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Introduccion

El estudio de la interaccion radiacion materia en sistema semiconductores ha sido de gran
interés, debido a su importancia en el entendimiento fundamental de los sistemas de estado
solido, asi como su potencial aplicacion en el desarrollo de nuevas tecnologias. Propiedades
tales como: foto-conductividad, capacidad de emisién de luz, fenémenos electro-épticos y
efectos nolineales, son algunas de las propiedades relevantes que se presentan en estos sis-
temas. El descubrimiento del acople fuerte entre fotones confinados en una microcavidad
y excitones en el material marco el inicio de nuevas lineas de investigacion. En especial el
acople producido entre excitones en pozos cudnticos con el campo electromagnético fue de
gran importancia para lograr la condensacion de Bose-Einstein de polaritones [1, 2, 3], donde
fenémenos como superfluidez y vorticidad [4] han sido encontrados.

El estudio mecanico cuantico de la interaccion entre el sistema semiconductor-fotén, supone
una dificultad considerable en las teorias recientes, debido al caracter Columbiano que pre-
senta la interaccion entre los portadores de carga. En este trabajo, se investigan teéricamente
las principales propiedades de la luz emitida por un sistema microcavidad-pozo cuantico en
la presencia de un campo magnético externo, usando una teoria completamente cuantica
que incluye la interaccién exacta de Coulomb entre las particulas cargadas y la interaccién
radiacion materia entre complejos de pares correlacionados y fotones de la cavidad.

Planteamiento del problema

En el presente trabajo, se pretende desarrollar un modelo tedrico para describir el problema
de los portadores de carga en un pozo cuantico inmerso en una microcavidad, interactuando
con un modo de luz confinado y en presencia de un campo magnético perpendicular al plano
de la cavidad. El principal objetivo desarrollado en esta tesis consiste en obtener el espectro
de fotoluminiscencia emitido por este sistema, empleando el formalismo de los sistemas fini-
tos.

Nuestro sistema fisico estda conformado por un pozo cuantico de GaAs con energia de gap
E, = 1500meV y ancho de 10nm [5], colocado dentro de una microcavidad de longitud 3\/2
en la posicion del antinodo del modo de luz de mas baja energia. El sistema es bombeado
Opticamente de forma no resonante con un laser sobre el reflector de Bragg superior y la
informacion de la emision proveniente del pozo inmerso en la cavidad se recolecta de la ra-
diacion que se propaga hacia afuera del sistema.

Nuestro modelo tedrico emplea el formalismo de segunda cuantizacion para describir el sis-
tema mostrado en la figura (0.1). La interacciéon de Coulomb entre las particulas cargadas
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Figura 0.1.: Esquema del sistema fisico.

bajo la accién del campo magnético se formula de manera exacta, permitiéndonos generar
estados correlacionados de N pares. Por su parte, la interaccion con la luz se incluye a través
de los hamiltonianos de interaccion dipolar y de auto-interaccién, para dar cuenta de los
estados polariténicos.

Los efectos disipativos que sufre el sistema, se modelan a través de la ecuacion maestra para
el operador densidad. En este formalismo, se incluyen los mecanismos de pérdida de fotones
a través de los espejos de la microcavidad y bombeo incoherente de polaritones. Finalmente,
se calcula el espectro de fotoluminiscencia con ayuda del teorema de regresién cuantico.



1. Estado del arte

1.1. Kira et al. (1998)

En este trabajo [6], los autores desarrollan la teoria hamiltoniana de los procesos de lumi-
niscencia para el sistema de microcavidad-pozo cuantico, a través de una teoria cuantica
de muchos cuerpos. Tal teoria incluye la interaccion de la luz con los portadores de carga
correlacionados a través de la interaccién de Coulomb. Para investigar el espectro de lumi-
niscencia y absorcién de los pozos cuanticos, se desarrolla la dinamica de los valores medios
de las correlaciones de los operadores de fotones y polarizacién microscopica, dando lugar a
las denominadas ecuaciones de luminiscencia de los semiconductores:

8 - € €
ih Ohhxercra) = (6cay = hwa = 7) Bhhiercra)) + (fipa + = 1) Ve + flfirq 2™
0 .
§<b‘§v%bq'v%> = i (wa —wa) (b, a b)) hZ[ (b ekmnhT k) + Fa (bhhxercra)
a €
afk = _7ZRQ{ qq”h k— q|‘ek>] + 8tfk‘rel+ atfk|SBE
qu
O _ R h_
5k = Z e[ (bhq kek+qH>] + 8tfk\re1+ 8tfk‘SBE
q(JIH

A través de la solucion de este sistema de ecuaciones diferenciales acopladas y el hecho de
que la luminiscencia se puede calcular como el cambio en el tiempo del niimero de fotones
emitidos en la direccién del vector de onda q, los autores calculan la dependencia de la emision
en funcion del tiempo, asi como el comportamiento de esta en el estado estacionario. Sus
resultados se calculan para un pozo cuantico de 8nm de ancho, radio de Bohr ag = 12.5nm
y energia de ligadura del excitén de 4.2meV. Los resultados se muestran en la figura (1.1)
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Figura 1.1.: Evolucién temporal de la luminiscencia del pozo cudntico con (linea continua)
y sin correlacién de Coulomb (linea discontinua). En la figura de la izquierda,

se muestran las ocupaciones de electrones y huecos en funcion del tiempo.

El origen del pico excitonico en el espectro, proviene de la contribucién del término de
correlacion de Coulomb a la recombinacion electron-hueco asistida por fotones. Este resultado
muestra que el pico exciténico se obtiene sin incluir poblaciones correlacionadas de excitones
en el modelo.

1.2. Deveaud, et al. (2014)

Los autores de este trabajo [7] presentan un estudio experimental de las principales propie-
dades que exhiben los polaritones excitonicos en una microcavidad semiconductora plana en
presencia del campo magnético. La muestra experimental consiste de una cavidad de GaAs
de tamano A, puesta entre dos reflectores de Bragg de AlAs/GaAs. Inmerso en la cavidad se
encuentra un pozo-cuantico de longitud 8nm, posicionado en el antinodo del campo eléctri-
co confinado. La frecuencia exciténica encontrada en el material es de 1.484eV. El campo
magnético se aplica de forma paralela al eje de crecimiento de la heteroestructura. Esta se
conoce como la configuracién de Faraday.
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En la figura (1.2) se muestra el comportamiento del espectro de emisién con resolucién an-
gular, para distintos valores del campo magnético. Los resultados muestran que: la energia,
las poblaciones y el ancho de linea de las ramas polaritonicas, se modifican con el campo

magnético.
;
1.500 5
&
-
~ 1.495
S
2z
>
2
£ 1.490
1.485

-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
Angle (deg.) Angle (deg.) Angle (deg.) Angle (deg.)

Figura 1.2.: Fotoluminiscencia con resoluciéon angular para los valores de campo magnético:
0T, 5.0T, 7.5T, 14.0T.

El primer efecto importante del campo magnético es la modificacién de las energias de excitén
y por tanto las energias del polaritén. En la figura (1.2), se observa un corrimiento de las
energias de los estados polaritonicos hacia el azul a medida que el campo magnético aumenta.
Este comportamiento aparece debido al cambio en la energia de ligadura de Coulomb que
sufren los excitones en el material. Estos resultados experimentales se contrastan con el
modelo de osciladores acoplados [8]:

 (E.(B) hQ/2
"= (59/2 Ec(k‘u)) 1)

Donde E,(B) es la energia del excitén en funcién del campo magnético, € es la frecuencia
de Rabi y E. es la energia de los modos de la cavidad. Las autoenergias de este modelo son
las lineas punteadas de la figura (1.2).

Los efectos del campo magnético también son notorios en la amplitud de interacciéon entre
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Figura 1.3.: Cambio en la energia de excitén (azul) y resonancias foténicas (verde) por
efectos del campo magnético.

los portadores de carga y el modo de luz (frecuencia de Rabi). Este hecho se debe al cambio
que sufre la fuerza de oscilador a medida que aumenta el campo magnético, tal como se
muestra la figura (1.4).

N

o
|—

1

Normalized oscillator strength

Magnetic Field (T)

Figura 1.4.: Fuerza de oscilador como funcién del campo magnético.

Este comportamiento es el resultado de la competencia entre la interaccion de Coulomb y la
energia de ciclotron que se presenta en el sistema, cuando se modifica el campo magnético.
Para amplitudes de campo bajas, la interaccion de Coulomb domina la energia de ciclotréon
manteniendo sin perturbar la funcion de onda del exciton. El caso contrario ocurre cuando
el campo magnético es alto, ya que en esta regién los efectos de confinamiento producidos
por el campo son notoriamente fuertes, produciendo una contraccién en la funcion de onda
de excitén y por lo tanto el crecimiento de la fuerza de oscilador [9, 10].
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Otros aspectos como el comportamiento de la separacion Zeeman, el cambio en la desin-
tonia excitén-cavidad y el comportamiento del ancho de linea, también se estudian en esta
referencia.

1.3. Matuszewski et al. (2015)

En este trabajo [11] se presenta una descripcion analitica del comportamiento de los excitones
en un pozo cuantico y en presencia de un campo magnético externo. La propuesta consiste
en considerar el modelo simplificado de un electron y un hueco interaccionando a través del
potencial de Coulomb en la aproximacién de masa efectiva, ademds, se asume que el ancho
del pozo cuantico es lo suficientemente delgado para considerar solamente una sub-banda en
la direccién z para electrones y huecos. Bajo estas consideraciones, el modelo hamiltoniano
se escribe como:

H=H, + H,+ H, (1.2)
Con las definiciones:
h2 82

H, =  2m, 922 G o

R [10 0 0 L? h
H., = — —— | p=— | - — —Z 4+ —L 14
- 2my, {p dp (pé‘p) 4L2} o T (14)

2

_ (1.5)

dreeorn/p? + (ze — 2n)?

En donde V, es el potencial de confinamiento producido por el pozo cuantico, g el magnetén
de Bohr, g, es el factor giromagnético, L es la longitud magnética, u=* = m_ ! + m;l,
nt=m;t - m,:l y L, la componente z del momento angular para electrones y huecos.

Debido a que las soluciones analiticas de este hamiltoniano no son faciles de encontrar, los
autores emplean el método variacional para hallar la energia del estado base del excitén. La
funcién de prueba elegida corresponde a la funcion de onda 3D del excitén con un parametro

que depende implicitamente del campo magnético [12]. Esto es:

Y(p, zes 2n) = \/ga(13>ep/“(B)Ue(ze)Uh(zh) (1.6)
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Donde U, (z,) es la funcién de onda de confinamiento del estado base para electrones y huecos
en la direccién z y a(B) es el radio de Bohr del excitén. Usando esta funcién de onda se
calcula el valor esperado del hamiltoniano (1.5) y se minimiza respecto al pardmetro a. El
resultado es la siguiente ecuacién integral:

4 o0 2 2772
1 — 3 <2> — 8_/1/ pp <1 — B) G—QP/ae_//dzedzh Uebi (1.7)
8 \L R J, a 4reeg VP (2o — 21)?

