieléctricos) [50,51], y puede realizarse experimentalmente con relativa facilidad. Esta clase
de estructura posee una estructura de bandas cuantica reconfigurable. En general, el estu-
dio de metamateriales con puntos, alambres o pozos cuénticos, es incipiente y abre nuevos
caminos tanto a propiedades fisicas extraordinarias como aplicaciones tecnologicas.
Mediante la revisién de la literatura se pudo constatar que el formalismo de Stahl-Balslev
resulta ser una buena herramienta para describir una pelicula semiconductora con pozo

cuadntico embebido en presencia de campos eléctrico y magnético. De la misma manera se
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pudo notar el actual interés en el estudio de las microcavidades semiconductoras y el aco-
plamiento fuerte. En este caso, hasta nuestro conocimiento no existe un estudio previo de
la microcavidad semiconductora en presencia de campos eléctrico (paralelo) y magnético
(perpendicular) a las interfaces de la microcavidad. Por otra parte, dado el interés existente
en los metamateriales hiperbélicos resultaria interesante estudiar un sistema peridédico de
metal-semiconductor con pozo cudniico en presencia de campo magnético externo. En es-
te caso, resulta llamativa la posibilidad de acoplar de manera fuerte los magnetoexcitones
del semiconductor con pozo cuantico y los modos de Fabry-Perot del sistema periédico. De
igual forma, a partir del estudio de la pelicula semiconductora con pozo cudntico embebido
es posible estudiar otros sistemas 6pticos que consideramos de interés en presencia de campo
magnético, donde no existen estudios previos. Por ejemplo, resultaria interesante estudiar
sistemas que sustituyan los reflectores de Bragg de la microcavidad y permitan la obtencién
del régimen de acoplamiento fuerte mediante la excitacién de modos localizados en la peli-
cula semiconductora con pozo cuéntico. Por otra parte, hasta donde conocemos, no existe
un estudio previo del efecto Goss-Hanchen en régimen de reflexion total interna frustrada
para una pelicula semiconductora con pozo cuantico embebido. El estudio teérico de estos
sistemas ofrece la posiblidad de disenar dispositivos 6ptivos entre otras posibles aplicaciones.

Por lo mencionado anteriormente, en esta tesis se plantean el objetivo y las metas siguientes.

1.1. Objetivo

El objetivo de este proyecto fue analizar la fisica de los polaritones exciténicos en po-
z0s cuanticos dentro de microcavidades semiconductoras, en presencia de campos externos
eléctrico y magnético, y su manifestacion resonante en los espectros 6pticos de reflexiéon y

transmision.

1.2. Metas especificas

1) Estudiar los espectros opticos de reflexion y transmision de un pozo cuantico dentro
de una microcavidad semiconductora en presencia de campo eléctrico paralelo a
las interfaces de la heteroestructura y sujeto a un campo magnético cuantizante y
paralelo a la direccién de crecimiento. En el estudio se considerard luz de polariza-

cién s y p, para incidencia oblicua. El caso de la polarizaciéon p permitira estudiar el



6 Capitulo 1: Introduccion

acoplamiento de la luz con excitones longitudinales.

2) Estudiar la excitacion de modos localizados en una capa semiconductora con
pozo cuéantico sujeto a un campo magnético cuantizante y paralelo a la direccién
de crecimiento. La relacién de dispersién obtenida permitird obtener el régimen de
acoplamiento fuerte mediante el uso de medios dieléctricos en lugar de reflectores de

Bragg.

3) Estudiar los espectros opticos de reflexion, transmision y absorcién para una capa
semiconductora con un “QW?” entre dos espejos metalicos (microcavidad metalica) y

a su vez embebidos entre dos prismas semi-infinitos.

4) Investigar los espectros 6pticos de reflexidon y transmision en una capa semicon-
ductora con pozo cuantico embebido en dos medios semiconductores semi-infinitos en
el régimen de reflexion total interna frustrada. Se obtendran ademas los tiempos
de tunelaje y el desplazamiento Goos-Hinchen para esta estructura semi-

condutora no local.

5) Investigar el acoplamiento de excitones confinados en una estructura periédica de
pozos cuanticos dentro de una microcavidad con los modos electromagnéticos del
cristal fotonico (metamaterial) y su manifestacion 6ptica. Calcular los espectros 6pticos

para el metamaterial de pozos cuanticos bajo un campo magnético fuerte.

1.3. Organizacién de la tesis

Los resultados de este proyecto de investigacién se organizaron en la tesis de la siguiente
manera. En el segundo Capitulo se describe de manera breve el formalismo de Stahl-Balslev
y la matriz de transicién interbanda.

El tercer Capitulo corresponde al estudio de la propagacién de ondas electromagnéticas en
régimen de acoplamiento fuerte (espectros opticos de reflectividad, transmision y absorcion)
de una microcavidad semiconductora con un “QW?” embebida en el aire. Dicho estudio se
realiz6 para el caso local y no local, y se analizaron ambas polarizaciones s y p. De igual ma-
nera, en el célculo se ha considerado la disipacién energética de la cavidad semiconductora,

el efecto de un campo eléctrico paralelo al plano del “QW?” y el potencial Coulombiano U
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del par electrén-hueco.

En el cuarto Capitulo se estudia el acoplamiento fuerte de fotén-magnetoexcitén en una
capa semiconductora con un “QW?” mediante ondas electromagnéticas guiadas para pola-
rizaciéon s. Se estudia la relaciéon de dispersién para el caso local, obteniéndose soluciones
analiticas aproximadas y la solucion exacta. También se presentan los espectros opticos (re-
flexién, transmision y absorcion) de la geometria estudiada en el régimen de acoplamiento

fuerte.

Siguiendo en el mismo sentido, en el quinto Capitulo se sustituyen los DBR de la micro-
cavidad semiconductora del Capitulo 2 por espejos metélicos. Esta forma de confinar modos
electromagnéticos en la cavidad con espejos metalicos es conocida de trabajos previos. Se
considera un modelo de Drude para el metal de aluminio (valido para altas frecuencias). Se
presentan los espectros opticos (reflexion, transmision y absorciéon) en régimen de acopla-
miento fuerte para un sistema con polarizacién s.

En el sexto Capitulo se estudia el efecto Goos-Hénchen en una capa semiconductora con
“QW?” en reflexion total interna frustrada. Se presentan los resultados sobre el efecto que
provoca considerar el potencial de Coulomb del excitén y su interaccién con la superficie. En
este caso, se muestran los espectros de reflexién, transmisién y los corrimientos GH reflejados
y transmitidos para la capa semiconductora con “QW”.

En el séptimo Capitulo se aprovechan los calculos analiticos y numéricos desarrollados
en los Capitulos previos para estudiar las propiedades opticas de una superred de capas
alternantes de metal (Aluminio (4;)) y la capa semiconductora con “@QW” en presencia
de un campo magnético externo (BB) fuerte a lo largo de la direccién de propagacion Z a
incidencia normal. Los espectros 6pticos obtenidos numeéricamente fueron calculados para
un sistema de 7 celdas unitarias embebidas en aire, para el caso sin (con) “QW?” en la capa
semiconductora y utilizando el método de la matriz de transferencia 4 x 4. Finalmente, se

presenta un resumen de las conclusiones principales de este proyecto de investigacion.



Capitulo 2

Acoplamiento fotén-magnetoexciton
en una microcavidad semiconductora

cuantica

En este capitulo se presenta el estudio tedrico de la reflectividad, la transmision y absorcion
de una microcavidad semiconductora cuantica (“SQM”). El interés en el estudio de la SQM
se basa en el hecho de que en ella se forman polaritones exciténicos como resultado del
acoplamiento fuerte entre el excitén del pozo cuantico y el fotén confinado en la cavidad [1-3],
[62-54]. Ademas, en las “SQM” es posible observar varios fenémenos fisicos: condensacion
de Bose-Einstein [55], superfluidez [56-58]|, efecto Meissmer de spin [59, 60|, efecto Hall de
spin [61,62], y vortices en condensados de polaritones exciténicos [63-65], por solo citar
algunos. Por otra parte en las referencias [66-71], han mostrado que la aplicacién de un
campo magnético externo también puede ser una herramienta 1til para la investigacién y la
manipulacién de excitones y polaritones exciténicos. En particular, mediante la variaciéon del
campo magnético, es posible variar la intensidad del acoplamiento entre el excitén y el fotéon
confinado en la cavidad. Un cdlculo microscopico de los estados polaritonicos excitonicos en
una microcavidad semiconductora, con pozos cuénticos acoplados embebidos en presencia de
campos eléctricos y magnéticos orientados perpendicularmente al plano del pozo cuantico,
ha sido presentado en la referencia [72]. En dicho trabajo ha sido posible obtener el régimen
de acoplamiento fuerte, se pudo notar la posibilidad que ofrece el campo magnético de

aumentar el acoplamiento excitén-fotén y compensar el debilitamiento del acoplamiento por



Capitulo 2: Acoplamiento fotén-magnetoezciton en una microcavidad semiconductora
cudntica 9

el campo eléctrico. Por otro lado, en la referencia [17] se presenta un formalismo que permite
estudiar los excitones en pozos cudnticos en un campo magnético fuerte (magnetoexcitones),
en presencia de un campo eléctrico paralelo al plano del pozo cuantico para polarizacion
s. En ese trabajo, se presentan resultados para incidencia normal y el acoplamiento fotén
magnetoexcitén débil. Por lo mencionado previamente, es de interés estudiar el caso de ambas
polarizaciones en incidencia oblicua, y aumentar el acoplamiento entre los magnetoexciones
y la luz en presencia de un campo eléctrico paralelo en el régimen de acoplamiento fuerte.
En este capitulo, en la secci6n 2.1, se presenta el formalismo tedrico para el célculo de
reflectividad, transmisién y absorcion. Los espectros épticos terminados numéricamente, se

muestran y se comentan en la seccién 2.2.

2.1. Formalismo tedrico

Consideramos una “S@QM” compuesta por dos “DBR” que ocupan las regiones L; < z < 0
y L < z < Ly. Entre los reflectores, es decir, el intervalo 0 < z < L corresponde a la cavidad
semiconductora (ver Fig. 2.1) formada por una capa superficial (en 0 < z < z1), un pozo
cudntico (en z; < z < 22) y una capa colchon (en 2z < z < L). La SQM esta embebida en el
vacio y esté sujeta a un campo de induccién magnética externa By paralelo a la direccién de
crecimiento (éo || 2), y a un campo eléctrico estatico Ej paralelo al plano del pozo cuéntico.
Una onda plana electromagnética monocromaética incide en la superficie de la “SQM” en

z = L;, v su campo eléctrico se expresa como

- =

Ei(R,t) = Eyp @ Bitaza—wt) [, (2.1)

donde ¢ = ¢.2, ¢z = qosin®, q¢. = qocosb, go = w/c, w es la frecuencia, ¢ es la velocidad
de la luz en el vacio, y 6 es el &ngulo de incidencia en el plano z — z. El campo eléctrico de
la onda reflejada se puede escribir en la forma
B, (R t) = E,g ¢l@rfi-az=et) . -, (2.2)
En la region z > Ly (vacio), el campo eléctrico de la onda transmitida se escribe como
Ey(R,t) = By, e/@-Byta-z—wt), (2.3)
En los dieléctricos “d” (d = a,b) de la n-ésima bicapa que forma los DBR (en L; < 2 <0y

L < z < Ly), el campo eléctrico se puede expresar como

ES(R'7 t) _ E’%dm) 6i((zj"|-ﬁu+kngwt) +E§d7”) ei((q"H-R)kangwt) (24)
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donde k;g = \/qgad — @2, g4 es la permitividad relativa de los dieléctricos, n = 1,2, ..., n; para
las bicapas en L; < 2z <0,y n =mn;+1,n;+2,...,ny para las bicapas en L < z < L;. Segtin
la geometria supuesta, en el caso de la luz incidente polarizada s y p, los campos eléctricos

en las ecuaciones (2.1)-(2.4) tienen una (y) y dos (x, z) componentes.

ulll
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Figura 2.1: Geometria del sistema estudiado. El eje horizontal representa la direccion de creci-
miento, el eje vertical la energia potencial de confinamiento para electrones y huecos en las bandas
de conduccién y de valencia, respectivamente. El campo magnético estético (éo) estd orientado
perpendicular al plano del pozo cuéntico. El perfil de la magnitud del campo eléctrico del modo

electromagnético en la cavidad es descrito mediante la curva continua oscilante.
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2.1.1. Formalismo microscoépico

En esta seccion se presenta el sistema de ecuaciones para el magneto-excitéon polaritéon, en
una heteroestructura semiconductora mediante el formalismo de Stahl-Balslev. Este forma-
lismo permite estudiar la dinamica del excitén en diferentes sistemas semiconductores. La
construccién del sistema de ecuaciones dindmicas utiliza un formalismo de segunda cuanti-
zacién, y se modela al semiconductor como un conjunto grande de sistemas con dos niveles
energéticos, para describir los niveles de energia de la banda de valencia y de conduccion [6,8].
En un primer paso, se toma en cuenta la energia de los electrones y huecos en sus respectivas
bandas; asf como la energia de interaccién con la radiaciéon electromagnética. Se construyen
las ecuaciones de movimiento de Heisenberg para los operadores de creacién y aniquilaciéon
de pares electron-hueco, y operadores de densidad de electrones y huecos en sus respectivos
niveles. Posteriormente, estas ecuaciones son transformadas en ecuaciones macroscépicas pa-
ra la polarizacién, la densidad de electrones y la densidad de huecos. En un segundo paso, se
incluye la movilidad espacial del par, aplicando dos enfoques opuestos, el modelo de Frenkel
y el modelos de Wannier. En este ultimo caso, se obtienen tres ecuaciones macroscopicas
que describen las amplitudes de onda para electrones y huecos en sus respectivas bandas, asi
como para el par electron-hueco. Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Stahl
y Balslev, y pueden separarse en ecuaciones intra e interbanda. En la dindmica del excitén
se utiliza la ecuacién interbanda, incluyendo la interaccién coulombiana. Otro punto impor-
tante a notar es que se trabaja dentro de la aproximacion adiabatica, donde las ecuaciones
que describen los movimientos relativo y traslacional del excitén se separan, y los niveles de
energia y funciones de onda para el movimiento relativo dependen paramétricamente de la
distancia del centro de masa del exciton a la interfaz z =0 [9].

De este modo el formalismo de Stahl-Balslev acopla los campos del excitén con los de la
onda electromagnética que se propaga en la estructura. El excitén, surge como un estado
ligado entre un electrén y un hueco; la energfa del excitéon es un poco menor que la suma de
las energias de sus constituyentes (electrén y hueco) en su confinamiento en la estructura.
Para el caso de interés, se tiene un semiconductor con pozo cuantico, bajo la accién de un
campo eléctrico paralelo y un campo magnético fuerte perpendicular a las interfaces (ambos
estaticos y de manera tal que los niveles de Landau superan la energia de enlace coulombia-
na). El campo magnético es fuerte en el sentido que la separacion energética de los niveles

de Landau es mayor respecto a la energia de enlace de Coulomb. Lo anterior se obtiene para
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campos magnéticos mayores de 12T para el GaAs y un ancho del pozo cuantico de 5 nm
segun ha sido reportado en [9]. En [9], también se reportado el estudio del campo eléctrico
en regimenes de campo débil, moderada y fuerte. Es valido notar que para el andlisis de
esta estructura no se tiene en cuenta el espin del electrén o el hueco. Lo anterior podria
considerarse para mejorar el modelo, vy obtener espectros 6pticos mas precisos; aunque al-
gunos estudios experimentales de absorcion [73,74| y fotoluminiscencia 73,75, 76| en pozos
cuénticos, no muestran el desdoblamiento proveniente de tener en cuenta el espin. De igual
forma, en el célculo general, se incluye la interaccién coulombiana. De modo que, para el
célculo del campo electromagnético dentro de la estructura de “QW” (0 < z < L), se requie-
re un enfoque microscopico que describa el acoplamiento de excitones con fotones confinados
a la cavidad. Es valido resaltar que en el modelo desarrollado por Stahl-Balslev en [§], la
banda de valencia inferior esté casi llena y la banda de conduccién superior casi vacia. En la
aproximacion de amarre fuerte, este tipo de estructura se obtiene si se coloca una coleccidon
de atomos de dos niveles en una red y se supone que existe una superposicién suficiente
entre los estados atomicos de los sitios vecinos para permitir la movilidad. Posteriormente,
siguiendo el desarrollo presentado por Stahl en el epigrafe 2.4 de [1], se introduce el término
de movilidad del excitéon, el cual permite que los electones y huecos se muevan de manera
independiente. Este tipo de movilidad es caracteristica de modelos tipo Wannier, como ha
sido mencionado anteriormente. Debido a que los electrones y los huecos pueden moverse
de forma independiente, el sistema puede desarrollar nuevas excitaciones (no presentes en el
modelo de Frenkel). Dichas excitaciones corresponden a una excitacion coherente de un par
electron-hueco donde el electrén y el hueco se encuentran en sitios diferentes. Luego, siguien-
do el desarrollo presentado por Stahl, se llega a las llamadas ecuaciones de borde de bandas.
Las ecuaciones de borde de banda como ecuaciones de operador definidas sobre puntos de
la red, no son adecuadas para célculos practicos donde intervienen campos macroscopicos.
Por lo tanto, es necesario aproximar al caso del limite continuo, posteriormente promediar
estadisticamente y obtener, ecuaciones para los valores de expectacion de las variables di-
namicas macroscopicas. Esta aproximacién esti bien establecida: para el limite continuo es
la aproximacién de masa efectiva, para el uso de valores esperados es la aproximacién de
campo autoconsistente. Al pasar de las ecuaciones de borde de banda en forma de opera-
dores a la forma integral se hace uso de las propiedades de ortonormalidad de las funciones
o(r— ]5;]) En este paso, la parte periédica de la funcién de Bloch queda dentro de los valores

promedios. En este trabajo, se aplicara el enfoque de Stahl-Balslev de la amplitud de onda
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coherente [8], para ambas polarizaciones s y p. Este enfoque se aplicara como es presentado
en [17] para polarizacion s. Tal enfoque se basa en el uso de la ecuacién para la amplitud

interbanda coherente electron-hueco Yg(re, rp,),
[Hon — i + )]V (7o 7) = M (7) Ep(R, ), (2.5)

donde $ indica las componentes correspondientes a excitones transversales (x,y) y longitu-
dinales (z). E es la componente del campo eléctrico de la onda que oscila con frecuencia
wy Mg es la componente de la matriz de transicién dipolar por unidad de volumen. Las
cantidades 7% p, = (Deh, Ze,n) son las coordenadas del electréon (e) y el hueco (h), donde p'es

la componente paralela y z es la componente perpendicular al plano del QW. Los vectores

—
—

7 =7, — 7, = (p,z) y R son los radio vectores excitonicos relativos y centro de masa, res-
pectivamente. Por otra parte, v es el factor fenomenologico de amortiguamiento y Hep, es el

Hamiltoniano de dos bandas dado por
H,., :Eg+Hez+th+H2D+U- (2.6)

Aqui, E, representa el gap de energia entre las bandas del semiconductor que forman el pozo

cuéantico, H;, (j = e, h) son los hamiltonianos unidimensionales del electrén y el hueco:

h? 02
Hi.=———— +Viz), 2.

donde mj, and Vj(z;) son, las masas efectivas y los potenciales de confinamiento en la
direccion z para el electron (j = e) y el hueco (j = h), respectivamente (ver Fig. 1). El
hamiltoniano bidimensional Hyp en la ecuacion (2.6) para el electron y el hueco, bajo la

accion del campo magnético By || 2 y eléctrico estatico Ey L Z tiene la forma

1 - - -

Hop = ——(—ihVj +eA)* + (=ihV 5, — eAp)? + eEy - f, (2.8)
2me| ’ M|

donde my (j = e, h) son las masas efectivas del electrén y el hueco en la direccién paralela

al pozo cudantico, y el vector potencial ffj es dado por

- 1

Aj = iég X ﬁj' (29)

La cantidad U en la ecuacion (2.6) contiene el potencial debido a la atraccién coulombiana

electréon-hueco

e? 1
U=- . (2.10)
dmeges 02 + (2o — 21,)2
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Es valido notar que la aparicién de carga iméagen esté dada por la cercanfa del pozo cuantico
a las interfaces z = 0 y z = L. Para el sistema de este capitulo es posible despreciar las
imagenes. En las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.10) se ha supuesto que las masas efectivas
(m]—”,mjz) para el electréon y hueco, asf como la constante dieléctrica estatica e; =12.5, son
homogéneas en toda la estructura del pozo cuantico, es decir, en el intervalo 0 < z < L.
El campo eléctrico E de la onda electromagnética obedece las ecuaciones de Maxwell y se
obtiene de resolver )

V XV x E — esoglE = 3—373 (2.11)

donde e, constante dieléctrica de alta frecuencia. La componente 8 de la polarizaciéon exci-

—

tonica Pg(R,w) estd relacionada a la amplitud coherente interbanda Y3 (7%, 7,) como
Pﬁ(é,w) = 2/M5(T’)YB(F, R,w)dr. (2.12)

Para calcular la matriz de transicién dipolar (ver Apéndice A), es necesario conocer la dia-
grama de bandas electrénicas asi como las funciones de Bloch del semiconductor estudiado.
Para excitones en el volumen, M ha sido calculada en la referencia [78|, donde se considerd
un cristal de gap directo y caracterizado por un par de bandas is6tropas en el centro de la
zona de Brillouin; con lo cual el tensor M resulta un escalar, dado como

Moe™ /75
727 = R
dmrgr mokE,

M(7) = ro = ay’ —— (2.13)

donde p(0) es el elemento de matriz de momento entre los estados de Bloch alrededor de
k= 0, My es la matriz de transision dipolar integrada. Ademas, e es el valor absoluto de la
carga y mg las masa del electron, E,; es el gap de energia de semiconductor en el centro de
la zona de Brillouin, agD y ESD son el radio de Bohr y Rydberg exciténico de volumen. En
la referencia [78], se calcula la susceptibilidad eléctrica (x(w)) y se comenta que tendria el
mismo resultado si se utilizara el modelo de capa dado por

M(7) = %25(7” — 2rp). (2.14)

i
Tanto la expresion de M(7) en la ecuacion (2.13) como en la ecuacion (2.14) para el modelo
de capa, corresponden a modos de volumen. El modelo de capas es utilizado, desde hace
algin tiempo, en peliculas delgadas [11] y pozos cuénticos [11,13].

