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En el presente Imbujo se estudian los estados electrónicos de un gas de electrones libres confinado al interior de un punto cuántico semicon-
ductor. Con el objetivo de obtener resultados generales. se utiliza un modelo con una geometría elipsoidal para punlos cuánticos en casos
tridimensionales, bidimensionales y unidimensionales dentro dc un mismo m~m~ocalculacional. Se obtiene la ecuación trascendente para los
niveles <..leenergía. así como la función de onda normalizada. Los cálculos se realizaron en la aproximación de mnsa efectiva y no se tuvieron
en cuenta efectos de anisotropía para la misma. Se compara con el caso límite esférico reportndo por otros autores.

/)escrip/ores: Estados electrónicos en puntos cu<Ínticos

Single-particie sta!es 01' a quasi.zero-dimensional electron gas conlined in a semiconductor qllantum do! werc investigated. Wilh the aim
10 he more realistic an elipsoidal geometry was slIposscd !'or the qllantum dot assurning a strong continement regime for the electron gas.
In such way it is posible to get an uscful approach lo stlldy qllasi-two-dimensional. quasi-one.dimcnsional and three-dimensional quantum
dols. Eigenvalues and eigenfunctions were ohtained under the effective.mass aproximatioll with independent possition effcctive mass in an
isotropic material. Results and discussion were dcvotcd to the prolatc spheroidal coordinates cnse. Reslllts were compared with the limiting
case 01'spherical gcomclry done hy other authars.

KeYH'on!s: Electronic stntes in quantum dots
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1. 1nlroducción

En la última década el impresionante progreso en la fabrica-
ci6n de estructuras semiconductoras de baja dimensionalidad
ha hecho posihle obLener sistemas cuasi-bi-dirnensionales
(Q2D), cuasi.uni-dimensionales (Q ID) e incluso sistemas
cuya dimensión efectiva es cero para los llamados puntos
cu<.Ínlicos (QD) [1-7}. Los efectos de confinamiento en ta-
les sistcmas semiconductores han alraído considerahlemen.
te la atenci6n tanto Leórica como experimental. En particu-
lar, los electrones confinados en QD's mueslran comporta-
mientos impresionantes. Tales estructuras acopladas a fucn-
les de voltaje y corriente a través de uniones de tunelamiell-
to han tomado diversos nombres como: transistores mono.
electrónicos e islas coulombianas 18J. Sin embargo, algunos
autores han prcfcrido llamarles "¿ltomos artificiales", al con-
siderar que sU carga nuclear efectiva es controlada por elec-
trodos metálicos [9J. No obstante las diversas denominacio-
nes, la motivación tecnológica b,lsica de los QD's es que
con componen Les ultrapequeños se obtienen respuestas más
rápidas, y menos disipativas térmicamente que sus conLrapar-
tes de mayor dimensionalidad. Más aún, existen muchas na-
noestrucLuras naturales tales como las del silicio poroso [10]
y una gran variedad de estructuras biológicas que hacen de las
nanoestructuras un tema de gran interés para la ingeniería, la
química, la ciencia de los materiales y la hiofísica molecular,
entre oLras.

De acuerdo con la forma geométrica de los puntos
cuánticos, las escalas de confinamiento en tres direccio.
nes mutuamente perpendiculares (Lx, Ly, L:;), pueden ser
diferentes, indicando que aun cuando todas las dimensio-
nes lineales sean comparahles con las longiLudes de on-
da de los portadores confinados pueden encontrarse situa.
ciones asimétricas interesantes: punto cuántico cuasi-uni-
dimensional (IDQD) (ej. L, » L" Ly). punto cuántico
cuasi-hi-dimensiona! (2DQD) (ej. Ly, L, » Lx) Y punto
cuántico Iridimensional (3DQD) (L., - Ly ~ L,). ESla si-
tuación geométrica exige una Illodelación mfs realista de los
QD's a diferencia de los modelos esféricos, cúbicos o pa-
rahólicos más habituales en la literatura [7,9,11, 12}.

