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Efectos del desorden estructural sobre el cambio en elı́ndice
de refracción de un sistemaδ-dopado simple en GaAs
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e-mail: noverola86@gmail.com
bFacultad de Ciencias Quı́micas e Ingenierı́a, Universidad Aut́onoma del Estado de Morelos,

Av. Universidad 1001, Col. Chamilpa 62209, Cuernavaca, Morelos, México,
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Partiendo de la teorı́a de masa efectiva y el modelo de Thomas-Fermi (TF) se ha establecido el perfil de potencial para un sistema tipo
delta-dopado simple en Arseniuro de Galio (GaAs) tipon. Resolviendo la ecuación de Schr̈odinger asociada al sistema, se han calculado los
autovalores y las autofunciones del perfil de potencial, determinando ası́ su estructura electrónica. Con ayuda de la teorı́a de Matriz Densidad
se ha determinado el cambio en elı́ndice de refracción (CIR) lineal y no lineal del sistema. De tal manera que, añadiendo un t́ermino de
desorden en el sistema (ζ), es posible calcular nuḿericamente los cambios en la estructura electrónica y las propiedadeśopticas no lineales.
Se ha determinado que con valores deζ alrededor del 10 % asociado a la densidad de impurezas (N2D), el cambio en eĺındice de refracción
lineal y no lineal no sufre cambios significativos. Por otro lado, cuando se incrementa el desorden en la densidad de impurezas introducidas en
el material semiconductor, el comportamiento de la propiedadóptica se pierde por completo. Finalmente, notamos que al introducir desorden
en la intensidad del laser, la propiedadóptica no sufre cambios. El presente estudio teórico podŕıa predecir el efecto del desorden estructural
sobre el comportamiento del CIR en los dispositivos basados en delta dopados al momento de su sı́ntesis.

Descriptores:Dopaje delta;́optica no lineal; arseniuro de galio; desorden estructural; cambio en elı́ndice de refracción.

Starting from the effective mass theory and the Thomas-Fermi (TF) model, the potential profile for a simple delta-doped type system in
n-type Gallium Arsenide (GaAs) has been established. By solving the Schrödinger equation associated with the system, the eigenvalues
and eigenfunctions of the potential profile have been calculated, thus determining its electronic structure. With the help of the Density
Matrix theory, the change in the linear and nonlinear refraction index (CIR) of the system has been determined. In such a way that, by
adding a disorder term in the system (ζ), it is possible to numerically calculate the changes in the electronic structure and the nonlinear
optical properties. It has been determined that with values ofζ around 10 % associated with the density of impurities (N2D), the change
in the linear and nonlinear refraction index does not undergo changes significant. On the other hand, when the disorder in the density of
impurities introduced into the semiconductor material increases, the behavior of the optical property is completely lost. Finally, we note that
by introducing disorder in the laser intensity, the optical property does not suffer changes. The present theoretical study could predict the
effect of structural disorder on the behavior of the CIR in delta-doped devices at the time of their synthesis.

Keywords: Delta doping; nonlinear optics; gallium arsenide; structural disorder; change in the refractive index.
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1. Introducción

En el pasado reciente, para la fı́sica de semiconductores ha to-
mado gran inteŕes el estudio de los llamados sistemas de baja
dimensíon [1]. El aumento en la atención de estas estructu-
ras se debe a la importancia que tienenéstas en el diseño
y fabricacíon de dispositivos semiconductores entre los que
destacan los diodos, fotodetectores, transistores, celdas sola-
res y ĺaseres [2-6]. Algunos ejemplos de estos sistemas son
estructuras que contienen puntos cuánticos, alambres cuánti-
cos y pozos cúanticos (quantum dots, quantum wires y quan-
tum wells, respectivamente) [1,7-9]. Particularmente, los po-
zos cúanticos son estructuras de gran importancia debido a
sus aplicaciones en dispositivos semiconductores a base de
Silicio (Si), Germanio (Ge), Arseniuro de Galio (GaAs), Se-
leniuro de Zinc (ZnSe), entre otros [10].