M
M(F) = ﬁé(p — o), po — 0. (2.15)
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De igual forma, en [17] se ha utilizado dicho modelo de capas para un pozo cuéntico en una
heteroestructura semiconductora. De modo que, para la cantidad Mg, que aparece en las
ecuaciones (2.5) y (2.12), que denota la densidad dipolar de transicién interbanda, se ha
empleado el llamado modelo capa [11,13]

M) = 52500 = pa)3(2). (2.16)

Aqui pg — 0y 0(p) representa la funcion delta de Dirac.

2.1.2. Expansién de la amplitud de onda coherente

Para resolver el sistema de ecuaciones que resulta de las ecuaciones (2.5) y (2.11), se
desarrolla Yg(7, R) en términos de las eigenfunciones (\Iffl) del hamiltoniano Hap para el
movimiento electron-hueco paralelo al pozo cuantico, y en términos de las eigenfunciones
[Vek(ze), Yni(zn)] k0 = 1,2,--- de los hamiltonianos H., y Hj, para el movimiento del
electron y el hueco en la direccién z, respectivamente [17]. La expansion para la amplitud
coherente ha sido desarrollada previamente para polarizacion s [17]. Dado que dicha amplitud
es una cantidad vectorial, en este trabajo se ha generalizado la expansiéon para la amplitud

coherente para la polarizacion p. Por lo tanto Y3(7, ﬁ) puede escribirse como

—

5(m R) Z‘I’kz 7, Ry) ) e BXA Ry (o bm (1), (2.17)

Después de sustituir la ecuacion (2.17) en la expresion de Stahl (2.5), y aplicando la trans-
formada de Fourier 2D

1

v} (5, P
k,l(Pa ) = Dy

/ v (5, Ry e PR &P, (2.18)
donde los coeficientes \Iff (7, é“) se pueden expresar en la forma (ver los detalles en el

Apéndice B o la derivacion original en [17]),

VAr ) = 3 3 [ A PGl F(P) P EFOF 210

k,l,n,m

Las expresiones para las funciones Gnm(,;’(ﬁ)) estan dadas por la ecuacion (B.10). A fin

de que Y3(7, R) sea solucion de la ecuacion (2.5), los coeficientes A (P) en la ecuacion

k,l,n,m

(2.19) deben satisfacer el sistema de ecuaciones (B.12). La solucién numérica de este sis-

tema de ecuaciones, unido a las condiciones de frontera adecuadas a la polarizacién s o la
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polarizacién p de las ecuaciones de Maxwell, permiten relacionar los campos E y H en los
extremos de la cavidad semiconductora y del pozo cuantico, con los campos E' y H en las
distintas regiones que forman el sistema a estudiar. Lo anterior permite aplicar el método

de la matriz de transferencia y encontrar los espectros de Reflexion, Transmision y Absorcion.

2.1.3. Calculo de las amplitudes de ondas electromagnéticas
Geometria de polarizacién p

Aqui se considera el caso de la luz incidente con polarizacién p. Las amplitudes de la
componentes del campo eléctrico de la ondas incidentes, reflejadas y transmitidas en el

vacio, dadas por las ecuaciones (2.1)-(2.3), respectivamente, son

Ei = [1,0,~2/q:] En,
ETO - []-a Oa qx/QZ]ETOa (220)
Eto - [17 07 _qx/QZ]EtO

En consecuencia, las amplitudes en la ecuacion (2.4) de las ondas planas electromagnéticas

dentro de los dieléctricos d de cada DBR, se pueden escribir como

B = 1,0, —gp /KB,

b " (2.21)

Las componentes (z, z) del campo eléctrico y la polarizacion excitonica, dentro de la region
semiconductora de pozo cuantico (0 < z < L), estan acoplados por la ecuacion de onda

(2.11). Luego, se aplica la transformada de Fourier 2D

1 o0

E(P,z)= 5= | E&)2) ePRig2p, (2.22)
P(P,2) = 27Th/ P(Ry,z) T Fid? P, (2.23)
ala Ec. (2.11), y se llega a
(;22 bk ) B,(P,2) = —5;:7936(13, 2 — eoijh (ma(f’ 2 (2.24)
B2 = ile Py 0E.(P,2) @dP.(P,z) (2.25)

hk? 0z gok?
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donde k? = (gleso — P?/h?). La solucién de la Ec.(2.24) puede ser escrita en la forma

E.(P,z) = Egep(P,z) + EPY(P, 2), (2.26)
Egep(P,2) = A1 ,(P) e % + Ay ,(P) e™ ™2, (2.27)

= # pr(P7 77) Pa: 8P3(Pa 77) :
EP*(P = — d 2.28
(P = [T i P i (- 2] (228)

donde E,e (P, 2) es lasolucién de la ecuacién homogénea, mientras EP*(P, 2) es una solucion
particular de la no homogénea. Usando las ecuaciones (2.25)—(2.28), es posible reescribir la

componente z del campo eléctrico, Ez(ﬁ, z), como

ihk?2

= . . - 3 P pa _’z 2 —
E.(P,2) =LA, ,(P) e — Ay, (P) e W] — P 0D %,p (P 2). (2.29)

Para determinar los componentes del campo eléctrico, Ex(ﬁ, z)y Ez(ﬁ, z) dadas por las
ecuaciones (2.25)-(2.28), se deben calcular las componentes  y z de la polarizacion excitod-
nica P, (P, z). Empleando las ecuaciones (2.12)-(2.17), y (2.19), las componentes 735(]3, 2)

(8 = x, z) pueden escribirse como

PE(ﬁ z) =2My Zklnm Aklnm( )wek( Whl(z)én,m(—ﬁ())- (2.30)

donde My es la matriz de transiciéon dipolar por unidad de volumen.

Cuando se sustituyen las ecuaciones (2.25)-(2.28) en la expresion (B.12), y se resuelve el
sistema de ecuaciones no homogéneo resultante, las amplitudes Ag In m(ﬁ) pueden expre-
sarse en términos de las amplitudes A; ,(P) y Ag,(P). Mas especificamente, Ak in m(ﬁ) =

A1p(P) +T>P Ay ,(P). Esto implica que E,(P,2) (3.13) y E.(P, z) (2.29) estan

k:lnm k,,nm

completamente determinados por solo dos componentes, A; ,(P P) y Ag »(P 5. Finalmente, las
amplitudes de las ondas electromagnéticas en el vacio (E,o y Ey), en cada uno de los DBR
(B™ v BS™ n = 1,..,nf), y en el pozo cuantico semiconductor (A;,(P) y Aa,(P)), se
calculan resolviendo el sistema de ecuaciones que resulta de imponer condiciones de fron-
tera de Maxwell: continuidad de las componentes tangenciales de los campos eléctricos y
magnéticos en todas las interfaces de la SQM. La otra condicién de frontera que se debe
cumplir (condiciéon de no escape) para la amplitud de onda coherente: Yjz(7, ﬁ):O ya se
tomo6 en consideracion en la construccion de ¥ex(ze) y ¥pi(2zp). Al resolver este sistema, es

conveniente buscar las amplitudes Ay ,(P P) y Aj p(P 5 de la forma

Ajp(P) = 2rhs(P — hqql)jxj,p(ﬁ), j=1,2 (2.31)
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Aqui, las amplitudes son proporcionales a la funcién delta & (13 —hgj) debido a la conservacion
de la, componente del vector de onda paralela al plano del QW. Por lo tanto, las amplitudes
Alp( ) y Agp( ) con P = hqj, junto con Eyq, By, E%d’") y Eéd’"), n =1,...,ns satisfacen
un sistema algebraico de ecuaciones no homogéneo. Aplicando el método de la matriz de
transferencia, se han obtenido los espectros de reflectividad R =| E,o/FEy \2, transmision

T =| Ey/Ei |* y absorcion A=1—- R —T.

Geometria de polarizacion s

Si la luz incidente sobre la SQM tiene polarizacion s, el campo eléctrico de las ondas elec-
tromagnéticas dentro y fuera de la SQM estd orientado perpendicular al plano de incidencia
(z — 2), es decir, en la direccion y. Por lo tanto, las amplitudes vectoriales en las ecuaciones

(2.1)-(2.4) son

Ei = Eiof, Ero = Evof, Eio = Exi), (2.32)

E’%d,n) — E£d7n):l), Eédvn) — E(d n) 7 (233)

7

La componente y del campo eléctrico dentro del semiconductor de QW (0 < z < L), satisface
la ecuacion de onda (2.11). Después de aplicar la transformada de Fourier 2D (2.22) adquiere

la forma

0? — @ —
<82 + K ) Ey(P,Z) = —apy(P,Z). (234)

La solucién de la ecuacion (2.34) puede ser escrita como

Ey(ﬁa Z) = Ege,s(ﬁ, Z) + Eglja(ﬁ> Z)> (235)

Eges(P,2) = A1 4(P) e ™ + Ay ((P) e~ ™2, (2.36)

(P, 2) / Py(P.n) sin [ (1 — )] dn, (2.37)
80,‘4,

donde Ege s (P,z) y EX*(P, z) son las soluciones generales y particulares de la ecuacion no
homogeénea (2.34). Para calcular la componente del campo eléctrico Ey(ﬁ, z) de la expresion
(2.35), se debe usar la expansion (2.30), pero para la componente § = y de la polarizacion

excitonica. Las amplitudes AY (P _') en la expansion Py(ﬁ, z), pueden ser expresadas en

k,l,n,m

términos de las amplitudes A; 5(P P) y Ay s(P P) sustituyendo la ecuacion (2.35) en (B.12), y
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resolviendo el sistema de ecuaciones no homogéneo resultante para Az In m(ﬁ) Es decir,
Az’lm’m(ﬁ) = Tkl”l‘fnvaLs(P') + T,i’f’n’mAZS(ﬁ). Lo anterior significa que E,(P,z) (2.35)

— —

estd completamente determinado por las amplitudes Ay (P) y A s(P). Posteriormente,
se imponen condiciones de frontera de Maxwell en las interfaces de la SQM. Debido a la

conservacién de la componente en el plano del vector de onda,
Ajo(P) = 2hd(P — hij) Ay (P). j=1,2 (2.38)

Asi, las amplitudes E,q, Fy, Egd’n) y Eéd’n), n=1,..ny, Al,s(hq_’u) y Ag,s(hq_’u) satisfacen un

sistema de ecuaciones no homogéneo, el cual ha sido determinado con el método de matriz
de transferencia, proporcionando los espectros de reflectividad R =| E,.o/Ejo |?, transmisién

T =| Ey/Ej |* y absorcion A=1—-R—T.

2.2. Resultados numéricos y discusién

En esta secciéon se aplica el formalismo tedrico descrito en 2.1. Se considera un pozo
cudntico formado por una capa de GaAs con barreras de Ing 18Gagg2As. Se supone que la
microcavidad estd formada por n; = 17 y ny —n; = 21 pares de A\/4 de capas alternantes
de GaAs y InGaAs, que componen los dos DBR en la region L; < 2 < 0y L < z <
Ly, respectivamente. En principio, el ntimero de capas alternantes que componen los dos
DBR puede elegirse de manera arbitraria. Estos valores han sido elegidos porque se han
reportado en [72|. También, la eleccion de A es arbitraria, para este calculo se ha elegido
una A =880.1 nm, a partir de la cual ha sido posible construir la microcavidad. E1 QW
se coloca en la posicién del antinodo, es decir, en el medio del modo 6ptico resonante de
una cavidad A caracterizada por un indice de refraccion igual a /e, donde la permitividad
€ =12.5. El ancho de la cavidad y el QW son aproximadamente L = 248.9 nm y d =5 nm,
respectivamente. El campo magnético By = 14 T, la energia del gap F, =1.339 meV, la
constante de amortiguamiento hv =1 meV, la profundidad del QW de electrones Vy =113
meV y de huecos V' =75 meV. El resto de los valores numéricos utilizados se muestran en
la Tabla I. Para estudiar el acoplamiento magnetoexcitén-fotén en la SQM en presencia de
un campo eléctrico estatico paralelo al plano del pozo cuéntico, consideramos que E = Eyzt.
El caso de considerar un campo eléctrico estatico perpendicular al plano del pozo cudntico
ha sido estudiado en [72], como se ha mencionado previamente. El formalismo presentado

es valido s6lamente para el caso de un campo eléctrico estatico paralelo al plano del pozo
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cuantico.
Tabla I. Parametros del modelo. mg es la masa del electron libre

M| Masa efectiva del electrén en el plano del QW 0.067 mg
Me,» Masa efectiva del electron en la direccién z 0.067 myg
mp,| Masa efectiva del hueco en el plano del PC 0.2 mg
Mh,2 Masa efectiva del hueco en la direccién z 0.35 mg

2.2.1. Campo eléctrico cero

En la Fig. 2.2 se muestra una serie de espectros de reflexion para la microcavidad con pozo
cuantico, que se calcularon a diferentes angulos de incidencia con Ey = 0, y sin considerar
el potencial coulombiano atractivo del par electrén-hueco. Las resonancias en la reflexién en
el intervalo de energia se atribuyen a los magnetoexcitones el — hhl, donde el corresponde
al nivel uno (indice k de ter(ze)) en el pozo de electrones y hhl corresponde al nivel uno
(indice ! de ¥p;(21)) en el pozo de huecos, con (n,m) = (0,0), donde n es el nivel de Landau
y m es la proyeccién del momento angular. Esta resonancia magnetoexciténica corresponde

al cero de €1,1,0,0(w) [ecuacion (B.13)].
R

02 04 06 08 1.0
.

wry () P:(1.0

1.462

1.457

67 69 71 73 75

343638404244 343638404244
6 6

Figura 2.4: Reflectividad de las Figs. 2.2 y 2.3 graficadas como una funcién del angulo de
incidencia y la energia. Los péaneles superiores corresponden a la Fig. 2.3 y los inferiores a la Fig.
2.2, y los péneles izquierdos corresponden polarizacién s y los derechos a polarizacién p. La dispersion
del modo de cavidad y la dispersiéon excitéonica se muestran con lineas discontinuas negra y azul,

respectivamente.
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Figura 2.2: Dependencia del dngulo de incidencia 6 de la Reflectividad para las polarizaciones s
(TE) (a) y p (TM) (b). Se muestra el surgimiento del acoplamiento fuerte de la luz con la resonancia
magnetoexciténica n, m = 0, 0. La forma de linea del doble pico es debido a la formacién de las ramas
superior e inferior del polaritén. La linea vertical muestra la posicion energética de la resonancia

magnetoexcitonica.
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Figura 2.5: Absorcién de las Figs. 2.2y 2.3 graficadas como una funcién del dngulo de incidencia y
la energia. Los paneles superiores corresponden a la Fig. 2.3 y los inferiores a la Fig. 2.2, y los paneles
izquierdos corresponden polarizaciéon s y los derechos a polarizacién p. La dispersion del modo de

cavidad y la dispersién excitonica se muestran con lineas discontinuas negra y azul, respectivamente.
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Figura 2.3: Lo mismo que en la Fig 2.2 para el nivel excitado n,m = 1, 0. La linea vertical muestra

la posicion energética de la resonancia magnetoexciténica a dngulos mayores que n, m = 0, 0.
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Figura 2.6: Transmision de las Figs. 2.2 y 2.3 graficadas como una funcién del d&ngulo de incidencia
y la energifa. Los paneles superiores corresponden a la Fig. 2.3 y los inferiores a la Fig. 2.2,y
los péneles izquierdos corresponden polarizaciéon s y los derechos a polarizaciéon p. La dispersion
del modo de cavidad y la dispersién exciténica se muestran con lineas discontinuas negra y azul,

respectivamente.
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Al comparar los espectros de polarizacion s y p, puede notarse que son muy similares.
A 0 = 30°, se observa un modo de cavidad profundo. Con el aumento de #, aparece una
caracteristica de exciton débil a energias mayores. A 6 ~ 40° el pico de excitéon se mezcla con
el pico de la cavidad, se divide en dos estados brillantes y se observa un espectro de dos picos
profundos. Para 6 = 42° el modo de cavidad se ha desplazado a una energia més alta que la
del magnetoexcitén [(n,m) = (0,0)], por lo que el magnetoexciton se debilita a medida que
se aleja de la resonancia. Sin embargo, en la interaccién entre el magnetoexciton y el fotén
de polarizacién p confinado en la microcavidad, se observa una disminucién notable en los
espectros de reflexién, en comparacion con los de polarizacién s. Esto ultimo es atribuido a
la contribucién del momento dipolar (la componente de polarizaciéon P,) que se genera por
la componente de campo eléctrico E, del modo electromagnético dentro de la microcavidad.
Este efecto también se manifiesta en el nivel de magnetoexciton (n,m) = (1,0), como se
puede ver en la Fig. 2.3 (b).

En las Figs. 2.4-2.6 se muestran los espectros de reflexiéon, transmisién y absorcién completos
en la regién de frecuencias y angulos de incidencia donde se produce la interaccién entre
magnetoexciton y fotén confinado en la cavidad. Las lineas negras discontinuas correspon-
den a las curvas de dispersién del modo de cavidad, que se determinaron a partir de los
minimos del espectro de reflectividad para el sistema dieléctrico con permitividad relativa
€00, €n lugar de la cavidad con QW (0 < z < L). Las lineas azules discontinuas indican las
frecuencias propias de los estados magnetoexcitonicos (n =0,m =0)y (n =1,m = 0) con
Ey=0.

En los espectros de reflectividad (Fig. 2.4), es posible observar los anticruces del modo de
cavidad con los niveles del magnetoexcitéon, que son caracteristicos del régimen de acopla-
miento fuerte. De acuerdo con los resultados mostrados en las Figs. 2.2 y 2.3, la generaciéon
de la componente adicional de la polarizacion excitonica (componente z), conduce a una
disminucién significativa de la reflectividad de polarizacién p en comparacién con la pola-
rizaciéon s lo cual también es posible observar en los paneles de la Fig. 2.4. Los espectros
en la Fig. 2.5 muestran un notable aumento de la absorcién en la frecuencia de resonancia
del magnetoexciton, particularmente, para el caso de la geometria de polarizacion p (ver
panel (b) y (d)). Por el contrario, en los espectros de transmision (Fig. 2.6) desaparecen las

resonancias magnetoexciténicas para las polarizaciones s y p.
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2.2.2. Campo eléctrico en el plano del pozo

La Fig. 2.7 exhibe el espectro de reflectividad cerca de la resonancia asociada con el
estado magnetoexcitonico (n = 0,m = 0) en presencia de un campo eléctrico estatico Eg
para diferentes valores de la razon entre las longitudes eléctrica y magnética o = pg /75,
donde pg es dado por (B.4) y rg = (h/ eBo)l/ ?. Los anti-cruces se observan en diferentes
angulos porque la accién del campo eléctrico produce un corrimiento al rojo en la posicion
de las resonancias magnetoexcitonicas (B.13) y dicho campo eléctrico aumenta cuando el
valor del pardmetro « crece. Se ha estimado la magnitud del campo eléctrico aplicado:
Ey =4.4271 kEV/em (o =0.5), Fp=8.853 kV/em (o =1.0) y Ey =17.7056 kV/em (o =2.0)
para By = 14 T. Cabe senalar que la separacion (“splitting”) de energia entre los dos picos de
la reflectividad, esta justo por encima y por debajo de la eigenfrecuencia del magnetoexcitéon
(n =0,m = 0) y disminuye hasta desaparecer en un campo eléctrico externo relativamente
grande (es decir, a a tan grande como 2.0). Ademads, debido al rompimiento de la simetria
azimutal por el campo eléctrico externo, los estados de magnetoexciténicos con un nimero
cuantico azimutal distinto de cero pueden observarse en el espectro 6ptico de la Fig. 2.7.

El estado (n,m = 0,—1) se manifiesta como una caracteristica débil (divisién pequena)

1.k _
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x
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L Ll
1.
(b) p
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041
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Zw (eV)

Figura 2.7: Reflectivitidad como en la Fig. 2.2, la linea vertical muestra la posicién energética de la
resonancia magnetoexciténica n, m = 0,0. Los calculos se han llevado a cabo sin considerar potencial

U.
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Figura 2.8: Lo mismo que en la Fig. 2.3, pero para el nivel excitado n,m = 0, —1. Los calculos se

han llevado a cabo sin considerar potencial U.

para las polarizaciones s y p en un campo eléctrico moderado (a = 1.0) (ver Fig. 2.8). Como
en el caso de los estados magnetoexcitéonicos con m = 0, la caracteristica débil cerca del
estado (n,m = 0,—1) desaparece a valores relativamente mayores de Ey (ver curva para
a =2.0 en la figura 2.8).