Diversos autores, experimentalistas y teóricos, han teni-
do en cuenta puntos cu<inticos con geometrías diferentes de
los modelos esféricos, cúhicos y parahólicos [13-18J. Asho-
mi r 13}. al referirse a la construcción y medición de "<Ítomos
artificiales", representa éstos en forma de elipsoides de re-
volución oblatados. En las Rcfs. 14 y 15 pueden observar-
se patrones de difracción por rcllexión de electrones de altas
energías (RHEED), en los que se evidencia la forma de elip-
soides de revolución ohlatados para puntos cuár.ticos auto-
organizados (SAD) e islas incoherentcs. En la Ref. 16 se prc-
sentan evidencias de que en el proceso de crecimienlo de ca-
pas delgadas de CdSe, en las etapas preliminares. hay forma-
ción de puntos cuánticos en forma de elipsoides prolatados a
manera de islas incoherentes. Los trabajos teóricos de Erros
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2. Estados numo-electrónicos

El operador de Hamillon para el modelo de un electrón
con masa efectiva w*. localizado en el interior de un pun-
to cuántico de geometría esferoidal. se descrihe como

y Rodina [1il Y de Erros el al. [18] muestran la importan-
cia de la no esfericidad de los "c1usters"de CdSe en el es-
tudio del ensanchamiento adicional de las transiciones inter-
handas. así C0l110 en los efectos de luminiscencia; en las Refs.
17, 18 se modelan "c1ustcrs" (o puntos cuánticos) elipsoi-
dales. pero el efecto de no esfericidad es considerado como
una perturhaci6n anisotrópa al hamiltoniano de Luttinger, el
cual es tralado en la aproximación esférica para los cálculos
te6ricos que en dichos artículos sc rcalizan. Una modelación
más realista. desde nuestro punto de vista, es considerar una
geometría elipsoidal para los QD's que, usando coordena-
das esferoidales prolatadas (p.e.c) o coordenadas esferoidales
ohlatadas (o.e.c), permitan ohtener los casos límites mencio-
nados anteriormente (o sea. el caso p.e.c tiene como casos
límites el ,DQD y 1DQD para distintos parámetros de un
elipsoide dc revoluci6n, mientras que el caso o.c.c tienc como
casos límites el 3DQD y el 2DQO para otros parámetros ge-
ométricos del elipsoide). Esto último permitiría un tratamicn-
to mi.ísadecuado de la interacción de los gases electrónicos
cuasi-cero-dimensionales ( QODEG ) con campos externos.

El ohjelivo del presente trabajo es mostrar un procedi-
miento de ci:Ílculode los estados mono-eieclrónicosen un QD
de GD.Asrecuhierto de una envoltura de AI.rGal_xAs masi-
va suponiendo una geometría elipsoidal al QD. Los cálculos
realizados se efecllIaron en el marco de la aproximación de
masa efectiva y suponiendo la masa efectiva electrónica in-
dependiente de la posición. para lo cual se consideran dimen-
siones lineales al QO que permiten tal suposición. Se supuso
adem.ís un régimcn de confinamiento fucrte con potencial ¡n-
Hnito en la superficie del QD.

Los estados electrónicos del electrón en QO's elipsoida-
les se calculan en la Seco 2. En la Seco 3 se discuten los
resultados y se hacen comparaciones con el caso de QO's
esféricos.

(4)

(3)

x

íl'!' = EIiJ.

