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Determinamos el comportamiento en&igo de un elecém en el interior de un punto aatico. El punto cantico se modela usando un pozo
de potencial infinito y un oscilador admico bidimensional y se soluciona a tesvdel formalismo de segunda cuantibaciEste sistema
tiene una alta relevancia por sus potenciales aplicaciones en la cor@trdediispositivos para el procesamientartico de informadn.
Esta descrip&in presenta las aplicaciones de problemasicbs de la memica céantica en el dis@o y construc@n de dispositivos opto-
electonicos y puede ser empleada en los cursossiesfaplicada a nivel de licenciatura o posgrado.

Descriptores: Puntos canticos; oscilador artmico; compuertas @ntica; computador éntico.

We determine the energy performance of an electron inside a quantum dot. The quantum dot is modeled using a infinite potential
and a two-dimensional harmonic oscillator and solved through the formalism of second quantization. This system has a high relevanc
their potential applications in the construction of devices for quantum information processing. This description presents the applicati
of classical problems of quantum mechanics in the design and construction of opto-electronics devices and can be used in applied ph
courses at undergraduate or postgraduate level.

Keywords: Quantum dots; harmonic oscillator; potential well; quantum gate; quantum computer.

PACS: 68.65.Hb; 68.55.ag; 03.67.Lx

1. Introduccion cuando se aplica un a diferencia de potencial de 5V. Este
proceso involucra una gran cantidad de electrones. Para una

Los puntos canticos (QDs) [1-4], conocidos como nanocris- compuerta cantica NOR [5-7], esta puede ser implementa-

tales, heteroestructuras de baja dimensionalidatdimos ar- L
e o : da y operada con un puntoantico, en el cual se encuentra
tificiales, son estructura$kdas semiconductoras, compues- : : ,
e ! confinado unicamente un solo eléxt8,9].

tas principalmente de Arsenuro de Galio (GaAs), Arsenuro
de Galio-Aluminio (GaAsAl), Seleniuro de Cadmio (CdSe),  g| gescubrimiento de estas heteroestructuras se remon-
0 Galena (PbS). Los QDs @ein como una caja que confi- +5 5 principios de losfos ochenta. El grupo liderado por
na parfculas, ya sea eIectrones,' huecos o excitones, dond@ey Ekimov [10], del Instituto Fisicdcnico loffe de San Pe-
nimero puede ser controlado aplicando una diferencia de PR&rsburgo, obsefvespectro®pticos muy curiosos en mues-
tencial a trags de dos electrodos naditos conectados al sis- a5 de vidrio en Sulfuro de Cadmio (CdSu) y Seleniuro de
tema. El confinamiento de las pedlas crea una cuantiza- cagmio (CdSe), ambos materiales semiconductores. Debido
cion discreta de los niveles de eniergque involucra cam- | calentamiento de las muestras algunas [eagIparitcu-
bios en las propiedadeseetricas yopticas del sistema, per- |55 de estos semiconductores (denominadas nanocritalitas) se
mitiendo obtengr nuevas posibilidades en elfitisgeatomos precipitaron en el vidrio, causando un comportamiéptico
y moléculas artificiales. arbmalo debido al confinamiento antico de los electrones

En los dispositivos semiconductores normales es necesgy, estos cristales.
rio el uso de mltiples electrones para definir un cierto esta-
do electbnico. En los puntos @nticos, su estado eleatrico Una forma de comprender este razonamiento es imaginar
queda determinado por un pedoeetimero de portadores.  un electbn atrapado en una caja. Este sistema es modelado

Una compuertadgica NOR (NO-O), construida con como un pozo de potencial infinito, de anchpdonde los
materiales semiconductores en bloque, opera correctamemnieeles de eneiig son de la forma
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2,22
:fL;;l;r n=1,2,3,... i=12 (1)
Si el tamdio /; de la caja que confina al elegtr disminuye,
aumenta el nivel eneggico mas bajo del elecn. Para el ca-
so de las nanocritalitas semiconductoras, como las descubier-
tas por Ekimov, este nivel corresponde a la efzengnbral de
absorobn optica.