La Fig. 2.9 muestra el efecto de la atraccién de Coulomb entre el electrén y el hueco sobre la
resonancia magnetoexcitonica (n,m = 0,0), en el espectro de reflectividad para By = 14T
con By = 0 (a« = 0) y Ey =4.4271 kV/em (o =0.5). Dado que el campo magnético
aplicado es bastante fuerte, la interaccion de Coulomb del par electrén-hueco desempena
el papel de una pequena perturbacién, produciendo un desplazamiento pequeno al rojo
de las resonancias magnetoexciténicas en los espectros 6pticos. Lo anterior puede notarse
comparando las curvas para U = 0y U # 0. Por otra parte, en la referencia [17] se presentan
los espectros de reflectividad para la heteroestructura Ing18Gagg2As/GaAs (idéntica a la
cavidad considerada en la Sec. 2.1), pero embebida entre el vacio y un sustrato dieléctrico. En
este trabajo, el acoplamiento foton-magnetoexcitén lleva a resonancias débiles y pequenas,
de hecho, la resonancia magnetoexciténica relativa se presenta del orden de 1073 — 1072

Sin embargo, cuando la estructura semiconductora de QW ocupa el espacio de la cavidad
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Figura 2.9: Espectro de reflectividad cerca del estado magnetoexciténico n, m = 0,0 para polari-
zacion s (a) y polarizacion p (b). Las curvas azules (rojas) se calcularon omitiendo (considerando)

el potencial de Coulomb en By = 14T con « = 0 (lineas solidas) y a =0.5 (lineas discontinuas).

entre dos espejos de Bragg, el acoplamiento foton-magnetoexciton es fuerte si la frecuencia
de resonancia magnetoexciténica y la del fotén confinado estan cerca una de la otra. Los
espectros de reflectividad se alteran considerablemente y muestran la repulsion de los niveles
de energia magnetoexciténicos y el foton confinado. La aplicacién de un campo eléctrico
estatico rompe la simetria axial y permite el acoplamiento entre la luz y magnetoexcitones
con un nimero cuantico azimutal distinto de cero m # 0. Las resonancias 6pticas resultan

ser mas fuertes en el caso de la SQM de la Fig. 2.1 que las resonancias 6pticas en el caso del

sistema de la referencia [17].



Capitulo 3

Acoplamiento fotén-magnetoexciton
en una pelicula semiconductora
embebida en aire bajo campo

magnético externo

3.1. Formulacién del problema

En este capitulo se estudia teéricamente la aparicién del régimen de acoplamiento fuerte,
para polarizaciéon s, debido a la interacciéon entre modos guiados y los estados magneto-
excitonicos de la cavidad semiconductora con QW sujeta a un campo magnético externo
By. Del enfoque clasico del electromagnetismo, es posible resolver las ecuaciones de Max-
well para obtener los modos guiados en el sistema. Dichos modo pueden lograr un aumento
significativo de la transmision, y con los parametros adecuados, se consigue un régimen de
acoplamiento fuerte con los estados magnetoexcitonicos de la cavidad semiconductora con
QW. En este caso, se ha considerado el acoplamiento con el modo guiado p = 1 (ver panel
inferior Fig. 3.1), el cual permite dos posibles posiciones para colocar el QW de acuerdo con
los maximos del campo eléctrico para este modo foténico. Teniendo en cuenta lo anterior,
la otra condicién que permite lograr dicho régimen de acoplamiento fuerte es que la com-
ponente paralela del vector de onda sea la adecuada. Esto lleva a seleccionar la constante
dieléctrica del medio a ( ver panel superior Fig. 3.1) y el dngulo de incidencia adecuado. En

la seccion 3.1 se presenta la formulaciéon y solucion del problema. Ademds, se muestran los

27
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campos electromagnéticos en las distintas regiones de la geometria a estudiar y se muestra
parte del desarrollo para resolver el problema. En la secciéon 3.2 se obtiene la relaciéon de
dispersion para el caso local (sin pozo) y se presentan los espectros 6pticos de reflexion,

transmisién y absorcién para la geometria de la Fig 3.1.

A x

Py

—db 0z 1 dg dc +db

z
!

Figura 3.1: Geometria del sistema estudiado. Se muestra el sistema de coordenadas. El eje hori-
zontal representa la direccion de crecimiento z. Se muestra la energia potencial de confinamiento
para electrones y huecos en sus respectivas bandas. El campo magnético estéatico (éo) esta orientado
perpendicular al plano del QW. La linea morada continua indica el perfil para la magnitud del cam-
po eléctrico del modo electromagnético confinado en la cavidad semiconductora cuando las capas a

(Germanio) no estan presentes y las capas b (Aire) son consideradas semi-infinitas.
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3.1.1. Geometria del sistema

El sistema considerado aqui esta formado por una cavidad semiconductora (similar a la
del capitulo anterior) que se encuentra entre dos materiales dieléctricos con permitividad
€p- A su vez, el sistema estd embebido entre dos medios semi-infinitos caracterizados por
la permitividad e, (ver Fig 3.1). La propagacion de una onda electromagnética a través
de este sistema debe ser proporcionada por la excitacién de los modos guiados/superficie
localizados en la cavidad c. Los valores de €, vy €5 = 1 son reales y cumplen con la condicién
€p < €4. Esta suposicién brinda la posibilidad de generar los modos localizados en la cavidad
semiconductora ¢ por la onda incidente, que se propagan en los medios a y generan ondas
evanescentes en los medios b. El sistema de coordenadas se elige de tal manera que el eje z
es la direccion de crecimiento, y a su vez ortogonal a todas las interfaces de la configuraciéon
que son paralelas al plano (z,y). El fenémeno de transmision resonante analizado en este
capitulo, se puede observar para las ondas electromagnéticas de ambas polarizaciones. En
lo que se sigue se estudiara el caso de la polarizacion s (ondas electromagnéticas TE).

Las componentes del campo eléctrico E(z, z,t) y magnético H(z, z,t) son dadas por:

E(z, 2,t) = {0, B, (2),0} exp(—iwt + ikyx), (3.1a)
H(z,z,t) = {Hy(2),0, H.(2)} exp(—iwt + ikyx), (3.1Db)

donde w es la frecuencia de la onda y k; es la proyeccion del vector onda a lo largo de
la direcciéon z. Estas dos cantidades fisicas (w y k) son los pardmetros externos libres del
problema. Las campos eléctrico Ey(z) y magnético H,(z) pueden ser expresados en términos
de las amplitudes de E,(2). Para la region correspondiente a z < —dp y considerando que

los medios a, b, c son no magnéticos, se tiene que

Ey(z) = E;Leikaz + E;Le_ikaz, (3.2a)
k , )
Ho() = —=* (E;Lelkaz - E;Le_”““z> , (3.2b)

y para la regién —dp < z <0,

Ey(z) = B e™ + B, e, (3.3a)

k . 4
Ho(z) = = (E;Le“sz - E,;Le*“%Z) . (3.3b)
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Para la regiéon d. < z < d. + dp, a la derecha de la cavidad semiconductora, los campos

tienen la forma

Ey(2) = B/ ze™ + B, pe ™, (3.4a)
k , .

H,(2) = =22 (B e — By pe™™)), (3.4b)
o \Be. ,

En la tltima regién z > dy, los campos Ey(z) y H;(z) tienen la forma

Ey(2) = Bf ge™* + B, pe=*e?, (3.5a)
k A A
Hy(s) = =2 (B ge™* = By pe ™), (3.5b)

donde dy = dp + d.. En este sistema debe tenerse en cuenta que los medios son dieléctricos.

La propagacién de la onda en los dieléctricos a implica que

ke < kv/2a, kE=w/ec (3.6)

En el caso de la incidencia oblicua en las interfaces de la estructura, debido a la restriccién
(3.6), es razonable representar el nimero de onda k; a través del angulo 6 de incidencia de la
onda. Desde el dieléctrico a en la interfaz (alb), a la izquierda de la cavidad semiconductora,
se tiene

kiy = ky/Easin®, 0<6<m/2. (3.7)

Dada la condicién obligatoria €, < €4, es apropiado introducir el &ngulo de incidencia critico

61)7
sinf, = \/ep/ea, 0< Oy <m/2. (3.8)

Este angulo se considera como el d&ngulo limite para la reflexion interna total desde la interfaz
entre el dieléctrico semi-infinito a y el gap b. La Fig. 3.2 muestra esquemadticamente la
reflexion de la onda en esta interfaz. La onda incidente en el dngulo 8 > 6, en la region
del dieléctrico a, se refleja totalmente y produce la onda evanescente en el gap b. En lo que

sigue, consideramos sélo la incidencia de ondas cuando
kyEy < kg < k\/ea — 0O, <0<m/2. (3.9)

Debido a esta condicién constitutiva, la radiacién electromagnética es evanescente en las
capas b, y, por tanto, la reflexion total interna debe observarse en las interfaces (alb) a la

izquierda y derecha de la cavidad semiconductora con PC. Sin embargo, la excitaciéon de los
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Onda Evanescente

Figura 3.2: Un diagrama esquemético para la reflexion de onda en la interfaz entre medios semi-
infinitos a y b. Se muestra el campo elétrico de la onda evanesceste en el gap b, obtenido a partir de

una onda incidente en el dieléctrico a para 0 > 6.

modos localizados en la estructura semiconductora ¢ provoca una transmisién perfecta para
ciertos valores de los pardmetros del problema.
Dentro del rango de interés de la expresion (3.9), la proyeccion z del vector de onda el tiene

valor real
ko = \V/k?eq — k2 = k\/g4 cosb. (3.10)
En contraste con el nimero de onda kg, la proyeccion z del vector de onda en las capas b es

imaginaria debido a la desigualdad izquierda de la ecuacién (3.9),

kb = i/ib, RKp = ]{7% — k2€b (3.11&)

= ky/Z4\/sin? 0 — sin? 6. (3.11b)

3.1.2. Campo electromagnético en la capa semiconductora

Teniendo en cuenta los resultados de la seccién 2.1, el campo eléctrico de la onda electro-

magnética para la polarizacién s es solucién de las ecuaciones

0? 2 q(z)
9.2 +kZ ) Ey(z) = —%Py(z), (3.12a)

Py(z) = 2Mo > ChiinnGrn(—70)0) ()45 (2), (3.12D)

ke = \/2ook? — k2, (3.12¢)
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donde k. es la proyecciéon en z del vector de onda en la cavidad semiconductora. Dada la
relacion entre las amplitudes del espacio real y el espacio de Fourier en 2D (ecuacion (2.38)),

es posible obtener E,(x) en el espacio real dado por

Ey(2) = Eyel2) + E2u(2), (3.13)
Ege( ) C+ ikez —‘rCi 7zkcz (314)
2M0k

s ™
E E()]C Z k,l,nm nm PO) kl( ) (315)

La cantidad A = uw,w,v en [ Ig/\l)(z), representa las diferentes subregiones de la cavidad se-
miconductora ¢ definidas por las eigenfunciones %’\(Z) en la referencia [17], y Gpm(—p0) es
definido por la ecuaciéon (B.10). El campo eléctrico particular Fp,(z) depende de la region

(0 < z < d.) en la que se evalaa

) z) = /OZ wéz)(z/)wg?)(z') sin (ke [2' — 2]) d. (3.16)

El campo magnético se obtiene del campo eléctrico Ey(z) aplicando la ley de Faraday

H.(z) = L2 E,(2) y viene dado por

w 0z

kC ikez — —ikez i 0 S
Ho(z) = == (Cje hez _ 0= gtk ) + = Epa(2). (3.17)

Teniendo en cuenta el formalismo de la onda coherente de Stahl-Balslev se llega a la ecuaciéon
(B.12). Para este sistema, U,fll M coincide con los elementos de matriz obtenidos en la

referencia [17|. Especificamente,

ot = [T et )

U(p_7 + ﬁOa Zes Zh)¢ek(ze)¢hl(Zh)Gnm(p_jf;;dZGdzhdd)/dp/' <3'18)

La cantidad U(p/ + fo, 2, 2n) en la ecuacién (3.18) contiene los potenciales debido a la

atraccion de Coulomb del par electréon-hueco y la interaccién con su carga imagen

dmepes \\/p? + (ze — 2p)% s +1 02+ (ze +2p)2  \dze  dzp/)))
(3.19)

U(ﬁa Ze, zh) =

De las ecuaciones (3.13)-(3.15), (B.8), y tomando en cuenta la independencia de las solu-

ciones de la ecuacion (3.14), es posible obtener numeéricamente la solucién de la ecuacion
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(B.12) como Ch 1 pm = Tlill)n WO +Tk(:2l)n mC Finalmente, el campo eléctrico en la cavidad
semiconductora c es dado por
, 2M0 (A
Byo) =3 (% + 2 ST G-I ) )
_ —ikez QMOk - A
+C; <e e Sl .G po)Ilg’l)(z)> : (3.20)

y el campo magnético

—keetFer 2Mok? ., 0
H.(z) = Cj( + = ) Gn,m(—PO)aLSE)(z)>

k,l,n,m

w iegkcw B
[ keeT e 2M0k 9 o
G ( w zaokcw Z k’l’"m G (= 0)&Ikl( z) | (3.21)

Otra manera de estudiar la respuesta externa de la estructura de PC a una perturbacion
electromagnética es mediante el uso de las impedancias superficiales (o y (g4, en la fronteras
de la izquierda z = 0 y de la derecha z = d., respectivamente. Estas impedancias estan
definidas por la relacién de transferencia entre los valores respectivos de los campos eléctrico

y magnético.

G  —Cd,
E,(0 H.(0
y(< >) _ (( >) 592
E dc Hm dc
! G, —Co
donde (p y (g, estan dadas por
G =x/& (3.23a)
Ca. = 2/¢, (3.23b)
v las cantidades x y & son definidas por
Zk M() — v
x = 2((cos(hede) = 5" YT ngn — i) Gonn () FR () (3.24a)
€0
2ik. . kQMO (1) (2) = v
£== (sm(kzcdc)— o (Twyn’m—|—Tk’lmm)Gmm(—po)Fk,l(dC)). (3.24b)

Aqui, F,’é’J(dC) es la derivada parcial con respecto a z de la funcién Ilal(z) presentada en
la ecuacién (3.16), para la region (0 < z < d.) evaluada en z = d,
v 8 u u u u
Fk,l(dC) <87] (Z))Z:d = Ao An (q)k,l(dcazl) - (pk,l(dcvo))

(P (e 22) = (e 1) ) + AL ARy e O (@) (d, e — 20)), (3.25)
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La funcion @} ;(d., 2) estd dada por

2

<D’l’é,l(dc7z) = _kz o (92‘ + elh)Q

(kz cosh([ez, n th]z> sin(kelz — de]) + ke(05 + 01) x

2
k= (oo

sinh([@i + 9?]2) cos(ke[z — dc])) ( — k2 Cosh([ﬁz — 9?]2) X

sin(kelz — de]) — ke(02 — O1) sinh([e,g - th]z) cos(ke]z — dc])>, (3.26)
y la funcién @}é”l(dc, z) por

e R
Q}Cul(dC, Z) = Aq:kAlfi)l el("{kJ’»KZ )Z
) k? - (Ri + ﬁlh)g

( — k2 sin(ko[z — de]) — iko(KS + K1) cos(ke[z — dc])>

w pw Li(kE—kM)z
Aethle( k=)

2 e h\2
kg — (kj, — K;')

( — k2 sin(ko[z — de]) — iko(kS — kD) cos(ke[z — dc]))

— k2 sin(ke]z — do]) + iko(kS — KP) cos(ke[z — dc]))

c

B:;cA;lL]l ei(minf}z<
k2 + (kf, — K])?

[

BBl € ikl - )+ ke + ) costhlz — ), (320
— k*sin(k.[z — d. ike(KS + Kk)') cos(kelz — d.]) ), .
k§+(n;+ﬁf)2 k !

y tomando en cuenta d, = d. — 29, la funcién (I)Z,l(dc’ d,) se define como

—2
—kg — (7 +07)

Y (derdy) = 5 (K2 cosh (165 + 6114, ) sin(ke[d, + d.]) — k(6 +6]) x

2
—KZ— (6 0])?

sinh([@i + th]dr) cos(ke[d, + dc])) + (sz cosh([@i - th]dr) X
sin(keldy + do]) — ko (605 — 01 sinh([e,i - ef]dr) cos(keldy + dc])>. (3.28)

Usando la ecuacion (3.22), se presenta una matriz de transferencia en términos de las can-

tidades (o ¥ (4, para la estructura semiconductora de PC

G %S
Byde)\ _ e (B _ | | (B0 (3.29)
H.(d.) H.(0) . G H.(0)
S G Gae

3.1.3. Relaciones de Matriz de Transferencia

El sistema se cierra al imponer las condiciones de frontera de Maxwell, la continuidad

en los componentes tangenciales de los campos eléctricos y magnéticos en 2z =0y z = d..
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Combinando las soluciones de la onda electromagnética en el medio a y en el gap b, se puede
obtener la relacion matricial que describe la transferencia de onda a través de la cavidad
semiconductora con QW. Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.29) y (3.3), y considerando

las ondas evanescentes en los gaps b (ky = ikp), donde k;, es real, reescribimos

G =% 11

G Ce
Byld) _ [ By (3.30)
H(d.) 1 Co —iry  ikp Z;L

Cde Cde w w

En la ecuacion (3.30), también se ha considerado que EJL y £, ; son las amplitudes en la
frontera z = 0. Explicitamente

irp (€5, —C3)

o (€3 —C)  ¢o

— +
Cde Cde Cde wld, +
Ey(dc) _ d wlq d d Eb,L | (3 31)
HZ(dC) —1 _ ikpCo =1 | k0 El:L
Cde w(d,. Cde wld,

En la frontera z = d., tomando en cuenta la relacion (3.4) y k;, = ikyp, se obtiene la relacion

matricial para las amplitudes dada por

W

2

B = T (Bl . (3.32)
—iw
2rp

NI

N[

Al considerar las Ecs. (3.31) y(3.32), se especifica la matriz de transferencia D mediante las

impedancias de superficie (y y (g, introducidas anteriormente

ot D1 Di2 o
bR = bl (3.33)
E E
bR D31 Do bk
donde los elementos de la matriz estan dados por
o i [(FlCE—G) , w
Dy = —— . — 3.34
11 G 2 " + ) (3.34a)
i (GG -G w
Dy = e - — 3.34b
12 2(a, ( w kp |’ ( )
i (GG -G w
Dy = — . - — 3.34
2! 2G4, < w Kp ) (3.34c)

< 2 2
Dyy = G i (Hb((dc Co)+w>‘ (3.34d)
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3.2. Resultados y discusién

3.2.1. Modos localizados. Caso local

La generaciéon de modos electromagnéticos localizados en la cavidad semiconductora c,
conduce a una mejora significativa de la transmision. Para el estudio de estos modos, se
considera el panel inferior de la Fig. 3.1, es decir, se considera el sistema que incluye la
estructura ¢ embebida solo entre las capas b con espesores d, — 00, los medios a estan
ausentes. La relacién que conecta E;’“ L Y By, en el lado izquierdo de la interfaz (blc) con
E; r Y Ej p en el lado derecho de la interfaz (c[b), permite escribir

Eir) _ p [ Eor

=D . (3.35)
e

bR Ey

La localizacién del modo electromagnético en la estructura ¢ implica que se cumplan dos
condiciones. Primero, el modo fuera de la estructura ¢, debe contener inicamente la compo-
nente saliente de la estructura. Segundo, el modo debe ser evanescente fuera de la estructura.

De modo que en la ecuacion (3.35) se cumple la condicién que E;'L =0y E, =0,

n D11 Dyg
E
e . (3.36)
0 E-
b,L
Do Do
La solucién no trivial E;R = DlgEl;L para esta ecuaciéon matricial existe si y s6lo si se

cumple la condicién

Doy = 0. (3.37)
Esto lleva a
o . [ ﬂb(cgc - C&) w
CT{C = _QCdC ( " + /%> . (3.38)
i (w6 W
@——2<(U+m>. (3.39)

Cuando los efectos de no localidad no son tomados en cuenta, es decir, Tk(ll)n m = 0
(2)

Y Ty inm = 0 en las Ecs. (3.23) a (3.24b) para las impedancias superficiales, se tiene el

régimen local. Las impedancias superficiales en los casos locales se presentan en la forma
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mas simple

e = T': cot(kede), (3.40)
loc w 1

= — . 41
Caz ik, sin(k.d,) (3.41)

Por tanto, la ecuacion de dispersion (3.39) puede ser escrita explicitamente como

1 /ke Ky
Cot(kcdc) = Oy, oy = 5 <K/b - kc> N = (342&)
kc.d. = pm + arccot(ay.), p=0,1,2, ... (3.42b)

El caso donde k. es real, el arccot(a) decrece de m hasta 0, mientras a4 aumenta de —oo
hasta co y a4 = 0 en k. = Kp. Considerando la ecuacion (3.11a), k < k;/+/€p v tomando en

cuenta e, < g,

k2 + K2 = k?(ec — ep), (3.43a)
kmaT = k. /e, — ep. (3.43b)

Dado que rkp(k;) aumenta mondtonamente con k;, el namero de onda k. decrece mondto-

namente, comenzando desde su valor maximo k. = /{:2”‘”, el cual se alcanza en kp = 0.
0 < rp(ky) < KT & kMG > ko(k,) > 0. (3.44)

De acuerdo con las definiciones de las ecuaciones (3.12c), (3.11a) y (3.43a)

kp =0,  ke=kM®  para  k, = k5, (3.45a)
kp=kM  k,=0  para k, = k/E.. (3.45b)

El caso donde k. es imaginaria, es decir, k. = ik., con

ke = k2 — K2e., (3.46)

y k < ky/\/2c representa una onda superficial que decae hacia la cavidad ¢ semiconductora.