.r = 6J(~f 'f ,(2)(1 - (1),

y = J(~f 'f ,(1)(1 - (;)(1 - ~n,
Z=~I~',

que 111 * es independiente de la posición. La ecuación de auto-
valores correspondiente al caso estacionario será

z

FIGURA l. Representación gráfica de coordenadas esferoidales
prolatadas: [;1 = ti cosh JL; [;2 = COS O; [;3 = cos,p. (Tomada
de la RcL 19 Cap. 5. \Vllt. p. 66t)

Dehido a la forma del potencial conflnador, no podría ser con-
siderada la existencia de simetría esférica en el problema, por
lo cual el método de separación de variables será a través de
las superficies cuátlricas cofocalcs, o dc sus formas degene-
radas Iu:n Por esta razón usaremos las coordcnadas elipsoi-
dales degeneradas

(I)

.,
• fl-.)/{ = --, -v- + Ii(.r, y. z),

2/1/*

donde V(;r . .'11':-)' debido a la geometría esferoidal (prolata-
da/ohlatada) supuesta del QD, es

correspondientc al límite de confinamiento fuerte [7, 11]. En
el preseIlte trabajo supondremos que las dimcnsiones del QO
son sulicientementc grandes de manera que la aproximación
de masa efectiva pueda ser adoptada; además de considerar

{

O,
(i(.r,!/,z)=

00,

(2)

donde el signo - (+) representa el caso de p.e.c (o.e.c); las
representaciones gráfkas de estas transformaciones de coor-
denadas se presentan en las Figs. 1 y 2.

En (4) el par:1metro d representa la distancia focal en
la geolllelrf3 supuesta. Las superficies con 6 = cte. son
clipsoides Jc revolución con semieje menor (mayor) r =
J(~1'f d') en el caso p.e.c.(o.e.c.) y semieje mayor (me-
Ilor) f¡ = (1 en el caso p.e.L (o.e.c.); la ex.centricidad de la
superlicie será E = (//(1 para p.c.c. y E = JI J~f+ dl para
o.c.c. y el volumen del elipsoide scrá F = 4rr((r =f d2)(¡f3.

Re\'. Mex. Fú . ..w (1) (1999) 47-52



I~~TADOS ELECTRÓNICOS EN PUNTOS CUÁNTICOS SEMICONDUCTORES CON GEOMETRíA ELIPSOIDAL 49

z En (9), si haccmos 6 = cos(1J),

Entonccs (7) y (K) se convierten en

( I 1)

q = _m' (10)111 = O. :1:1, :1:2 .•..

~,
;fl::;;: J'

~\= krtl'l - k~,

Como se ve dc (9) Y (10), el número cuánti~o m estará re-
lacionado con la componente del operador L a lo largo del
eje:z del sistema de coordenadas rectangular (Lz = mtt). lo
cual es lógico, pues en la geometría esfcroidal supuesta se
conserva L:;;. ya que el prohlema tiene simetría azimutal.

Si se hacen los cambios de variables:x
~- .S
4>-0

B- 45"
fL"1.0

B-4S"
4>-0

~.1.0
4> - 9 O.

PlGURA 2. Rcprcscnt.tción gráfica de coordenadas esferoidales
oblafadas: ~ I = d :-\('nh 11;6 = cos (}; 6 = cos Ó. (Tomada de
la RcL 19 Cap. 5. IIX. p. (62)

d [. dEl] [ .,., ""]-1- (Ji - 1)-,-. - A - C:,,; + -.,-- R = O
(.fl (./1 .f1-1

[ 5] [ ., ]d 2 ti .2 2 11"/.- _
-1- (1 - ~')-IC + A -, ~, - --'-') 5 - O,
f (~ ( ••••2 1 - ~2

( 12)

Debido a tales transformaciones. el problema dc autova-
lores y autofuncioncs (3) se convierte en

-1'(~1 = h) = O,

donde kr = 211/." E/1I2 ,
Se propone que las autofuncioncs del problema son de la

forma

que cstán en coordenadas esferoidales prolatadas. El caso
de las coordenadas esferoidales oblatadas se obtiene direc-
lamente. mUlalÜ mUlmulis, haciendo e ---7 ::¡:ic y Xl ---7

:l:iJ', 121l].
Las soluciones de S en (10) para (p.e.e) son1

~1 > d,
.)., 6 > 0,y--v+k-q,=O

, 161 < 1

161 < l.

