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Se estudia tedricamente la generacion de segundo armonico
(SHG) y la generacién de tercer armoénico (THG) en un
punto cuantico cilindrico (CQD) con potencial de confinamiento
asimétrico, en el marco de la aproximaciéon de sistema cuantico
de dos niveles y el formalismo matriz densidad. Las energias
y las funciones de onda para un electron en el CQD se
obtuvieron solucionando la ecuacion de Schrédinger independiente
del tiempo. Los calculos numéricos se efectian para un CQD
de GaAs/GaAlAs. Se encontrdé el aumento del confinamiento de
los portadores de carga producido por el aumento del campo
magnético y/o las dimensiones de la nanoestructura generan un
corrimiento al azul en las energias de transicién de los electrones.
También se encontraron resonancias multiples asociadas con
transiciones entre el estado excitado y el estado base y otras
transiciones asociadas a cambios en los momentos dipolares
permanentes.

The second harmonic generation (SHG) and third harmonic
generation (THG) into a cylindrical quantum dot (CQD) with
asymmetric confinement potential is studied theoretically within
the framework the two-level atom approximation, by using
the matrix density formalism. The energy levels and waves
functions of an electron into CQD they were obtained by
solving the time-independent Schrédinger equation. The numerical
calculations make for a CQD of GaAs/GaAlAs. It was found that
the increase in the confinement of the charge carriers produced
by the increase of the magnetic field and/or the dimensions of the
nanostructure generates a shift to blue in the transition energies
of the electrons. Also a multiple resonances in the two-level atom
approximation was found. These were associated with transition
between excited state and ground state and a second transition
getting a change permanent dipole moment.

PACS: Nonlinear optics (Optica no linear), 42.65.-k; Second harmonic generation (Generacién de segundo arménico), 42.65.Ky

I. INTRODUCCION

Los avances en las tecnologias de crecimiento de materiales
han permitido producir nano-estructuras con diferentes
formas y tamafios [1-3]. Un efecto inherente de las
nano-estructuras es el aumento de la intensidad en la
repuesta 6ptica de estos nano-materiales producida por el
aumento del confinamiento cudntico de los portadores de
carga [4]. Esto ha motivado investigaciones teéricas y/o
experimentales sobre la respuesta dptica en nano-estructuras
que incluyen el estudio fenémenos O6pticos tales como:
absorcién 6ptica [5], rectificacién 6ptica (OR) [6], SHG [7]
y THG [8]. Dentro de estos fendmenos 6pticos no lineales la
SHG y la THG son de gran interés principalmente por sus
aplicaciones en la produccién de imagenes diagnosticas no
invasivas en muestras biol6gicas de alta resolucién espacial
y alto contraste a través de técnicas de microscopia [9-12].

Por otra parte, en el afio de 1961 P. Franken et. al, [13]
realizaron la primera demostracién experimental de SHG
y concluyeron que la SHG es un proceso 6ptico no-lineal
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de segundo orden donde un material no-centrosimétrico
convierte parte de la luz incidente en luz con el doble de
la frecuencia. La THG es un proceso andlogo a la SHG con
la diferencia que la THG ocurre sin importar la simetria del
medio y hace referencia a la produccién de una sefial que
triplica la frecuencia de la luz incidente [14].

Cabe anotar que entre las propiedades 6pticas no lineales,
las de segundo orden juegan un papel esencial por ser su
magnitud generalmente mayor con respecto a los 6rdenes
superiores cuando el sistema presenta cierta asimetria.
Recientemente se han reportados trabajos donde producen
asimetrias aplicando un campo eléctrico estacionario al
sistema y/o confinando los portadores de carga, mediante
potenciales asimétricos [15,16].

En el procedimiento tedrico para el cdlculo de la repuesta
Optica en nanoestructuras generalmente se requieren tres
niveles de energfa para la SHG y al menos cuatro niveles de
energia para la susceptibilidad de THG; sin embargo existen
reportes [17-20], donde se han realizado calculos teéricos
de SHG y THG en la aproximacién de sistema cudntico de
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dos niveles en nanoestructuras con polaridad permanente.
Es importante aclarar que aunque existen muchos estados
propios de energia en un medio atémico, molecular o de
estado sélido, para el cdlculo de la susceptibilidad 6ptica, es
conveniente utilizar la aproximacién de sistema cudntico de
dos niveles siempre que la frecuencia del campo 6ptico es
cercana o igual a una de las frecuencias de transicién entre
dos niveles del sistema. El resto de los niveles cudnticos se
convierten en un reservorio para los dos niveles resonantes
con el campo Optico incidente y permiten la descripcién
fenomenoldgica de procesos disipativos. Para un sistema
cuantico de dos niveles existen dos medidas de decoherencia,
T1 y T,. El tiempo T; se denomina tiempo de decoherencia
longitudinal o tiempo de emisién espontdnea y mide la
pérdida de energia del sistema. El tiempo T, se denomina
tiempo de coherencia transversal o tiempo de coherencia de
fase, o el tiempo de dispersién eldstica. Generalmente Ty > T,
y sus valores se obtienen de resultados experimentales.