En relacíon a la śıntesis de los pozos cuánticos,́estos pue-
den ser construidos al realizar una ‘hetero-unión’ entre dife-
rentes materiales. Una forma sencilla de imaginar una hete-
rounión es pensar en un ‘sándwich’ entre diferentes materia-
les. Una de las heterouniones más conocidas sea la del Al-
GaAs/GaAs/AlGaAs la cual genera un pozo cuántico rectan-
gular [11]; por otro lado, como resultado, se obtiene un gas
bidimensional de electrones con una alta movilidad en sus
portadores de carga, el cual está confinado en un potencial de
naturaleza electrostática. Los sistemas con dopaje delta fue-
ron introducidos por Wood [12] y tomaron gran interés en la
comunidad cientı́fica debido al incremento en la movilidad
de los portadores de carga respecto a los materiales con do-
paje tradicional en bulto. Cabe destacar que el dopaje delta
consiste en la sustitución parcial de elementos en una capa
de ancho at́omico en el material 3D, la cual genera un perfil
de potencial en forma de ‘V’.
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A ráız de las investigaciones sobre dopaje de una sola ca-
pa delta se comenzó a estudiar el dopaje delta doble, el cual
geneŕo gran inteŕes debido a sus propiedades de trasponte
electŕonico. Por ejemplo, Carnset al. estudiaron la movilidad
de los portadores de carga en Silicio con dos capas delta. En
ese trabajo reportaron que esta propiedad de transporte mejo-
raba significativamente respecto al sistema de una sola capa
cuando la distancia de separación intercapas era alrededor de
los 200Å [13]. Por su parte, Gurtovoi y colaboradores traba-
jaron con un sistema doble-delta dopado en GaAs en el que
determinaron una optimización para la conductividad eléctri-
ca cuando la distancia entre capas resultó ser de 200̊A [14].
Años ḿas tarde, Rodrı́guez-Vargas y colaboradores determi-
naron téoricamente los sistemas doble capa en GaAs tipop y
Si tipo n proponiendo expresiones para la movilidad de los
portadores de carga [15,16].

Para visualizar claramente las ideas previamente mencio-
nadas, se le recomienda al lector ver la representación es-
queḿatica bidimensional de Ploog [17] y la representación
en tres dimensiones por Scappucciet al. [18] de los sistemas
delta dopados. Es importante recalcar, que para este tipo de
estructuras, el término ‘delta’ no proviene de la forma ma-
temática de la funcíon Delta de Dirac, sino ḿas bien de con-
siderar un material 3D como una gran cantidad de capas 2D
consecutivas, en las que teóricamente, solo se dopa fuerte-
mente una de estas capas bidimensionales.

El confinamiento cúantico de los electrones libres en los
deltas dopados produce la formación de subbandas discre-
tas y, por tanto, induce transiciones entre las subbandas en
la banda de conducción. Este comportamiento ha permitido
muchos avances tecnológicos en dispositivos optoelectróni-
cos de alta velocidad y alta sensibilidad, como fotodetectores,
detector de infrarrojos, moduladores, etc. [19-23]. En parti-
cular, la inclusíon de los delta dopados en estructuras cuánti-
cas de baja dimensión tiene un gran potencial para la tec-
noloǵıa de terahercios (THz) [24-27]. Por esta razón, varios
estudios se han centrado en las propiedadesópticas de los
sistemas con pozos cuánticos delta dopados por sus grandes
aplicaciones potenciales y para dispositivos optoelectrónicos
[28,29,22]. Por ejemplo, se demostró que el dopaje y los cam-
pos eĺectricos y magńeticos modifican las propiedadesópti-
cas en una estructura cuántica AlGaAs/GaAs formada por un
δ-dopado y triple pozos cuánticos [28]. Asimismo, se inves-
tigó el efecto no resonante de un láser intenso sobre las pro-
piedadeśopticas no lineales, relacionadas entre subbandas,
en unδ-dopado doble tipon asiḿetrico en el GaAs [29]. Los
resultados nuḿericos revelaron que las propiedadesópticas
estudiadas se ven significativamente afectadas por el intenso
campo ĺaser no resonante y las impurezas bidimensionales.
En este contexto, se ha estudiado la influencia de losátomos
de impureza donantes y la distancia de separación entre pozos
en unδ-dopado doble tipon simétricos sobre las propiedades
ópticas relacionadas manifestadas por las transiciones inter-
subbandas para el GaAs [22]. Se demostró que con y sin la
presencia de uńatomo de impureza donante, el coeficiente de
absorcíon sufre un importante corrimiento al rojo, ası́ como