De que cot(1k.d.) = —rcoth(kcd.), la ecuacion de dispersion (3.42a) toma la forma
1 (ke Ry
th(kede) = —= | —+— | . A4
coth(k.d.) 5 <fib+l<c> (3.47)

Es importante notar que coth(k.d.) > 0 y la ecuacion (3.47) no admite ninguna solucién

real para k.(k,). Esto es debido al hecho que el miembro izquierdo positivo de la ecuacion
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(3.47) nunca puede ser igual al negativo del miembro derecho.
Asi, la solucion k,(k;) de la ecuacion de dispersion (3.42) puede s6lo encontrarse dentro del

intervalo

B/ Ve < k< /B, (3.48)

donde el namero de onda k, es un valor puramente real. Por tanto, los modos localizados
deseados no son ondas superficiales (evanescentes). Por el contrario, son ondas de bulto
(oscilantes) dentro de la cavidad semiconductora ¢. Dentro del rango dado en la ecuacion
(3.48), kp v k. son valores reales. Como funciones de k,, se limitan al intervalo establecido en
la ecuacion (3.44), tomando los valores (3.45) en sus fronteras. Como funciones del nimero

de onda k, estén restringidos a los intervalos

(ec —ev)/ec = ru(k) =
0 < ke(k) < kl‘\/m, (3.49)

tomando los valores correspondientes en las fronteras de la ecuacion (3.48). Notablemente,
sobre el miembro izquierdo de la expresion (3.48) k. = 0. Por otro lado, sobre su miembro
derecho k, = 0. Complementario a la condiciéon (3.48), las ecuaciones de dispersion (3.42)

proporcionan la p-ésima curva espectral k = k,(k;) limitada por el intervalo

™ < kede < m(n+1) =

(mp/de)® + k3 < hp(ka)y/Ee < /(m(p +1)/de)? + k2. (3.50)

La Fig. 3.3 muestra una resoluciéon geométrica esquemadtica de la ecuacién de dispersion
(3.42a). La Fig. 3.4 muestra la familia de las curvas (espectrales) de dispersion k = k,(kz)
de los modos localizados que cumplen (3.42) enumerada por el entero p = 0,1, 2, .... Todas
las curvas espectrales se encuentran entre dos lineas, k = k;/\/ec y k = kz/+/€p, de modo

que la condicién requerida se cumpla autométicamente.

Asintotas analiticas para el espectro k = k,(k;).

Considerando el caso donde ry, =~ 0, esto significa que kpde < 1y ay = ke/2kp > 1 =
kp/ke < 1, entonces arccot(ay) = 1/ay = 2kp/k. < 1 y la ecuacion de dispersion (3.42b)

puede ser escrita como

kede = p + 264 /ke. (3.51)
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Figura 3.3: Las curvas rojas corresponden al miembro izquierdo de la ecuacion (3.42a), las curvas
discontinuas corresponden a diferentes valores de kpd. /7 en el miembro derecho de la ecuacion (3.42a)
y la linea sélida vertical corresponde a p = 2 de la ecuacion (3.55). Ademaés, esta linea muestra la

interseccion de kpd./m = 2,5y ked./m = 2,5 en la ecuacion (3.42).

Con el uso de la ecuacion (3.43a) y despreciando los términos cuadréticos pequenos ng, se

pueden obtener las ecuaciones analiticas aproximadas

kde/ec —ep = pm + 264/ kr/Ec — €p- (3.52)

El modo més bajo k = ky,—o(kz) se puede obtener de elevar al cuadrado en (3.52), usando

(3.11a) para rp y despreciando los 6rdenes superiores en k
k= ko(ks) = ks /\/Ep- (3.53)

El comportamiento de los modos distintos de cero k = kjp.o(k;), tomando en cuenta a

relacion (3.11a), se determina por

2d,

kde/ec —ep = pr + o (k2 — k%e,) /2, (3.54a)
2

(k= kg Wee —ep = 7)(1@% — (k)?), (3.54b)
T

P (3.54c)

kCT’ — kCT‘ kCT — .
v =k Ve P deee — e
Como es posible ver de la Fig. 3.4, el modo-cero del espectro k = ko(k,) comienza en el origen

de coordenadas (k; = 0,k = 0) y aumenta a lo largo de la linea de luz k = k;/\/ep, como

se observa a partir de la ecuacion (3.54a). Todas las otras curvas de dispersion k = ky(ky)
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Figura 3.4: Las curvas purpuras solidas muestran el espectro k = k,(k,) de los modos localizados
(modos guiados), que cumplen la ecuacion de disperson (3.42) con p = 0,1,2,3. La linea roja es
k = k./\/€ de la condicion restrictiva (3.48). Las curvas verdes discontinuas demuestran los bordes

del intervalo (3.50) para p = 0,1, 2, 3. Parametros: g, = 1, ¢, = 12,5.

con p =1,2,3... comienzan desde un umbral proporcionado por la ecuacion (3.54¢), ubicado
en la linea de luz superior k = k,/,/&p, e incrementa con k, manteniéndose por debajo de
esta linea de luz, de acuerdo a la ecuacion (3.54b). El umbral en la ecuacion (3.54b), es un
punto de cruce entre la linea de luz superior k = k,/,/&p, que es el borde superior (derecho)
de la restriccion constitutiva (3.48), y el borde inferior (izquierdo), k = \/(7p/d.)?/ /2, de
la resctriccion (3.50).

En el caso del medio del espectro k = ky(k;), donde ay = 0, k. = Ky, y arccot(ay) = 7/2
de acuerdo a la ecuacion (3.43a), k. = kp = km. De la definicion (3.11a), k, =
kv/(ec + ep)/2. Asi, la ecuacion de dispersion (3.42b) puede escribirse como

1
k’cdc—’ﬂ'<p+2> =

kdo/(ce— )2 = 7 <p + ;) . (3.55)

Entonces, el medio de la curva espectral k = k,(k;) se alcanza en el punto

_7r(p+%) [ec + € _7r(p+%) [2
k, = i . k= . i (3.56)
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Ahora, considerando el caso kpd. > 1, esto significa oy = —k/2k. = k./kp < 1, arccot(ay) =

T+ 1/ay =7 — 2k./kp y la ecuacion de dispersion (3.42b) se puede escribir como
kede = w(p+ 1) — 2k¢/Kp. (3.57)

Con el uso de la ecuacion (3.43a) y despreciando los términos cuadraticos pequefios k2 se

pueden obtener las ecuaciones analiticas aproximadas

2k,
kod, = 1) - Ne
1) - e—s
=k k<1 ked. = m(p + 1), (3.58a)
m(n+1)

kede =m(p+1) — (3.58b)

k. — €p’

m(p+1) 2
[t S B .
d. ( kdoee — 23 5b> (3.58¢)

elevando al cuadrado y usando (3.12c)

_ Am(p+1)/d)? >1/2 (3.592)

B = (2P e — gt
K (k) Ve = (V(T”r " k2> | o

Aqui, se ha introducido la notacién (3.59b) para kF(k,) en el borde derecho del intervalo
de variaciéon (3.50) para la curva espectral p-ésima k = kj(k,). Como se puede reconocer
a partir de las asintotas (3.59a), como k, — oo, la curva espectral k = k,(k;) tiende por
abajo a su borde superior (derecho) k = kf(k,), ver ecuacién (3.50). La p-ésima curva de
dispersion k = ky(k;) corre por encima del borde izquierdo k = k' (k,), y por debajo del
borde derecho k = kE(k,) del intervalo de confinamiento (3.50). Las 3 curvas de borde,
k = ky/\/2c de condicion (3.48) y k =k} (ky), k = k' (k;) de la ecuacion (3.50), se acercan

unas a otras cuando k, — oo.

3.2.2. Espectros 6pticos. Caso local y no local.

En esta seccion se estudia el sistema b-c-b (aire-semiconductor-aire) embebido en dos capas
de Germanio presentado en el panel superior de la Fig 3.1. Los parametros usados para la
capa semiconductora, en calculo de los espectros 6pticos en el caso no local, son los mismos

que los reportados en la Tabla I de la seccién 2.2. Las dimensiones del gap b y la cavidad ¢
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son reportadas en la Fig. 3.5. E1 QW en la cavidad ¢ debe estar situado en la posicion del
antinodo del campo electromagnético, en este caso, z; = d./6. La constante dieléctrica del
Germanio es ¢,. Combinando las soluciones de la onda electromagnética en el medio a, el
gap b y escribiendo los campos eléctricos incidente y reflejado es posible obtener la matriz

de transferencia de la estructura completa.

+ +
Ech =MD E‘gL . (3.60)
Ea,R Ea,L

De acuerdo con el sistema presentado en el panel superior de la Fig. 3.1, la transmisién T’
y reflexiéon R pueden expresarse en términos de los elementos de la matriz de transferencia

total M) como
2

_ ! _ |
=T = |3, @ (3.61)
’MQQ ‘ 22

La absorcién de la estructura estudiada es positiva A > 0, lo que implica que el sistema tiene

pérdidas. La absorcion A es obtenida a partir de T'y R como ha sido definida previamente.

1.5

0.5

0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

ky (1/nm)

Figura 3.5: La transmision 7' como una funciéon de la componente del vector de onda k, y la
frecuencia hw. Las lineas solidas representan las curvas de dispersion de fiw (eV) y la k. (1/nm)
para los modos localizados en el sistema con espesores infinitos de las capas b. Los pardmetros son:

£q =21.2 de germanio [82], ¢, de aire, e, =12.5, d, = 157 nm y d. = 248 nm.
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La Fig. 3.5 presenta la transmisiéon 7' como una funcién del componente del vector de
onda incidente k; y la frecuencia hw. Aqui, el color azul mas oscuro corresponde a un menor
valor de T'. Las curvas de dispersion w = wy(k;) para los modos localizados, gobernados
por las ecuaciones (3.42) y considerando k = w/¢, se representan con lineas sélidas de color
negro. La linea de luz que restringe desde la izquierda el dominio de definicién de los modos
del espectro corresponde a 8 = 0 en la Fig. 3.5.

Para el caso no-local donde se considera el QW en la cavidad c, el régimen de acoplamiento

R T A
0.6 0.8

(mm)=(1,0) /7‘ E (n,m)=(1,0) b (n,m)=(1,0)

o

(n,m)=(0,0) (n,m)=(0,0)

0.0177 0.018 0.0183 0.0186 0.0177 0.018 0.0183 0.0186 0.0177 0.018 0.0183 0.0186
ky (1/nm) k, (1/nm) Kk, (1/nm)

Figura 3.6: La reflexion R, transmisién 7'y absorcién A como funcién de la componente del vec-
tor de onda paralela a las interfaces k;(1/nm) y la frecuencia Aw(eV'), sin considerar el potencial
coulombiano atractivo del par electréon-hueco y la interaccién con sus cargas imégenes U. La disper-
sién del modo de cavidad y el magnetoexcitén se muestran con lineas discontinuas negras y blancas,

respectivamente.

fuerte se obtiene entre los magnetoexcitones y el modo guiado p = 1. Este acoplamiento
fuerte se observa claramente en los anticruces de la Fig. 3.6. En los paneles de la Fig. 3.6,
se muestra la reflectividad R (panel (a)), transmision 7' (panel (b)) y absorcion A (panel
(¢)), como funciéon de las componentes del vector de onda paralelo a las interfaces k,, y
la frecuencia hw para el sistema no-local en la regiéon donde ocurre la interaccién entre el
magnetoexcitén y el modo guiado en la cavidad. Las lineas blancas discontinuas indican las
frecuencias propias para los estados magnetoexcitonicos (n,m) = (0,0) y (n,m) = (1,0), y
las lineas discontinuas negras corresponden al modo guiado p = 1. En este caso no se ha

considerando el potencial Coulombiano del par electrén-hueco.
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Figura 3.7: La reflexion R, transmision 1"y absorciéon A como funcién de la componente del vector
de onda paralela a las interfaces k;(1/nm) y la frecuencia fiw(eV'), considerando el potencial coulom-
biano atractivo del par electrén-hueco y la interaccién con sus cargas imagenes U. La dispersion del

modo de cavidad se muestra con lineas discontinuas negras.
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Por otra parte, en la Fig. 3.7 se muestran los espectros 6pticos considerando el potencial
coulombiano del par electron-hueco, dada la cercania del pozo cuéntico a la interface del die-
léctrico del medio a y el gap b, a la izquierda del semiconductor con QW. En la Fig. 3.7 las
lineas discontinuas negras corresponden igualmente al modo guiado p = 1. La reflectividad
R se oberva en los paneles (a) y (b), la transmision 7" en (c) y (d) y la absorcién A en (e) y
(f), todas como funcién de las componentes del vector de onda paralelo a las interfaces k,
y la frecuencia Aw, muestran los anticruces para las resonancias magnetoexcitonicas corres-
pondientes. Por otra parte, debido a que el campo magnético externo es fuerte ( 14 T para
GaAs), los términos del potencial de interacccion de Coulomb del par electron-hueco y la
interaccién con sus cargas imégenes se consideran como una pequefia perturbacién, y pro-

duce un corrimiento al rojo en las resonancias magnetoexciténicas en el espectro 6ptico. La

(n,m)=(0,0) (n,m)=(1,0)

1.40 1.42 1.44 1.46
e (eV)

Figura 3.8: La reflexion R como funcién de la frecuencia hw(eV') considerando el potencial de

Coulomb atractivo del par electrén-hueco U a diferentes angulos de incidencia.

Figura. 3.8 muestra los espectros de reflexion calculados a diferentes angulos de incidencia (o
k.), y considerando el potencial debido a la atraccion de Coulomb del par electréon-hueco U.
Las resonancias de la reflexion en el intervalo de energia son atribuidas al estado magneto-
excitonico con k = 1,1 = 1y (n,m). Para 6=30.94° (linea sdlida azul), se observa un modo
guiado profundo y un acoplamiento fuerte con (n,m) = (0,0) y un acoplamiento débil con
(n,m) = (1,0). Para § =31.18° (linea sdlida morada) el pico del modo guiado se mezcla con
el pico del magmetoexciton (n,m) = (0,0), se divide en dos estados brillantes y se observa
un espectro de dos picos profundos. Para §=31.48° (linea sdlida roja) el modo guiado se ha
desplazado a una energia superior a la energia del magnetoexciton (n, m) = (0,0), por lo que

el acoplamiento con el magnetoexciton (n,m) = (0,0) se debilita a medida que se aleja de
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la resonancia, mientras que para el caso del magnetoexciton (n,m) = (1,0) el acoplamiento
sigue siendo débil, pero se nota un ligero aumento del acoplamiento respecto de las curvas
azul y morada. Para 6 =31.82° (linea sdlida verde) el pico del modo guiado se mezcla con el
pico del magnetoexciton (n,m) = (1,0), se divide en dos estados brillantes y se observa un
espectro de dos picos profundos. Para ambos casos de acoplamiento fuerte, de los célculos ob-

tenidos se estima que la separacion (“splitting”) de energia es de aproximadamente 7—8 meV'.



Capitulo 4

Acoplamiento fotén-magnetoexciton
en una microcavidad metalica bajo

campo magnético externo

En el presente capitulo se muestra el estudio de los espectros épticos (reflexion (R), tran-
mision (77) y absorcion (A)) de una microcavidad compuesta por dos espejos metélicos y el
semiconductor con QW mencionado en el capitulo 2, embebidos en dos prismas semi-infinitos
para polarizacion s. Como resultado de la propagacion de ondas electromagnéticas en este
sistema se genera un régimen de acoplamiento fuerte entre los estados magnetoexcitonicos
v los modos presentes en la cavidad semiconductora c. En la seccién 4.1 se presentan las
soluciones de los campos electromagnéticos en las diferentes regiones de la Fig. 4.1. De igual
forma se hacen uso de las condiciones de frontera de Maxwell ( continuidad de las compo-
nentes tangenciales del campo eléctrico y magnético) y se aplica el método de la matriz de
transferencia para calcular los espectros de (R), (T') y (A). En la seccion 4.2 se presentan y

discuten los resultados numeéricos.

4.1. Formulacién del problema

4.1.1. Geometria del sistema

El sistema considerado aqui, es la capa semiconductora con pozo cuantico descrita pre-

viamente, que ocupa el espacio 0 < z < d., inmersa entre dos capas metélicas, y a su vez

47
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embebida en dos medios dieléctricos semi-infinitos (ver Fig. 4.1, panel superior), bajo la
accion de un campo magnético externo fuerte. El panel inferior de la Fig. 4.1 muestra a la
capa semiconductora con pozo cudntico inmersa entre dos capas metélicas semi-infnitas. El
acoplamiento fuerte fotén-magnetoexcitéon estudiado en 2.1 para microcavidades formadas

por los DBR se reemplazan por espejos metélicos.

-dy 0 2z de dc+dp

z
»

0 V4 dc

Figura 4.1: Geometria del sistema estudiado. Se muestra el sistema de coordenadas y el eje ho-
rizontal representa la direccién de crecimiento z. Se observa la energia potencial de confinamiento
para electrones y huecos en sus respectivas bandas. Las capas de metal b, la cavidad semiconductora
¢ y los medios semi-infinitos estan bajo la accion de un campo magnético estético (EO) orientado
perpendicular al plano del QW. La linea morada continua indica el perfil para la magnitud del cam-
po eléctrico del modo electromagnético confinado en la cavidad semiconductora cuando las capas a

(Germanio) no estan presentes y las capas b (Metal) son consideradas semi-infinitas.
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El modelo tedrico mediante el cual es posible describir la propagaciéon de la onda electro-
magnética con polarizacién s en la regiéon semiconductora 0 < z < d. ha sido presentado en
la seccién 2.1. En la capa semiconductora las soluciones de los campos eléctrico y magnético
son dadas por (3.20) y (3.21), respectivamente. Para la region z < —d, los campos eléctrico

y magnético tienen la forma

Ey(z) = E';r]-f;ik“’Z + E{:Le_ikaz, (4.1a)
ka .
Hez) == (Ef ihaz _ E;Le*mﬂ) , (4.1D)

donde k, = (wngy/c) cos(f) es la componente del vector de onda a lo largo del eje 2, w es la
frecuencia angular, c es la velocidad de la luz en el vacio, n, = /g, es el indice de refraccién
del medio a (germanio) y € es el angulo de incidencia en el plano (z, z).

Para la capa de metal correspondiente a la regién —d, < z < 0, los campos eléctrico y

magnético tienen la forma

Ey(z) = Egr etko? 4 E;Le_ikbz, (4.2a)
k .
H(2) = = (B e — By emhve). (4.2b)
Mbw '
donde ky = (wnp/c) cos(f) es la componente del vector de onda a lo largo del eje 2, ny, = /&
2
es el indice de refraccion del metal b y la constante dielétrica ep(w) =1 — w(w# es dada
met)

por el modelo de Drude. En este caso, considerando altas frecuencias, se han despreciado
las componentes magneto-épticas del tensor de permitividad, que surgen en el metal por
introducir un campo magnético externo, frente a las componentes de la diagonal del tensor
de permitividad.

El campo eléctrico en la cavidad semiconductora con pozo cuédntico ¢, correspondiente a la

regién 0 < z < d., viene dado por

ikez 2]\40 . A
Ey(»’«“):C;r <ek 601{; Z k,l,nm G po)[,ﬁj(z))
— [ —ikez QMOk o

y el campo magnético por,

—k:ce““cz 2Mok? .0
Hx<z>=05*< o 2 Tt mGinan >8Zf,£2<z>>

Whte Z50]{0("1,1%

_ k‘cefikcz 2Mk? 9
Gn m I 4.4
+Cs ( Wlie ZEOkcw/Lc Z k,lmm )32 k,l ( ) ( )
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donde k. = \/exok? — k2 es la proyeccion en z del vector de onda en la cavidad semiconduc-
tora, k, = (wngy/c)sin(f) es la componente del vector de onda paralela a las interfaces de la

microcavidad y I,g)})(z) es dada por (3.16). Para la region d. < z < d. + dp

Ey(2) = B} pe™™* 4 B, e, (4.5a)
k A ,
H,(z) = _uTZ} (Brpe™ = By e ™), (4.5b)

Para la region z > d. + dj los campos eléctrico y magnético tienen la forma

Ey(2) = Ef pe*e* + B e~ kaz, (4.6a)
k;a . B .

H(z) =~ (EIRe“““Z - E; Re—”W) . (4.6b)
a

Aplicando las condiciones de frontera de Maxwell (continuidad de las componentes tangen-
ciales del campo eléctrico y magnético) y usando el método de la matriz de transferencia
para las ondas electromagnéticas es posible obtener los espectros de reflexién R, transmision
T y absorcion A del sistema de la (Fig. 4.1). En la frontera z = —dj, en la interfaz (a|b), de
acuerdo con (4.1) y (4.2) se tiene que

ethka(—dp) e~ ika(—ds) etk (—dp) e~ tkp(—dp)
+ +
Ea,L _ Eb,L
_ ko gika(—dp)  _ka_,—ika(—dp) E;L _ ko giky(—dy) kb —iky(—dp) Eb_’L
fiat fatw fpw fpw
(4.7)
En forma reducida, (4.7) puede escribirse como
. [EF N on
My | ) =My | (4.8)
) %)

En la frontera z = 0, en la interfaz (b|c), de acuerdo con (4.2), (3.20) y (3.21) en forma

matricial se tiene que

1 1 B+ 1 1 o+
bL) = i (4.9)
ko ko Eyr _ ke ke Cs
Hpw  fpw Hew  fhew
En forma reducida,
. [Ef .~ [COF
My | 700 =y | 78 . (4.10)

E; Cy

)
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En la frontera z = d., en la interfaz (c|b), de acuerdo con (3.20), (3.21) y (4.5) se tiene que

N e . [EF
My | ° | =M | "F], (4.11)
Cy E;

s

donde los elementos de matriz de M;, son dados por

- 2Mok
Msn = etel + 602: ZTklnm "m )Ilfz;)(dc) (4.12a)
i 2Mok? .
Ms, = e kcdc+7goz ST G (—B0) 1) (de) (4.12b)
—k’ceikcdc QM()/{? 0 )
Mo = Whe zsokcwu Z k’l’"m Cnm )@I’”( 2) le=te - (412¢)
ke~ hede 2Mok? 0 .
M; = —1 . (4.12d
522 Wl Z€0k§cwﬂcz k,l,nm nm )8 kil ( )’Z de ( )
La matriz Mg
Mg, = ekolde) (4.13a)
Ms,, = e () (4.13b)
k .
M621 = _iemb(dc) (4.130)
Hpw
k .
M622 = ie_Zkb(dc)- (4.13d)
Hpw

En la frontera z = d. + dp, en la interfaz (b|a), de acuerdo con (4.5) y (4.6) se tiene que

eikb(dc+db) e—ikb(dc+db) eika(dc"!‘db) e_ika(dc"l‘db)
E;f Ef
bR — a,R
, 4 E r . 4 E, r
_ﬁelkb(dc‘i’db) &eflkb(d.fi»db) ’ _ ka e’lka(dc‘i’db) ka e*lka(dc+db) a,
How How Haw Haw
(4.14)
En forma reducida,
. [ Ef . [EF
My | PR =g | R (4.15)
Eb,R Ea,R

Teniendo en cuenta, las soluciones de los campos eléctricos y magnéticos en las distintas
regiones del sistema y las condiciones de frontera mencionadas anteriormente, es posible

calcular los elementos de la matriz de transferencia completa a partir de

E! . Et
R T L
Cﬁ - Ms(isgema Cﬁ ’ (416&)
EG,R Ea,L
~(T e T T T S S
M = Mg~ MzM™ MsMy  MzM, M. (4.16b)
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Se considera que los medios son no magnéticos, es decir, que las permeabilidades magnéticas
relativas satisfacen la siguiente condicion: p, = pp = pe = 1. Por otro lado, a partir de los

elementos de la matriz de (4.16b), calculados numéricamente, se obtienen los espectros de

(T) 2
., ist - ., .
reflexion como R = | —7=24| y de transmision T = o > para el sistema de la
sistemagg sistemago

Fig. 4.1 y luz incidente con polarizacién s. El célculo de la absorcion es directo y esta dado

porA=1—-R-T.

