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DISPERSION RAMAN DE ELECTRONES EN PUNTOS CUANTICOS
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RESUMEN

En este articulo se investiga tedricamente la dispersion Raman de electrones en puntos cudnticos piramidales. Se
reportala seccion transversal diferencial Raman electrénica usando los estados cuanticos determinados analiticamente
dentro de la aproximacion de masa efectiva. Las caracteristicas de la seccion transversal diferencial Raman se discuten
en términos de su dependencia de los cambios de la geometria de punto cuantico.
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ELECTRON RAMAN SCATTERING IN PYRAMIDAL QUANTUM DOTS

ABSTRACT

The Raman scattering related with electrons in pyramidal quantum dots is theoretically investigated. The electron
Raman differential cross section is calculated making use of analytically determined quantum states within the effective
mass approximation. The features of the Raman differential cross section are discussed in terms of their dependence on
the changes of the quantum dot geometry.
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ESPALHAMENTO RAMAN DO ELETRONES EM PONTOS QUANTICOS PIRAMIDAIS

RESUMO

Este artigo busca pesquisar teoricamente o espalhamento Raman de elétrones em pontos quanticos piramidais.
Reporta a segdo transversal diferencial eletronica de Raman usando estados quanticos determinados analiticamente
dentro da aproximacdo de massa efetiva. As caracteristicas da secgdo transversal diferencial de Raman sdo discutidos
em termos de sua dependéncia das altera¢des da geometria do ponto quantico.

PALAVRAS-CHAVE: Pontos quanticos; Espalhamento Raman; Piramides; Banda de condu¢do; GaAs; Semicon-
dutores
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1. INTRODUCCION

Los puntos cuanticos semiconductores con forma
piramidal han sido objeto de estudio durante mas de dos
décadas. Ellos han demostrado que tienen potenciales
aplicaciones en los campos de la optoelectronica y la
informacién cudntica (ver, por ejemplo, Pelucchi, et al.
[2012] y referencias alli incluidas).

Alolargo de los afios ha aparecido en la literatu-
ra cientifica una cantidad cada vez mayor de articulos
tedricos y experimentales sobre las propiedades elec-
tronicas y 6pticas de los puntos cuanticos piramidales
(PCPs) (Chaganti y Apalkov, 2013). El calculo de los
estados cudnticos de portadores de carga en este tipo
de sistemas se ha ocupado principalmente de la so-
lucién numérica de las ecuaciones diferenciales en la
aproximacién de masa efectiva, lo cual ha permitido
investigar diferentes propiedades fisicas (Park, Hong
y Kim, 2015). En el caso de los PCP hay reportes de un
tratamiento analitico de los estados electroénicos (Lo-
zovskiy Piatnytsia, 2011).

De otro lado, el estudio de la dispersién Raman
de electrones (DRE) en heteroestructuras semicon-
ductoras de baja dimensionalidad se remonta a los
afios 80. En sistemas de volumen el tratamiento de la
dispersién Raman de electrones fue primeramente
reportado por Comas, Trallero-Giner y Pérez-Alvarez
(1986). Poco tiempo después el mismo fenémeno fue
reportado para el caso de pozos cuanticos Riera, et al.
(1988). Después de ello, los trabajos se extendieron ra-
pidamente a otras heteroestructuras tales como hilos
y puntos cuanticos Betancourt-Riera, et al (2012). Sin
embargo, hasta donde se sabe, hasta la fecha no han
sido tema de investigacidn las caracteristicas de la
dispersién Raman de electrones en PCP.

En este trabajo se presenta un estudio de la
dispersion inelastica de la luz que implica transiciones
electrénicas entre diferentes estados en PCP. Los esta-
dos electrdnicos confinados se describiran mediante el
enfoque analitico propuesto por Lozovski y Piatnytsia
(2011). Particularmente se estudia la influencia de la
geometria del PCP en el espectro Raman de electrones.
El articulo estd organizado de la siguiente manera: en
la Seccidn 2 se dan algunos elementos clave del modelo
teorico; la seccion 3 esta dedicada a presentar y discu-

tir los resultados obtenidos y la seccién 4 contiene las
conclusiones.

Figura 1. Esquema del punto cuantico piramidal con-
siderado en el presente trabajo. La pirdmide tiene base
cuadrada con altura (h) y dngulo apical (6). El potencial
de confinamiento es cero dentro del punto cuantico e
infinito en todas las demas regiones del espacio.