Esta expresién contiene la informacion de la correlacion de Coulomb entre los estados de
electréon y hueco. Debido a la complejidad de esta ecuacion, se realiza una expansién en
polinomios de cuarto orden en el lado derecho de esta expresion. Esta aproximacion permite
encontrar el estimado de la energia del estado base del sistema, ademas de parametros fisicos
tales como: el radio de Bohr del exciton en funcion del campo magnético y la frecuencia de
Rabi. Los resultados se muestran en la figura (1.5).

1.498

1.496

1.494

1.492

Ex[eV]

1.49
1.488

1.486

Figura 1.5.: Energia de excitén en funcién del campo magnético para un pozo cuantico de
InGaAs.



2. Marco teorico

2.1. Hamiltoniano de la electrodinamica clasica

El sistema semiconductor esta compuesto por iones positivos opticamente no activos y elec-
trones de valencia cargados negativamente que se mueven alrededor de los iones, por lo
tanto, para describir las propiedades fisicas del sistema es necesario tomar como punto de
partida la descripcion hamiltoniana de la electrodindmica clasica y luego utilizar el proceso
de cuantizaciéon canonica, asociando las variables candonicamente conjugadas del hamilto-
niano (coordenada generalizada, momento canénicamente conjugado) a operadores y llegar
al formalismo cuantico. En la siguiente seccién, se presenta una breve descripcién del modelo
hamiltoniano de los portadores de carga dentro de un semiconductor y las consecuencias de
la eleccion del gauge electrodinamico dentro del mismo.

El lagrangiano de un sistema de N cargas puntuales acopladas a un campo electromagnético
se escribe como [13]:

=" Bmﬂf + Qb Ary,t) — Qjob(rj,t)] - %O/d?’r [E*(r,t) — B?(r,t)]  (2.1)

=1

Donde m; es la masa de la carga ); que se encuentra en la posicién r;, A(r;,t) es el potencial
vector y ¢(r;,t) el potencial escalar. Para mantener las expresiones reducidas, el término de
energia del campo electromagnético se ha escrito en términos de las densidades del campo
eléctrico y magnético por simplicidad. Los campos eléctrico y magnético se relacionan con
los potenciales a través de las siguientes relaciones:

E(r,t) = —A(r,t)— Vo(r,t) (2.2)
B(r,t) = V xA(r,t) (2.3)
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En la expresion del lagrangiano (2.1) se identifican tres tipos de contribuciones:

L=Lp+Li+Lp (24)

Lp corresponde al término de energia cinética de las particulas, Lr es el lagrangiano del
campo electromagnético y L el lagrangiano de interaccion entre las particulas y el campo.
Adicionalmente, se pueden identificar los pares de coordenadas y velocidades generalizadas
de las particulas (r;, ;) y los campos (A;(r), A;(r)), (6(r;), p(r;)).

Teniendo en cuenta la informacién anterior, los momentos canénicamente conjugados del
sistema se calculan como:

Pr = g—ﬁ = myty + QrA(ry) (2.5)
Ty
_ 0k eo(A(r r)) = —¢E(r
TAfr) = 35 = OlAL) + o)) = —Bl 26)
M, (r) = 52@) 0 (2.7)

Aqui pg es el momento canénicamente conjugado a la posicion del portador de carga ry, I
es el momento candénicamente conjugado al potencial vector A(ry) y IT, el momento asociado
al potencial escalar ¢(r), estos dos tltimos definidos a través de la derivada funcional. En
esta expresion se ha supuesto la separacion de variables de las coordenadas y el tiempo para
los campos y los potenciales.

El hamiltoniano del sistema se encuentra al realizar la transformacion de Legendre:

H = Zpi T+ /d3r[HA(r) -A(r) + Iy (r)é(r)] — £ (2.8)

Teniendo en cuenta las definiciones de los momentos canénicamente conjugados y la expre-
sion del lagrangiano, el hamiltoniano del sistema de cargas interaccionando con un campo
electromagnético se escribe como:
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H=) #(py Q;A(r)))* + Q;o(r3) +Eo/d3TE(r)-V¢(r)
+ %0 d*r [E(r)* + ¢*B(r)?] (2.9)

Debido a que el momento asociado a ¢ es cero, este no aporta informacion relevante a la
dindamica del sistema, por lo cual es posible remover esta coordenada del hamiltoniano. Para
esta tarea es necesario fijar el gauge electrodinamico y expresar el potencial escalar a través
de la solucion explicita de las ecuaciones de Maxwell.

En el gauge de Coulomb (V - A = 0), el potencial escalar se sustituye por la interaccién
de Coulomb entre pares de particulas cargadas, removiendo su dependencia explicita del
hamiltoniano, esto es:

H=3 (b~ QA®) + 33 Vin— )
j J i#j
+ 2 [ & [B(r)® + #B()?] (2.10)

2

Donde el potencial V (r;—r;) es la interaccién de Coulomb entre particulas puntuales descrita
por:

Ve —1;) = — 2% (2.11)

- 471'60’I'i — I'J‘

Debido a la complejidad de la estructura del material semiconductor, el formalismo esbozado
anteriormente debe ser complementado para incluir los efectos generados por la estructura
cristalina del material. Los iones presentes en el sistema aportan contribuciones de energia
cinética e interaccion electrostatica con los electrones libres, lo que implica una descripcién
fisica lo suficientemente compleja. El hamiltoniano que incluye las contribuciones de los iones
en el modelo se expresa como:

J

=3 51 (P = QAR + SV —Ry) + 5 SVR-R) (1)
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Donde aparecen los términos de energia cinética de los iones, interaccién electron-ion e
interaccién i6n-ién. En esta expresion, las variables maytsculas R; y P; hacen referencia a
la coordenada espacial y momento de los iones, respectivamente.

Bajo ciertas condiciones experimentales, solamente un subconjunto de los electrones en el
solido interaccionan fuertemente con los campos electromagnéticos transversales, de tal forma
que es necesario separar las contribuciones del conjunto restante de electrones y iones que
son principalmente pasivos, para reducir los grados de libertad del problema. Estos términos
se incluyen en el modelo como contribuciones de fondo independientes de la frecuencia que
no llevan a absorcion de la luz.

Debido a que los iones son extremadamente masivos comparados con los electrones moviles,
su masa se considera infinita y por tanto se asume que permanecen en reposo. Este hecho
estd fundamentado en la aproximacién de Born-Oppenheimer cuando el sistema se encuentra
a temperatura cero, en caso contrario, se consideran las vibraciones de los iones inducidas
por efectos térmicos, dando lugar a la interaccion entre fonones y electrones.

a.)

Figura 2.1.: Esquema del modelo dieléctrico del sistema semiconductor. a.) Esquema de
los electrones moviéndose en la red de iones polarizables. b.) La descripcién
aproximada reemplaza los atomos polarizables por un medio continuo con un
indice de refraccion efectivo.

La suposicién de los iones en reposo reduce considerablemente la complejidad del problema,
pero no tiene en cuenta que los electrones de capas internas se separan respecto a este en
presencia de un campo eléctrico, generando asi una polarizacién en los iones. Estos efectos
se incluyen de forma fenomenoldgica al modelo a través del indice de refraccion efectivo
n(r). Teniendo en cuenta estas consideraciones fisicas, el modelo hamiltoniano del sistema
semiconductor se puede escribir como:
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N e

1<)

_/d% [n*(r)E(r)* + *B(r)?] (2.13)

_|_

J
0
2

Donde se ha usado el gauge de Coulomb generalizado V - [n?(r)A(r)] = 0 y ademés se ha
ignorado la contribucién de la interaccién de Coulomb entre iones [14]. El término U(r;) es
el potencial periddico generado por la red cristalina (segundo término de la ecuacién (2.12)
), proveniente de la interaccion electrén-ion.

2.2. Microcavidad semiconductora

Una microcavidad semiconductora es un dispositivo capaz de confinar luz en alguna regién
del espectro electromagnético. Esté constituida por un par de reflectores de Bragg (DBR),
es decir, una sucesion de materiales semiconductores que cambian su indice de refracciéon
en forma peridédica con un espesor de un cuarto de la longitud de onda de la luz incidente
(A/4) y un material intermedio (separador) con espesor (nA/2), donde n es un numero
entero. Segun sea el contraste entre los indices de refraccion de los materiales alternantes, el
modo de luz confinado en la estructura tendra un comportamiento distinto, modificando la
atenuacion del campo dentro del reflector, asi como el niumero de anti-nodos del campo en
la cavidad [15]. En las interfaces de los materiales semiconductores la luz se refleja, dando
lugar a interferencia destructiva que crea una banda de paso para la transmision, por lo que
los DBRs actiian como espejos altamente reflectantes cuando la longitud de onda de la luz
se encuentra en esta region.

En un sistema multicapa, el campo eléctrico se puede calcular utilizando el método de matriz
de transferencia [16], donde las amplitudes del campo en cada capa se relacionan a través
del siguiente problema matricial:

ANt } [ My Mo } [ An } { An }
= =M 2.14
{ Byt My, Moy By By (2.14)

Con A y B las amplitudes de las ondas planas que describen el campo eléctrico y M la
matriz de transferencia de amplitudes entre capas del sistema. De forma explicita, la matriz
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Ac 3Ae 2 5Ae
Ne 2N, Ne 2N,
[ N ~ ~ ~
2 2 E 2
2| & S =3 2
% = = =
[}
v
p—
Cavidad
wa
<]
g
P
L = =
=
s s S
S P g S
ri ra ra rd

Figura 2.2.: Esquema de una microcavidad semiconductora, conformada por dos DBRs \/4
con 14 y 16.5 pares de capas de GaAlAs/AlAs y un material intermedio se-
parador de tamano \. En negro se muestra el perfil de intensidad del modo
de luz confinado en la estructura, calculado usando el método de matriz de
transferencia.

M posee la informacién de la reflectividad y la transmitividad del sistema [17]:

1 1 RN1>
M= —- ' 2.15
Ty (RN,l 1 (2.15)

Donde Ry y Ty son el coeficiente de reflexién y transmisién a través de N-capas de la
estructura, respectivamente. El espectro de reflectividad muestra la respuesta del sistema
en funcion de la longitud de onda, por tanto es posible determinar la frecuencia de los
modos confinados, verificando la condicién de reflectividad nula. En las figuras (2.2, 2.3) se
muestran los perfiles de intensidad de los modos confinados en una heteroestructura para
distintos valores de la longitud de la cavidad y el espectro de reflectividad de una cavidad
de tamano 3\/2, respectivamente.
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Figura 2.3.: Espectro de reflectividad del sistema mostrado en la figura 2.2. En la figura se
muestra el valor de la longitud de onda del modo fundamental de la cavidad.
Este calculo se realizé usando el método de matriz de transferencia.