En este punto cabe preguntarse: g@mdio debe te-

ner el nanocristal para que este dateno resulte visible?.
En el vagdo, los efectos de confinamiento son notorios cuan-
do el electon se encuentra atrapado en un volumen dé 10
de dametro. A mismo, debido al confinamiento, los poten-
ciales electrogtticos de losatomos de la red cristalina que
constituyen el sistema s,e superponen, produciendo un mEdl'—"?GURA 1. Diagrama esquedtico del punto cantico bajo un po-
donde las ondas del eleatr se propagan con menos resisten-

. - ! . . tencial de confinamiento paraboloide.
cia que en el espacio libre. En dicho medio, la masa efectiva

del electbn es menor que la real. Para materiales SemicorhondeA(f) = (B/2)(—4. #,0) es un potencial vectorial del
ductores como el Arsenuro de Galio (GaAs), la masa efectivg 5| es posible derivar ;3| ,campo mégjoo B y cumple la

ronda el” % de lo que s_éa en elvainypare} eI_SiIicio (Shes  condicbn deV - A(#) = 0, p = Py + Pu + J» represen-
de 14% [11], por eII_o si se crea un _punto a:unco,con estos {4 el momentum total del sistem@,/2u) |p + (qe/C)A(f)IQ
materiales, al medir el desplazamiento de |a €iaedg ab- o5 |3 enerp cirética, incluyendo la interadmn de campo
sorcbn, el punto cantico de GaAs presenta un mayor Cori- magrstico asociada a (7), 1 es la masa efectiva del elec-
miento que un punto @ntico de Si [12]. tron en el GaAs, el&mino (uw3/2) (22 + §2) representa
el potencial bidimensional tipo oscilador asnico sobre el
2. Caracteristicas del Sistema sico plano zy, u(2) es el potencial de confinamiento en la di-
reccbn del ejez el cual se modela por un pozo de poten-
El sistema aqu considerado es un punto amtico de Ccial de paredes infinitas y &ltimo termino representado por
GaAs/AlGaAs de radig, el cual confina en su interior a un (1/2)gsu6 - B describe la interacon entre el esip del elec-
electon. Todo el sistema en conjunto es afectado externgfon con el campo magtico denominada acoplamiento Zee-
mente por un campo magtico homo@neo y constante de la man, dondg; es el factor giro-maggtico o factor de Largly
formaB = (0,0, B) en la direcddn paralela al eje. Porra- 0 = d + 0y + 0. son las matrices de Pauli.
zones experimentales [1,13], se considera que el potencial de La metodologa empleada para determinar los auto-
confinamiento del eledin en el eje: es un pozo de paredes valores de enefg y las auto funciones asociadag/acon-
infinitas, mientras que sobre el plang se toma como un po-  siste en separar la Ec. 2 en dos hamiltonianos independientes
tencial arndnico isotbpico bidimensional. Las interacciones entre §; el primero, denotado patl, que no incluye la in-
electroshticas de los diferentedioleos abmicos del GaAs teraccon con el esp del electon y se compone de los tres
sobre el electin se modelan bajo la aproximanide masa primeros érminos de la Ec. 2, mientras que el segundo hamil-
efectiva, asumiendo una descripeia temperatura & 0K, tonianoH, si considera el efecto de éapy esé constituido
con el fin de considerdinicamente los estados déasbaja  exactamente por el cuartermino de la Ec. 2.
enerda. Los paametros empleados hacen referencia a puntos
cuanticos fabricados con laé¢nica de gases bidimensionales

de electrones (2DEG); aunque esta el@ecio es crucial pa- 3. Punto Cuantico sin Efectos de Esm
ra nuestro adlisis, permite ilustrar de mejor forma nuestros

resultados. _ _ _ El hamiltoniano que representa al punt@stico sin los efec-
El hamiltoniano que describe este sistema, incluyendo lgos de esin es

interaccon debida al campo magtico externo y al esp del

electon es 5 1

2 2
o= 5 A + B @ 457 +u). @)
Fy 1 A qe 7 2 .
H = o [p + ?A} Considerando que;, p,] = [y, p.] = 0; representando la fre-
) cuencia ciclotbnica comaw. = ¢.B/cp, la proyecobn del
HWG o | .o s 1 N momento angular orbital en el ejecomo L, = ip, — 4P, Y
70 — —gou- 6B, 2 e z Yy x
T (#°+9%) +u(®) g Jstt = @ 0% = W + (1/4)w?, el termino 3 toma la forma
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P’

2u

2p

2p

Ho

1 1
+ iwcLz + 5#92 (‘%2 + QQ) + u(é)v (4)