2. MARCO TEORICO

La Figura 1 muestra un esquema del PCP usado
dentro del modelo analitico para hallar los estados de
un electrén confinado en la heteroestructura. El siste-
ma de estudio corresponde a un electrén confinado en
unaregién piramidal de base cuadrada con altura (h) y
angulo apical (8). En la aproximacién de masa efectiva
la ecuacidn de Schrodinger esta dada

hz

- — V24U

2m’

Y ()= E¥(r) )

donde m" es la masa efectiva de los electrones
V() es el potencial de confinamiento definido como
cero dentro del PCP e infinito en todas las demas re-
giones del espacio. Aqui ¥ (7') son las autofunciones del
Hamiltoniano, con sus correspondientes autovalores E.

Siguiendo el trabajo de Lozovski y Piatnytsia
(2011) y considerando que la altura de la pirdmide es
suficientemente grande con respecto al lado de la base
(situacion que se logra con angulo apical menor de 60
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grados), las autofunciones para un electrén confinado
en un PCP estdn dadas por

L
Vz
sin (k,x /z)] x [sin(k,, /a) cos(k,y /z)+ cos(k,, /a)
sin(k,y /7)] @

W, ..(F)=N —J,(kz2) [sin(k, /a) cos(k,x /z)+ cos (k, /a)

donde 6= V' k>+k’+1/4, khes el I-cero de la
funcién de Bessel y N una constante que garantiza la
normalizacién de la funcién de onda. Adicionalmente
k,=nma/2yk,=mma/2cona=1/tan(0/2), y
nm=1,2,3,..

La expresion general para la seccién de trans-
versal diferencial (STD) de la dispersién Raman de
electrones estd dada por Enderlein (1995)

d’c  Vivin(v)
dQdv, 8 c'n(v)

W (v,i) (3)

donde ¢ eslavelocidad de laluz en el vacio, n (v)
es el indice de refraccién como funcién de la frecuencia
de la radiacion, i, es el vector de polarizacién de la
radiacién secundaria emitida cuya frecuencia es v, V
es el volumen de la pirdmide, v, es la frecuencia de la
radiacién incidente cuyo vector de polarizacion es ;.
W (v, i) eslatasade probabilidad de transicién la cual
esta dada por

W= $ UELF+ ¢ +1[H, 1 |
o hf=2 E+E-E, +il},,
I
’ @

(E-E +E-E)+T}

En este trabajo solamente se consideran pro-
cesos de dispersion que involucran contribuciones de
transiciones desde el estado inicial [1) = ¥,,, (F) con
energia E,, hacia tres estados finales |I) =¥, @
con energia E,, , y I = 2,3,4. Para estados intermedios
solo se incluye el estado|l +1)=¥, ,,,, (F).Enelcasodel
ensanchamiento de linea para los estados intermedio y

final se ha escogido un valor fijo I',,= I, = 1.5meV.

Considerando que la direccién de crecimiento de
laheteroestructuraesalolargo del eje z y considerando
lapolarizacién de las radiaciones incidente y dispersada
también a lo largo del mismo eje, los operados de inte-
raccion electron-fotén que aparecen en los elementos de

matriz de la tasa de probabilidad de transicién (H, con

k=1L,S) estan dados por
ile| | 2mh® o
He=—4 — — (5)
m, Vv, 0z

donde m, esla masa del electron libre.

Figura 2. Variacién de las energias E;,, con | = 1,2,3,4,5
en funcion de la altura del punto cuantico piramidal para

un angulo fijo 8 = 60° 2(a) y en funcién del angulo apical
con una altura fija h=30 nm 2(b).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2a contiene la variacién de las ener-
glasE,, , conl=1,2,3,4,5 en funcién de la altura de la
PCP, para 8 = 60° mientras que la Figura 2b muestra
las mismas cinco energias en funcion del angulo apical

con h =30 nm.