(p.e.c.),
(o.e.c.),

(5)

='
51')( . e ) _ '" ''''/( ')/'''' (e)1111 e, •...'l - L (1.: e m+k <.,2 ,

1.:=0.1

='
5~,~!((,6)= L d~"(C)Q~:+'(6).

1.:=0.1

(13)

(14)

y que además son orlonofmalcs en la región definida en (5).
De aquí se obtienen tres ecuaciones separadas y acopladas a
través de las constantes de separación:

1 d [, ,dR]
W 'f ,fl) d~1 (~, 'f d )d~,

La aparición del p;mílllctro l se Jebe al siguiente razonamien-
lo.

Al cxigir quc 5(6) sca continua y línila para 161 :s 1
se encuenlran los autovalores ). como función de e y m.
Además. para una e dada hay infinitas soluciones).1 < ).2 <
>'3 .... quc al ordenarse en forma creciente se obtiene que

1 d [ , d5]
(1-(1)d6 (1-Ud6

[
"k~ q]+ :1:k, d + -,-- + (' )' 5 = O

~2 - I ~, - 1
(8)

l ::;;:O, 1,2, ...

En (13) Y (14).1'1"'1(6) y Q\",1(6) son los polinomios
asociados de Legcndre de primer y segundo tipo. respecti-
vamcnle. Imponiendo la condición de normalización de las
funciones Slmll(X'l) se encuentra la relación entre m y 1 co-
mo sigue:

1 d

JI - ~5d6 [1/ ' d-1'] kj _(1-~3)d6 - (~j-1)<1> - O (9)

1::;;: 0,1,2, ..

¡"'I = O, 1,2, ... ,1 (15)

Re" Mex. Fís. 44 (1) (1999) 47-52
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A tra\'és oc las fórmulas de rccurrcncia para dt,l (e) [1,11. ob-
lenelllos las expresiones de los autovalorcs de .\:

donde e clImple con

'211I* Ed!.
,,2 (23)

'lo = l(l + 1),

" = ~ [1 _ (21ml- 1)(21ml + 1)]
1_ 2 (21 - 1)(21 + 3)

( 16)

De (22) Y(23) vemos que

E = E(e,lml,l;d), (24 )

(ver ReL 20). El caso A""(e) = 'lo = 1(1 + 1) se ohtiene en
el caso límite e ---t O cuando la distancia focal d -t ()para
valores Hnitos de kl "# O. Este caso particular corresponde
al dc una esfera. en cuyo caso los estados electrónicos son
csféricarncntc simétricos y 1 representaría el mímcro cuántico
orhital como es de esperarse.

Ohservando dClCnidarncntc la ecuación para S(c. ~:.d
en (12). si multiplicamos dicha ecuación por ,,1 tenemos

entonces (22). para Iml y I fijo, será satisfecha tamhién para
E. d Y.r? siempre que

donde e es un tercer número cuántico de nuestro prohlema y
representa a un tipo dc cuanlización diferente al caso esférico.
A diferencia de la simetría esférica E dependerá de un cuarto
panímetro: .f¡ que fijará la condición de homotecia.

Supongamos que la Ec. (22) se satisface para £'0 y x?,

(dO)'E=£o d ' (25)

'2/1/* Eod"5
1/'

.,
Co =

+ ',' [\ .,., 1//'] S,. ,'fe-~; - (I-m =0,

(-)pee,; (+)o.e.e., (17)

¡, <1 [( ,)<15]
I -c- 1 - ~') -c-

d,,'!. - ti.....:!.

puesto que al mantener .1~~Jfijo y variar d, se está haciendo
una hOllloclecia del elipsoide donde E ex 1/ d'J.. Esto se cum-
plc para cualquier tríada (el 1, /1/,) Ypara cualquier partícula o
cuasi-partícula considerada (electrones. huecos ligeros, hue-
cos pcsados). Puesto que el volumcn del elipsoide es F =
.[ rr(:rf 'f 1)'/"I tl3 /3 es ohvio que E( e, m, 1) IX 1'-3/'.