una disminucíon significativa en su magnitud. Otra investi-
gacíon téorica sobre las propiedades de absorción óptica de
los δ-FET han revelado que el voltaje de contacto induce un
aumento en la amplitud y un corrimiento al rojo del espec-
tro de la absorción. Por el contrario, la barrera hidrostática
induce un desplazamiento del espectro hacia el azul con un
aumento en la amplitud del pico [23]. Una evidencia expe-
rimental ha demostrado una mejora significativa en la foto-
deteccíon a bajas temperaturas con la inclusión de un pozo
δ-dopado en fotodetectores infrarrojos de Silicio/Germanio
(Si/Ge) [19].

Sin embargo, para fabricar y diseñar un sistema avanza-
do de bajas dimensiones a gran escala es obligatorio tener en
cuenta el desorden estructural presente en los nanodispositi-
vos. Adeḿas de esto, las propiedades fı́sicas y los feńomenos
relacionados, como las propiedadesópticas, se rigen por el
tipo y la intensidad del desorden [30-35].

Por ejemplo, en la Ref. [30] se exploró el efecto del de-
sorden, para la intensidad de láser aplicado, la densidad de
impurezas y un campo eléctrico externo aplicado, sobre el
coeficiente de absorción lineal, no lineal y total. Consecuen-
temente, los cambios en la densidad de impurezas ya sea en
el bulto (3D) o en una sola capa (2D) repercute fuertemente
en propiedades optoelectrónicas tales como el coeficiente de
absorcíon y el cambio deĺındice de refracción. Lo anterior se
debe principalmente a los efectos que tiene tal desorden en el
fondo del potencial atractivo, que a su vez genera diferencias
en las enerǵıas propias del sistema [30]. En este trabajo se
analizan los valores del desorden en la densidad de impure-
zas y la intensidad del láser a partir de las cuales se conserva
o se pierde el comportamiento caracterı́stico del cambio en
el ı́ndice de refracción del material. Aśı que en el presente
trabajo exploramos una simulación nuḿerica del efecto que
tiene el desorden paraN2D sobre el cambio en elı́ndice de
refraccíon lineal, no lineal y total en un sistema delta dopado
tipo n en una matriz de GaAs.

Nuestro trabajo se encuentra desglosado de la siguiente
forma: la Sec. 2 muestra la metodologı́a empleada, basada en
la teoŕıa de Masa Efectiva, la aproximación de Thomas-Fermi
y la aproximacíon de Matriz Densidad. La Sec. 3 explora
los resultados que hemos obtenido referentes al cambio en
el ı́ndice de refracción lineal, no lineal y total para el sistema
delta dopado simple con dopaje tipon en GaAs.Asimismo,
se presentan los cálculos de la desviación est́andar del pro-
medio de dicha propiedad respecto al número de interaciones
(número de experimentos numéricos) realizadas, con el fin
de verificar la cantidad ḿınima necesaria para considerar en
cada caso. Finalmente, la Sec 4 nos muestra las conclusiones
del presente trabajo.

2. Metodoloǵıa

La estructura electrónica, aśı como propiedades optoelec-
trónicas no lineales (como el cambio en elı́ndice de refrac-
ción), se pueden determinar conociendo los autovalores y
funciones propias de la solución de la ecuación de Schr̈odin-
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ger (ES) asociada al sistema, esto se calcula para los porta-
dores de carga (electrones en este caso). La ES, en unidades
efectivas, tiene la forma:

−d2ψ

dz2
+ V ψ = Eψ. (1)

En la Ec. (1) todos los paŕametros involucrados son adi-
mensionales. El carácter dimensional de cada parámetro se
retoma al multiplicar por un factor de la energı́a de Rydberg
del sistema (Ry = 5.8341 meV) o del radio de Bohr efecti-
vo (a0 = 98.72 Å). Partiendo de la teorı́a de masa efectiva
y de la aproximacíon de Thomas-Fermi, es posible estable-
cer el perfil del potencial electrostático al que estarán sujetos
los portadores de carga en nuestra estructura semiconducto-
ra, caso similar a lo mostrado en las Refs. [36-38]. De esta
manera, las propiedades

del estado base del sistema se pueden escribir en términos
de la densidad de los portadores de carga [39]. Consecuente-
mente, el potencial para un sistema con dopaje delta simple
se escribe (en unidades efectivas) como [38]:

V (z) = − α2

(α |z|+ z0)
4 , (2)

dondeα = 2/15π y z0 = α3/(15πN2D)1/5. Es claro que
α es una constante, mientras quez0 depende de la densidad
bidimensional de impurezas en el sistema.