El comportamiento decreciente de las energias
que aparecen en la Figura 2a es una consecuencia de
la pérdida progresiva de la localizacién de la funciéon
de onda debido al incremento en el tamafio del punto.
El mismo argumento explica la variacién de los valores
de energia mostrados en la Figura 2b aunque es menos
pronunciada dadas las condiciones para el crecimiento

de V (7) relacionadas con el cambio del 4ngulo apical.
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Figura 3. Variaciéon del producto de los elementos de
matriz de la velocidad T, = <k|a/az[j><j|a/az|i> para los
estados considerados en la Figura 2 en funcién de la al-

tura del punto cuantico piramidal para un angulo fijo 6
=60° (a) y en funcién del angulo apical con una altura
fijah=30nm (b).
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Figura 4. Variacion de la seccion transversal diferencial
para dispersion Raman en funcion de la energia del foton

dispersado para 6 = 60° con dos valores de la altura del
punto cuéntico piramidal. La energia del fotén incidente
se ha fijado en 400 meV/ .
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EnlaFigura 3 se presenta el producto de los elementos
de matriz de la velocidad T, = <k|a/0z|j><j|a/dz|i> para
los estados considerados en la Figura 2 en funcién de
la altura del punto cudntico piramidal para un dngulo
fijo & = 60° 3(a) y en funcién del dngulo apical con
una altura fija h = 30 nm 3(b). Claramente el compor-
tamiento decreciente de dichas cantidades tiene que
ver principalmente con la evolucién del solapamiento
espacial de las funciones de onda correspondientes y
sus derivadas alo largo de la direccién de crecimiento

de la heteroestructura.

Conlainformacién presentada enlas Figuras 2
y 3 es posible evaluarla seccion transversal diferencial
deladispersién Raman relacionada con electrones que
involucren los cinco estados mencionados en la Figura
2. Esta cantidad se presenta en la Figura 4 para tres
configuraciones particularmente escogidas de estados
inicial-intermedio-final con 8 = 60° y dos valores dela
altura del PCP. La seccion transversal diferencial para
los mismos procesos se muestra en la Figura 5 toman-
do un valor fijo de h = 30 nm y dos valores diferentes
del dngulo apical. En ambos casos, la energia del foton

incidente se ha fijado en 400 meV.

Los espectros en ambas figuras resultan de la
suma de tres procesos donde siempre se usa el mis-
mo estado inicial |1) : [1)—|3)—>[2) + |1)—|4)—|3)
+ |1)—>|5)—|4). Nétese la aparicién de estructuras
tipo resonante (TR), localizadas a baja energia y con
caracter simétrico, mientras que a alta energia apa-
recen estructuras tipo funcién paso (FP), de caracter
asimétrico. Las primeras estructuras (TR) correspon-
den ala condicion E, = hw, = Ej,, - E;, mientras que las
estructuras FP corresponden a la condicién E, = hw,

=hw, +E - E,.
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Figura 5. Variacion de la seccion transversal diferencial
para dispersion Raman en funcion de la energia del foton

dispersado para h=30 nm con dos valores diferentes del
angulo apical. La energia del fotén incidente se ha fijado
en 400 meV .
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Es posible notar que para valores mas grandes
de h,las estructuras FP se desplazan hacia energias mas
altas debido a la reduccion en los valores de la diferen-
cia de energia E,-E, , que es facilmente evidente por la
observacion de la Figura 2a. Algo sucede igual cuando
6 aumenta, aunque el corrimiento al azul es menos pro-
nunciado. En este caso, los resultados representados en
la Figura 2b proporcionan la explicacién. Larazén para
el desplazamiento al rojo exhibido por las estructuras
TR es el mismo mencionado anteriormente. Es decir, la
reduccion de las diferencias de energia E,,, - E, como
consecuencia del incremento en la altura del punto cuan-
ticoy del dngulo apical. Ademds, se puede observar una
reduccién en la amplitud de pico de ambas estructuras
FPy TR como resultado de aumentar los valoresde h y
6. Para describir esta situacion el caracter dominante se
puede atribuir alos elementos de matriz de la velocidad,
presentados en la Figura 3.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha investigado la dispersién
Raman de electrones en puntos cuanticos piramidales
basados en GaAs. Las transiciones electrénicas tienen

lugar entre estados confinados que se determinan con el
uso de un enfoque analitico. Entre el conjunto de estados
permitidos se elige un grupo con el que se calculé la
seccién transversal diferencial para dispersién Raman
y se discute el efecto sobre ella de cambiar la geometria
a través de la variacion de la altura del punto cuantico
y la amplitud del 4ngulo apical.
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