4.2. Resultados y discusién

4.2.1. Modos localizados: caso local, barreras metalicas

Para el sistema del panel inferor de la Fig. 4.1, la ecuacion de dispersion es (3.42a) o, de
igual forma,

kede = mp — (7’[‘ - arccot(a+)>. p=1,2,3,.. (4.17)

El término (7 — arccot(a4)) aumenta de 0 hasta 7 con el aumento de oy desde —oo hasta
0o, es decir, 0 < 7 — arccot(ay) < 7 para —oo < a4 < oo. Por tanto, la ecuacion de
dispersion (3.42a), porporciona que la p—ésima curva espectral k. = kZ(k,) esté confinada
a

7(p— 1) < Kode < 7p, (4.18)

donde k. y kp son dados por (3.12c) y (3.11a), respectivamente. Las capas metélicas b

wKw, = kd <1, 0 =c/wp. (4.19)
Donde,
ep = —wijw? = —(k6) 2 = |ey| = —(k6) 2> 1. (4.20)
Entonces, asumimos que
0<e. < |ep| = kdy/ee < 1. (4.21)

Una solucion k = ky(k,) de la ecuacion de dispersién (3.42a) se puede encontrar solo dentro

del intervalo

e < b/, (4.22)

donde el numero de onda k. resulta ser un valor puramente real. Por lo tanto, el modo

localizado no son ondas superficiales (evanescentes). Por el contrario, son ondas de bulto
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(oscilantes) dentro de la placa semiconductora c. La combinacion de las ecuaciones (4.21),

(4.22) y (3.12c) produce las condiciones
ko <1 vy ko<1, (4.23)

Resumiendo, se obtiene

= Kp = (k:% + 5_2)1/2 ~o L, (4.24)

es decir, kp no depende ni del numero total de ondas k, ni del nimero de onda k. Es evidente

que
ke/kp < 1, (4.25)
y el pardmetro a4, en nuestro modelo, asinténticamente es a = —kyp/2k., correspondien-
temente,
7w — arccot (g ) = 2k./Kp. (4.26)

Asi, la solucién k. = k% de la ecuacion de dispersion (3.42a) estd definida por

oo (Y (10 2) A () (14 B) A (4.27)
¢ dc Hbdc - dc dc dc .

Nota: el requirimiento (4.25) significa que mpd/d. < 1. De acuerdo con la definicién (3.12¢),

L

el espectro k = k,(k;) del p—ésimo modo localizado estd descrito por

(gf>2 1/2
(e
k= ‘ (4.28)

El espectro (4.28) determina la familia de curvas de dispersion (espectral) k = ky(kz)

que cumplen (3.42a) y enumarados por el entero p = 1,2, ... Todas las curvas espectrales
se encuentran por encima de la linea de luz k = k,/,/e., entonces la condicién obligatoria
(4.22) se cumple automaéticamente. El espectro del p—ésimo k = k,(k;) comienza desde el
valor kP / VEc en k; = 0 y aumenta con k; manteniéndose por encima de la linea de luz
k = k;/\/ec. Como es posible ver de (4.28), cuando k; — oo las curvas de dispersion

k = kp(k,) se aproximan desde arriba de esta linea de luz.
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Figura 4.2: Las curvas solidas purpura muestran el espectro k = k,(k;) de los modos localizados
(modos guiados), que cumplen la ecuacion de dispersion (3.42) para capas metélicas con p = 1,2, 3, 4.
La linea roja es k = k;/\/ec de la condicién restrictiva (4.22). Las curvas verdes discontinuas

corresponden a (4.28) para p = 1,2, 3, 4, respectivamente. Parametros: e, = 1 — (kg/lﬂ), €. =12.5.

4.2.2. Espectros 6pticos. Caso local y no local.

En esta seccion se estudia el sistema b-c-b (metal-semiconductor-metal) embebido en dos
capas de Germanio presentado en el panel superior de la Fig 4.1. Los parametros usados
para la capa semiconductora, en céilculo de los espectros épticos en el caso no local, son los
mismos que los reportados en la Tabla I de la seccién 2.2. Las dimensiones del metal b y
la cavidad ¢ son reportadas en la Fig. 4.3. El QW en la cavidad ¢ debe estar situado en la
posicion del antinodo del campo electromagnético, en este caso, z; = d./3 medida a partir
de la interfaz metal|semiconductor de la izquierda, como se observa en la Fig. 4.1. Ademas,
el pozo cuéntico es colocado en la posicion del antinodo del campo electromagnético, como
se observa en el panel inferior de la Fig. 4.1. Las capas de metal son de aluminio (Al), con
frecuencia de plasma w, = 15 eV y de longitud d, = 20 nm. El medio semi-infinito a, es
el mismo que ha sido utilizado en el capitulo 3 con constante dieléctrica e, (Germanio).
Combinando las soluciones de la onda electromagnética en los medios semi-infinitos a, las
capas metalicas b y la cavidad semiconductora c es posible calcular los espectros 6pticos
utilizando método de matriz de transferencia. La Fig. 4.3 presenta la transmision T° como
una funcién del componente del vector de onda incidente k, y la frecuencia Aiw. Aqui, el color
azul mas oscuro corresponde a un menor valor de 7. Las curvas de dispersion w = wp(k;)

para los modos localizados, gobernados por las ecuaciones (3.42) y considerando k = w/c,
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se representan con lineas discontinuas de color blanco. La linea de luz que restringe el do-

minio de definiciéon de los modos del espectro corresponde a fiw = hick,10°/ VecenlaFig. 4.3.

1.5

0.5

0.04 ! | | ! ! ! ‘
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

ky (1/nm)

Figura 4.3: La transmision T como funcion de la componente del vector de onda k,, (1/nm) y la
frecuencia fiw (eV'). Las lineas discontinuas blancas representan las curvas de dispersion de fiw (eV)
y la k;(1/nm) para los modos localizados en el sistema con espesores infinitos de las capas b. Los

parametros son: £, =21.2 germanio [82], &, metal (Al), e. =12.5, dp = 20 nm and d. = 296 nm.

Para el caso no-local donde se considera el QW en la cavidad ¢, el régimen de acopla-
miento fuerte se obtiene entre los magnetoexcitones y el modo p = 2. La Fig. 4.4 muestra
una serie de espectros opticos (R, T', A) en la region de frecuencias y angulos de incidencia
(f =28.3° a 30.74° aproximadamente) donde ocurre la interaccién entre el magnetoexciton
(n,m) = (0,0) y el fotéon confinado en la cavidad, para la microcavidad metalica de la
Fig. 4.1. Las lineas discontinuas blancas (dp infinito) se muestran ligeramente alejadas de
las lineas del modo confinado, calculadas para d, =20 nm. Las resonancias magnetoexci-
tonicas en el intervalo de energia son atribuidas al electrén el y al hueco hl. En la region

del metal se han considerado las pérdidas (Vmer=55.5-10"%w,) [83]. En estos espectros, se
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pueden observar claramente los anticruces que surgen del interaccién del nivel magnetoex-
citonico (n,m) = (0,0) con el modo de la cavidad semiconductora, que son caracteristicos
del régimen de acoplamiento fuerte. Dada la distancia del QW a la interfaz metalica, el
potencial de Coulomb que se ha considerado en el calculo es el debido a la atracciéon del par

electron-hueco (2.10).

) A

p r& |

0.0159 0.0162 0.0165 0.0168 0.0159 0.0162 0.0165 0.0168 0.0159 0.0162 0.0165 0.0168
Ky (1/nm) Ky (1/nm) Ky (1/nm)

Figura 4.4: La reflexion R, transmision T y absorciéon A como funcion de la componente del
vector de onda paralela a las interfaces k,(1/nm) y la frecuencia hiw(eV'), considerando el potencial
coulombiano U. El nivel magnetoexciténico (n,m) = (0,0) se muestra con lineas discontinuas de

color blanco.

Por otra parte, en la Fig. 4.5 se muestran una serie de espectros opticos (R, T, A) en la
region de frecuencias y angulos de incidencia (# =29.9° a 31.6° aproximadamente) donde
ocurre la interacciéon entre el nivel magnetoexcitonico (n,m) = (1,0) y el modo confinado
en la cavidad semiconductora, para la microcavidad metalica de la Fig. 4.1. Las resonancias
magnetoexciténicas en el intervalo de energia son atribuidas al electrén el y al hueco hl. En
las capas correspondientes al metal se han considerado las pérdidas (Vmet:55.5-10_4wp). En
estos espectros, se pueden observar claramente los anticruces del nivel magnetoexciténico
con el modo de la cavidad semiconductora c, caracteristicos del régimen de acoplamiento
fuerte.

La Figura. 4.6 muestra los espectros de reflexion calculados a diferentes dngulos de incidencia
(0 k), y considerando el potencial debido a la atraccion de Coulomb del par electron-hueco

U. Las resonancias de la reflexion en el intervalo de energia son atribuidas al estado magneto-
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Figura 4.5: La reflexiéon R, transmision 7' y absorcion A como funcién de la componente del
vector de onda paralela a las interfaces k. (1/nm) y la frecuencia hw(eV'), considerando el potencial
coulombiano U. El nivel magnetoexcitonico (n,m) = (1,0) se muestra con lineas discontinuas de

color blanco.
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Figura 4.6: La reflexion R como funciéon de la frecuencia fiw(eV') considerando el potencial de

Coulomb atractivo del par electrén-hueco U a diferentes angulos de incidencia.

excitonico con k = 1,1 = 1y (n,m). Para 6=28.56° (linea sdlida azul), se observa un modo
guiado profundo y un acoplamiento fuerte con (n,m) = (0,0) y un acoplamiento débil con
(n,m) = (1,0). Para 0 =28.98° (linea sdlida morada) el pico del modo guiado se mezcla con
el pico del magmetoexciton (n,m) = (0,0), se divide en dos estados brillantes y se observa
un espectro de dos picos profundos. Para §=29.44° (linea sdlida roja) el modo guiado se ha
desplazado a una energia superior a la energia del magnetoexciton (n, m) = (0,0), por lo que

el acoplamiento con el magnetoexciton (n,m) = (0,0) se debilita a medida que se aleja de
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la resonancia, mientras que para el caso del magnetoexciton (n,m) = (1,0) el acoplamiento
sigue siendo débil, pero se nota un ligero aumento del acoplamiento respecto de las curvas
azul y morada. Para 0 =30.06° (linea sdlida verde) el pico del modo guiado se mezcla con
el pico del magnetoexciton (n,m) = (1,0), se divide en dos estados brillantes y se observa
un espectro de dos picos profundos. Para ambos casos de acoplamiento fuerte, de los célculos

obtenidos se estima que la separacion (“splitting”) de energia es de aproximadamente 5 meV'.



Capitulo 5

Efecto Goos-Hanchen en una capa

semiconductora con pozo cuantico

En el presente capitulo se estudia tedéricamente la respuesta electromagnética del sistema
de la Fig. 5.1 para la polarizaciéon s. De igual manera, se estudia el efecto Goos-Hénchen en
régimen de reflexion total interna frustrada, para la capa semiconductora con QW que se ha
mencionado en los dos capitulos previos. En este caso, la posicion del QW ha sido elegida
cercana a la intefaz z = 0 con el medio semi-infinito b. Lo anterior se debe a que las ondas
que decaen dentro de la capa ¢ pueden acoplarse en mejor medida al magnetoexciton y la
magnitud relativa de las resonancias es mayor. En la seccién 5.1 se muestra el formalismo
tedrico utilizado en este capitulo para el calculo de los espectros 6pticos, los tiempos de
tunelaje y los GHS. En la seccion 5.2 se presenta la discusion de los espectros de reflexion y
tansmisién para el sistema de la Fig 5.1. Estos espectros se obtienen aplicando las condiciones
de frontera para las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnéticoen z =0y
z = d. y muestran las resonancias magnetoexciténicas de la capa semiconductora con QW
para angulos fijos como funcién de la frecuencia en eV. También se analizan y se discuten
los corrimientos de las ondas reflejadas y transmitidas en la interfaz entre el medio semi-
infinito y la capa semiconductora considerando (sin considerar) la influencia del potencial
Coulombiano para dos valores del campo magnético externo fuerte B}. En este caso, se aplica
la aproximacién de la fase estacionaria para indicar la posicién maxima de los paquetes de

ondas definida por la condicion del gradiente cero de la fase en el espacio k [28].

99
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5.1. Formulacién del problema

5.1.1. Geometria del sistema

—
Bo
i V5(2) i
b ) t b
¢ I AX

AX' 1 )
7_ V5(2)

z
!

Figura 5.1: Representacion del desplazamiento Goos-Hanchen para las ondas reflejedas y transmi-
tidas en una estructura semiconductora consistente de dos medios semi-infinitos separados por una
capa semiconductora con QW. Las lineas azules representan la energia potencial de confinamiento

para electrones y huecos en las bandas conduccion y de valencia, respectivamente.

En la Fig. 5.1 se presenta el diagrama de la heteroestructura semiconductora empleada
para el estudio del GHS. Una capa semiconductora de ancho d., se encuentra intercalada
entre dos medios semi-infinitos que estan formados por materiales dieléctricos sin pérdidas.
La capa semiconductora ¢ es la misma descrita en la seccién 2.2.1 pero sin tener en cuen-
ta campo eléctrico externo. El campo magnético externo Eg es paralelo a la direccién de
crecimiento de la estructura, el eje 2. En lo que resta de este capitulo se supone que los
campos eléctricos y magnéticos tienen polarizacion s. Por otra parte, para investigar el GHS
se considera que un haz gaussiano incide sobre la capa semiconductora, como se muestra
en la Fig. 5.1. El campo eléctrico con polarizacién s de la luz gaussiana incidente puede

escribirse como

1 o0 .
Ei(z,2,t) = T / Ay B (ky — kg )e!Fatthzz—wt) (5.1)
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donde E(ky — ky,) es el espectro angular del haz gaussiano centrado alrededor del vector de

onda k., = ksin(f). Por lo tanto, el campo eléctrico para el haz transmitido viene dado por
1 OO i(att+koztksz—wt
Ey(z,2,t) = NGt /_OO iy |t| B (ky — kg, )i (@t TRamthez—wt) (5.2)

La fase total de la luz transmitida ®;, en el punto (Az?,0,d,), puede ser calculada como
®; = ay + k. Azt + k.L — wt. Tanto las aproximaciones paraxial como la fase estacionaria
indican que la posiciéon méaxima de los paquetes de onda bidimensionales se define por la
condicion del gradiente cero de la fase en el espacio-k [28]. De aqui, se obtienen dos ecuaciones

de restriccion que describen la evolucién del pico del paquete de ondas

0%,

% 0 —_— 07 (5-3)
Y 0P
t

- 4

5| =" (5.4)

Introduciendo ®; en la condicion dada por la ecuacion (5.3), se obtiene

0, 0
el ) IR k. Azt + k.d. —wt]| =0. 5.5
ow [y Ow o + v ! 0 >

La ecuacion (5.5) proporciona un retardo de la velocidad de grupo 7f,

t 8at 8]{1
Tt —

definido como el tiempo requerido por el pico del paquete de ondas para emerger en el otro
extremo de la estructura. El primer término

t _Bat

Tph = %, (57)

es el retardo de grupo del paquete de onda sin tener en cuenta el GHS. El segundo término

¢ Azt

TGH = (5.8)

t )
U:E

es el tiempo Goos-Hinchen (GHT), donde Ax! es el desplazamiento lateral y v, = (%‘; es la

velocidad transversal. EIl GHT es el tiempo que el paquete de onda se propaga a través del
desplazamiento lateral. Al sustituir ®; en la ecuacion (5.4),

0P, 0

S| = 3g laetkeda! +hede —wt]| =0, (5.9)

w
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se produce un desplazamiento lateral determinado como

day Ok, \ ! 1 Oy
‘ 0 (ae) ki cot(0) 00 (510)
La funcién de onda del haz reflejado se expresa como
1 > -
B (x,2,t) = T / dkey |r| B(ky — kg )€t (@rHher—hez—wt) (5.11)

Por lo tanto, la fase total de la luz reflejada ®, calculada en el punto (Az",0,0) es igual a
d,. = a, + kAx" — wt. Se puede usar el mismo procedimiento para calcular el retardo total
de grupo para el haz reflejado

u

_ Oay n Ok,
 dw Oow

donde el tiempo de fase reflejado sin tener en cuenta el GHS es

Az’ (5.12)

,  Ooy
Tph = 0w 5 (513)
y el tiempo Goos-Hénchen reflejado es
, Az"
TGH = (5.14)
El desplazamiento lateral es expresado como
da, [k, \ 1 da
Az = ——T ud =", 5.15
v 90 ( 0 ) ki cot(8) 09 (5.15)

Por otro lado, los campos de las ondas electromagnéticas incidentes y reflejadas se escribiran

como
5 = B, = gexp[i(kyx + koz — wt)], (5.16a)
~ 1
A = —— (ik. — 5k,) By, (5.16b)
Wk
y
B, = B, =i rexpli(ker — k.2 — wt)], (5.17a)
- 1
H, = vk, + Zky) By, 5.17b
o @k ) By, (5.170)

donde k, = (wn;/c) sen(0), k, = (wn;/c) cos(f), w es la frecuencia angular, c es la velocidad

de la luz en el vacio, n; = /gy es el indice de refraccion del sustrato, 6 es el dngulo de
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incidencia en el plano (x,2) y r = |r| €' es la amplitud de la onda reflejada. El campo

transmitido es

Ey = gyE, =g texpli(kyr + k.2 — wt)], (5.18a)
- 1

H = ——— (2k, — 2Zky) Ey,, 5.18b
t wut( ) Ey (5.18b)

donde t = [t| €’ es la amplitud de la onda reflejada. En la region de la capa semiconductora

¢, el campo eléctrico tiene la forma

o . ir s 2M .
=i, =a|cr (¢ + 20 Guncaie)

(e 4 220K 5 () (oo
tkpz o Z7FUTY T, nom(—po) L i(kyz—wt) 519
+C; (e iy > TG (=00) ) (2) ) |e 7 (5.19)

y el campo magnético

—Iizeinzz 2M0]€2 (1) . a A
( Wke +iewzwuc Tk,z,n,mGn,m(—po)af,gj(z)

| kyeTine? 2Mok? (2) 0 (e
C d T Gnm . I i(kzz—wt)
o < W e " 1€0K W ke ok m (=0 0)5»2 e () ) e

o <kzju : > +C; (%)] cilkez—wt) (5.20)

donde k. = i\/(k?ex — (kz)?) es la componente del vector de onda en la direccion z. En este

+Z

caso, CF y C son los coeficientes de la derecha e izquierda de la solucién no propagante.
A menos que se especifique lo contrario, las permeabilidades magnéticas relativas satisfacen
la siguiente condicién: p, = p; = pe = ¢ = 1. Como ya se ha mencionado en los capitulos
anteriores, la respuesta no local del sistema semiconductor con QW estd contenida en las
cantidades numeéricas T,gll)nm y T,g)nm Estas cantidades se obtienen de resolver numérica-

mente la ecuacion (B.12) y considerando las soluciones de los campos dadas por la ecuacion

5.19) v la ecuacién (5.20). Los elementos de matriz US"™ ™ de la ecuacion (B.12) son
k, l

otta = [T et )

U0+ o, 7, 2)er(7e)n(20) G () dzedznd dp. (5.21)

dados por
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donde las funciones de los electrones 1e(ze), de los huecos ¥ (z1) y las funciones G;/m/(f;; )

son las mismas que en los capitulos anteriores. La diferencia en este caso es la cantidad
U + fio, 2, 2n) dada por

2
. —e 1 E€s — EQ 1 1 1
U yZey Rh) = + . - (— 4+ — .
(P’ 2e, 2n) 4meges ( 02+ (2e —2)?  Estec { 0%+ (ze + 21)? (426 4zh>]>

(5.22)

De modo que, teniendo en cuenta las condiciones de frontera para las ecuaciones de Maxwell
en las interfaces z = 0 y 2z = d., y la continuidad de las componentes tangenciales del
campo eléctrico y magnético, es posible calcular los espectros 6pticos y las fases de la onda
transmitida y reflejada. Posteriormente se aplica el método de la fase estacionaria, y es
posible obtener los tiempos de tunalaje y los GHS reflejado y transmitido. El caso del
semiconductor sin QW, puede resolverse de manera analitica y es presentado en el apéndice.