II. TEORIA

El sistema cuéantico estudiado consiste de un electrén
confinado en CQD de GaAs/AlGaAs en presencia de un
campo magnético uniforme B orientado en la direccién axial
del CQD. En el marco de la aproximacién de masa efectiva
el Hamiltoniano H, del sistema estd dado por:

Hy = - (1)

donde m* es la masa efectiva, P es el operador momento
lineal, ¢ es la carga fundamental, c es la velocidad de la luz

Loe
(P_EA) +Vc0nf(r)r

en el vacio, A es el vector potencial del campo magnético
uniforme, el cual se puede escribir como A(r) = 1/2B X r
con B = Bz y en coordenadas cilindricas se convierte en
Ay = A; = 0, Ay = 1/2Bp. Vepn(r), es un potencial de
confinamiento finito, el cual incluye potenciales parabélicos
tanto en direccién radial como a lo largo de z y un
término asimétrico en la coordenada z; como se muestra a
continuacion:

Vconf(r) = Vconf(P/ ¢,z) = Vp(p) + V2(2). (2)
Las expresiones para V,(p) y V.(z) son:
' w?p? R
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donde w, ~ li/m'R* y w. ~ h/m*L* , con R y L el radio y
la longitud del cilindro respectivamente, Vj es la altura de
la barrera de potencial, que corresponde a la diferencia de
las bandas de conduccién del material (GaAs) y el material
circundante (Ga;, Al As), el valor de V, depende de la
concentraciéon x de Al a es un pardmetro adimensional
que indica la intensidad de la perturbacién asimétrica. La
ecuacién de Schrodinger en coordenadas cilindricas tiene la
forma:

* 2 2
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donde w, = eB/(m*c) es la frecuencia de ciclotrén. La solucién de la Ec. 5 estéd descrita el Ecs. 6-8:
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donde, m, n,, n son los nimeros cudnticos, magnético,
radial, azimutal respectivamente, F(a,b,x) es la funcién
hipergeométrica confluente, H,(x) son los polinomios de
Hermite. Los detalles para la soluciéon de la Ec. 5 se
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encuentran en las referencias [21,22]. En este articulo se
consideran los primeros 2 estados cudnticos del electrén
confinado en el CQD, los cuales estdn definidos por los
ntmeros cudnticos (1, 1, n).
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Después de obtener las energias Ey y las funciones de onda
W, = 1/Jk=(m,np,n>(p, @,z) para cada estado k del electrén en
el CQD, el sistema cudntico es excitado con un campo
optico E(t) = Ee™™! + E*¢l!, donde w es la frecuencia de
campo externo incidente, E la amplitud del campo 6ptico
espacialmente homogéneo, en el marco de la aproximacién
de onda larga. La polarizacién eléctrica inducida P(t) en el
CQD debido a la interaccién con el campo 6ptico E(%) es:

P(t) = eo(xVEe it +)((2)|E|2+)(;2(L))Eze_i2“’t+ Xg2E3e_i3“t)+cc., 9)
donde, x™, )((()2), )((22(‘)), )((33“)) son la susceptibilidad 6ptica lineal,
la rectificacién 6ptica, generacién de segundo arménico y
generacion de tercer armonico respectivamente y & es la
permitividad del vacio. Usando el método de matriz de la
densidad y el procedimiento iterativo descrito en las Refs.

[24,25], se obtienen expresiones para las susceptibilidades de
segundo orden que se indica a continuacién [17-20]:
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donde o, esla densidad de electrones en el CQD, E»; = E;—E;
es la energia de transicion del estado Wy al estado WV;, M;; =
[(Wjlez|\W;)| es el elemento de matriz del momento dipolar
eléctrico de transicion (se ha considerado la polarizacién del
campo 6ptico en la direccién z), fiw es la energfa del fotén
incidente, 6; = |[Msf — M|, Top = 1/T2 , con Ty y T, los
tiempos de relajacién del sistema longitudinal y transversal
respectivamente.