Por otro lado, partiendo de la teorı́a Matriz Densidad es
posible determinar el cambio en elı́ndice de refracción lineal
(∆n(1)) y no lineal (∆n(3)) para un pozo cúantico siḿetrico
con las siguientes relaciones [40,41]:

∆n(1)(ω)/nr = 1

2n2
rε0

(
m∗kBT

Lπ~2

)
ln

{
1 + exp [(EF − Ei)/kBT ]
1 + exp [(EF − Ef )/kBT ]

}
∆E − ~ω

(∆E − ~ω)2 + (~/τin)2
, (3)

∆n(3)(ω, I)/nr = − 1

2n2
rε0

(
I

2ε0nrc

) (
m∗kBT

Lπ~2

)
ln

{
1 + exp [(EF − Ei)/kBT ]
1 + exp [(EF − Ef )/kBT ]

} |Mfi|2[
(∆E − ~ω)2 + (~/τin)2

]2 . (4)

En las expresiones anteriores,ω representa la frecuencia del fotón incidente en el sistema,nr es eĺındice de refracción,ε0
la permitividad eĺectrica,m∗ es la masa efectiva de los electrones en el semiconductor,kB es la constante de Boltzmann,T
representa la temperatura yL es el ancho efectivo del pozo cuántico. Ahora bien, respecto a las energı́as involucradas en las
Ecs. (3) y (4), EF representa la Energı́a de Fermi,Ei es la enerǵıa del estado inicial mientras queEf es la enerǵıa del estado
final, de tal forma que∆E = Ef − Ef . Por otro lado,τin representa el tiempo de relajación intersubbanda (0.14 ps para
nuestros ćalculos [42]).Además,en la Ec. (4), podemos observar un cambio en el signo respecto al término lineal, adeḿas de
que tambíen existe una dependencia de la intensidad del láserI y del cuadrado de los elementos de matriz|Mfi|, el cual se
define como [42]:

|Mfi| = |q|
∫ L/2

−L/2

φ†fzφidz. (5)

En la Ec. (5), φi (φf ) representa la función de onda del estado inicial (final) que es solución a la ecuación de Schr̈odinger
asociada al pozo cuántico del sistemaδ-dopado, mientras queq es la carga del electrón. Es importante aclarar que las Ecs. (3)
y (4) describen las propiedadesópticas citadas en un perfil de potencial simétrico. En nuestro sistema,Mii = Mff = 0
debido a que integramos sobre una región siḿetrica el producto de funciones que resulta ser impar. Por otro lado, en el lı́mite
de bajas temperaturas (dondeT tiende a cero) podemos reescribir las Ecs. (3) y (4) de una forma ḿas compacta, adeḿas, si
dividimos cada una de estas ecuaciones entre el término lineal del cambio delı́ndice de refracción del sistema de referencia el
cual estaŕa representado en las ecuaciones con un súperı́ndiceδ se obtiene

∆n
(1)
Rel(ω) =

|Mfi|2∣∣M δ
10

∣∣2
∆Efi(∆Efi − ~ω)

/
[(∆Efi − ~ω)2 + (−~/τin)2

]

∆Eδ
10(∆Eδ

10 − ~ω)
/
[(∆Eδ

10 − ~ω)2 + (−~/τin)2
] , (6)

∆n
(3)
Rel(ω, I) = −∆n

(1)
Rel

{
( 2I

ε0nrc ) |Mfi|2
[(∆Efi − ~ω)2 + (~/τin)2]

}
. (7)

En la Ec. (6), el sub́ındice ‘10’ indica que se ha determinado dicho parámetro para la transición entre el estado base (0) y
el primer estado excitado (1). Ası́ que eĺındice de refracción relativo total (∆nTot

Rel) lo podemos expresar como:

∆n
(Tot)
Rel (ω, I) = ∆n

(1)
Rel(ω) + ∆n

(3)
Rel(ω, I). (8)
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FIGURE 1. Perfil de potencial, niveles energéticos y cuadrados de las funciones de onda respectivas. Las densidades de impurezas en el plano
dopante corresponden para la figura de la izquierda a)N2D = 7.5× 1012 cm−2 y en la figura de la derecha b)N2D = 5.0× 1012 cm−2.