2.3. Cuantizacion del campo electromagnético

La contribucion de energia del campo electromagnético libre expresada en el tercer término
de la ecuacién (2.13), puede ser cuantizada usando el formalismo de cuantizacién candnica,
en donde se asocian operadores a las coordenadas generalizadas y sus respectivos momentos
candnicamente conjugados, que cumplen relaciones de conmutacién canodnica:

X, P =ih (2.16)

En el caso de campos electromagnéticos, este proceso lleva el hamiltoniano a la forma de un
conjunto de osciladores amoénicos en los operadores posicién y momentum que oscilan con
diferente frecuencia wq. Una descripcién mas interesante proviene de la descomposicién en
modos del campo, donde el vector potencial magnético se expande en la base de automodos
del campo EM.

En una cavidad plana vacfa!, los campos electromagnéticos cumplen con la ecuacién de onda

sin fuentes:

Una microcavidad semiconductora sin medios activos (pozos, alambres o puntos cuanticos )
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[VQ - nzc(;') g—;] Ao(r,t) =0 (2.17)

En esta expresion n(r) es el indice de refraccién efectivo de los materiales semiconductores
que componen la heteroestructura y Ay el vector potencial magnético. Si la composicion de
los materiales es principalmente homogénea y la extensiéon transversal es grande comparada al
ancho de las capas, el indice de refracciéon se considera constante en cada capa y dependiente
de la posicién a lo largo del eje de la cavidad (n(z)). Esta suposicién implica que los modos en
la direccion perpendicular al eje de la cavidad son ondas planas, mientras que en la direccion
paralela se genera un modo confinado. Bajo estas consideraciones fisicas, las soluciones a la
ecuacién de Helmholtz asociada al problema (2.17), tienen la forma:

Uap 1) = —tap(2)0 ™ 218)

Donde aparecen las contribuciones separadas de los modos de luz en el plano y en la direccion
z como producto de la separaciéon de variables del problema y los indices (o, q) indican
la direccién de polarizacién y el vector de onda de los modos, respectivamente. El vector
potencial para un campo arbitrario se puede expandir en la base de auto-modos (2.18)
como:

A=Y ﬁ% [uq(z)eiqn'ruz}q +h.c.] (2.19)

(BTl

Donde S es el volumen de normalizacion y bq es el operador de aniquilacién de fotones del
modo q, el cual obedece relaciones de conmutacién bosénica:

~

[l;qcﬂ b:r;/g/]— = 6q,q’5cr,a’ (220)

Teniendo en cuenta las relaciones que cumplen los campos (2.3), el hamiltoniano del campo
electromagnético libre se escribe como:
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Hpy = B d*rin®(2)E*(r) + *B*(r) Zhw (b by + ) (2.21)

Donde wq es la frecuencia del fotén perteneciente al modo con vector de onda q y se ha
incluido de manera implicita el indice de polarizacion.

2.4. Modelo hamiltoniano de los portadores de carga en
el pozo cuantico (QW)

Los portadores de carga dentro del QW se mueven bajo la accion del potencial periddico
generado por la interaccion con los iones de la red cristalina, esta periodicidad hereda una
simetria de traslacion a las funciones de onda de las particulas, que a diferencia del caso
del material en bloque, no satisfacen plenamente el teorema de Bloch?. Esto se debe a que
existe confinamiento de los electrones en la direccion z del QW, por lo cual el factor de
onda plana envolvente sélo es valido para las coordenadas en el plano, mientras que en la
direccion de crecimiento aparece una nueva contribucién asociada al confinamiento. En vista
de que el QW es una estructura mesoscopica, es decir, su ancho es grande comparado a la
escala de la celda unitaria, pero pequeno comparado con la extension en el plano, entonces
la aproximacién de funcién envolvente es vélida [18]:

Dak (T) = %A(Z)%@ik'r' ux(k ~0,r) (2.22)

Siendo ¢, » la funcién de onda de confinamiento del electrén en la direccién 2z para la banda A
y uy la funcién periddica de Bloch, la cual se asume en el punto de alta simetria I" (k; = 0) del
cristal. Esta aproximacion da lugar a una contribucién de energia en la direccion z, descrita
por la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo para una particula confinada en un
pozo con masa efectiva m,:

2El teorema de Bloch se satisface en el plano del QW, donde la funcién de onda de los electrones presenta

simetria de traslacion, por lo cual aparece un factor de funcién envolvente correspondiente a una onda
plana [18].
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h? 0?2
.~ 4 pyA
2my 022 + Yeont

(2)] Gun(2) = Gun(2) (2.23)

Con € los niveles de energia cuantizados de los electrones en la direccién z para la banda
Ay U :(2) el potencial de confinamiento. En la aproximacién de funcién envolvente, la

energia de los electrones en el QW se escribe como:

h2k?
AN A n I
€k, = €i;=0 +€e+ —

2.24
s (2.24)

Donde EIA(H:O es la energia en el punto I' del electrén en la banda A y el dltimo término es
la contribucion de energia de onda plana. En el caso de semiconductores de gap directo, las
excitaciones tienen lugar principalmente entre dos bandas electrénicas (banda de valencia
y banda de conduccién). Para mantener esta fenomenologia, se asume que el sistema se
encuentra en el régimen de confinamiento fuerte, es decir que los niveles de sub-banda en la
direccion z estan suficientemente separados, de tal forma que los electrones permanecen en
el nivel méas bajo de confinamiento n = 1.

En la aproximacién de dos bandas A = (v, ¢), la energia de los electrones de Bloch en el QW
toma la forma:

h2k?
GIC(H = Fgp+ e 4 2m|| (2.25)
thﬁ
Eﬂ\l = Ev’n:1 + Q_rm) (226)

Donde se ha redefinido el cero de energia de tal forma que la banda de valencia queda con
energia cero y la banda de conduccion con energia igual al gap del material. Las masas que
aparecen en las ecuaciones (2.25)-(2.26) provienen de considerar la aproximacién de bandas
parabdlicas en el punto de simetria I' donde ocurre la transicion electrénica.

Teniendo en cuenta los resultados de las secciones previas, el hamiltoniano de interaccion de
los electrones en un QW con un campo de luz, se expresa como:
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Egop = 1.48e¢V

L r X W% K I
Vector de onda

Figura 2.4.: Diagrama de bandas del GaAs en bloque sin incluir efectos de espin-orbita,
calculado usando el método del pseudo-potencial empirico [19]. En la figura
de la izquierda se muestran la zona reducida de Brillouin para el GaAs y un
acercamiento en la regién de interés (ROI), donde las excitaciones electrénicas
tienen lugar.

by — QAW + U(r»} P V(o) o)

L
2m; i<j

N
= i 3 {

Jj=1

En donde r; y p; son los operadores de posicién y momento canénico de la particula j-esima
con carga Q;, U(r;) es el potencial periédico de la red y V(|r; — r;|) es la interaccién de
Coulomb entre los electrones. El término de energia cinética proporciona las contribuciones
de interaccién del campo y las particulas p- A y el término A2. Para remover la dependencia
explicita del término cuadratico y mostrar de forma clara la informaciéon contenida en el
hamiltoniano (2.27), se usa la siguiente transformacién unitaria [20, 21]:

0= UoUt U= (2.28)

A P &

I=—+ > Qirs - Alry) (2:29)
j=1
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Donde el operador U cumple las siguientes relaciones de conmutacion:

r;, U] =0 (2.30)
o 8T(rj) T
[p;, Ul- =ih or, (2.31)

Usando la relacién (2.28), los operadores de particulas y campos se transforman como:

f‘j = UI‘jUT :I'j (232)
- - OA .

p; = Up,U'=p;+QAr)) +Uerj'a—U (2.33)
by = UbqU' = b ﬁ 260quQ]r] Ui (r)) (2.34)

En este resultado la transformacién para los operadores de posicion y momento se realiza
empleando las relaciones de conmutacién (2.30, 2.31), mientras que en el caso del operador
aniquilacion de fotones se emplea el procedimiento mostrando en el anexo A.

Considerando que la variacién espacial del campo en la escala de la celda unitaria es pequena,
es decir, que la longitud de onda de la luz es mucho més grande que el tamano de la celda
unitaria del semiconductor, el tercer término de la ecuacion (2.33) es despreciable. Bajo estas
consideraciones, el hamiltoniano (2.27) se convierte en:

p; +Url}+ZV|rZ

1<)

ﬁ:qu(bTb + >+Z{
LSOm0 G U]l

Q,i,J

Con D(r;) el operador de desplazamiento eléctrico definido a través de la expansién en los
modos del campo:
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= S5t g [na(are e 2:36)

La transformacion unitaria revela el cardcter dipolar de la interaccién entre los electrones y
el campo de luz, asi como una nueva contribucion a la energia proveniente de la interacciéon
dipolo-dipolo. Esta transformacion no afecta la dinamica de los operadores involucrados en
el sistema ni las propiedades del operador hamiltoniano.

Debido al caracter fermionico de los electrones es pertinente utilizar un tratamiento de segun-
da cuantizacién, donde el hamiltoniano se escribe en términos de operadores de creacién y
aniquilacion que mantienen la informacién de la estadistica de las particulas. Eligiendo como
base para la expansién de los operadores de campo las funciones de onda en la aproximacién
de funcién envolvente (2.22), el hamiltoniano del sistema toma la forma:

ﬁZﬁEM+ﬁo+ﬁv+ﬁD+ﬁDIP (2.37)

Con los operadores de campo definidos como [22]:

=D o () D) =) = \/_ eI (x)ansg (2.38)

Ak Ak

[&V,qH ) d-i).\,k” ]+ = 6V,)\5q“,ku (239)

El hamiltoniano contiene las siguientes contribuciones:

» Energia cinética (I:Io): Este término contiene la energia de uni-particula en la aproxi-
macion de masa efectiva; en esta el problema del electron en un potencial periddico se
transforma en el de una particula libre que se mueve en un medio con masa efectiva
(my). Adicionalmente, para evitar describir la dindmica de todos los electrones de la
banda de valencia, inicamente se consideran las vacancias de carga que dejan los elec-
trones al ser promovidos a la banda de conduccién. Estas forman una cuasi-particula
(huecos) con masa efectiva negativa y carga positiva. Bajo estas consideraciones, el
hamiltoniano Hy toma la forma:
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N h .
k

Con (hk” , ek”) los operadores de aniquilacién de electrones y huecos con momento k|

(e;h)

Y €, Sus respectivas energias dadas por (2.25)-(2.26).

Interaccion radiacion materia (Hp): El tercer término del hamiltoniano (2.35) repre-
senta la interaccién dipolar entre los modos del campo de luz confinado en la micro-
cavidad y los portadores de carga en el QW. En segunda cuantizacién este término
muestra de manera explicita la conservacion del momento lineal en el plano debido
a la simetria traslacional del material. En la aproximacién de onda rotante [23] este
término se escribe como:

T = ; it f g
Hp = Z zgq(hkuekﬁq“qu’qu ~ € 4q th by-.a;) (2.41)

a=q k|

Con quyq” el operador de aniquilacién de fotones del modo q y g4 las constantes de
interaccién dipolar con cada modo q, definidas como:

—Lc/2
ga = 1/ g () / 02C ()ug(2)(2) (2.42)

2e9 Le/2

En esta expresién aparece la integral de superposicion del modo de la cavidad y el
elemento de matriz de dipolo del material d,(qy) :

d,, = (\Qr|v) = Qio/d‘gruj(r)Qrul,(r) (2.43)

Donde se ha tenido en cuenta la separacién de escalas [24], de forma tal que las integra-
les en el elemento de matriz se asumen separables. Adicionalmente, se ha considerado
polarizacién lineal de los modos de luz. Entonces, el producto punto entre el dipolo y
el vector desplazamiento eléctrico da lugar a la siguiente contribucién escalar:
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dev(q)) = COS(Qq“ )Idey|| (2.44)

Con 0, el dngulo de incidencia de la luz. El hamiltoniano Hp involucra dos procesos:

e Absorcion: un fotén con energia fwg resonante con la energia del gap del material,
es absorbido por un atomo de tal manera que promueve un electréon de la banda
de valencia con momento k| a la banda de conduccién con momento A(kj +qy),
dejando un hueco en la banda de valencia con momento hkj.

e Emision: un electrén en la banda de conduccion con momento h(k| + q) se
recombina con un hueco con momento fik|, emitiendo un fotén con energia hwy.