El caso considerando el QW en la capa semiconductora, se resuelve numéricamente.

5.2. Resultados y discusién

En esta seccién se discuten los resultados numéricos que muestran el efecto del pozo
cuéntico sobre el GHS y el tiempo de tunelamiento, para lo cual se considera la cavidad se-
miconductora representada en la Fig. 5.1. En este caso, se muestran los calculos considerando
(sin considerar) el potencial Coulombiano y su carga imégen. Los pardmetros numéricos son
los mismos que los presentados en los capitulos anteriores a excepcion de los que se presentan
a continuacién. La dimensiéon de la capa semiconductora es d. = 184 nm, la posiciéon del
pozo z1 = d./4, medido a partir de la interfaz (z = 0) de la izquierda, para garantizar un
mejor acoplamiento, y eg es la constante dieléctrica del Germanio. Se toman dos valores
del campo magnético externo (fuerte) By para estudiar el efecto de éste sobre el GHS. En
la Fig. 5.2 (a), se grafica la transmisién de la heteroestructura en funcion de hw (en eV);
para el caso en que la luz incide oblicuamente con un angulo #; =48.72° y el campo eléc-
trico externo paralelo ]Ed es cero. El campo magnético externo aplicado al sistema toma
los valores By =12 T (linea en color azul) y By =14 T (linea en color verde). Por razones
de comparacion también se grafica la transmision 7' [ecuacion (D.4)] del sistema sin pozo
cuéntico y libre de los campos externos (linea en color rojo). Las lineas discontinuas (conti-
nuas) corresponden al calculo considerando (sin considerar) el potencial (5.21). Se observa

que, con la introduccién del pozo cuéntico en la heteroestructura, la aplicacién del campo
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Figura 5.2: En el panel a) se observa la transmisiéon 7" en funciéon de fiw (en €V) y en el panel b)
el GHS (en nm) en funcion de fuw (en €V). Los calculos a) y b) se han realizado para un angulo
de incidencia #; =48.72° y en ausencia de campo eléctrico paralelo a la estructura. Las graficas en
color azul (verde) corresponden a campos magnéticos externos aplicados By =12 T (By =14 T).
Por razones de comparacion, las mismas magnitudes se grafican para el sistema sin QW (graficas
mostradas en color rojo). En los paneles ¢) y d) se muestra la transmision 7'y GHS en funcion
de la energia para un angulo de incidencia 62 =60.02°. Las lineas discontinuas (continuas) son
considerando (sin considerar) el potencial (5.21) en los célculos. El resto de los parametros de la

cavidad semiconductora con QW c¢ son los mismos a los utilizados en los capitulos anteriores.

magnético externo y su acoplamiento con la luz, se modifica el espectro T, apareciendo un
conjunto de resonancias magnetoexcitonicas. Notese que alejado de las regiones de energia
donde aparecen estas resonancias, las curvas de transmisiones calculadas para el sistema con
QW tienden asintéticamente a la curva 7', independientemente de los valores que tome el
campo magnético externo. Por otro lado, al aumentar la magnitud del campo magnético de
12 T a 14 T las resonancias magnoexcitonicas aparecen a valores mayores de fiw (en eV).
El hecho de considerar el potencial de Coulomb y su carga imagen produce un corrimiento
al rojo en la resonancias magnetoexcitonicas. En la Fig. 5.2 b), se muestra el GHS (en nm)
experimentado por la onda transmitida en funciéon de fiw (en eV). Este desplazamiento mues-
tra picos abruptos en posiciones espectrales donde se encuentran localizadas las resonancias

magnoexitonicas en la curva de transmision de la Fig. 5.2 panel a). Esto constituye una
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Figura 5.3: En el panel a) se observa la reflexion en funcion de fiw (en e€V) y en el panel b) el GHS
(en nm) en funcion de fiw (en V). Los calculos a) y b) se han realizados para un angulo de incidencia
0, =48.72° y en ausencia de campo eléctrico paralelo a la estructura. Por razones de comparacion,
las misma magnitudes se grafican para el sistema sin QW (gréficas mostradas en color rojo). En
los paneles ¢) y d) se muestran la reflexion y el GHS en funciéon de hw (en eV) para un angulo
de incidencia 03 =60.02°. Las lineas discontinuas (continuas) son considerando (sin considerar) el
potencial (5.21) en los célculos. Los demés pardmetros son los mismos a los empleados en la figura
5.2.

caracteristica distintiva que no muestra la grafica asociada al desplazamiento Az!, (linea
en color rojo), correspondiente a la ecuacion (D.8). El efecto que produce la variacion del
campo magnético sobre el GHS es similar al producido por éste sobre la transmitividad. En
los paneles ¢) y d) de la Fig. 5.2 se grafican la transmision y el GHS como una funcion de
hw (en eV) para pardmetros idénticos a los indicados anteriormente, pero para un édngulo de
incidencia diferente 3 =60.02°. Especificamente, en el panel ¢) de la Fig. 5.2 se observa que
al aumentar el angulo de incidencia disminuye la transmisién, independientemente del valor
del campo magnético externo aplicado. A su vez este efecto se manifiesta en una disminucién
del GHS, como se observa en el panel d) de la Fig. 5.2. De acuerdo a la relacion (D.8), el
GHS es directamente proporcional al valor de la transmision, o sea, ésta modula en am-
plitud su comportamiento para el sistema sin pozo. Las simulaciones numéricas realizadas

ratifican este comportamiento para el sistema con QW. En la Fig. 5.3 panel a), se grafica la
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Figura 5.4: En el panel a) se muestra el tiempo total transmitido y el tiempo de fase transmitido
en funcion de fiw (en eV). En el panel b) se muestra el tiempo asociado al GHS transmitido (en
fs) en funcion de fiw (en €V) para un angulo de incidencia 6, =48.72°. Por razones de comparacion
las mismas magnitudes se grafican para el sistema sin QW (graficas mostradas en color rojo). En
los paneles ¢) y d) se observa el tiempo asociado al GHS en funcién de fiw (en eV) para un angulo
de incidencia 03 =60.02°. Las lineas discontinuas (continuas) son considerando (sin considerar) el

potencial (5.21) en los célculos.

reflexion de la heteroestructura en funciéon de hw (en e€V); para el caso en que la luz incide
oblicuamente con un angulo ¢y =48.72°. Por razones de comparacion se grafica la reflexion
R [Ec (D.5)| del sistema sin pozo cuantico y libre de los campos externos (linea en color
rojo). Los restantes parametros y las notaciones empleadas son los mismos que los utilizados
en la Fig. 5.2. La reflexién toma valores minimos a las mismas frecuencias espectrales a las
cuales ocurren las resonancias magnetoexitonicas indicadas en la Fig. 5.2 panel a). En la
Fig. 5.3 panel b), se grafica el GHS (en nm) experimentado por campo reflejado en funciéon
de hw (en €eV). Observando el comportamiento de las Fig. 5.2 panel b) y 5.3 panel b) se
puede inferir que: para iguales dngulos de incidencia e igual valor del campo magnético ex-
terno el comportamiento cualitativo de los GHS es semejante. Sin embargo, se observa que
en general el GHS reflejado es mayor que el trasmitido. Esto difiere de su comportamiento
en ausencia de QW, donde se cumple que Az! = Ax" (ver ecuacién (D.8)). Una posible

explicacién para esta diferencia en magnitud se expone a continuacion. Notese que el centro
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del QW se encuentra localizado en la coordenada z = d./4. La posicién del QW permite un
mejor acoplamiento magnetoexitonico y favorece el proceso de reflexion del campo de luz.
Por otra parte, la asimetria espacial no garantiza el cumplimiento de la invarianza espacial
de la funcién de onda, una condicién requerida para la igualdad oy = —7/2+ - [84]. En la
Fig. 5.3 panel ¢) y d) se grafican la reflectividad y el GHS en funciéon de fw (en eV); para el
caso en que la luz incide oblicuamente con un dngulo 2 =60.02°, la componente del vector
de onda paralela a las interfaces aumenta, por lo tanto, la reflexién aumenta respecto al
panel a) y el GHS dismuye respecto al panel b).

Por otra parte, en la Fig. 5.4 los paneles a) y ¢) muestran el tiempo total transmitido y el
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Figura 5.5: En el panel a) se muestra el tiempo total reflejado y el tiempo de fase reflejado en
funcion de fiw (en e€V). En el panel b) se muestra el tiempo asociado al GHS reflejado en funcion
de hw (en €V) para un angulo de incidencia 6; =48.72°. Por razones de comparacion, las mismas
magnitudes se grafican para el sistema sin QW (graficas mostradas en color rojo). En los paneles c)
y d) se observa el tiempo asociado al GHS en funciéon de fiw (en eV) para un angulo de incidencia
62 =60.02°. Las lineas discontinuas (continuas) son considerando (sin considerar) el potencial (5.21)

en los céalculos.

tiempo de fase transmitido para los dngulos 61 =48.72° y 05 =60.02°, respectivamente. La
separacion entre las respectivas curvas de tiempo total transmitido y tiempo de fase trans-
mitido se debe al tiempo asociado al GHS transmitido. En este caso, es posible notar que

las resonancias relativas de los tiempos son mayores para el caso en que el 4ngulo es menor
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(61) para un mismo valor del campo magnético externo. Ademaés, en los paneles b) y d) se
muestran el tiempo asociado al GHS transmitido para los angulos 61 =48.72° y 65 =60.02°,
respectivamente. De igual forma, se observa que las resonancias relativas del tiempo GH
transmitido es mayor para el caso en que el angulo es menor (1) para un mismo valor del
campo magnético externo.

Por otra parte, en la Fig. 5.5 los paneles a) y ¢) muestra el tiempo total reflejado y el tiempo
de fase reflejado para los angulos 0 =48.72° y 0y =60.02°, respectivamente. La separacion
entre las respectivas curvas de tiempo total reflejado y tiempo de fase reflejado se debe al
tiempo asociado al GHS reflejado. En este caso, es posible notar que las resonancias relativas
de los tiempos son mayores para el caso en que el angulo es menor (A1) para un mismo valor
del campo magnético externo. También, en los paneles b) y d) se muestra el tiempo asociado
al GHS reflejado para los angulos 6 =48.72° v 83 =60.02°, respectivamente. De igual forma,
se observa que las resonancias relativas del tiempo GH reflejado es mayor para el caso en
que el dngulo es menor () para un mismo valor del campo magnético externo. Otro punto
a notar es que los tiempos reflejados y transmitidos no son iguales a los del sistema con
QW, y también los tiempos reflejados poseen resonancias relativas mayores que los tiempos
transmitidos, dada la asimetria del sistema y la cercania a la interface por donde incide la

onda.



Capitulo 6

Metamaterial magnetoexciténico

hiperboélico cuantico

El presente capitulo estudia teoricamente los espectros opticos (R, T'y A) de una superred
formada por un metal-semiconductor con QW, embebida en el aire a incidencia normal,
bajo la accion de un campo magnético externo fuerte. Esta superred permite obtener la
conocida estructura de bandas foténica. También, con la eleccién adecuada de los tamanos
de las capas de metal y capa semiconductora con QW, es posible disenar la superred que
permita acoplar las resonancias tipo Fabry-Perot con los estados magnetoexciténicos del
semiconductor con QW y obtener el régimen de acoplamiento fuerte. En la seccién 6.1 se
presenta el formalismo utilizado para describir al metal y el semiconductor con QW bajo un
campo magnético externo. Haciendo uso del método de la matriz de transferencia 4 x 4, el
cual describe completamente la respuesta electromagnética de la superred compuesta de las
capas de metal y semiconductor en la presencia de un campo magnético externo, es posible
obtener los espectros de R, T'y A. En la seccion 6.2 se muestran y discuten los resultados
para el caso local (metal-dieléctrico) y para el caso no local (metal-semiconductor con QW).
En este Gltimo, se puede notar un acoplamiento fuerte entre los estados magnetoexcitonicos

(0,0) y (1,0) con las resonancias tipo Fabry-Perot de la segunda banda.

6.1. Formulacién del problema

El sistema periédico metal-semiconductor con QW considerado, est4 formado por la mis-

ma cavidad semiconductora con QW (similar a los capitulos anteriores) y por capas de

70
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Aluminio. Cada una de las capas semiconductoras contiene QW y cada uno de los pozos
cuanticos se consideran suficientemente lejos, de manera que no interacccionan entre si, y se
pueden tratar de manera individual con el formalismo presentado anteriormente. Este siste-
ma periddico de siete celdas unitarias estd embebido en aire y sujeto a un campo magnético
fuerte en la direccién z. La eleccién del namero de celdas unitarias en el sistema periédico

puede ser arbitraria.

6.1.1. Geometria del sistema

A x

> — — — — — —
=

By

Tl Tl T T
IR ST TR

o

I
I
I
I
|
-dbo 21 de 2a z1+3a 4a z1+5a 6a dr=d;+6a

Figura 6.1: Esquema de una superred periodica compuesta por capas alternantes de metal A; y
semiconductor con PC presentado anteriormente. Dicha superred estd embebida en el aire, consta
de siete celdas unitarias de metal(b)-semiconductor con PC(c) y esta bajo la accién de un campo

magnético fuerte By dirigido a lo largo del eje Z.

Superred metal-dieléctrico en campo magnético

Para describir el movimiento del electrén clasicamente en las capas de metal b en presencia
de un campo magnético estatico (Bp) y un campo eléctrico alterno E perpendicular a 2, con

frecuencia w se tiene que
mo = qE +q (17 X B}) — MVt U. (6.1)

Las cantidades involucradas en (6.1) son: U es la velocidad del electron, ¢ = —e es la carga del
electron, vmer es la frecuencia de relajacion de los portadores de carga y m es la masa efectiva
de los portadores de carga. Por otra parte, el campo magnético de la onda electromagnética
deberia ser tenido en cuenta en la fuerza de Lorentz. Este campo magnético es no lineal

porque la velocidad del electréon y la componente magnética alterna son funciones ambas
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del tiempo. Por tanto, generan multiplos de la frecuencia w. En este cédlculo, en la fuerza
de Lorentz se ha despreciado la contribucién no lineal debida al campo magnético alterno.
Esto es porque su magnitud es pequeiia comparada con la contribucién del campo eléctrico
W

alterno. Dado que E~e ¢ se tiene que,

—jwmi = —eE — e (17 X gg) — MVpnet U, (6.2)

La ecuacién vectorial se puede escribir por componentes:

imwv, = eEy + evy By + Mt vy, (6.3a)
imwvy, = eEy — evy By + Mmervy, (6.3b)
1mMwv, = eB, + MVpetVs. (6.3¢)

El sistema relevante es dado por (6.3a) y (6.3b). Despejando v, de (6.3b), se tiene que

By —eFE
vy = Z’M' (6.4)
m(w + iWmet)

Sustituyendo vy en (6.3a), se obtiene v, como

ie2E, By
o By = rlativme) (6.5)
xr — ' .
(e + i) (1= [rel?)

Sustituyendo v, en (6.3b), se tiene que

ie2E, By
eEy t etivmen)

vy = —i (ot ivmer) . (6.6)
Y - _ eBO 2
m(w + iVmet) | 1 [7m(w+il/met)]
Despejando v, en (6.3c), se obtiene
E,
v, = —i—— " (6.7)

m(w + Wiet)

La densidad de corriente inducida por el campo eléctrico E es dada por J=oE = —end.
En forma matricial

g ag
Jm - Tx Ty Ex (6 8)
Jy Ey ’

Oyz  Oyy
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donde las componentes de la conductividad estan dadas por,

isowg (W + iWmet)

= ) 6.9
O (w + Z.Vmet)2 - nget ( a)
2
Weper E0Wp
= ) 6.9b
O'xy (w + iVmet)Q . wgmet ( )
Oyy = Ogu, (6.9¢)
Oyxr = —Oxy, (69d)
. 2
igow,
_ % 6.9¢
7z W + Wt ( )

n€2

es la frecuencia de
meg

donde we,,., = % es la frecuencia ciclotrénica en el metal y w, =

plasma de los portadores de carga. En éste se ha considerado una capa de Al (o = 1).
Las componentes del tensor de permitividad del aluminio en presencia de un campo magné-

tico externo paralelo a la direccién Z son dadas por

w2 (w + Winet)

Epp = 1 — , 6.10a
e w ((w + iWmet)? — wgmet) ( )
. 2 .

) eowi (w + 1y,

Eay = —omet™ b . ”2‘“) , (6.10b)
w ((w + Wimet)? — wcmﬁt)
Eyy = €z, (6.10c¢)
Eyz = —E€xy) (6.10d)
Eap = Eay = €2 = €yz = 0, (6.10e)
wp

€p=1—— P (6.10f)

W(w + met)

Teniendo en cuenta las ecuaciones de Maxwell en el medio metalico, para ondas electromag-
néticas que se propogan en la direccién z, los campos eléctrico y magnético se buscan con

despendencias temporal y espacial de la forma E, H ~ e=2=wt donde K = K,2. Por tanto,

K x B=—=¢E, (6.11a)
K x E = wB, (6.11D)

donde las componentes del tensor de permitividad € vienen dadas por (6.10a). Eliminando

B del sistema anterior se obtiene la ecuacién para F,

R-(R-F) - KF - -4, (6.12)
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Esta tltima expresion se puede escribir por componentes como

2
~K?E, = —%2 (caaBr + cay Ey) (6.13a)
2 w?
—K°E, = T2 (5y$EI + 5nyy) ) (6.13b)
2
w
0= _CiggzzEz- (6130)

Para incidencia normal, E, = 0. De las ecuaciones (6.13a) y (6.13b) se encuentra la relacion

de dispersion para los modos electromagnéticos en el metal. De (6.13a) se tiene que

Exyw
Ey=—|—<— | E, (6.14)
x <K2 . E'ngwz > Y
y sustituyendo E, de (6.14) en (6.13b) se tiene que
) w2 Ewaz:u‘*"l
- = -
(K > syy) By=| = E,. (6.15)

Considerando que Ky = w/c y asumiendo que el vector de onda esta dirigido paralelo a la

direccién de propagacion K2 = K2,

4
2 2 Eyzay o _
<KZ — Kogyy — M) Ey =0. (616)
Considerando que €;, = €yy ¥ €ya = —Eay Se obtiene la relacion de dispersién para los modos
con By, #0y E, # 0 en la forma
(K? - K2euy)” + Kie2, = 0. (6.17)

La solucién a esta ecuacién bicuadratica es dada por:
K? = Kdepw + iK3esy. (6.18)

De manera que,

K. =\ KZeus £ 1Koy (6.19)
Las cuatro raices son:

6.20a

Kz71 = KO V Exx + isxyy

KZ,Q = _Kz,h 6.20b

Kz,3 = KO \/ Exx — iEzy, (6200

K.4=—K.3. (6.20d

N N N
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Campo electromagnético en las capas de la superred

En las capas de aire, a la izquierda de la estructura periédica, las componentes del campo

eléctrico y magnético tienen la forma

Z B; ke Vet (6.21a)

i) Z C; peies rmit (6.21b)

H e L Z K aire) ZKS;N)Z*“W, (6.21c)

O D 210

donde K Slire) wie,y K, ((me) = -K iilfre). De igual forma, a la derecha de la estructura

peri6dica, las componentes del campo eléctrico y magnético tienen la forma

(a'n e) .
a'n“e Z B] RezK z— w.nf7 (622&)

(aire) .
azre Z C] RelKZ’j zfzwt7 (622]3)

. 1 2 . -(aire) .
H:gazre),R(Z) _ _ fo K(mre) B],Rele' zfuut7 (6220)
H@S(ure K Z Kzazre R zKi?]?Te)z—iwt. (622d)

0

Las componentes del campo eléctrico en las capas de metal b son consideradas de la siguiente

manera

4
O
Eg(/b)(z> _ ZAjeleij_th, (6.23&)
j=1

4
Koye ()
(b) — . Oczy K, z— zwt
E) (2) g Aj ((K(b))z ey ) e e (6.23b)
z,] xrx
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El campo magnético se deriva de la ecuacion H®)(z) = K%}V x E(2),

2
HO(z) = = Z K,ib]) Z X (@ + (b)Ko€xy A) elK( pamivt (6.24a)
0= (K, })* — Kjeus

1~ k®a i

HWY(z) = A ZA]el iFT (6.24b)
0=
& Kie (0)
Hggb)(z) — ZAJ ( O 0=xy )elK 7wt (6 240)
j=1 (K, ;)? — Kieo

Considerando en las capas ¢ los PC, las componentes del campo eléctrico y magnético a

incidencia normal tienen la forma

2
(), 2M0K S\ (A
EgSC) (Z) = ZBJ (elK > Z k,l,nm nm pO)IIEJ) (Z)
j=1

2
. iK )z 2M S\ (X —iw
Eé )(Z) = E Cj <€ K. 0 E k:,l,n m n m pO)I]il) (Z) € t’

2 K(C) . c ) 2 . '
Héc)(z) = — ZBJ (ZvjeZKi,g)'Z _ L(ZMOKO T;ﬁ,z,n,mem(_ﬁO)g[I;g:\l)(z)]) e*'zt.ut7

2 (c) :
. Kz i), 1 2M() L, 0 A —iw
Hé )<Z) — E C] (’Je Kz,j + — ( E k,l,nm nm po)—az [I’;l)(z)]) e tv

j=1 Ko
(e) _ (© _ _ o ; (N
donde K, | = \/ecow/c, K, 5 = =K, v la cantidad [}/;'(2) es dada por
() SR PIPNINGY © [ :
1) )_/0+ Y (N () sin (K&l E —z])dz. (6.26)
pa

Las funciones de onda de electrones wéz)(z) y huecos w}(L/I\)(z) deben anularse en cada una de
las interfaces (0 +p a) y (d. + p a de las capas semiconductoras, con p=0,...,5; p€ N) y
a es la dimensién de la celda unitaria metal-semiconductor. En este caso, A representa cada
una de las diferentes subregiones en las capas semiconductoras. En el medio dieléctrico ¢
(sin considerar el QW), las cantidades que contienen la respuesta no local del semiconductor

J

i 1nm (J = 1,2) son iguales a cero. La no localidad que surge de introducir el pozo cuantico

en las capas semiconductoras ¢ se nota en la relacién integral de la solucién particular

(6.25b)
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Ega(ﬁ, z) que viene dada por (2.28). Las componentes del campo tienen la forma

El9 (2 ZB (I it (6.27a)
E)(z ZC (I it (6.27b)
HO (2 ZK o (I it (6.27¢)
_ Iio Z: K)ot (6.27d)

Por otra parte, considerando la periodicidad del sistema y el hecho que los PC de cada una
de las capas semiconductoras estdn desacoplados, es importante calcular la matriz de una
celda unitaria metal-semiconductor. Esta matriz es de gran utilidad para facilitar el calculo
de los espectros dpticos del sistema de la Fig 6.1.