3. Discusión y conclusiones

En todos los cálculos se consideraron QD's de GaAs rodea-
dos de AI.rGal_:r.As masivo: se tomó el valor de masa efecti-
va electrónica igual a //lo. =: 0.0681110 11]. siendo 1110 la masa
del eleclrón libre. La Fig. 3 Illlleslra los valores de e \'.'1. f

(excentricidad) para los primeros cuatro estados electrónicos
en el QD para 1 =: O, 111 =: O. En estas curvas se ohserva una
similitud entre los autovalores de la energía para el caso p.e.c.
y el caso o.c.c. para los mismos par,ímetros geométricos: f y
d. Esta similitud aumenta con la energía de los estados elec-
trónicos. Según la definición de (' !Ec. (23)1. en el caso de
límite esférico e =: O. pues la distancia focal y la excentri-
cidad se anulan. Cuando f tiende a 1 el número cuántico e
tiende a ir.nnito si d permanece constante; este caso corres-
ponde, a una línea recta en el caso p.e.c., y a un plano en el
caso o.e.c. lo cual es consecuente con el hecho de que al con-
finar totalmente al electrón en una línea recia o en un plano,
su energía diverge. Para valores de f < 0.5 se ohserva una
telll1cncia. en amhas geometrías. hacia la tic un QD esférico
y por lo tanto los niveles de energía en amhos casos son ca-
si igualt:s independientemente dcl estado energético que se
analice. En la región 0.5 < E < o.a se diferencian los casos

( 1X)

( IY)

(22)

(20)

(-) p.c.e,; (+ )o.e,e ..

n::"(e,,r?) = O

lo cual equivale ;¡

donde

Este op;:rador puede identifkarse como uno de ll10mcntum
angular "esferoidal" expresado en función del opcrador 1110-

lllentum angular esférico, más un término de corrección de.
hido a la deformación alargada, o achatada. de la esfera. En
el caso esferoidal Xl representaría una magnitud que se con-
serva con alltovalores!t2 Ami.

En el L'aso (o.e.c)

A"" = ¿(-I)k(l1ke"
k=O

y 5( -;", ~,) están dcfínidos en 21,8.3 de la Rel".20,
Por último, la función radial solución de la primera ecua-

ción en (12) es

[
1 :(" 1 )1"'1/'1,,1 ( .) _ .11 -

R ,e,JI - 1 l' --.,-
H' ¿';;':n" (21m+ J.~'dt' (e) ,r¡

~ "k+I"'I-1 (21ml + k)' ¡lml'_I") ( ) (21)x L- 1 k! (1.: -lml+1.: ('.TI

1.-=0,1

donde Z;")(.:) se denne en 21.9.1 de la Ref. 20. En conse.
cuenci.l. la ecuación que determina el espectro de energía es

Ni'V. Mi'x. Ft ••.44 (J) (1~l)9) 47-52
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FIGURA5. Energía de los primeros cuatro estados electrónicos VJ.

h. h representa el semieje de revolución del elipsoide en ambos
casos (p.e.c y o.e.e). r ;;;;;:30 nm en estas curvas.

200
180
160
140 r = 30 ron

120

:> 100 "-~a 80~
Ul 60 .-

40
20 •

•10 O
O 20 40 60 80 100 120

h(run)

08

• o •• Oblale
--Prolate

04 06

Exentricidad(r.)

o,o
00

5

20

"

10
ü

f'¡C;URA3. Parámetro e I'S. excentricidad (E) para los primeros cml.
Iros estados electrónicos en el QD, 1 = 0, m = O.
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FIGURA 4. Energía de los primeros cuatros estados electrónicos
\'S. r. En el caso p.e.c, r representa el semieje menor; en el caso
o,e.c, l' reprCSClHa el semieje mayor. Para ambos casos se toma la
magnitud" (semieje de revolución) = 30 nm.