Estos procesos se esquematizan en la figura (2.5). Es importante destacar que la con-
servacion del momento total no se satisface debido al rompimiento de la simetria de
traslacion en la direccion z. Esta es una caracteristica de los sistemas de baja dimen-
sionalidad i.e. (puntos cudnticos, alambres cudnticos, pozos cudnticos).

A Absorcion A Emision

—q

Energia

‘f’ ‘.‘\qH
ht-
l

70 TN

I I 1 1
k—q) k| k| kj—q

Y

.
r

Figura 2.5.: Esquema de los procesos de transicién interbanda.

» Interaccion dipolo-dipolo (Hprp): Este término contiene la informacién de la auto-
energia de dipolo. Teniendo en cuenta las consideraciones del item anterior, este término
se escribe como:
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F _ DIP/ t i T +
Hprp = Z 9o (Cicrqy /o Cpa g + Piq Cpy 1a) hip i) (2.45)
kjppa

Donde la constante de interaccién esta dada por:

gore = o)) [aceaey (2.46)

26077,28

En donde n es el indice de refraccion del material, €y es la constante de permitividad
eléctrica del vacio y S es la constante de normalizacion proveniente del término de onda
plana. Los procesos involucrados en este hamiltoniano se muestran en la figura(2.6).

Estado inicial Estado final

[& €

O O

T T
Cl, th €p, th

Energia

Energia

Y

Pk P k|

Figura 2.6.: Esquema de los procesos involucrados en el hamiltoniano Hprp.

Este término representa una interaccién de intercambio entre portadores de carga en
distintas bandas.
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» Interaccion de Coulomb (Hy): Este término describe la interaccién de Coulomb entre
pares de particulas cargadas i.e. (electrones y huecos). Esta interaccién intercambia el
momento entre dos de las particulas, manteniendo la conservacién del momento en el

plano. Este hamiltoniano se escribe como:

- 1
— T T Tt
kKK
2€1T<n+k”u hL,” i 1)) (2.47)

Donde th’ es la amplitud de interaccién de Coulomb, expresada como:

/

¢’ ! % () n_—|ki||z—="
Y = deeolicn] / dzd2' G (2)Go(2) G () Gul(2 e i (2.48)

Este término del hamiltoniano es responsable de la correlacion entre los estados de
electréon y hueco que dan lugar a los excitones en el material.






3. Sistema hamiltoniano: Modelo finito

3.1. Excitones en el QW en presencia de campo
magnético

Basados en la teoria esbozada brevemente en la seccion anterior, el hamiltoniano que des-
cribe el sistema de N electrones en el QW bajo la accién de un campo magnético externo
perpendicular (sin incluir el espin ) se escribe como:

1 L1

dree = lr; — 1)

=3 { Gl ~ QAm 4 Ul b+ 5.1)

Jj=1

Donde r;, p; son la coordenada espacial y momento del electrén i, U el potencial periddico
de la red cristalina, A el vector potencial magnético y ¢y, € son la permitividad del vacio y
relativa del material, respectivamente. En la aproximacién de masa efectiva y considerando
que los portadores de carga estdn en k| = 0, este hamiltoniano toma la forma:

. Yo , @2 1
H = ;Qme[PelJrQA(rei)] + 47%60;“% rej|+v<zel)
Yo , @2 1
+ ;Q—W[Phl_QA(I‘hi)] +4MOZ P +V(zn,)
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Con rep), Peny la posicién y momento de los electrones y huecos, m.; sus respectivas
masas efectivas y V(z.(n)) el potencial de confinamiento en la direccién z debido al QW. En
este punto se han considerado los huecos como nuevas particulas en el modelo a cambio de
describir las propiedades de todos los electrones de la banda de valencia.

(e);h

Empleando el gauge simétrico para el potencial vector de electron y hueco A = %B X Te(h),

con B = Beé,, el hamiltoniano toma la forma:

Ny Q2B
H = P? BI®) + y
; 2m. ( e+ QB 4 47reeo Z |r€z — T, | + V()
N
1 Q232 )
+ > — QBZ
121 2my, ( 4 dee 4 Z |rh — Ty, | Vien)
N
Q° 1
_ 3.3
4mee ; re, — T3] (3.3)

La inclusién del campo magnético genera un nuevo término de energia potencial de confina-
miento con la forma de un pozo parabdlico en el plano para electrones y huecos, asi como
la aparicién de la dependencia explicita de la componente z del momento angular de las
particulas y sus respectivas frecuencias de ciclotron:

B
weh = © (3.4)
Me(h)
Definiendo las coordenadas adimensionales:
r — lBI‘” z— Lz (3.5)
h h
PH — _PH Pz — —Pz (36)
lp L

Donde I = /2h/QB es la longitud magnética y L el ancho del QW. El hamiltoniano se

transforma en:
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N 2 2 N
Mg 5 | Plec | Tle n Pee
H — c = i l6' 2% V e
2; 2+2+1+2meL2;2+(21)
I _Pﬁh- T, R o P2,
c i — . —
+ = ; St =, +2mhL2; V()
47T€€0lB i<j \/|r||ei — I'”ej |2 =+ 052(261- - Ze]-)Q
+ <" ) 1
dmeeplp = \/|r||hi — r”hj|2 + a?(zp, — Zhj)z
N

oy :
dmeeplp v \/|r||ei —T|p, 12 4+ a?(ze, — Zhj)z

(3.7)

Donde explicitamente aparece el parametro de escala adimensional o = L/Iy, el cual propor-
ciona informacién del caracter tridimensional del sistema.

3.1.1. Hamiltoniano en segunda cuantizacién

La eleccién de las funciones base para realizar el proceso de segunda cuantizacion, usualmente
se hace teniendo en cuenta la fisica del problema de las particulas sin interaccién. En nuestro
sistema la eleccion mas adecuada corresponde a los niveles de Landau para la descripcién
del problema en el plano, es decir, el problema del electrén libre bajo la accién de un campo
magnético perpendicular y las funciones de onda de confinamiento del QW en la direccién
z. Con esto en mente, la funciéon de onda en unidades adimensionales se escribe como:

¢5(r) = Ch, 5 r'ljle_éL‘,ii'(ﬂ)e”je cos (7z) Crj iy = | =1 (3.8)
! vl ’ vl m(n; +[15])!

En donde LLZ.' son los polinomios asociados de Laguerre, Umm es la constante de normali-
zacion de las funciones de onda y se ha considerado que los electrones y huecos solamente
pueden ocupar el estado de mas baja energia en la direccion z. Los estados bidimensionales
etiquetados por el indice ¢ se representan en la notaciéon de Dirac como:
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|2> = ’ni, l;) (3.9)

Con n; el nimero cudntico radial y [; la componente z del momento angular. En la figura
(3.1) se muestra el ordenamiento de la base de niveles de Landau.

sS4 a_) =L b)
5 5
L 0.2) (1,1) (2,0) = 13n)  [2n+3)[2n+2) |20 + 1)
(-1,1) (0,1) (1,0) |2n) In+3)n+2)|n+1)
(2.0 (-1,0) ©0,0) nooB

Figura 3.1.: Esquema del ordenamiento de los niveles de Landau. a.) nimeros cuénticos
(l;,n;) de los primeros 9 estados, considerando 3 capas con tres estados, b.)
ordenamiento general de los estados distribuidos en tres capas.

Debido a que se considera un pozo cuantico lo suficientemente delgado para que los porta-
dores de carga permanezcan en el estado base en la direccién z, la energia de los estados
3D (3.8) sufren un corrimiento energético constante que nos permite emplear el mismo or-
denamiento de la base 2D. Usando la base de funciones (3.8), el hamiltoniano de pares en
segunda cuantizacion se escribe como:

iy = > | T B)eles + T (B)hlh| +@Z<ijvQW\H>hjh;hlhk (3.10)

i=1 ighl
+ 2B S v el e — B(B) 31V kel e (3.11)
5 “klj i €5€1€k 77] ilytck :
iJ ijkl

Donde los indices sin barra simbolizan los niimeros cuanticos correspondientes a los estados
de electrén (|i) = |n;, ;) y los estados con barra corresponden a los nimeros cuénticos
de hueco (|i) = |n;, —1;)), B(B) = @Q?*/4meeylp es la amplitud de interaccién de Coulomb,
7;(6)(3) y 7;(’1)(3 ) son las energfas de uni-particula dadas por:
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(e) . hwﬂB) ' ' ' h271'2

T.7(B) = Egp+ 9 (2ni + L+ 1L+ 1) + om, L2 (3.12)
h 2,2

wegy - WeB) oy, T 1

7.7 (B) 5 (2n; + |l;] = I; + )+2mhL2 (3.13)
Y los elementos de matriz de Coulomb se definen como:
1

GV = [ [ w600 o)t .14

Una descripcién detallada de la derivacion de este calculo se muestra en el anexo B.

3.1.2. Diagonalizacién

En la base de niveles de Landau se construye la base de los pares electron-hueco como el
producto directo de determinantes de Slater para ambos tipos de particulas, esto es:

i) = [Se) @ [Sh) (3.15)

Donde S,, S, representan los determinantes de Slater para electrones y huecos en la repre-
sentaciéon numero de ocupacion. Debido a que el electron y hueco tienen momento angular
igual en magnitud y opuesto en signo y que [, es una cantidad conservada, estos estados se
construyen de tal manera que cumplen con la condicion de momento angular total igual a
cero.

Para realizar la diagonalizacién del hamiltoniano (3.11) se ha empleado una base de 60 esta-
dos distribuidos en 3 niveles de Landau y se ha realizado el truncamiento con referencia a la
energia de los estados base en cada caso con nimero de pares fijos. El sistema que conside-
ramos es un QW semiconductor de GaAs con un ancho de L = 10nm. Se ha fijado la energia
del gap a 1.5eV, las masas efectivas de electron y hueco m. = 0.0665mg, m;, = 0.235mg y la
amplitud de interaccién § = 2.89v/B meV/v/T. En la figura (3.2) se muestra el comporta-
miento en funcién del campo magnético de la amplitud de interaccion de Coulomb y de la
longitud magnética.
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Figura 3.2.: Comportamiento de la amplitud de interaccion de Coulomb y la longitud
magnética en funcion del campo magnético.