En el presente trabajo realizaremos el análisis del efec-
to del desorden, denotado porζ, en las propiedadeśopticas
no lineales de un sistema dopado delta en GaAs. Para ejem-
plificar esta idea, nos permitiremos explicarla pensando que
tenemośunicamente cinco configuraciones en las que se ha
considerado un desorden del 10 %, es decirζ = 0.1. Aśı, po-
demos partir de un sistema en el queN2D = 5.0×1012 cm−2.
Por tanto,conζ=0.1, estamos considerando que se ha intro-
ducido un desorden ḿaximo del 10 % en la densidad de impu-
rezas en el plano dopante, por lo tanto nuestras cinco configu-
raciones posibles podrı́an tener un ḿınimo deN2D = 4.5 ×
1012 cm−2 y un máximo posible deN2D = 5.5×1012 cm−2,
de esta manera nosotros calcularemos el cambio en elı́ndice
de refraccíon, usando la ecuación para cada uno de los cin-
co pozos delta dopados, donde al azar se le ha asignado un
valor de4.5× 1012 cm−2 ≤N2D ≤ 5.5× 1012 cm−2. Poste-
riormente, para las cinco configuraciones calculamos el pro-
medio del cambio en elı́ndice de refracción. El experimento
numérico anterior lo realizaremos desde 1 hasta 4000 confi-
guraciones diferentes manteniendo constante el desorden. Fi-
nalmente, en el presente trabajo se realizarán los experimen-
tos nuḿericos como se expuso previamente, para diferentes
ζ con desorden sobreN2D y la intensidad del ĺaserI.

3. Resultados

En el presente trabajose ha consideradoun sistemaδ-dopado
simple en una estructura de GaAs tipon. De tal forma que
los paŕametros usados en nuestros cáculos son: la densi-
dad de impurezas bidimensionales del sistema de referencia
NRef

2D = 5 × 1012cm −2, la constante dieléctrica del sis-

temaε0 = 12.5 y la masa libre de los portadores de carga
m∗

e=0.067m0, dondem0 es la masa del electrón en el vaćıo.
La Fig. 1 muestra el perfil de potencial para un sistemaδ-

dopado simple en el que la densidad de impurezas ionizadas
en el plano dopante es a)N2D = 7.5× 1012 cm−2 y b) N2D

= 5.0× 1012 cm−2. Es muy claro que una mayor densidad
de impurezas origina un fondo del pozo mayor, lo anterior
se debe al ńumero de impurezas ionizadas que se ubican en
el plano dopante, generando un potencial electrostático ḿas
atractivo. En esta figura, se observa a) un fondo de potencial
cercano a los -260 meV mientras que para b) es alrededor
de los -180 meV. El hecho de que el fondo del potencial sea
más bajo, claramente influye en el estado base, el cual pa-
sa de unos -110 meV para el sistema de referencia, a unos
-155 meV cuando se ha aumentado en un 50 %N2D. Es muy
importante mencionar la diferencia energética entre el esta-
do base y el primer estado excitado, siendo∆E equivale a
unos 90 meV para a), y aproximadamente unos 60 meV en el
sistema de referencia. Cabe mencionar que las variaciones en
∆E tienen un fuerte efecto sobre en el cambio delı́ndice de
refraccíon, tal y como se puede notar en las Ecs. (3) y (4).

En la Fig. 2 podemos observar a detalle el cambio en el
ı́ndice de refracción; las gŕaficas de a) y b) corresponden al
sistemaδ-dopado en el queN2D = 7.5× 1012 cm−2, mien-
tras que para c) y d)N2D = 5.0× 1012 cm−2. Adeḿas, las
dos figuras de la izquierda, a) y c), representanúnicamente a
los t́erminos lineales de cada caso, mientras que b) y d) in-
dican los t́erminos totales (termino lineal ḿas el t́ermino no
lineal). En todos los casos, la transición se considera entre el
estado base y el primer estado excitado del sistemaδ-dopado
para el GaAs tipon. En esta figura, se han tomado cuatro