37
Denotando el producto de operadorés A y BT B como

N4 y Ng con auto-valores:4 y np respectivamente, este
hamiltoniano se convierte en:

weh

Hi =hQ (NA + Ng + 1) n (NA - NB) . (14)

la Ec. 4 se separa en dos hamiltonianos de variables indepen-

dientes. El primeré&rmino describe el comportamiento del

Siwa = Q4+ (1/2)w. Yy wp = Q — (1/2)w,, al aplicar el

un confinamiento tipo pozo de potencial de paredes infinita¥alor de ener@ queda expresado como

en el ejez. Por consiguiente

Ho=H. +H, ®)
donde
H = ﬁ pAyQ + lw(:l:z + EHQZ (352 + @2) (6
2p 0 2p 2 2
y <2
Hy =5 (), 0

p. es el momentum en la direéci z y u(2) el potencial de
confinamiento en, tipo pozo de potencial infinito.

3.1. Hamiltoniano en el planoxy

El hamiltoniano de la Ec. 6 representa un osciladorcamico
bidimensional con una interaéci de campo magatico ex-
terno B. El proceso para determinar los auto-valoreskie
es ardlogo a la soludn del oscilador ard@nico cliantico uni-

5 3 (15)

EL =hwa (nA+1) + hwp (nB-i-l).
La enerda del punto cantico en el plana:y depende de los
auto-valores de los operadoré& y Ng, ad como de las
frecuenciasv y wp, las cuales imptitamente eétn asocia-
das a la frecuencia de confinamiento del punto y del cam-
po magtitico externo aplicado sobre el sistema. Definiendo
n=mna+ngym=nas—ng,laEc. 14 toma laforma

1
E, =rn+1)+ iwchm, (16)

siendo esta la endiyen el planary asociada a un eleétn
confinado en un punto antico.

Para determinar la funon de onda, es necesario hacer
uso de las propiedades que presentan los operadores
Np, las cuales son exactamente iguales a las presentadas po

dimensional. En este caso es necesario construir dos PareidsperadodV para el problema de un oscilador unidimensio-

de operadores de creéni- destrucdn, por ser un sistema
bidimensional. Definiend@ = /u£2/#, el primer conjunto
de operadores se expresa en fonae la posi@n y momen-
tum, a$

A ] s L[,
=gl Be) =gl T @
1R I B R 1 PO

con lo cual, el hamiltoniané/ ; toma la forma

iwch

HJ_:hw

(a+a b+ 1) + (a13+ - aﬂS) . (10)

Introduciendo un segundo conjunto de operadores de crea-

cion y destrucdn:

B+:\%(a+413+), Xﬁ:%(a*ﬂiﬁ), (11)
B:%(d—&—if)), A:%(a—u}), (12)

10 se reduce a

nal. Cualquier estado del sistema se describe como una fun-
cion del estado fundamental, sobre el cualianttales ope-
radores. Esta relaimn es descrita por

1

A+\na(RH\nB
(nA)!(nB)!<A) (BT)™” [po0) -

‘(IOTIA,TIB> = (17)

Para determinar la forma dego) se reemplaza en los opera-
doresA, A, B, BT por los operadores, a, b, b representa-
dos en 8y 9, adicionalmente, realizando un cambio de varia-
blez =z +iyy z* = x — iy y tomando como referencia el
hecho qued |¢) = 0, B |100) = 0 Se obtiene

(gz* + ;@) Yoo(z,2") =0, (18)
(gz + ;@) Yoo(z,2") =0, (29)

siendo su soluéin la funcbn de onda en el estado fundamen-

tal
2 2
[o0) = \/ %6_%@2 + 7).

(20)
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3.2. Hamiltoniano en la direccbn z Asi mismo, el auto-valor de enéggtotal del sistema es
La Ec. 7, con un potencial(z) de la forma Fw, 2252 h
P (2) E=hQ(n+1)+ =< (m) + 22 L L2p  (29)
1 2 212 24

© z<—5 0 z> %
- 21
u(2) {0 S<z<d (1)
_ _ 5. Resultados
describe el problema de un pozo de potencial de paredes in-

finitas. El auto-estado del sistemagdado por: Como la frecuencia ciclobnicaw, es una fundn del campo
magretico y la frecuencia de confinamientg es funcén del

2 cos(knz) kn,=227; n,=1,3,5 ; i i

L n e A At radio, es posible observar el comportamiento que presentan
lon.) = (22)  |0s auto-valores de endeydel sistema al variar estos pare-