La amplitud de interaccién § y la longitud magnética [p presentan un comportamiento no-
lineal con el campo magnético y mantienen una relaciéon de proporcion inversa entre ellas.
Este hecho muestra que el efecto del campo magnético es modificar la longitud tipica del
sistema en el plano, acercando o alejando los portadores de carga y por tanto modificando
la amplitud de interaccién entre estos. Debido al caracter tridimensional del sistema la
contribucion en z de la interaccion también se ve modificada por el campo magnético, en
vista de la dependencia inversa que presenta el parametro adimensional « con [p.
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Figura 3.3.: Energia de excitén en funcién del campo magnético aplicado.

En la figura (3.3) se muestra la energia del estado base del hamiltoniano de un par como
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funcion del campo magnético externo. En la region de campos magnéticos bajos la energia de
correlacién de Coulomb compite con la energia de ciclotrén, produciendo un crecimiento no
lineal en la energia de excitén. Para campos magnéticos altos la dependencia lineal con B de
la energia de ciclotrén supera la energia de interaccién, produciendo una dependencia lineal
de la energia. Este resultado presenta buena concordancia con los obtenidos en la referencia
[11]. En ambos casos la diferencia energética E,(14T) — E,.(2T) es aproximadamente 6meV.

'—40 [ T T T T /‘/ ._
3 | e
E30t ‘/,/0 i
L e
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/‘I\ I /'/‘.
=10} @ -
o g
@
0 " 1 1 1 1 1
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Numero de pares

Figura 3.4.: Niveles multiexcitonicos de més baja energia en el QW para B = 3T.

En vista de que el hamiltoniano (3.11) conmuta con el operador nimero de pares, esto es:

(2

[H, % > (elei + hjh,-)] - 0 (3.16)

Es posible diagonalizar el problema con un ntimero de pares fijo. En la figura (3.4) se pre-
sentan los niveles multiexcitonicos de méas baja energia para B = 3T, es decir, la energia
de los estados base para cada caso con el nimero de particulas fija. La linea punteada con
pendiente 4 es el escalamiento energético de los determinantes de Slater e indica que la con-
dicién de resonancia para el sistema es hw ~ 4meV [25].

Por otro lado, en la figura (3.5) se muestra el comportamiento de los elementos de matriz de
Coulomb con la forma (i, j, |VW(a)|i, 5) v (i, 5, |VWV(a)|j, i) para i = 20 y algunos valores
del parametro . Estos términos son conocidos como elementos de transicién directa y de
intercambio [26], los cuales corresponden a las contribuciones relevantes de la interaccién de
Coulomb en el hamiltoniano (3.11). En esta figura, se muestra el efecto que tiene el campo
magnético sobre la amplitud de la interaccién de Coulomb. Para a — 0 el sistema tiene un
comportamiento bidimensional (L — 06 [p — 00). En esta regién la interaccion de Coulomb
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toma su valor maximo, mientras que al aumentar el campo magnético la competencia entre la
longitud magnética y la longitud del QW causa la disminucion de la amplitud de interaccién.

0 10 20 30 40 50 60
1

Figura 3.5.: (Panel superior) Elementos de matriz de Coulomb de transicién directa de la
forma (i, 20, |[VEW ()i, 20). (Panel inferior) Elemento de matriz de intercambio
de la forma (7,20, |[VW(a)|20, 7).

3.2. Hamiltoniano del polaritén-exciténico en campo
magnético

Una vez estudiado el comportamiento de los portadores de carga en presencia del campo
magnético, se incluye la interaccion entre un modo de luz confinado en la microcavidad y
los pares electron-hueco al modelo. Este hamiltoniano se escribe como:

H = Hy + (Egp + hw)b'd+ g(B Z{bfhiei +elnib}

+ ¢""(B) Z[ Thje;h! + h; eThTel] (3.17)

ij
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Donde Hy es el hamiltoniano que describe los excitones en el QW bajo la accién del campo
magnético, b es el operador de aniquilacién de fotones, Fy,, 4+ hw la energia de los fotones
del modo confinado, g(B) es la frecuencia de Rabi y g”'F(B) es la amplitud de interaccién
dipolo-dipolo. En este modelo, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

= En la microcavidad se considera el acople radiacion-materia con el modo fundamental
de la luz, argumentando que los demas modos estan suficientemente separados en
energia, de tal forma que el sistema de pares se encuentra en resonancia con este. El
modo es descrito por un estado de Fock con n fotones |n), cuya energia estd medida
respecto al gap del material.

Ey = n(Egay + hw) (3.18)

El término Aw representa la desintonia de la energia de los fotones respecto al gap del
material.

= El término de interaccién radiacion-materia acopla electrones y huecos con fotones
siguiendo la regla de seleccién Al = £1 [27], es decir, un electrén de la banda de valencia
con momento angular [, = —3/2 transita a la banda de conduccién con momento
resultante [, = —1/2, dejando un hueco con [, = 1/2. Este proceso es mediado por un
fotén con momento angular [, = 1.

= Se ha empleado la aproximacién de onda rotante, ignorando los términos bTeZhI y bh;e;,
como es usual para estos sistemas. Este hecho produce que el hamiltoniano conserve
la variedad de excitacion.

= La frecuencia de Rabi presenta dependencia explicita del campo magnético debido al
cambio en la longitud efectiva que sufre el sistema. Al aumentar el campo magnético
los portadores de carga tienden a estar mas cerca, por lo cual el tamano del excitén
se reduce. Este hecho causa que el elemento de matriz de dipolo cambie su magnitud
y que la amplitud de la fuerza de oscilador aumente [28, 29]. En nuestro sistema se
considera el siguiente modelo para la frecuencia de Rabil:

L Ajuste de los resultados experimentales de la referencia [7]
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g(B) = 2.7386 + 0.537V B (3.19)

El hamiltoniano (3.17) preserva la variedad de excitacién, esto quiere decir que el nimero
de particulas del sistema es una cantidad conservada.

. 1
t fe & hin
Npo = b1b+ 5 " (cles + hlhy) (3.20)

i

Este hecho implica que el hamiltoniano (3.17) se puede diagonalizar en la base de los au-
toestados del operador Npol, es decir, la base de estados con el nimero de polaritones fijo.
Entonces, la base de estados desnudos se escribe como el producto directo |Se)|Sp)|n), con
las condiciones:

Z lzi = - Z lzi Npol(‘Se>|Sh>’n>> = Nfotones + Npares =N (321>

1€Se €S

3.2.1. Diagonalizacién

En la base de estados desnudos con Ny fijo, se construye el operador hamiltoniano y pos-
teriormente se lleva a cabo el proceso de diagonalizacién, empleando el método de Lanczos
[30]. El resultado de la diagonalizacién son los estados con la forma:

N
7)= > ClsalSSIn) (3.22)
Se,Sp,n

Donde Cé?sh,n son las componentes del autovector Z y N es el tamano de la base. Este

proceso se realiza para N, variando entre 0 y N*, fijando el nimero méximo de pares

pol >

empleados en la construccion de la base a N3 = 9.

Fijando el nimero de polaritones, se calculan las energias de transicién del sistema como:
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AE =E), — EY (3.23)

Donde la etiqueta N indica la variedad de excitacién fija y los indices 1,2 se refieren a las
energias del estado base y el primer excitado, respectivamente.

En la figura (3.6) se muestran las energias de excitacion del sistema en funcién del nimero
de polaritones (sin incluir el término dipolo-dipolo del hamiltoniano (3.17)) para distintos
valores del campo magnético. En los resultados se muestra que las energias de excitacién
crecen de forma proporcional a la raiz cuadrada del nimero de polaritones, con constante de
proporcionalidad cercana a dos veces la amplitud de interaccién radiaciéon-materia 2g [31].
Para validar nuestros resultados, en cada caso se ha pintado el valor de referencia correspon-
diente AEp = 2g(B)\/m. En los tres casos, el escalamiento de la energia de excitacion
tiende a la recta con pendiente 1/2 para valores grandes del nimero de polaritones, sin em-
bargo, cuando este valor es cercano al nimero de pares maximo empleado en la construccién
de la base (N, = 9), las energfas se separan de la recta de referencia.
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Figura 3.6.: Escalamiento de la energia de excitacion en funcién del nimero de polaritones.
Para este cdlculo hemos fijado hw = 4meV y ¢gP'¥ = 0. La linea punteada en
cada panel representa el escalamiento de referencia.
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En la figura (3.7) se muestran las contribuciones de los estados de la base desnuda con
numero de pares fijo al estado base de polariton, es decir, la suma de las probabilidades en
cada sector con nimero de pares fijo. En cada caso se considera condiciones de resonancia y
campo magnético B = 37T. Al aumentar el valor del niimero de polaritones en el sistema, la
composicion del estado base cambia, presentando un incremento en la mezcla de los estados
multiexciténicos y los estados foténicos. Para el caso de N,, = 1 las contribuciones al estado
base provienen de los estados de un fotén con cero pares y de los estados de un par con cero
fotones, mientras que en el caso de Np, = 1000 su composicién exhibe una distribucion de
contribuciones provenientes de los sectores de hasta 8 pares. La mayor probabilidad ocurre
alrededor de los estados de 4 pares, haciendo de este un polaritén principalmente fotonico.
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Figura 3.7.: Distribuciones de probabilidad para las funciones de onda de estado base para

Npol = 1,6,1000 con campo magnético B = 3T.
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Los sistemas fisicos reales poseen numerosos grados de libertad debido a que se encuentran en
contacto con reservorios, permitiendo el intercambio de energia y particulas entre estos. En
contraste con los sistemas cerrados, la dinamica de los sistemas cuanticos abiertos no puede
ser representada en términos de una evolucién temporal unitaria, por lo cual es apropiado
encontrar un modelo dindmico para el operador densidad del sistema.

Para incluir los efectos disipativos sobre el sistema, se considera la ecuacién maestra para la
dindmica de la matriz densidad en la aproximacién de Born y Markov [32].

o= tlo. H + Lulp) + Lr(p) (a.1)

Donde H es el hamiltoniano de interaccion entre los portadores de carga en el QW y el modo
de luz bajo la accién del campo magnético, L. (p) v Lp(p) son los operadores de Lindblad
asociados a los procesos de pérdida de fotones a través de los espejos de la cavidad y bombeo
incoherente de polaritones [33]. El primero de estos términos proviene de considerar que los
reflectores de Bragg no son perfectos, es decir, su reflectividad no es del 100 %, por lo cual los
fotones pueden escaparse en la direccion de crecimiento de la cavidad. El segundo término
incluye efectos de bombeo a los estados vestidos' del hamiltoniano (3.17) para garantizar una
poblacién de fotones en el sistema distinta de cero. En este modelo, no se tienen en cuenta
los procesos de emision espontanea debido a la baja relevancia que tienen en la emisién del
sistema.