Rev. Mex. Fis.70041001
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FIGURE 2. Cambio total en eĺındice de refracción para la transición intersubbanda de los estados 1-0, como función de la enerǵıa del fot́on
incidente, con desorden en la densidad bidimensional para el pozo cuánticoδ-dopado. Las dos iḿagenes superiores corresponden aN2D =
7.5× 1012 cm−2 y las dos inferiores aN2D = 5×1012 cm−2. Diferentes intensidades de desorden en la densidad bidimensionalζN2d= 0,
0.05, 0.1, y 0.5 se han considerado para los casos lineal en a), c) y total b), d). En este caso, la intensidad del láser esI=0.1MW/cm2.

intensidades diferentes de desorden en la densidad bidimen-
sional de impurezasζN2D

= 0, 0.05, 0.1, y 0.5. Es muy impor-
tante mencionar que la lı́nea continua color negro, represen-
ta los casos en el que no hay desorden. Como se observa, a
medida en el que se incrementa el desorden (desde un 10 %
hasta 50 %), un cambio significativo ocurre en la amplitud
de esta propiedad́optica no lineal, la cual se ve ligeramen-
te modificada cuandoζN2D es pequẽno (10 %) o moderados
(30 %), pero se ve fuertemente afectada con desordenes gran-
des (50 %). Es interesante notar que en estructuras con altos
desordenes de la densidad bidimensional (ζN2D

=0.5) la for-
ma caracterı́stica de la funcíon ∆n se pierde por completo.
El efecto anterior es muy notorio, ya que para los tres prime-
ros casos considerados deζN2D , se puede observar como el
‘cero’ (punto en el que∆n pasa de positivo a negativo, en la
literatura tambíen se le llama ‘nodo’) no cambia su ubicación;
sin embargo enζN2D

=0.5 no se puede apreciar con claridad
el valor de la enerǵıa del fot́on para el cual se forma el nodo.
Además,como es de esperarse, el nodo de las dos gráficas
inferiores se ubican alrededor de los 70 meV, mientras que
para a) y b) se ubican cerca de los 90 meV. Lo anterior se de-
be principalmente a la diferencia energética entre los estados
base y primer excitado de cada configuración.

Resulta importante realizar una comparación entre elδ-
dopado con los pozos cuánticos rectangulares. Uno de los
primeros trabajo en estudiar los cambios en elı́ndice de re-
fracción es el de Kuhnet al. [40]. En este trabajo los auto-
res trabajan con densidades de portadores de unos 3× 1016

cm−3 y anchos de pozos (L) de entre 70 y 100̊A. Con éstos
paŕametros se obtienen que los nodos (o ceros) del cambio
en el ı́ndice de refracción toma valores alrededor de 0.1 a
0.13 eV, donde la modulación de las propiedadeśopticas no
lineales radica principalmente en el ancho del pozo rectan-
gular y su profundidad. En nuestro trabajo es claro que la
modulacíon de∆n radica principalmente en la densidad de
los portadores de carga, el cual modifica fuertemente el fon-
do del pozo cúantico, tal y como lo muestra la figura dos, con
densidades de portadores que van de los 5-7.5× 1012 cm−2

se genera un corrimiento del nodo que va de 0.1 eV a poco
menos de 0.75 eV. Es claro que la modulación de las propie-
dadesópticas en los sistemas delta depende principalmente
de la densidad de portadores bidimensionales, mientras que
en los pozos rectangulares depende de dos parámetros.

En la Fig. 3 examinamos los efectos introducidos por el
desorden sobre la intensidad del láser, el cual es representado
conζI , y se le han asignadoζI = 0, 0.05, 0.1, y 0.5; en este
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FIGURE 3. El efecto del desorden en la intensidad del láser incidente sobre el cambio en elı́ndice de refracción, se observa en dos con-
centraciones de impurezas para los casos lineal (a) y (c), además del caso total (b) y (d); lo anterior para la transición intersubbanda (1-0),
como una funcíon de la enerǵıa del fot́on incidente. Se han tomado diferentes magnitudes en el desorden, representado porζI = 0, 0.1, 0.3,
0.5. En todos los casos, hemos considerado que la intensidad del láser seaI = 0.1 MW/cm2, adeḿas de queN2D = 7.5 × 1012 cm−2