IIl. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccién, se presentan los resultados para la SHG
y la THG producidos en un CQD de AsGa/AsGaAl. Para
realizar los célculos se usaron los siguientes parametros:
masa efectiva del electrén m* = 0.067mgy (my es la masa del
electrén libre), Ty = 1 ps, T, = 0.2 ps, n, = 3.2, 0, = 5 X 1024
m~ y 40 % de concentracién de Al para el cual la barrera de
potencial es V = 316 meV [23,24].

La Figura. 1(A), muestra la SHG x4 como una funcién
de la energfa del fot6n incidente para tres valores del campo
magnético, B = 0 T (curva azul), B = 10 T (curva morada),
B = 20 T (curva roja) para un CQD con R = 5 nm y
L = 10 nm. Se observa que los picos de resonancia para
susceptibilidad de SHG se desplazan hacia el azul con el
aumento del campo magnético, este comportamiento se debe
a que la intensidad del campo magnético proporciona un
término de confinamiento magnético parabdlico adicional.
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Bajo este confinamiento magnético adicional, el valor de la
energia de transicién en la sub-banda del CQD aumenta.
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Figura 1. SHG como una funcién de la energia del foton incidente para un
CQDcon R =5nmy L =10 nm: (A) para tres valores del campo magnético,
B =0T (curva azul), B = 10 T (curva morada), B = 20 T (curva roja). (B)
para tres valores del radio del CQD, R = 5 nm (curva azul), R = 25 nm
(curva morada), R = 50 nm (curva roja).

La Figura 1(B), muestra la SHG x4 como una funcién de
la energia del fotén incidente para tres valores del radio del
CQD, R = 5 nm (curva azul), R = 25 nm (curva morada),
R = 50 nm (curva roja) para un CQD con L = 10 nm. Se
observa que el aumento del tamafio del CQD produce ancho
del pico resonante sea mds grande y por ello se observa un
solo pico resonante, la razén fisica de este comportamiento
es porque la disminucién del confinamiento de los electrones
producida por el aumento del tamafio del CQD, disminuye
sus energfas de transicién y aumenta de las dreas extendidas
en sus funciones de onda.

La Figura 2(A), muestra la THG 3,3y como una funcién de
la energfa del fot6n incidente para tres valores del campo
magnético, B = 0 T (curva azul), B = 10 T (curva morada),
B =20 T (curva roja) para un CQD con R =5nmy L = 10
nm y en la Figura 2(B), se muestra la THG 3,3 como una
funcién de la energifa del fotén incidente para tres valores del
radio del CQD, R = 5 nm (curva azul), R = 25 nm (curva
morada), R = 50 nm (curva roja) para un CQD con L = 10
nm. Se observa en estas figuras que el aumento existe un
corrimiento al azul en los picos resonantes cuando aumenta
el confinamiento geométrico y/o el confinamiento magnético
y las razones fisicas son las mismas que para la Figura 1.
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Por dltimo se también se observa en las Figs. 1y 2, resonancias
multiples atin en la aproximacién de sistema cuantico de dos
niveles, estas resonancias multiples ya han sido analizados
por criterios de microscopia 6ptica [25] de la siguiente forma:
i) Los términos proporcionales a 012 en las Ecs. 11 y 12 estan
asociados con transiciones entre el estado excitado y el estado
base y una segunda transicién que implica el cambio en los
momentos dipolares permanentes.
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10 20 30 40 50 60

(B) Energia del foton incidente (hw)
4
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Figura 2. THG como una funcién de la energia del fotdn incidente para un
CQDconR =5nmy L =10 nm: (A) para tres valores del campo magnético,
B =0T (curva azul), B = 10 T (curva morada), B = 20 T (curva roja). (B)
para tres valores del radio del CQD, R = 5 nm (curva azul), R = 25 nm
(curva morada), R=50nm (curva roja).

IV. CONCLUSIONES

En este articulo, se calcularon las energfas y las
correspondientes funciones de onda para el estado base y
primer estado excitado de un electrén confinado en CQD
de GaAs/Gaj4Alj 4As en presencia de un campo magnético
uniforme B orientado en la direccién axial del CQD. Se
encontré que adn en la aproximacién de sistema cudntico
de dos niveles existen resonancias mdltiples, con lo cual un
sistema que presente algtin tipo de asimetria puede producir
SHG y THG. También se encontré que el aumento del
confinamiento geométrico y/o el confinamiento magnético
produce un corrimiento al azul en los picos resonantes que
presentan las sefiales de SHG y THG.

En resumen se encontré que el campo magnético y el
tamafio de la nano-estructura juegan un papel importante
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en las propiedades Opticas no lineales que presenta
los semiconductores de baja dimensionalidad abriendo
asi nuevas oportunidades para la exploracién practica del
efecto cudntico de tamafio y/o la accién de agentes externos
en los dispositivos
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