Los operadores de Lindblad en la ecuacién maestra (4.1) poseen la siguiente estructura:

K
Lulp) = 5(2bpb" = bTbp — pbh) (4.2)
P
Le(p) = 5(2U}jﬂ0m — 0170 7p — por70% ;) (4.3)
77

IEstos son los autoestados del hamiltoniano con la interaccién radiacién materia.
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Donde el parametro x corresponde a la tasa de pérdida de fotones a través de los espejos
de la cavidad y P es la tasa de bombeo incoherente de polaritones. El término de bombeo
Lp(p) estd conformado por los operadores escalera, definidos como:

oz7T) = (I7)ZDIT) = |1T)
o171 T) = (ITHINIT) = IT) (4.4)

Donde Npoi(J) = Npol(Z) — 1, es decir, los estados involucrados en los operadores escalera
pertenecen a variedades de excitacion consecutivas, por tanto, la funcién de estos operadores
es subir o bajar el estado de tal forma que la transicién cumple con la condiciéon AN, = £1.
Este proceso también se tiene en el caso de los operadores de aniquilacion y creacién de
fotones, ya que al anadir o remover un fotén en el estado, implicitamente cambia la variedad
de excitacion en +1.

Con el fin de resolver la dinamica de la matriz densidad, se emplea la base de estados vestidos
para obtener sus elementos de matriz. Teniendo en cuenta la relacién de completez de la base
y la forma en que actian los operadores escalera sobre los estados del sistema, se obtiene
el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales lineales acopladas para los elementos de
matriz:

d )
—prr = ——(Er—Ef)prr+K E (FIb|T) pic (K|bT|T)
dt h X

= S FWIINT Koz = 5 D pra (T IBIK) (KIBIT)
JK Tk

P P
+ 7P Y pyg = prrNa(SE) = S prrNa(S)) (4.5)
Jes;

En esta expresion prr = (F|p|Z) son los elementos de matriz de p, Ex son los autovalores
de energfa del hamiltoniano (3.17), S, S¢ son los sectores de la base de estados vestidos
con nimero de polariton Nyo = Npol(KC) — 1y Npot = Npoi(K) + 1, respectivamente y Ny es
el numero de estados en cada sector.
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4.0.1. Elementos de matriz

El sistema de ecuaciones (4.5) involucra los elementos de matriz del operador de aniquilacién
de fotones como ingrediente principal de la evolucién de la matriz densidad; por tal razon,
es necesario establecer la estructura de la torre de estados vestidos a emplear. En nuestros
calculos se han considerado los primeros 20 estados de mas baja energia en cada sector con
nimero de polaritones fijo. En la figura (4.1) se muestra el ordenamiento de la base y se
esquematiza los procesos fisicos involucrados.

Variedad
A
Nmax__
2 —
22) |23) |24) |41)
P K
T ™ W o)
g
S

Figura 4.1.: Ordenamiento de la base de estados vestidos. Los procesos disipativos dan lugar
a transiciones verticales, mientras que los procesos hamiltonianos se dan entre
estados de la misma variedad.

Una vez definido las principales caracteristicas de la base del problema, se calculan los
elementos de matriz del operador b como:

{ZplT) = Z Z Cg); n Se,Shn<S, Sy, n'|b|Se, S, n)
Sevsh nSI S/ /
- Z Z C(I)* oM S{Sh n< Sh|Sevsh>\/_6n’n 1 (46)
Se,Sh,'I’LS S/ /

Este elemento de matriz es distinto de cero inicamente cuando la variedad del estado de
la derecha es mayor en uno respecto al de la izquierda. Esta informacion permite delimitar
las regiones del operador que tienen contribuciones distintas de cero. En la figura (4.2) se
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muestra la estructura del operador aniquilacién de fotones y las regiones encargadas de las
transiciones entre sectores con nimero de polariton fijo.
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Figura 4.2.: Elementos de matriz del operador aniquilacién de fotones para B = 37T y
hw = 4meV. Los recuadros indican cada una de las regiones de transicién entre
variedades de excitacion sucesivas.

En las regiones delimitadas por los recuadros se observa que los valores de mayor amplitud del
operador se distribuyen aproximadamente a lo largo de la diagonal de cada regién, mientras
que fuera de ella las contribuciones son practicamente nulas.

El mismo proceso se puede realizar para los operadores de electrones y huecos, sin embargo,
como veremos mas adelante, serda de mayor utilidad conocer los elementos de matriz del
operador numero de pares (3.16), para estimar el valor esperado del nimero de polaritones
en el sistema. En la figura (4.3) se muestran las componentes diagonales del operador nimero
de pares usando el truncamiento Ny = 3.

4.1. Dinamica de la matriz densidad

La forma que presenta la ecuacién maestra (4.5), sugiere el desacople de la dindmica de las
coherencias horizontales de las verticales [34], como producto de las conexiones que se esta-
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Figura 4.3.: Elementos diagonales del operador ntimero de pares, para Npo = 3.

blecen entre los elementos de matriz de p, generadas por los procesos disipativos. A modo de
ilustracion, si se considera la evolucién del elemento de matriz (Z, F) con Npoi(Z) = Npoi(F),
las reglas dindmicas expresadas en (4.5) acoplan los elementos de matriz cuyos indices po-
seen la misma variedad de excitacién, generando asi un sistema cerrado de ecuaciones en la
misma familia de coherencias. Este resultado reduce considerablemente el tamano del siste-
ma de ecuaciones diferenciales dependiendo del tipo de coherencias que se necesite conocer.
Para el caso del calculo de observables como el niimero promedio de particulas, la eleccion
corresponde a las coherencias horizontales, mientras que para el caso de las funciones de
correlacion, como se especificara mas adelante, se necesitaran las coherencias verticales.

En la figura (4.4) se esquematizan las conexiones establecidas entre los estados involucrados
en la dindmica por los efectos de los términos del operador L,.

Empleando el subconjunto de las coherencias horizontales, se construye el sistema reducido
de ecuaciones para la dindmica de la matriz densidad. El resultado corresponde al siguiente
problema matricial de ecuaciones diferenciales:

d
=M 4.7
7P p (4.7)

Donde M es la matriz de evolucién y p es el vector con las componentes de los elementos
de la matriz densidad. Este sistema puede integrarse directamente a través del proceso de
diagonalizacion de la matriz de evolucion, esto es:
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Figura 4.4.: Conexiones entre los estados producidas por los términos disipativos. Cada
representacion corresponde a un término del superoperador L,

p(t) = exp(Mi)p(0)
= Vexp(Dt)V~'p(0) (4.8)

Donde V es la matriz de autovectores y D la matriz diagonal de autovalores de M.

Fijando las condiciones iniciales pz7(t = 0) = 671071, se calcula la evolucién de la matriz
densidad para los pardmetros B = 37, hw = 4meV, k = 0.1ps™' y P = 10 %ps~!. En
la figura (4.5) se muestra la evolucién temporal de las poblaciones przr correspondientes al
estado base de cada sector con Ny fijo, usando la condicién de truncamiento N3i* = 3.
En los resultados se evidencia la transferencia de poblacién desde el estado base del sistema
hasta los estados excitados por causa del bombeo, ademas, el acceso del sistema a un estado
estacionario para tiempos grandes cuando los procesos disipativos y de bombeo se equilibran.

El niimero medio de polaritones en el sistema se calcula como:

(o) = Te{olt) Nou} =3 pctt) [{CIVTBIT) + (K] Ny | )| (4.9)
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Donde los indices Z, J pertenecen a las coherencias horizontales. En la figura (4.6) se muestra
la evolucién del niimero de polaritones para el mismo conjunto de parametros. En esta gréfica
se observa como el nimero medio de polaritones incrementa su valor en el tiempo hasta
alcanzar el valor asintético (Npo) =~ 1.4, indicando también la aparicién de la saturacion
del sistema por causas de un estado de equilibrio dindmico entre los procesos de pérdida y
bombeo.

L ' 0.02 —— S —
0.8F i
K [ 0.01} i
20.6f | |-
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9 04 P11 0.00 e T T
a - P2.2 0 50 100 150 200]
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Figura 4.5.: Evolucién de las poblaciones de estado base en cada sector con NV, fijo. En
este calculo se fij6: B = 3T, hw = 4meV y N3 = 3.

pol

4.2. Estado estacionario

Los procesos de emisién coherente y de bombeo incoherente de la ecuacién (4.1) garantizan la
existencia de un estado estacionario bien definido, es decir, el comportamiento independiente
del tiempo de la solucion del sistema. Formalmente esto se expresa como:

d
—p=Mp=20 4.1
5P =Mp (4.10)

Este sistema homogéneo de ecuaciones puede invertirse imponiendo la restriccion de conser-
vacién de la probabilidad y obtener de esta manera las soluciones no-triviales, esto es:
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Figura 4.6.: Evolucién del nimero medio de polaritones en el sistema, utilizando las mismas
condiciones de la figura (4.5)

Tr{p} =1 prr=1 (4.11)

En la figura (4.7) se grafican las distribuciones de las poblaciones de la matriz densidad del
sistema en el estado estacionario para tres valores de campo magnético (3T, 5T y 7T). Los
resultados muestran un incremento en las poblaciones de los estados base (recuadros negros)
de cada sector para Ny, < (N,) respecto a los demas estados en la misma variedad. Este es
un signo de la coherencia de la emisién proveniente de la transferencia de poblaciones desde
estados polariténicos superiores al estado base. Por otro lado, los estados pertenecientes al
sector Ny, > (N,,) presentan un comportamiento distinto, en donde todas las poblaciones
permanecen con un mismo valor en cada sector. Como hecho notable se encuentra que las
coherencias horizontales de la matriz densidad son al menos tres 6rdenes de magnitud mas
pequenas que sus poblaciones, lo cual permite reducir el problema matricial (4.10) a una
representacion diagonal.

Las propiedades estadisticas del sistema se pueden analizar a través de la distribucién de las
poblaciones del operador matriz densidad. En este caso la distribuciones obtenidas corres-
ponden a sistemas fuera del equilibrio termodindmico y como lo muestran los autores de la
referencia [35], la estadistica de Tsallis [36, 37] reproduce las principales caracteristicas de
las distribuciones en este tipo de sistemas.

En la figura (4.8) se muestran los estados base de cada variedad de excitacién extraidos de
la figura (4.7). En los resultados se evidencia la aparicién de una asimetria a izquierda de
las distribuciones a medida que el campo magnético aumenta. Este comportamiento es una
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Figura 4.7.: Distribucién de las poblaciones de la matriz densidad en el estado estacionario.
Los pardmetros usados son: hw= 4meV, k = 0.1ps™! y P = 0.01ps~!. Los
cuadrados representan los estados base en cada sector.

consecuencia de los efectos de la interaccién de Coulomb combinado con el favorecimiento
de la interaccién radiacién materia causados por el campo magnético. Como se espera el
corrimiento de las distribuciones produce una disminucion en los valores medios del niimero
de polaritones en cada caso.

4.3. Espectro de foto-luminiscencia

Usando el teorema de Wiener-Khintchine [23] se calcula el espectro de emisién de los fotones
a través de los espejos de la microcavidad como:

S(w) = %é}% / " drem T (5 (¢ + 7)b(2) (4.12)
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Figura 4.8.: Distribucién de las poblaciones de estado base en el estado estacionario para
cada sector con Ny fijo.