26in(knz)  kp, ="2"; n,=2,4,6 alisi i inici i

I n n.= [ 5 Nz2=24%,0,... tros. Este aalisis se restringe inicialmente a la erergso-
ciada al hamiltonianay y posteriormente se consideran los
efectos de edp.
B n2m?h? 23 Al tomar la Ec. 16 y expresarla en fudai dew./wy, la

= : (23) energa del sistema en el plang, es

21 L2
1 92
14 (“’) (n+1) + <”>(m) . (30)
Para considerar los efectos de iespn este sistema, es ne- 4 \wo “o 2
cesario agregar al hamiltoniad® un #rmino que represen-
ta la interacdin entre el esp S del electbn con un campo Siw, €s constante, el radjpdel punto cantico se conside-
magrético homo@neo en la direcon z, sin incluir la inter- T fijo. La variablew. /wo puede tomar diversos valores, los

y los auto-valores de endegson

4. Punto Cuantico con Efectos de Esm
E | =Thwo

accbn esjn-orbita. Esteérmino esta representado por cuales dependen exclusivamentedey por consiguiente de
. la magnitud del campo magtico en la direcdin z.
Hs = —fis - B, (24) En la Fig. 2 se observa como los niveles de eiaepge-

sentan una degenerénial crecet../wy, s decir, al aumen-
tar el campo maggtico B. Este comportamiento, en el cual
los niveles de enefg conm positivo 0 negativo se desplazan
ya sea hacia arriba o abajo se debe a que el campoatiegn
tiende a orientar los momentos méagjoos ya sea en forma
paralela o anti-paralela, lo cual se traduce en un aumento o
disminucbn de ener@. Este particular fédmeno energtico
0. om.) =0 |E) = £ |£) =+ |om.), (26)  fue descrito andicamente por Fock [14] y Darwin [15] en
los dios 30 e indica para que valores d¢-mb —) la enerda
debido a que el campo magfico solo est dirigido en la di-  del sistema es diferente.
reccbn z. Tomando el momento angular exclusivamente del

dondefi, = —(g:u5S/h), np = (qeh/2u)y S = (h/2)6.
Reemplazando en la ecuasianterior, se obtiene

2 S ehA
i, =245 B, (25)
4p

donde|y,,.) = |+) 6 |—) |L), de tal forma que

espn (gs = 2), la ecuaddn de valores propios asociada a este ENERGIA - CAMPO MAGNETICO B
sistema es 12
1 gm.) = 2 6.8 ) 07
Hs Pm,) = 7 0z . ///
2 _ 10} ;,,,/;/1;//
Al actuar sobre un estadjy,,.) arroja un auto-valor de Ll 7
! & L7257
enerda dado por 58 RS77
EXKF 7=
geh o | BRSDE
Ey=+"B. Q7 v IEKES< 3
20 2 @K‘x’x’:‘% N
, . ul "x"z:' %
El vector de estado para el elgmirubicado en el punto ) e %
cuantico, bajo una interadmn de campo maggtico en la di- | =]
reccbn z, se puede expresar como el producto tensorial entre
el vector de estado correspondiente al osciladobaioo bi- 2 2 : =
dimensional (hamiltonianey), el vector de estado del pozo ¢ ; §
de potencial infinito (hamiltoniane) y el vector de estado dielleh

del electbn con esfn dada en la ecuam anterior. Por con-
siguiente el vector total de estado es FIGURA 2. Comportamiento eneggico de un punto @ntico de
radio p constante y bajo la admn de campo magatico externdB

V) = |<PnA,nB> ® pn,) ® lpm,) = |<PnA,nB,nz,mz> . (28) paralelo al eje: en €rminos dev. /wo.
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ENERGIA - DISTANCIA d ENERGIA - CAMPO MAGNETICO B
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Wo / We We /UJU

. . ) FIGURA 4. Espectro de Fock-Darwin para un punt@atico con-
FIGURA 3. Espectro de energ para un punto @ntico de radio P P P

variable sobre el cual deh un campo maggtico constantd en la
direccbn z.

siderando los efectos de &sp
Para grandes campos mé&ginos, el comportamiento de 1 /w.\?
electbn libre prevalece sobre el confinamiento oscilatorio y E=Thwo |1+ 1 <w>
los niveles de enetg forman una secuencia llamadas bandas 0
de Landau, la cual es un cruce de los estados étieog y se wel tm 1 [w.
presenta para valores de> 2. Las flechas verticales en la + fuwo [wJ {5] + 2% LJ : (32)
Fig. 2 representan algunas de las posibles transiciopies
cas permitidas en el sistema, las cuales para ciertos valorkd Fig. 4 describe este comportamiento, donde se han inclui-
de campo maggtico donde se hace visible la interséccie do los efectos de efp los cuales producen un degenebaci
niveles, se dan de forma natural. hiperfina de los subniveles de erierglebido a que en ca-