.......... " - _---

FIGURA6. Representación universal del comportamiento de los
estados electrónicos en un QD elipsoidal. En representa los niM
veles energéticos del QD esférico. E es la energía de los estados
homólogos en el OD elipsoidal.
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p.e.c. y o.c.c. fundamentalmente para los estados menos ex-
citados. Esto se dehe a que los estados menos excitados son
menos sensibles a los cambios de geometría como se podrá
analizar más profundamente los resultados mostrados en la
Pig. 4. Para E > 0.9 se simplifica la dependencia de e con los
parámelros característicos del QD: cuando se tiende al IDQD
sólo se dependerá del confinamiento en la dirección del semi-
eje 1'(0:: 1/1") Ycuando se liende al 2DQD se dependerá del
confinamiento en la dirección del semieje h(o:: 1/h'). En la
zona intermedia de valores de f, la dependencia con r y h
es más complicada y rcsulta de una competencia entre los
límites señalados.

En la Fig. 4 se muestran los cuatro primeros niveles de
energía electrónica l'S. l' (semieje menor p.e.c.; semieje maM
yor o.e.c.) manteniendo constante el valor de h = 30 nrn
(scmieje mayor p.e.c.; semieje mcnor o.e.c.). Al aumentar r

el QD elipsoidal tiende al caso 2DQD, que se comporIa co-
mo un sistema Q2D. Como se observa. para valores grandes
de l' los niveles dc energía no varían pues están determinados
casi totalmentc por cl semieje de revolución h (scmieje me-
nor) que es ahora la dirección de confinamiento. En este caso
hubo una lransieión de un 3DQD a un 2DQD. La diferencia
de los valorcs de energía cn la región r > 30 nm y r < 30 nm
radica en que, en l¡l primera región se está variando la longi.
lud secundaria de confinamiento, mientras que en la segun.
da región varía la direcci6n principal de confinamiento (la de
menor longitud). En el estado hase, aun para valores de raigo
menores que 30 11111, la cncrgía no varía mucho, sin embargo,
para los niveles superiores aparece una fuerte variación de la
energía cn cuanto disminuye un poco el valor de 1'. Esto indi-
ca que la forma geométrica de un punto cuántico influye más

Re\'. Mex. Fís. 44 (1) (1999) 47-52
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en los estados Imís excitados. Los valores indicados por (.)
representan los valores dc energía correspondiente a un QD
esférico de radio 30 nm.

La Fig. 5 es análoga a la anterior; en ella se presenta la de-
pendencia dc la energía en los primeros cuatro estados elec-
trónicos versus 11., el semieje de revolución (semieje mayor
p.e.c.; semieje menor o,c.c.) manteniendo constante el valor
dc r (30 11m). Según lo predicho en el análisis de la Fig. 3,
los resultados mostrados en esta Fig. 5 son cualitativamente
análogos a los dc la Fig. 4. En este caso, cuando Ir » r se
manifiesta una transición de un 3DQD a un lDQD.

La Fig. 6 es una representación universal del comporta-
miento dc los estados electrónicos en un QD elipsoidal versus
la relación oe los semiejes r/h. En el eje oe las ordenadas se

* Dirección permanente: División de Ciencias Naturales y
Básicas, Agencia de Ciencia y Tecnología. Calle 20 esquina
1X-A. 1\1iramar. Playa, Ciudad lIabana. Cuba.

1. T. Ando. A.l3. Fowler. and F. Stern. Rev. MOtI. Phys 54 (1982)
473.

2. ~t.A. Rced and W.P. Kirk, in "Nanostructure Physies and F••bri-
catinn". 1Jr()cCty/ings of the Iflremati01UlI .~~vmposiol1lCo/legl'
S((I(ioll Texas. (Acadcmic Press, 1989).