Esta expresiéon representa la transformada de Fourier de la funcién de correlacién de primer
orden para los fotones. El célculo de esta correlacién implica el conocimiento de la evolucién
temporal de los operadores de fotones en dos tiempos, lo cual incrementa el nivel de dificultad
del problema. En la siguiente seccién se presenta la herramienta matematica para reducir la
complejidad de este, teniendo en cuenta la relacion existente entre la evolucién de la funcion
de correlacion de primer orden y la evolucién del valor esperado de los operadores de creacion
y aniquilacion.

4.3.1. Teorema de regresion cuantico

El teorema de regresién cudntico [23, 38, 39] enuncia que: si para algin conjunto de opera-
dores O; se satisfacen las reglas de evolucién dindmicas:

SO+ 7)) = 3 Ll Oult + 7)) (4.13)
Entonces, se cumple que:
{011+ m)0W) = 3 £1{0u(t +7)OW) (1.14)
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Donde L define las reglas de evolucién en ambos problemas ( es decir, los coeficientes son los
mismos). Este resultado muestra que las condiciones de la dindmica son equivalentes en los
dos casos, pero con variables y condiciones iniciales diferentes. A continuacién se presenta
una breve descripcion de la aplicacion de este teorema al modelo finito.

La evolucién de la matriz densidad del sistema se expresa mediante los operadores de evo-
lucién temporal como:

p(1) = exp(—iHot7)p(0) exp(i Hior ) (4.15)

En donde Hiy es el hamiltoniano independiente del tiempo del conjunto sistema-reservorio
y p(0) es la condicién inicial de la dindmica de la matriz densidad. Este resultado permite
calcular la evolucién del valor medio del operador creacion de fotones, como sigue:

(b (7)) = Tr {bt exp(—i Hyoer)p(0) exp(i Hroer) } (4.16)

Donde se ha empleado la imagen de Heisenberg para la evolucion del operador. Este mismo
procedimiento se puede aplicar a la funcién de correlacion de dos tiempos, obteniendo el
siguiente resultado:

't +7)b(t)) = Tr{exp(iHsot(t + 7))b" exp(—iHoe7)bexp(—iHot)p(0) }
= Tr{b' exp(—iH,7)bp(t) exp(iH7)} (4.17)

Con este resultado se concluye que la dinamica de la funcién de correlacion de dos tiempos
sigue las mismas reglas de evolucion que el valor medio del operador creacion de fotones,
pero con una condicién inicial distinta. El resultado anterior se puede sintetizar como:

I+ b)) = Y (Zlg(r: )b![T) (4.18)

T

= 3" gre(rt(KI|T) (4.19)

K
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En esta ecuacién se ha definido el operador g(7;t) = [bp(t — o0)](7). Los elementos de
matriz (K|bT|Z) tienen contribucién no nula si sus fndices cumplen con la relacién Ny (Z) =
Npol(K 4 1), es decir, pertenecen al subconjunto de las coherencias verticales.

4.3.2. Funcion espectral

Con base en los resultados previos, se construye la funcién espectral como [40]:

S(w,t): /dTe WZgﬂc 0K |T) (4.20)

0

Teniendo en cuenta que g(7;t) sigue la misma dindmica que la matriz densidad y que el ha-
miltoniano no depende explicitamente del tiempo, se puede calcular la evolucion del operador
g(T;t) como:

gz (T t) Zc M7 x () (4.21)

Donde los indices (Z, K) denotan los elementos de matriz del operador g(7;t), ch) son los
autovectores de la matriz de evolucion para las coherencias verticales y A, sus respectivos
autovalores. Las condiciones iniciales para este problema son la solucion al problema lineal:

g2c(0; 1) Zc Xp = Z<I|b|J><J|p<t>|ic> (4.22)

Siendo t el parametro que indica el tiempo en donde se tomard la condicién inicial. En
nuestro caso nos interesa conocer las propiedades de emision del estado estacionario, para
ello se calcula p en el limite de t — o0. Teniendo en cuenta estas consideraciones, las
condiciones iniciales asociadas a la ecuacién (4.21) se reescriben como:



4.3 Espectro de foto-luminiscencia 51

Y CX G = (ZBIK) Rk (4.23)

Con pi los elementos diagonales de la matriz densidad en el estado estacionario. Uniendo
estos resultados, la funcién espectral se escribe como:

Sw) = %mZZ(m\bwmcnxgg /0 dren=i) (4.24)
n IK
1 (K[ [Z)Co X5
- ;%ZZK p— (4.25)
n I

Definiendo Dzx,, = (IC|bT|I>CnX§,1C), el resultado anterior se puede escribir en la siguiente
forma:

_ 1 R AR I (A —w)
=2 X3 byt + et o) 0%

n IK

Donde los superindices R, I hacen referencia a las partes real e imaginaria de cada término.
Esta expresién de la funcién espectral revela que la forma de linea de la emision estd compues-
ta por una combinacién de partes Lorentzianas y términos dispersivos [41], cuyas posiciones

y pardmetros de ensanchamiento vienen dados por Al y Aff, pesados con los factores Dfy
I
DIIC,n :

En la figura (4.9) se muestran los espectros de emision estimulada del sistema para los
parametros: K = 0.1 ps™' y P = 0.01 ps~! en funcién del campo magnético externo. En la
estructura de los espectros se evidencia la aparicion de un pico intenso asociado a la diferencia
energética de la transicion entre estados polaritonicos superiores al estado base. El campo
magnético induce un corrimiento hacia el azul de las energias, efecto que se espera ya que la
componente exciténica del polaritén se ve afectada por el campo magnético, mientras que la
componente fotonica es independiente de este. En el panel inferior, se muestran los resultados
experimentales obtenidos por Ballarini et. al. [42] para un sistema de 5 pozos cuanticos de
AlGaAs embebidos en una microcavidad semiconductora 7A\/2 y en presencia de un campo
magnético externo en la configuracion de Faraday.
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Figura 4.9.: (Panel superior) Espectro de foto-luminiscencia del pozo cudntico bajo la accién
del campo magnético externo. Las etiquetas F, y LP senalan la energia de ex-
citén y la rama polariténica baja, respectivamente. (Panel inferior) Resultados
experimentales obtenidos por Ballarini et. al. [42].
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Figura 4.10.: Intensidad de emisién en funcion del campo magnético.

La dependencia de la intensidad de emision en funciéon del campo magnético se muestra en
la figura (4.10). Para B = 3T la intensidad alcanza un valor maximo de I =~ 0.75 y se reduce
a medida que el campo magnético aumenta hasta alcanzar un valor asintético de I ~ 0.4.
Este resultado sugiere que el campo magnético logra modificar los procesos de dispersion que
lleva a los polaritones hasta el estado base [7]. Por otro lado el ancho de linea para campos
magnéticos cercanos a B = 2T presenta el menor ensanchamiento y a partir de alli crece
hasta alcanzar un valor aproximadamente uniforme.

Nuestro modelo presenta una buena concordancia cualitativa con los resultados experimen-
tales de la figura (4.9). En ambos casos se evidencia: el corrimiento al azul de las energias,
la modificacién de la intensidad de emisién y el ensanchamiento de la forma de linea, por
efectos del campo magnético. Sin embargo, debido a que nuestro modelo no tiene en cuenta
el espin de los portadores de carga, no es posible dar cuenta de fenémenos como la separacién
Zeeman y el corrimiento diamagnético [43] que sufre el sistema.
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Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un modelo teérico para calcular el espectro de fotoluminiscencia
del sistema microcavidad-pozo cuantico en la presencia de un campo magnético externo,
usando la teoria de sistemas finitos. El modelo incluyé la interaccién exacta de Coulomb
entre los portadores de carga y la interaccion radiacion materia con el modo de luz confinado.
Para dar cuenta de los procesos de emisién espontanea y bombeo incoherente de polaritones,
se empled el formalismo de la ecuacién maestra en la forma de Lindblad. Finalmente, los
espectros fueron calculados a través del teorema de regresion cuantico. A continuacién se
presentan los principales resultados de este trabajo:

= Las energias de exciton de estado base presentan un corrimiento hacia el azul al incre-
mentar el campo magnético. Este efecto es consecuencia de la reducciéon de la longitud
efectiva del sistema por efectos del confinamiento producido por el campo magnético y
la competencia que este fendmeno genera entre la energia de ciclotron y la interaccién
de Coulomb.

= El incremento del campo magnético produce una disminucién en la amplitud de in-
teraccion de los elementos de matriz de Coulomb, como resultado de la competencia
entre la longitud magnética y el ancho del pozo cuantico. De forma equivalente, fijan-
do el valor del campo magnético y cambiando el ancho del pozo se obtiene la misma
fenomenologia.

= Al variar el campo magnético, la energia de excitacién presenta un crecimiento propor-
cional a la raiz cuadrada del ntimero de polaritones con constante de proporcionalidad
29(B).

» La dinamica de la matriz densidad en la base de estados vestidos presenta una transfe-
rencia de poblaciones desde el estado base a los estados excitados, cuando se consideran
los procesos de emisién estimulada y bombeo incoherente de polaritones. Para tiem-
pos grandes el sistema alcanza un estado estacionario bien definido, marcado por la
saturacién en el nimero medio de polaritones.

= El aumento del campo magnético induce una asimetria a izquierda en las distribuciones
de las poblaciones de la matriz densidad en el estado estacionario.

» La emision coherente de fotones y la interaccion de Coulomb muestran ser responsables
de una alta ocupacién del estado base polaritonico del sistema en el modelo cuantico
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Conclusiones

disipativo.

El campo magnético genera el corrimiento hacia el azul de la posicién de la linea de
emisién debido a que este modifica la componente exciténica del polariton.

La intensidad de la linea de emisiéon disminuye a medida que el campo magnético
aumenta, presentando una mayor intensidad en regiones de campo magnético bajo y
alcanzando un valor aproximadamente constante para campos magnéticos altos.

Se ha empleado una teoria cuantica intermedia de QD-QW para describir las propieda-
des de emision del sistema, debido al confinamiento generado por el campo magnético
en el plano del QW.

Perspectivas

Explorar més a profundidad los efectos del término hamiltoniano de interaccién dipolo-
dipolo sobre la emision del sistema.

Analizar la estadistica de la luz emitida por el sistema, a través de las funciones de
correlacion de segundo orden para fotones.

Estudiar la estadistica que presentan los operadores de polariton en funcién del campo
magnético.

Incluir los efectos de la emision espontanea en el modelo disipativo.

Considerar en el modelo la interaccion entre excitones cargados y el modo de luz.