En la interfaz aire|metal (z = —dp), teniendo en cuenta (6.21) y (6.23)-(6.24), aplicando las
condiciones de frontera de Maxwell, y notando que las componentes de los campos eléctrico y
magnético forman un vector de cuatro componentes de la forma [E,(2), Hy(2), Ex(2), Hy(2)],

se puede escribir

B A=)
(~dy) (~dy)
| B .| A
Dy C%fdb) = D, A?_db) (6.28)
1,L 3
—d —d
i A

Las componentes de la matriz D; corresponden a la regiéon de aire, a la izquierda de la

estructura periddica y tienen la forma

. -(aire)
Dy, = D1y = e'a (_db)7 (6.29a)
. -(aire)
Dy, =Dy, = e et (_db)a (6.29b)
DllS D114 = D123 D124 — 07 (629C)
D131 D132 = D141 D142 — 0, (629d)
7K(CLZ‘T‘6) . -(aire)
Dy, =Dy, = K (7db)7 (6.29¢)
Ko
K(aiTE) . -(aire)
Diyy, = D1y = LQ_ZKZ’I (=dv), (6.291)
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Las componentes de la matriz Dy corresponden a la regién de metal, en la primera capa de

la estructura periddica, a la derecha de z = —dj, y tienen la forma
;7o (b)
Dy, = esz’l(_db)v (6.30a)
(b
Dy, = e alh), (6.30b)
. (b)
Dy, = fesld), (6.30¢)
o (b)
Dy, = e Haalod), (6.30d)
KO ®)
Dy, = —Kilemzﬂ—db), (6.30¢)
0
K(b) ()
Dy, = e M), (6.30f)
0
KO ®)
Doy, = —K%fe“as(*db), (6.30g)
K(b) (b)
Dy, = e sl (6.301)
0
K? 7 (b)
Dy, = <(K<b>)2°€m§{2 >€”{“(d*’)’ (6.301)
21)" T Bo€aa
K? e (0)
D232 = ((K(b))20€x§(2 > e_sz’l(_db)7 (63&])
2,1)7 T BNo€ax
K? ()
Dagy = ((K<b))20€m;(2 )6%73(_%)’ (6.30k)
2,3)" — Bofaz
K? ()
P = ((K(b));&i@ >6_1Kz’3(_db)’ (6.301)
2,3)7 T BNo€ax
K(b)K € - (b)
D241 — bz,l Oczy eZKz,l(_db)7 (630m)
(Ki 2)2 — K¢eeo
—K(b)K 15 o (b)
D242 . - 2,113 0czy e_le,l(_db)7 (630H)
(KL)? = Kiews
K(b)K € L (b)
D243 _ bz,g Oczy eZKZ,3(_db)7 (630ﬁ)
(Ki %)2 — Kjeoo
—K(b)K 15 (b
Dy, = e A (6.300)
(KL3)? ~ Kiews



Capitulo 6: Metamaterial magnetoexcitonico hiperbdlico cudntico 79

En la interfaz metal|semiconductor (z = 0), teniendo en cuenta (6.23)-(6.24) y (6.25) [(6.27)]

en el caso del semiconductor con [sin] PC, se tiene que

AN (B0

| e

Dy AD = Dy 0 (6.31)
) el

Las componentes de la matriz D3 corresponden a la regién de metal, en la primera capa de

la estructura periddica, a la izquierda de z = 0, y son de la forma

D311 = D312 = D313 = D314 = 17 (632&)
O
D321 = _D322 = - I{Z(;lv (6.32b)
K(bg
D3,y = =Ds,, = = (6.32¢)
KZe
Day, = D3y, = < : m;@ ) (6.32d)
0€zxx
K2e
D333 = -D334 = ( K b 9 I_Z;{z ) (6326)
€$$
()E
D341 = _D342 = ( K b I;y ) (632f)
€$$
K €
D3y = =D,y = ( (b) - z;; ) . (6.32g)
(Kz,3) _KOEJW

Las componentes de la matriz ﬁ4, a la derecha de la interfaz (z = 0), corresponden a la region
de semiconductor y en el caso del célculo con [sin| considerar QW, dichas componentes

coinciden y son de la forma

Dy, = Duy, = Duagy = Dyy, =1, (6.33a)
D413 = D414 = D423 = D424 = D431 = D432 = D441 = D442 =0, (633b)
fK(C%
Z7
Dyyy = Dayy = o (6.33¢)
K(C)
Dy,, = D443 = t . (633d)
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En la interfaz semiconductor|metal (z = d.) en el caso del semiconductor con [sin] PC,

teniendo en cuenta (6.25) [(6.27)] v (6.23)-(6.24), se tiene que

(de) (de)
~ B2S s A2
Ds i — Dy A | (6.34)

Por otra parte, las componentes de Ds en la interfaz (z = d.) difieren en el caso de considerar
o no el QW embebido en el semiconductor solamente teniendo en cuenta que T ]g =0

('j =1, 2)7

,l,n,m

o A
Z k,l,nm nm pO)I]gJ)(dc), (635&)

50K;E01
ik© My K? .
Dy, = ¢ MGl 4 SRR G~ )11 (de), (6.35b)
€0Kz’1
K o, i 2MoK, B
2,1 iK% de 0 1 > &Y
Ds,y = —=meei ?0( e Tt n G (—0) 5 113 (z)]‘z:dc), (6.35¢)
(c)
_ Bl ik L(QMOKO 2 N0y )
D522 KO KO EOK(Cl) k‘,l n,mGn,m( p()) aZ [I,i‘,l (Z)] ‘z:dc , (635d)
D5ld ng = D§23 = D§24 = D§31 = D§32 = Dg41 = D§42 =0, (6'356)
Dy = /2104 (co > Tt Gom (=50 ) (de),  (6.35¢)
Kz 1
_iK94 2MOK . A
Dsgy = e~ o 2 TetnmGnm( (=po) 1) (de),  (6.35g)
€ Kz 1
(c)
K,7 © 2MoK? L 0.
D543 - Ké € Kz’ldc + = ( K(C)O Z k,l,nm nm po)a[llg,l)(z)]\z:%)’ (6.35h)
z,1
(e)
_Kz 1 —ix© 2MOK L. 0 A .
D544 = KO’ € Kz’ldC"‘ ( K(C;) Z k,l,nm nm po)a[llg,l)(z)hz:%)' (6.351)
2,1

A partir de las soluciones de los campos eléctrico y magnético, y de las condiciones de
fronteras de las ecuaciones de Maxwell en las interfaces (z = —dp), (z = 0) y (2 = d.) se

obtiene la matriz de la celda unitaria metal-semiconductor como
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b b
By (~dy) By (de)
() (b)
Hy' (—d . H;"(d.
(b)( b = D) (b)( al (6.362)
E; (_db) E; (dC)
b b
HY (~dy) a1 (d.)
D(y—s) = DsDy*DsDy . (6.36b)

Teniendo en cuenta la propiedad multiplicativa de la matriz de transferencia, es posible

. Por

_ DN

escribir la matriz de transferencia de N celdas unitarias como D (m—s)

m—s)N

ultimo, en la interfaz semiconductor|aire (z = dy), luego de N celdas unitarias, teniendo

en cuenta (6.25) [(6.27)] en el caso del semiconductor con [sin| PC y (6.22), se tiene que

(dy) (dy)

Bl,sf Bl,]];

(dy) (dy)

~ BQ 2 B2 R
D —f S = D ’ (637)

s (ds) 1 o)

Cl,sf Cl,lg

(dy) (dy)

C2,sf CQ,JJ;L

Las componentes de Df son dadas por
r-(e)

Dy, = Dpy = elKZ’l(df)a (6.38a)

-7 (€)
Dy, = Dy = e_ZKz’l(df)y (6.38b)
Dyy=Dypy =Dppy=Dypyy = Dy =Dy, =Dy = Dy =0, (6.38¢)

(c)
-, i (c)
Dpy =Dypy = —= L 1 (dr) (6.38d)
0
K(C) ()
Dy = Dyyy = [;71 e~ tHalds), (6.38¢)
0

A partir de las condiciones de frontera de las ecuaciones de Maxwell en las interfaces (z =
—dp), (z=0) y (2 =d.), y usando la matriz de la celda unitaria ﬁ(m_s), es posible obtener

la matriz de transferencia de la estructura periédica como

(dy) —d
By B; "
(dy) (—ds)
B . B
?;{}:) = D(sist) %_Ldb) ) (6393“)
Cir Cip
(dy) —d
Cot Gy

D(sisty = D7 ' Dy D1 (6.39b)
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La matriz ﬁ(sist) del sistema periddico metal-dieléctrico de la Fig 6.1, permite calcular los

espectros Opticos de reflexion, transmision y absorcion. Se considera que incide una onda

con polarizaciéon s de forma perpendicular sobre la interfaz z = —dp. Esto es equivalante a
(~dy) (~dy) i

considerar que en la parte reflejada se cumple que: By ;"' =1, C) " =0, —ti5 =gy

1,L

ol B )

—tfay = rp- De igual forma, en la parte transmitida se tiene que: —pfy = ts, —Toy = tp,

Bl,L Bl,L Bl,L

B %) C(*db)

B?’_P;lb) =0y ;(%Rdb) = 0. Resolviendo el sistema de ecuaciones en términos de los elementos de

1,L 1,L

la matriz de transferencia lA)(SiSt) y teniendo en cuenta que Ry = |rs|?, Ry = |rp|?, Ts = |ts|?
y I, = \tp\z, es posible obtener los espectros para el caso del sistema periédico metal-
semiconductor -(semiconductor sin (con) pozo cuantico embebido)- de 7 celdas unitarias

emebebido en aire.

6.2. Resultados y discusiéon. Espectro local y no local

FEn esta seccidn se presentan los espectros 6pticos para la estructura periddica de la Fig 6.1
considerando (sin considerar) QW en las capas semiconductoras c. En el caso donde se con-
sideran los QW en las capas semiconductoras es vilido mencionar que los pozos cudnticos de
dos capas semiconductoras separadas por una capa metalica se asumen desacoplados. Por
tanto, el formalismo de Stahl-Balslev se puede aplicar a cada una de las capas semiconduc-
toras de manera independiente. De igual forma, la posicion del QW z1, que se observa en
la Fig 6.1, estd dada en términos de la longitud de la capa ¢, especificamente z; = d./3.
Teniendo en cuenta las condiciones de frontera de las ecuaciones de Maxwell y el método de
la matriz de transferencia 4 x 4, es posible calular los espectros 6pticos para la estructura
periodica de la Fig 6.1. En la Fig 6.2, panel a) se muestra el espectro de reflexion R para una
superred peri6édica metal-dieléctrico, bajo la acciéon de un campo magnético externo fuerte
By = 14 T dirigido a lo largo del eje z. El hecho de considerar el dieléctrico implica la no
presencia del QW en las capas ¢, de modo que, estas capas pueden tratarse como un dieléc-
trico, con permitividad e,, =12.5 y dimensién d. =197.5 nm. Las capas de metal tiene una
dimension d, =13.3 nm y en las mismas se consideran pérdidas, dadas por vy, =55.5-10%
eV. En el panel b) se muestra el espectro de transmision bajo las mismas condiciones y
parametros del panel a). En el panel ¢) se muestra el espectro de absorciéon bajo las mismas

condiciones y parametros del panel a) y b). En a)-¢) se observa la formacion de bandas
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fotonicas (gaps y de bandas paso) en distintas regiones de energia, debido a la periodicidad
del sistema. En dichas bandas de paso se observa la formacién de 6 resonancias tipo Fabry-
Perot, debido a que el sistema estd formado por 7 celdas unitarias metal-dieléctrico. Por
otra parte, la elecciéon de los tamanos de las capas que forman la celda unitaria, no ha sido
de manera arbitraria, sino que tienen una notable importancia. Los tamafios son tales que
garanticen que dos resonancias tipo Fabry-Perot tengan la misma separacion energética que
las resonancias magnetoexcitonicas (n,m) que han sido presentadas en capitulos previos, y
as{, cuando se introduzca el QW, poder obtener un acoplamiento fuerte entre los estados
magnetoexciténicos y las resonancias Fabry-Perot.

En los paneles d)-f), se muestran los espectros de reflexion R, transmision Ty absorcion
A para la superred periédica metal-semiconductor con QW, bajo la accién de un campo
magnético externo fuerte By = 14 T dirigido a lo largo del eje z. El hecho de considerar la
presencia del QW en las capas ¢, con los pardametros adecuados, da lugar al acoplamiento
fuerte entre las resonancias Fabry-Perot y las resonancias magnetoexciténicas, atun cuan-
do no se aprecia el doble pico debido a la escala utilizada, si se observa un cambio en los
valores de las gréficas de la columna de la derecha respecto a las graficas de la columna
de la izquierda. Especificamente, en los paneles de los espectros de absorcion A (panel c)
y panel d)) se observa claramante un notable aumento del valor de la absorcién para las
primera dos resonancias Fabry-Perot de la segunda banda. Este aumento, es el resultado del
acoplamiento fuerte con los niveles magnetoexciténicos del pozo cuantico.

Por otra parte en la Fig 6.3, se muestran los espectros R, T 'y A, en la region de ener-
gia correpondiente a la segunda banda. Como es posible notar, las energias asociadas a las
resonancias magnetoexcitonicas corresponden a las resonancias tipo Fabry-Perot de los es-
pectros a) — ¢), de la Fig 6.3. La columna de la izquierda (derecha) corresponde al caso del
semiconductor sin (con) pozo cuantico embebido. En ambos casos, las lineas discontinuas
de color rojo corresponden al caso donde se consideran pérdidas en el metal y las lineas
de color azul al caso donde no hay pérdidas en el metal cuando By = 14 T. En el panel
a) se observa que los minimos de la reflexion R alcanzan valores cercanos a cero en las
energias correspondientes a las resonancias magnetoexcitonicas. Sin embargo, en el panel
d) el espectro de reflexion R muestra un aumento significativo debido a la presencia del
QW. Se observa claramente, el acoplamiento fuerte entre las resonancias tipo Fabry-Perot y
los magnetoexcitones (n,m) = (0,0) y (n,m) = (1,0) consideradas en el calculo numeérico.

En dicho célculo, se han considerado solamente los niveles de Landau y las proyecciones de
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momento angular n =0, m = (—1,2) y n =1, m = (—1,1). Dada la separacion energética
de las resonancias Fabry-Perot, no es posible notar, en el espectro, acoplamiento con otros
niveles magnetoexcitonicos (0,m) y (1,m), con m # 0. Una manera de conseguir dicho aco-
plamiento podria ser aumentar el nimero de celdas unitarias y lograr que las resonancias
tipo Fabry-Perot se acoplen a las resonancias magnetoexciténicas. Para el caso de la tercera
resonancia tipo Fabry-Perot de la Fig 6.3 (hw = 1,51 €V), no existe acoplamiento con los

magnetoexcitones.
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Figura 6.2: Espectros 6pticos de Reflexion, Transmision y Absorcion para la estructura periédica de
siete celdas unitarias metal-semiconductor con pozo cudntico embebido sujeto a un campo magnético
externo | By| = 14 T. En las columnas de la izquierda (derecha) se muestran los resultados sin (con)

QW embebido en el semiconductor.



Capitulo 6: Metamaterial magnetoexcitonico hiperbdlico cudntico 85

1.0¢ 1 1.0% 1
a)
0.8f | 0.8 ]
@ 0.6 1 0.6 9
041 1 0.4 1
02 1 %2 (m0,0) '
0.0 ; ; ; ' ! ! 0.0 ' ; ; ) ! !
1.40 1.42 144 1.46 148 150 1.52 140 142 144 146 148 1.50 1.52
fiw (eV) fiw (eV)
1.0 "“ ::,‘ 1 1.0 .‘I 1
b) i i o) i
0.8f i i oo 0.8f o
[ h n I
i 1 i I
. 06] 4 A ! 1 06f |
1 T
" Th
0.47 .“. ] 1 041 (n,m)=0,0) 1
1
0.2 n 9 0.2 9
J‘L jl\;L
0.0 ; ; ! ! 0.0 ; ’ !
140 142 144 146 148 150 1.52 140 142 144 146 148 150 1.52
fiw (eV) fw (eV)
0.6 ] 0.6 ‘ ‘ i ]
(n,m)=(0,0)  (n,m)=(1,0)
05 r C) ] 05 r f) V ]
041 9 0.4+ ]
< 0.3 1 <03} u 1
0.2 ] 0.2 ]
01¢ ] 01¢ ]
0.0 * ‘ . ; 0.0 ‘ AN < :
140 142 144 146 148 150 1.52 140 142 144 146 148 150 1.52
fiw (eV) fiw (eV)

Figura 6.3: Espectros 6pticos de Reflexion, Transmision y Absorcion de la Fig 6.2 en la region
energética donde se localizan las resonancias magnetoexcitoénicas de las capas semiconductoras c.
En la columna de la izquierda (derecha) se muestran los resultados sin (con) QW embebido en el
semiconductor. Las lineas de color azul corresponden al caso donde se han despreciado las pérdidas

en el metal.

En los panel b) y e) se muestra el espectro de transmision 7' y se nota que la misma
disminuye en el panel e) respecto del b) debido a la interaccion con los niveles del QW.
También se puede notar que existe un desdoblamiento de los niveles magnetoexcitonicos,

lo cual es una evidencia del acoplamiento fuerte. Las lineas azules alcanzan un mayor valor
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de transmisién comparadas con las lineas rojas. Esto es porque en el caso del color rojo se
consideran las pérdidas en el metal. Por altimo, en los paneles ¢) y f) se muestra el espectro
de absorcién A. En este caso, se aprecia notablemente la influencia de las pérdidas en este
sistema debido a las resonancias magnetoexcitdnicas originadas por la presencia del QW,

para los valores numeéricos utilizados para las pérdidas en metal.



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se presentd el estudio de los polaritones exciténicos en pozos cuanti-
cos dentro de microcavidades semiconductoras en presencia de campos eléctrico y mag-
nético, y su manifestacién resonante en los espectros épticos de reflexién y transmision.
A saber, los magnetoexcitones polaritonicos de la capa semiconductora con pozo cuantico
(Inp18Gap g2As/GaAs) en régimen de acoplamiento fuerte en presencia de campos eléctrico
y magnético externos.

Precisamente, en el capitulo 3 se obtuvieron los espectros opticos (reflexion, transmision y
absorcion) de una microcavidad semiconductora compuesta por 17 y 21 pares de \/4 capas
alternantes de GaAs y InGaAs con pozo cudntico embebido de Ing 18Gapg2As/GaAs, bajo
la accion de un campo eléctrico paralelo a las interfaces y un campo magnético (fuerte)
perpendicular a las interfaces para ambas polarizaciones, s y p. A partir de una longitud
de onda de construccién A, apropiada y con la variacién del angulo de incidencia, se logré
el régimen de acoplamiento fuerte entre el modo de cavidad confinado en los dos DBR y
las distintas resonancias magnetoexcitonicas del pozo cuantico; cuando las frecuencias de
resonancia del magnetoexciton y la del foton confinado estén cerca una de la otra. Ademés,
se encontré que un campo eléctrico externo paralelo a las interfaces de la microcavidad,
induce un corrimiento al rojo de las resonancias magnetoexciténicas y debilita el régimen
de acoplamiento fuerte cuando aumenta su magnitud, dado que tiende a destruir (ionizar)
al magnetoexcitén. También se encontrd, que tener en cuenta el potencial de Coulomb del
par electrén-hueco provoca un corrimiento al rojo, y mantiene el tipo de acoplamiento entre
el magnetoexcitéon y el fotén confinado. De igual modo, se encontré que la polarizaciéon p

provoca un aumento en la absorcién debido al acoplamiento con la componente longitudinal.
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Posteriormente se verifico, que los modos guiados para polarizacion s de una capa semicon-
ductora con pozo cudntico (Ing18Gag g2 As/GaAs) entre dos capas de aire (microcavidad de
aire) embebidos en dos medios semi-infinitos bajo la accién de un campo magnético fuerte
perpendicular a las interfaces, se acopla de manera fuerte con las resonancias magnetoex-
citonicas del pozo cuantico. Analizando la relacion de dispersion (de manera numeérica y
analitica) para el caso local se comprobo la existencia de modos guiados en el sistema. Un
punto importante a destacar es que para obtener el acoplamiento fuerte, la posicién del pozo
debe ser tal que el campo de la onda electromagnética sea maximo. Luego, se mostraron los
espectros Opticos (reflexion, transmision y absorcion) que evidencian el régimen de acopla-
miento fuerte para este sistema. La obtencién del acoplamiento fuerte en este sistema, ofrece
una ventaja experimental en cuanto a la facilidad del disenio del sistema de la microcavidad
semiconductora.