3. F. Stern. in SMR 459-// Spring Co/leg(' Ofl Plrysics of Lo\\'-
dillll'/IJÍlma/ Semiconductor Systems: Quafltll/lI Win's and
QIIWl(Wll J)ots. (ICTP Tricste, Italy, 1990).

4. \V.P. Kirk :md l\1.A. Rced, "Nanostructures and Mcsoscopic
Syslcms", I'rocCl'dings of (he Intemational Symposiom, Santa
Fe, NeIl'A1cxico, /99/.

5. Tutor. J. PhD. Thesis, Universidad de la Habana, Cuba, 1995.

o. N.E Johnson. 1. Ph)'s. Condem. Matter7 (1995) 965.

i. L. B:ínyai and S.\V. Koch. Semiconductor Quafl(Um Do(s, (Wo-
rld Scientilic Series on Alomic. Molecular, and Optical Physics,
1993) Vol. 2. Ch. 3.

8. M.A. Kastncr. Re\'. MOll. Phys. 64 (1992) 849.

9. f\'1.A.Kastner, Physcics Today. 46 (1993) 24.

10. L. Pavcsi and R. Guardini. nmziJian Journal of P!Jysics. 26
(1996) 151.

grafica la relación de los valores de energía del QD elipsoi-
dal [E(e)] respecto a los valores oe energía En para distintos
niveles (n) del QD esférico. En las abcisas se granca la rela-
ción r / h. En esta gr<ítka se resumen de forma general todos
los análisis efectuados en las figs. 3 y 4.

El presente trabajo permite mostrar una mooelación más
realista de los QO's que se ajusta a la clasificación dada por
Johnson [6] y que se acerca mucho más a la variada tec-
nología de ohtención de puntos cuánticos semiconductores.
Además de los resultados expuestos acerca de los estados
monoelectrónicos en puntos cuánticos elipsoidales. el pre-
sente trabajo brinda una base para cálculos de estados de
partícula simple, estados excitónicos acoplados. etc. lo cual
intentarán los autores en trabajos futuros.

11. CR. Proctto, in "Strong conlinemcnl approach for impurities
in Quanturn Oots". SMR 859-32 Working pan)' mI lhe Fabrica-
tiOIl,Physio, alld Apl'licatiofl 01QlIantum Dors. (JCTP. Triesle.
!taly, 1995).

12. Y. Chiha and O. Shuhci. Phys Rev. 38 (1988) 12998.

13. R.e. Ashoori. in "Adding electrons to Artificial ntoros one by
ane", SMR 859-27. Research Worksh0l' 0/1 COflderued Matter
Physics. (ICTP, Trieste, Italy, 1995); Working Party mI the Fa-
bricarioll. Physio alUl App/icatio!lJ 01 Qlla!ltum Dors, (lCTP,
Triesle, Italy, 1(95).

14. D. Leonard, K. Pond, anel P.M. Petrorr, Phys. Rev. B 50 (1994)
I t687.

15. A. Kutcnbach et al.. 1. 01 E/ee/r. Ma/erilll.\. 2S (1996) 395.

16. o. de Mela and H. Rodríguez. (unpublished).

17. AI.L. Efros and A.Y. Rodina, PhYJ. Rev. H 47 (1993) 10005.

18. A.L. Erros el al.. /'hys. Rev. IJ. 54 (1996) 4843.

19. P.M. Morse and 11. Fesbach, Methol!:>"of Theore(ica/ Ph)'sics,
(Mc Graw HiII Book Company, Inc., t953) Chap. 5.

20. M. Abramowitz ••nd I.A. Stegun, Ihmdbook of Mat!Jema(ica/
FUI/e/10m;, 9th Edition. (Dover publications, Ine., New York.
1970) Chap 21.

Rev. Mex. Fis. 44 (I) (1999) 47-52