A. Anexo: Transformacion unitaria del
operador aniquilacion de fotones

En este anexo se presentan los detalles del proceso de transformacion del operador b definido
en la expresién (2.34). Para evaluar la transformacion de similaridad, empleamos la siguiente
identidad [44]:

FOT =0+ [1,0] +5|1[1.0] | 4 (A1)

Donde O es el operador a transformar, y T es el operador definido como:

N

T= - > Qirj - A(ry) (A.2)

Jj=1

Usando la expansion en auto-modos del campo eléctrico para representar el vector potencial
magnético A(r,), el operador 7" toma la forma:

~»

|Ua(r;)bg + Up ;)0 (A3)

1 h
- _ﬁzj:erj.zq: 2€pwq
= 3 [alri)ba = Ajqlr)] (A4)

J,d

Donde hemos definido el factor:
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) h
Nja(ry) = —%\ / merj - Ugq(ry) (A.5)

Esta sustitucién nos permite escribir el operador unitario de la transformacién, como el

operador de desplazamiento:

e = exp (Z [Aj,q(rj)?)q - A;’iq<rj)13£]> (A.6)

J.a

Aplicando la propiedad (A.1), la transformacién del operador I;q toma la forma:

ESUN

. R A 1. o
equ/e—T = bq/ + |:j—‘7 bq’] + — |:’_Z—'7 |:j—'7 bq’] _:| + ...

Donde se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

~

» Los operadores de fotones cumplen con la relaciéon de conmutacién bosénica: [by, bL,] =

5q7q’ :

= Los operadores de fotones conmutan con los operadores de posicion de las particulas,
debido a que estos pertenecen a espacios de Hilbert distintos.
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= Los conmutadores de orden superior se anulan, debido a que el conmutador [T, I;q/]

simplemente depende del operador de posicion.

~

= Se ha empleado la propiedad: [A4, BC| = B[A,C] + [A, B]C.

Finalmente, colectando los resultados anteriores, la transformacion del operador aniquilacion
de fotones toma la forma:

. S : A
eque_T = bq + !

Z Qjrj - Uy(ry) (A.8)

h 2€pwq






B. Anexo: Elementos de matriz de
Coulomb

Elementos de matriz de Coulomb

Siguiendo las ideas desarrolladas por Chakraborty et al. [45], el elemento de matriz de inter-
accion de Coulomb se puede escribir en términos de integrales de Fourier, como sigue:

1
(27)°

(Il = VA = / o1t — QP (@)dnla + QV(@Padad's  (B.1)

Donde V(q) y ¢n(k) son las transformadas de Fourier del potencial de Coulomb V(r) y
las funciones de onda 1, (r), respectivamente. La ecuacién (B.1) puede ser escrita de forma

precisa como integrales de convolucién de la siguiente forma:

Vi = G [ C@Du(@V @ (B2

Donde:

Cir(a) = /gbf(k)gzﬁl(k—q)dg’k (B.3)
~ (2n) / 03 (0 ()9
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Dj(a) = / o5 (k)or(k + q)d’k (B.4)
~ () / )T
Cir(—q)

Puntos Cuanticos (QD)

Para puntos cuanticos bidimensionales, los elementos de matriz de coulomb pueden ser calcu-
lados en este formalismo, reemplazando ;(r) por las funciones de onda de oscilador arméni-
co. Esto es:

Ui(r) = g yrle T Lyl (r?)e? (B.5)
= Rufr)e -

Donde la coordenada radial es adimensional y ¢, ;.| son las constantes de normalizacion de
la funcién de onda.

La ecuacién (B.2) puede resolverse de manera analitica [46]; sin embargo en nuestro caso
solucionaremos el problema de forma numérica para extenderlo al caso 3D de manera directa.
Usando los resultados anteriores, podemos calcular las integrales de convolucién, como sigue:

Cixla) = Ry, (r) Ry g (7)== g g B.7
’ R kilk

= / Ry, 1,(r) R, 1, (r)ei(lk_li)ee_iq’" c03(0a=0) . I (B.8)

Integrando en 6 se obtiene el siguiente resultado:

2
/ deeimﬁe—iqrcos(Gq—Q) — 27Ti—m(_1)m€im9q Jm(qr) (Bg)
0
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Figura B.1.: Geometria del problema bidimensional.

Donde se ha definido m =l — l; y J,, es la funcién de Bessel de orden entero m. Este
resultado nos permite escribir C;; como:

Ci,k(q) = (ZW)Sim(_1>m€im9q/ drRm,li(r)Rnka (T>JM<QT>T (B'l())
0
De manera analoga, se obtiene:
Djula) = (2m)'i e / Ar By 1,(1) B, (1) T ()7 (B.11)
0

Reemplazando estos resultados en la ecuacién (B.2), el elemento de matriz de Coulomb toma
la siguiente forma:

Vk‘,u - Z-—(m—i—m/)(_l)m/dqdequ(q>ei(m+m/)0q/ drlRTLi,li (Tl)Rnk,lk (Tl)rljm(qu)

Z?]
0

/ droRp; 1, (12) R, 1, (12)r2 e (qra) (B.12)
0

Teniendo en cuenta que:

27
/ df et = oxs, (B.13)
0



64 Anexo: Elementos de matriz de Coulomb

Y la propiedad de las funciones de Bessel: J_,, = (—=1)"J,, Vzkj“ se convierte en:

‘/7,57“ = 27T6li+lj7lk+lu/ dqu(q)/ drani,li (Tl)Rnka (Tl)rljuk,l”(qu)
0 0

></ draRy; 1, (r2) Ry, (r2)r2 01, -1 (gr2) (B.14)
0

Esta expresién muestra de manera explicita la conservacién del momento angular del sistema.
Teniendo en cuenta que la transformada de Fourier del potencial de Coulomb en coordenadas

polares tiene la forma V(q) = 2wkl /q y el siguiente resultado:

> T(3+ 4 11
/ dqJm(qr1)Jm(qra) = (2 m) [ - 721 ({’ g Pl m} ’ r2> 6l =)
0 VT 1

Donde 5 F denota la funcién hipergeométrica Gaussiana y © la funcién de Heaviside. Ademaés,

por simplicidad hemos definido el término:

2 r(i 2
Ty \ _ (3+m) 11 . "
Mm (—2) _TQFI §,§+m71+m 77’_3 (B16>

a

El elemento de matriz de Coulomb para un punto cuantico bidimensional se calcula como:

)

NN

T

[e'e] T1
Eu K 2 1 |le—li|+1
i = 7 2m) 0 e, / dritig(r) ==y | draMu(r2)r My, 1,1
B 0 ,r,l'“' J 0 T

=N

) 1 ) o 2
+/ drij’“(m)Uk—l-/ d”r’l'Hi,k(Tl)Tyk llHlM‘lk,m <Té> (B.17)
0 re /0 T3
Donde hemos definido las funciones H,,,(r) como:
(B.18)

HU7U (/r) = Rnualu (T)Rn'lul'u (/r)
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A continuacion se muestran ejemplos del calculo numérico de algunos elementos de Coulomb,
comparados con los obtenidos en [47]:

’ Elemento ‘ Numérico ‘ Analitico ‘
| (1,63]V[2,62) | -0.0783315 | -0.0783321 |
| (10,10[V[10,10) | 0.433749 | 0.433749 |
| (10,1]V[10,1) | 0.000454015 | 0.00045401 |

Pozos cuanticos (QW)

En el QW los portadores de carga tienen movimiento en el plano y confinamiento en la
direccion perpendicular debido a las interfaces con la cavidad plan. El campo magnético
externo adicionalmente genera un confinamiento parabdlico en el plano de QW, por lo cual
de manera efectiva existira confinamiento de caracter tridimensional. Las funciones de onda
para nuestro sistema fueron definidas en la seccién 2, como :

_ 2 )
P;(r) = an7‘lj|T‘lj|€TLli§|(7’2>61le cos (mz); —1/2<z<1/2 (B.19)
; — 2n,;!
= Ro(r)é(2)e™; Cop =1 — 1 (B.20)
B 7 (g + ]!

Donde se ha considerado de forma explicita que los electrones permancen en el estado base
del pozo cuantico en la direccion z en vista de la alta separacion energética entre éste y los
estados excitados. De manera totalmente analoga al caso del QD, encontramos que:

Cix(q) = /Rni,li(r)Rnwk(7“)52(z)eimee_i[qmos(eq_e)ﬂzz]rdrd@dz (B.21)

Teniendo en cuenta que:

o=

47? sin (%)

B.22
47TQQZ - qz’ ( )

/ E(2)e " dy = / cos? (m2) e =7 dz =

—00 —

N|=
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Y
% 4 3 , Am?sin (%)
2 1922 — 2 2 1922 — 2 B.2
/_Oof (2)e"=*dz /_; cos” (mz) e'¥*dz T (B.23)
Entonces:
(2m)%sin (£) o [
s = ————— =L M(=1)"e™ drrR,, ;. n . B.24
Cisla) = ot (1™ [ ey ()R () (B24)
2m)Ssin (&) e [
Di,(q) = ——=5i M™% " n m B.2
I, (q) (277)2QZ _ qg t € A drrR 3olj (T)R wslu (T)J (q7") ( 5)
Luego

2 & 9z 2
kEau __ m;—(m+m’ i(m+m’)0q (27() Sl (?)
Vi =20 [l (@ (m

/ drir1 R, 1,(r1) Ry, 1, (11) I (qr1)
0

/ drara R, 1, (r2) Ry, 1, (12) T (q12) (B.26)
0

Donde encontramos nuevamente la relacion de conservacion del momento angular:

27
/ e mtmady  — 278, (B.27)
0

En coordenadas cilindricas la transformada de Fourier adimensional del potencial de Coulomb
es:

Aoy

Vig) = —— B.28
(q) qg +Oé2q2 ( )

Donde o« = L/lp es el pardmetro de escala adimensional. Insertando el resultado anterior en
la expresién (B.26), es posible llevar a cabo la integracién a lo largo de ¢,
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&lp a2+ @2\ (2m)2q, — ¢ &l

a(? /Omdq 47q ((27) sin (%)) % Xal(q) (B.29)

Donde hemos definido x,(¢q) como:

m[200°1°¢® 4 30°¢° 4 327" (ag + exp(—agq) — 1)]
Xa(q) = 2 2 2,32 (B.30)
a?((27)%q + a?¢?)

Por lo tanto, la forma final del elemento de Coulomb es:

2 00 o)
Vzkju = te 27T5li+lj,lk+lu/ dQXa(Q)/ driry R, 1, (1) Ry, (71) T, (g71)
r'B 0 0

/ droro Ry, 1, (12) Ry, 1, (12) It -1, (q72)
0

o en forma mas compacta:

. @ :
v = 1 2O i Xa(@)Aik(@)n.(q)dg (B.31)
Donde :
3ial)) = [ dn R ) R 70T () (B.32)
0
Wal) = [ draraR () R 2) T ar) (B.33)
0

Para comprobar nuestro resultado, evaluamos el elemento de matriz de Coulomb en el limite
bidimensional, esto es o = 0. Teniendo en cuenta que:

lim y,(q) = 7° (B.34)

a—0

Entonces el correspondiente elemento de matriz de Coulomb es:
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QQ o] [e’e)
el 27T251i+ljalk+lu dgq drlrani,li (r1>Rnk71k (rl)‘]“i*lk‘ (qu)
rtB 0 0

k7u p—
.‘/;:7.7. -

/ dT2T2Rle,lj (T2>Rnu7lu (TQ)Jllj_lul(qr2)
0

Este resultado coincide con el elemento de matriz de Coulomb del punto cuantico bidimen-
sional [45].
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