Luego, teniendo en cuenta el estudio anterior, se encontrdé que los modos guiados de la capa
semiconductora con pozo cuantico(Ing,18Gapg2As/GaAs) entre dos capas de metal (micro-
cavidad de metal, Al en este caso) embebidos en dos medios semi-infinitos para polarizacion
s se acoplan con los magnetoexcitones del pozo cuantico, en régimen de acoplamiento fuerte,
bajo la accién de un campo magnético fuerte perpendicular a las interfaces de la microca-
vidad metélica. Se obtuvieron los espectros de reflexiéon, transmisién y absorcién para este
sistema.

Mas adelante, se analizd el efecto Goss-Hanchen de una capa semiconductora con pozo
cuantico (Ing,18Gagg2As/GaAs), embebida en dos medios semi-infinitos, en régimen de re-
flexion total interna frustrada, bajo la accidon de un campo magnético fuerte perpendicular
a las interfaces de la estructura. De igual forma, se obtuvieron los espectros de reflexién y
transmisién, asi como el desplazamiento Goss-Hanchen y los tiempos de fase, los tiempos
Goss-Hénchen y los tiempos totales (reflejado y transmitido). Estos resultados mostraron la
presencia de las resonancias magnetoexcitonicas en los espectros opticos (reflexion y trans-
mision), al igual que en los resultados de los tiempos de tunelaje y los desplazamientos
Goss-Hénchen (reflejado y transmitido). EI GHS tiene aplicaciones como sensores [85-87] ,
dispositivos resonantes [88] e interruptores por sélo citar algunos ejemplos.

Finalmente, se obtuvo el régimen de acoplamiento fuerte en los espectros de reflexion, trans-
misién y absorcién para incidencia normal y polarizacién s, en un sistema periédico de siete
celdas unitarias de metal (Al)-semiconductor con pozo cudntico (Ing18Gagg2As/GaAs),

embebidos en dos capas de aire, bajo la accién de un campo magnético fuerte perpendicular
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a las interfaces del sistema periddico. FEn este caso, los modos Fabry-Perot de la estructura
periédica permitieron acoplar més de un magnetoexcitén del pozo cuéntico, para un mismo
angulo de incidencia. El estudio tedrico de este previamente puede utilizarse para el disetio
de dispositivo 6pticoss en la region de los THz similares a los reportados en [89].

Finalmente, se han estudiado los polaritones exciténicos en pozos cuanticos dentro de mi-
crocavidades semiconductoras en presencia de campos externos eléctrico (paralelo a las
interfaces) y magnético (perpendicular a las interfaces) para polarizacion s y p. En este
caso, el sistema de ecuaciones para el magnetoexciton y radiacién incidente con polarizacién
p no se habfa realizado previamente. De igual forma, no se habia estudiado el acoplamiento
fuerte de la polarizacién p con los excitones longitudinales. El formalismo desarrollado en el
estudio del sistema de la microcavidad semiconductora ha permitido desarrollar otras metas
que no habian sido contempladas al inicio del proyecto. La idea de trabajar el sistema del
capitulo 3, surgié durante el seminario de tesis I y lograr el acoplamiento fuerte mediante
modos guiados es topico donde existe gran interés en la actualidad. En el capitulo 4, el
uso de las microcavidades metélicas para lograr acoplamiento fuerte era conocido, pero no
se habia logrado el acoplamiento fuerte con magnetoexcitones en pozos cuanticos. Dicho
estudio permiti6 una comparacion con los resultados obtenidos en el capitulo 3, y de igual
forma sirvié de base para el estudio del sistema periédico del capitulo 6. Por otra parte, a
partir del formalismo desarrollado en el capitulo 2, ha sido posible estudiar el efecto GH
por primera vez para una capa semiconductora con pozo cuintico embebido en régimen de
reflexion total interna frustrada bajo la accién de un campo magnético. Respecto a las otras
metas que en un principio fueron planteadas al inicio del proyecto, que requerian el uso de
otros formalismos, y de las que se tienen algunos resultados parciales, se concluiran después

de la presentaciéon de este trabajo.



Apéndice A
Matriz de transicion dipolar

En esta seccion se sigue el desarrollo presentado en [8] y se comentan algunos aspectos
relacionados con la descripcién de la onda coherente y de los elementos de matriz de transi-
ci6én dipolar. La descripcién de la onda coherente puede unirse con la ecuacién de transporte
cuéntico en un conjunto no lineal cerrado de ecuaciones constitutivas para el borde de la
banda. La relacién entre la amplitud del par coherente y las matrices de densidad intrabanda,
pueden expresar una transferencia de coherencia de la dindmica interbanda a la intrabanda
y viceversa. Por otra parte, es posible comparar la amplitud ) del par e-h con la funcién de
onda Yqgp considerada en la teoria de Ginzburg-Landau. La funcién ¢¥g, es una funcién de
onda macroscopica relacionada con los pares de Fermiones (pares de Cooper), similar al caso
de la amplitud ). Sin embargo, existen diferencias entre ambas cantidades. Por ejemplo, una
diferencia seria que ¥ g, depende solo de una coordenada espacial interpretada como el cen-
tro del par de Cooper. Otra diferencia, psi esta relacionada con la supercorriente, mientras
que ) se refiere a una propiedad dieléctrica.

En la ecuacion para la amplitud interbanda coherente electron-hueco Yg(r¢,7;) dada por
(2.5), aparece la matriz de transicion dipolar por unidad de volumen M. Siguiendo el desa-
rrollo realizado en el apéndice D de [8], es posible aclarar el origen de la matriz de transicion
dipolar por unidad de volumen M y la matriz integrada My que se ha usado en el célculo
numérico. En este desarrollo, se considera un cristal con N celdas unitarias, vectores de red

— -,

R; y volumen 2. La funcién de onda de Bloch con energia E, (k) tiene la forma

ok, 7) = e, (k, ), (A1)
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donde n es el indice de banda y u, (k, 7) es periddica en el espacio real 7y el espacio reciproco
k. Por tanto, existen N valores discretos de k uniformemente distribuidos en la primera zona

de Brillouin. La condicién de ortogonalidad de los estados de Bloch viene dada por

-

[ Ol 7165 s PV = B (A2)

Por otra parte, las funciones de Wannier son estados no estacionarios relacionados a los

estados de Bloch. La funcién de la banda n localizada en R; viene dada por

wn (R, 7) = (1/N%) D" Mgy, (B, 7), (A.3)

J
donde esta suma es sobre los valores permitidos de k en la primera zona de Brillouin. En la

teoria de la onda coherente la transiciéon dipolar es dada por
ma; = —¢ / W — B)(F — Rop)wel7 — Ry)dPF, (A4)
donde ﬁij esta entre R; y ﬁj. Sustituyendo (A.1), (A.2) en (A.4) se obtiene

mij = (e/N) Z etk B —km i) / 0% (km, P)(F — Rij)pe(ky, P)d>T, (A.5)
lm

Teniendo en cuenta la condicién de ortogonalidad (A.2) para cualquier vector de red R se

tiene que
[ 617 = F)onlBu )7 = [ 6o~ oo (A0)
Usando (A.6) y la propiedad de traslacion de (A.1), se puede escribir
mij = —(e/N)Z iki-Rj ka>Z/¢ s T R,)be(ky, P)d*F, (A.7a)

~(e/N) Zezw el 37 / 05, 7Y (0e(F, VT, (ATD)

Dado que la integral en (A.7b) es independiente de ﬁn, la suma por la red lleva a una delta

de Kronecker d;,,.

mi; = —(e/N) Ze@’f (R —FRs) /qs (k, 7)(F) ek, ) d>F (A.8)
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Usando las relaciones de conmutacion entre los operadores 7y p'= (h/i)V, se expresa m;;

en términos del elemento de matriz de momento en lugar del elemento de la matriz 7
/ 61 k. (V)0 F T (4.9)
PR) = ZX(E <;z;> Eu(k)) | ¢5(k. 7))k, 7)d*F (A.10)

)
donde mg es la masa del electron libre. Usando (A.7) se obtiene
k-

S eh Zﬁ(E)e
Y imoN 4= E(F) — Ey (k)

R‘l

ik-(Rj—R;)

(A.11)

En el limite para cristales grandes es posible reemplazar la suma de k por una integral
hQ 5(k) etF (Bi=Ri)
mijZ.e 3/ p()_)e M
imo(27)% )z E.(k) — Ey(k)

Es posible notar que (A.12) esté& escrito en forma vectorial, pero dado el caracter de (2.5)

(A.12)

se debe tomar la componente que esté dirigida a lo largo del campo eléctrico E. A partir de

(A.12) es posible definir la matriz de transicion dipolar por unidad de volumen como

— —

, R ehf pk) e* (=)
M(7) = " myd(F — Ri)o(7y — By) = o (3 /ZB b F (E)d k, (A.13)

y la intensidad integrada de M (7) es dada por
My = / M(P)d>F. (A.14)

A.1. Bandas Is6tropas

Siguiendo el desarrollo reportado en [78] para una par de bandas isétropas en k= 0, se

tiene que
= ik(F)
M) = —F 3/ pO) e i,
mo(2m)° ) E.(k) — E,(k)
pep(0) e7/70 Mge="/mo0
= = Al
M(T) 2whmgr 4777‘87“ (A.15)
Aqui, My es dado por
My = PO (A.16)
mowg(0)

donde

e () " ()"

donde ap es el radio de excitén de Bohr y hw, es el excitén de Rydberg.
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Amplitud de onda coherente

En esta seccién se destacan los pasos esenciales de los calculos realizados para encontrar
los coeficientes \Ilfl(ﬁ, R||) y la expresion que relaciona las amplitudes Aglnm(ﬁ) con las
amplitudes A; g(P) y A2 (P).

Después de sustituir la ecuacion(2.17) en la ecuacion de Stahl (2.5), y aplicar la trans-
formada de Fourier 2D a los términos con \I/gl y a las componentes eléctricas de la onda

electromagnética, se llega a

> By = hw+ i) + B + ED)| b ia(0)
k,l

—h2 9 p2_ pr2 ieh'y—¢ .
2 ——1By-(f x V5
+;<[2u Vit Taan e Do (7<)

2132
e“B§ -2

Op/
I

+

5k,kf5l,z@k,l(5’)>

KU o | = " _ iy 1A0)
+ UL (0 + foy 2er 2n) Bra(p)) = e P
Kl

L L
<[ [ ouin e s + i)
x Ej (13 n géo % (7 + o), z) dzedzh} : (B.1)
donde se ha usado que

UL (7, P) = B () el (B.2)

De igual manera, se tiene en cuenta que M = mg+my y pp = % son, respectivamente,

las masa total paralela (plano x —y) del polariton y la masa reducida; v = (my —me)) /M|
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es una cantidad sin unidades. Las cantidades P’ y /;7 estéan definidas como

5 3 %ﬁ .
P'= P+ — By x Ej, (B.3)
By
J =5 — f o= L By x P (B.4)
P = p— po, PO = 550 . .
eBg

Se expande la funcién @’571(/;’ ) en una serie de frecuencias propias de eigenfunciones del
hamiltoniano en (B.1) para el movimiento relativo del par electréon-hueco en el plano = — y.
Las eigenfunciones de este hamiltoniano han sido calculadas en [80,81] y pueden escribirse
como

L0 =D AL o (P)Gn (), (B:5)

n,m

L1 n! 2 (PNl (£ /4
oy L : img/ (P pml (PN =04k (B
n,m(p) rB <2|m|+1(n + ’m‘)'ﬂ') e <7’B) n (27'%) e ( )

donde n = 0,1,2,---, ym =0,£1,+2,---, rg = (h/eBo)l/2 es la longitud magnética y

m . . .
L l(:z:) son los polinomios asociados de Laguerre.

. . k/ l/ 7’Ll m/
Los elementos de matriz del potencial U} ;" >~

e ine  (ecuacion (28) en [17]) son independientes

de la polarizacion de la luz. Sin embargo, la cantidad S,f, v , es expresada en términos

/
,n',m

del campo polariténico Eg( P z) como
27 Lo . .
S = [ [ [ ] [P F Gl - i Ms(7,
xEg (]3—1— géo X ﬁ,z) pldzedzhdqb'dp’] . (B.7)

Esta expresion puede ser simplificada usando el modelo de capas (2.16). Se obtiene para

cada uno de las componentes

L
S]f/,l/,n/,m/ = MOG;I’m/(_p_E))/O' 'l/):k/(Z)'l/);;l/(Z)Eﬁ(P, Zf)dZ7 (BS)
donde
_ 2
Gl = tim [ Gl — )0,
pe—0 Jo
Pc = (p67 ¢) (B~9)

En el caso de incidencia oblicua pg # 0, la expresion anterior se reduce a

1

~ . 1 n! 2 . a2 a2
Gnm(—p0) = - <2|m|+1( )‘W> alml ¢ imdo. pm <2> e T, (B.10)

n+ |m|)!




Apéndice B: Amplitud de onda coherente 95

donde a = \%l es la razon entre la magnitud de la longitud eléctrica |pp| (B.4) y la longitud
magnética rp.
En resumen, de acuerdo a las ecuaciones (2.17), (B.2) y (B.5), la amplitud coherente

Ya(7, ]:f) para cada una de las componentes es dada por

E)

- D ]- ie By X 5 —L
Ys(7, R) = o7 € ieBoxp g k%;mlbek(ze)whl(%) X
oo - i ﬂ/ . -
/ AL L (P) G (0 (P)) € P11 e P (Prarg?p, (B.11)
— 00

donde los coeficientes A? (P) satisfacen el sistema de ecuaciones (B.12).

k,l,n,m

k,/,l/7 /7 / -
Z [5k,l,n,m5k,k’5l,l’5n,n’5m,m’ + Uk,l,n:nm ]Ai,l,n,m(P) = Slf’,l’,n/,m’ (B]‘Q)

k,,nm

Las cantidades S,f, del miembro derecho de la ecuacion (B.12) son dadas por la

! ! /
JA'n/.m

ecuacion (B.8). Los términos de energia €y, son expresados como

EhinmWw) = By —h(w+ i)+ Ef + B + hwe [n' 4+ 5(m/y + [m/| + 1)]
M, E§
2B3

—3%313 - By x Ey — (B.13)

donde Ej son los eigenvalores de energia (j = e, h) y w. = eBy/p es la frecuencia ciclotronica
del par electron-hueco. Los ceros de €y, 1 5, m (w) corresponden a las eigenenergfas de los estados

magnetoexciténicos con niimero cuantico azimutal m igual y distinto de cero.



Apéndice C
Campo eléctrico para polarizaciéon p

Las ecuaciones que satisfacen las componentes del campo eléctrico en el caso de la pola-
rizaciéon p, pueden ser obtenidas de las leyes de Faraday y Ampere. Asumiendo que H esta

dirigido a lo largo de la direccion 3, de la ley de Ampere se tiene que

—VZHy(R||,Z) = — w [EoEmEx(ﬁ||, Z) + Pm(ﬁu, Z)} s (Cl)
V. Hy(R),2) = — iw [(eoeooEz(éH, Z) + Pz(é“,z)} : (C.2)
v de la ley de Faraday
. 1 . .
Hy(Rpo2) = [VzEx(RH,z) . VmEZ(R”,z)] , (C.3)

donde Pﬁ(ﬁ, z) es la componente § de la transformada de Fourier 2D de la polarizacion

excitonica [ecuacion (2.30)].

Aplicando la transformada de Fourier 2D a las expresiones previas, es posible calcular las

componentes del campo eléctrico Em(ﬁ, z)y Ez(]s, z). Entonces se obtiene

) .
= Ecoly ~ wP,P.(P,z)
H,(P,2) = LB, (P, 2) 4 il A 4
y( >Z) iMQCUIﬁJQV ( Z)+ Fir2 (C )
_ P, H, (P, (P,
E.(P,5) = - Teiv oz Pelh2) (©5)
whepeso €0€00
donde £? = (¢g3es — P2/h?). Usando la primera ecuaciéon de (C.1) y (C.4) se tiene
(V2+K?) Ex(P,2) = -2 Py(P,2) — LoV, P.(P,2). (C.6)

96



Apéndice C: Campo eléctrico para polarizacion p 97

Luego, sustituyendo la ecuacion (C.4) en la ecuacion (C.5), se obtiene

~ P,

9 -
.tz QOPZ(Pv Z)
EZ(Pa Z) - ZW - o

V.E,(P,z)— — 7

(C.7)

Tal sistema es cerrado imponiendo las condiciones de frontera de Maxwell, la continuidad
de las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnético en z = 0 and z = L. Estas
condiciones pueden ser escritas en el espacio P aplicando la transformada de Fourier 2D
sobre el campo foténico. Luego, es conveniente expresar las amplitudes Alyp(ﬁ), Agyp(ﬁ) y

g,l,n,m(ﬁ ) en la forma

(P). (C.8)

El hecho que las amplitudes son proporcionales a la funcién delta de Dirac 5(13 — hqj)),
es debido a la conservacién de la componente del vector de onda paralela en (z = 0) y
(z = L). Consecuentemente, las amplitudes fllp(ﬁ), Ag’p(ﬁ) y fl’glnm(ﬁ) en la ecuacion

(C.8) con P= hqj|, estan acopladas a las amplitudes de las ondas electromagnéticas reflejada

e incidente en los dieléctricos b en z = 0 y z = L, respectivamente.



Apéndice D

Desplazamiento de GH en reflexion

total interna frustada

A continuacion se analizard el sistema mostrado en la figura 5.1, por razones de simpli-
cidad omitiremos la presencia del pozo cuantico. Los medios semiinfinitos se consideran con
iguales ndices de refraccion. La capa semiconductora posee un indice de refraccion igual a
ny.

Teniendo en cuenta las condiciones de frontera para los campos eléctricos y magnéticos,
en las fronteras z = 0 y z = d., se obtienen las amplitudes de las ondas reflejadas r y

transmitidas t. Las fases asociadas a los campos transmitidos y reflejados son

ap = — arctan <§2n tanh(mdc)> , (D.1)
y
ar = —g — arctan <f2n tanh(mdc)) , (D.2)
respectivamente, donde
R ke n? cos(20) + n3
{n—k——;—— 5 NNENTL (D.3)
z ny cos(0) (nfsen(6)? — n3)

La transmitividad 7' = [¢* y la reflectividad R = |r|?

1
T = , D4
cosh? (kd.) + €2senh? (kd.) (D-4)

_ &
€2 4 4 coth? (kd.)’
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donde 2 2
K kq} ng—n
L. 1 2 _ (D.6)
P ke E ny cos(6) (n?sen(9)? — ”%)1/2

Sustituyendo la ecuacion (D.1) en (5.10) se obtiene el desplazamiento de GH para el campo

transmitido
h*(kd. ki nde
Azt = Coszk('i) (fp tanh(kd,) (2128671(29) + tan(9)> + & k2 secQ(ndc)sen(%)) T,
z R K

(D.7)
donde k; = wny/cy k = wy/n?sen?(0) — n3. De igual manera, el desplazamiento de GH
para el campo reflejado Az" se obtiene sustituyendo la ecuacion (D.2) en (5.15). Puede
demostrarse que Azt = Ax".

Si las fases definidas por las ecuaciones (D.1) y (D.2) se sustituyen convenientemente en
las ecuaciones (5.7) y (5.12) se obtienen los correspondientes retardos de fase. De manera
que

kde En
T}Sh = — wc ET’ (DS)

y T;h = T;h. Una prueba general de esta igualdad implica considerar las propiedades de
simetria y conservaciéon del sistema. En particular, la invarianza ante la inversion espacial
de la funcion de onda, la invarianza ante la inversién temporal de la funcién y la conservacion

del flujo de la densidad de energia [84].
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ABSTRACT

The strong coupling of light with magnetoexcitons in a quantum well within a semiconductor microcavity under the action of an electric
field parallel to the quantum well plane, is theoretically studied. Such a phenomenon is described within the Stahl-Balslev real-space density-
matrix approach using a system of coupled equations for the coherent-wave amplitude and the electromagnetic fields. In the study, both s- and
p-polarization geometries as well as the Coulomb interaction potential between electrons and holes are considered. It is shown that the optical
reflectivity spectra for a heterostructure, having an InGaAs/GaAs quantum well inside the semiconductor microcavity with Bragg mirrors
of alternating GaAs and InGaAs layers, exhibit well-discernible resonant dips. The strong magnetoexciton-photon coupling occurs when
the magnetoexciton resonance frequency and that of the confined photon are close to each other. The application of a static electric field,
parallel to the interfaces of the layers, allows for the optical excitation of magnetoexcitons, having nonzero angular momentum projection,
and noticeably alters the resonance structure of both s- and p-polarization optical spectra. The strong magnetoexciton-photon coupling is
observed until sufficiently large magnitudes of the applied parallel electric field are reached.

© 2020 Author(s). All article content, except where otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Attribution (CC BY) license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). https://doi.org/10.1063/5.0011533

1. INTRODUCTION

Exciton-polaritons in planar semiconductor quantum micro-
cavities (SQMs) are bosonic quasiparticles, which are formed
because of the strong coupling between the quantum-well (QW)
excitons and the cavity-confined photons.® Among the physical
phenomena, observed in the SQMs, are Bose-Einstein condensa-
tion,” superfluidity,” '’ the spin Meissner effect,’"'” the spin Hall
effect,””"" and vortices in exciton—polariton condensates.’

It has been shown'®* that applying an external magnetic field
can also be a useful tool for the investigation and manipulation
of both excitons and exciton-polaritons. In particular, varying the

5-17

magnetic field, the strength of coupling between the exciton, and the
cavity-confined photon can be continuously tuned.

In Ref. 24, a microscopic calculation of exciton-polariton
states in microcavity-embedded coupled quantum wells, includ-
ing the presence of electric and magnetic fields oriented perpen-
dicular to the quantum well plane, has been reported. There, it
has been demonstrated that a polariton with considerable dipole
moment can be formed in the strong-coupling regime. Indeed,
as is shown in Ref. 24, the magnetic field enhances the exciton—-
photon coupling and can compensate for the reduction of the
polariton brightness caused by an electric-field-induced dipole
moment.

AIP Advances 10, 065223 (2020); doi: 10.1063/5.0011533
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