1
2

m+u+% . (3D)

Factorizando ahora de la Ec. 16:3 el campo maggtico da} uno ge ellos pueden existir dos electrones con diferente
permanece constante y la variablg/w. dependdinicamen- onen/tacon de esp, Io.que da ngar a un doble gspectro de
te del radiop, por lo tanto energa de’Fock-Dar,W|n. Lo; niveles de colqr rojo incluyen
la interaccdbn con espn |1) mientras que los niveles de color
azul representan al dsy | ).
w)® 1 Este fedmeno es conocido como efecto Zeemabraa-

By = hw, (wc> + 4 lo y su gran importancia radica en sus aplicaciones en com-
putacbn clantica, ya que este efecto define claramente un
sistema de dos niveles, lo que permite pensar en la construc-

La Fig. 3 representa este comportamiento egtézg, en el cipn de compuertas éaticas del — qubit como son las de

cual se observa una relaai de inversa proporcionalidad en- yotacion y las de negaéh [16], en las cuales las operaciones

tre el radio del punto y la eneigdel oscilador, esto debido @ se realizan a tras de diversagtnicas. Una de ellas, es apli-

que los efectos de confinamiento y redéccén la dimensio-  cando un campo magtico de microond®,. en resonancia

nes del semiconductor se ven reflejados en su comportamieggn gl “splitting” Zeeman, es decir, con una onda a una fre-

to energtico. cuenciaf = AFE/h. Este efecto, conocido como resonancia
Esta situadn es similar a la observada en un pozarti+  paramagética [17,18] permite que el nuevo campo mgiimn

co de potencial, para el cual una dismirtutdep -un mayor  co B,, oscilante y a la vez perpendiculaiBa haga rotar el

confinamiento sobre el sistemesnduce inmediatamente a espn del electon y adicionalmente, para un cierto tiempo fi-

una mayor discretizagn de los niveles de enéeg Cuando jo, sea posible la cream de un estado de superpositentre

el radio del punto aumenta, es decir, hay una dismawuci el|7) yel|]).

de la variablevy /w,, l0s niveles de energ aumentan, for-

malnd.O un continuo, en el cual no es p03|bI§ caracte.rlz'arlo& Conclusiones

y distinguirlos unos de otros. El sistema deja de exhibir un

comportamiento cantico y la ener@ se transforma en un

continuo.

Usando el formalismo de operadores de ci@agi destruc-
cion, se logra determinar los auto-valores de €iaca§como

Al considerar el efecto del eBpdel electon sobre el pun-  la forma general de las funciones de onda asociadas a un pun-
to cuantico, es posible expresar la Ec. 29 todo gsteaino en  to cuantico de GaAs, el cual confina un eléctren su interior
funcion dew, /wy, por lo tanto y est afectado por un campo magito externd constante.
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La enerda de este sistema, sin considerar los efectos dehversa proporcionalidad, es por ello que al disminuir el ta-
espn del electon, describen un interesante comportamientomaiio del punto, su espectro enétigo hace visible una ma-
en el cual algunos de los niveles de efi@ge cruzan entre si. yor discretizadn en los niveles de enéeg
Este fedmeno es conocido como espectro de Fock-Darwin, Alincluir el esgn en nuestro alisis, aparece un féme-
presenta una caractstica importante y es que al aumentar lano denominado Efecto Zeeman @malo, el cual separa los
intensidad del campo magtico B, la degenerabn, as co-  niveles de eneiig entre si creando una estructura hiperfina en
mo la cuantizadin de los niveles de endegse hace cada vez el espectro de endi@y Estaliltima caractdstica es de gran
mas representativa, debido al aporte eatcg que esta inte- interés en el campo de la computdeictantica, por que per-
raccbn realiza y que claramente se observa en el aumento deite la creadin de compuertas émticas del-qubitcomo la
la enerda cirética del sistema. compuerta de rotagh y donde su control se realiza aplican-

Existe una fuerte dependencia de la cuantimaci do un campo magatico oscilanteB, perpendicular 8, lo
energtica del sistema en furam del radio del punto @nti-  que permite que el egpdel electon rote y por consiguiente
co, donde la reladhn funcional de entre estas variables es decambie de nivel.
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