(N2d = 5.0× 1012 cm−2) corresponde a la primera (segunda) fila.

caso es sumamente interesante remarcar que sin importar el
valor del desorden, la densidad de impurezas ionizadas o si
se trata del t́ermino lineal o total de∆n, no se presentan cam-
bios significativos para las propiedadesópticas. En primer
lugar, podemos asegurar que el desorden enI no se veŕa re-
flejadoen los t́erminos lineales, ya que∆n

(1)
Rel no depende

expĺıcitamente de la intensidad del láser. Sin embargo, como
notamos en la Ec. (7), el término no lineal si depende deI, y
por ende también el t́ermino total. En el caso de los términos
totales (b y d), la propiedad́optica no lineal no sufre cam-
bios debido a que se ha considerado el promedio de∆nTot

Rel ,
que tal como se abordó en la metodoloǵıa, al tomar al menos
100 configuraciones (manteniendo constante el desorden, por
ejemploζI= 0.1) y determinar el promedio con diferentesI,
no se encuentran cambios significativos. Lo anterior se debe
principalmente a que el término no lineal es pequeño compa-
rado al t́ermino lineal adeḿas de quéeste depende linealmen-
te deI.

La Fig. 4 muestra la desviación est́andar (σ) para el pro-
medio del cambio en elı́ndice de refracción respecto al ńume-
ro de configuraciones desordenadas. En a) podemos ver el
caso en el queN2D = 7.5× 1012 cm−2, mientras que para

b) N2D = 5× 1012 cm−2. Comenzando con la figura de la
izquierda, es claro que mientras aumentamos el número de
configuraciones desordenadas, existe una tendencia de que la
desviacíon est́andar se comporte como una constante. Ası́ en
a) para el caso dondeζ = 0.1, alrededor de las 1000 configu-
raciones nuestroσ se ‘estabiliza’ en torno a 0.22; esto quiere
decir que para este caso, después de mil configuraciones tie-
ne sentido determinar el promedio del cambio en elı́ndice de
refraccíon. En esta misma figura notamos que a mayor de-
sorden, la tendencia de estabilizar la desviación est́andar se
logra a mayor ńumero de arreglos, con aproximadamente las
1500 configuraciones paraζ = 0.3 y cerca de las 2500 para
ζ = 0.5. Por otro lado en b), donde la densidad bidimen-
sional de impurezas es menor,la desviacíon est́andar tiende
a comportarse como una recta horizontal con menor núme-
ro de configuraciones. Lo anterior lo atribuimos al hecho de
que a mayor densidad de impurezas, el fondo del pozo es ma-
yor, lo que origina un cambio significativo en la diferencia de
enerǵıas entre el estado base y el primer excitado, ası́ como
en el solapamiento de las funciones de onda de dichos esta-
dos (medidos por|Mfi|), que finalmente repercute sobre el
ı́ndice de refracción. Es muy interesante remarcar como la
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FIGURE 4. Desviacíon est́andar del cambio delı́ndice de refracción promedio en función del ńumero de configuracionesdesordenadas. Se
han considerado tres valores de desorden (ζ= 0, 0.1, 0.3 y 0.5). Aqúı, la columna izquierda (derecha) corresponde aN2D = 7.5× 1012 cm−2

( N2D = 5.0× 1012 cm−2), los deḿas paŕametros empleados son los mismos usados en la Fig. 2.

FIGURE 5. La desviacíon est́andar del promedio en el cambio delı́ndice de refracción como funcíon del ńumero de configuraciones de-
sordenadas, asociadas a la intensidad del láser (ζ= 0.1, 0.3 y 0.5). Aqúı, la columna de la izquierda (derecha) corresponde a la densidad
N2D = 7.5× 1012 cm−2 (N2D = 5.0× 1012 cm−2).

desviacíon est́andar nos da la medida de la dispersión de los
valores respecto a la media, en el caso del pozo más profundo
tenemos una dispersión menor de datos.

La desviacíon est́andar como función del ńumero de con-
figuraciones desordenadas se muestra en la Fig. 5a). A la de-
recha se muestra el caso de una densidad bidimensional en
el plano dopante de referencia (N2D = 5.0× 1012 cm−2) y

a la izquierda un sistema con una densidad 50 % mayor. Si
nos enfocamos en la a) es claro que no existe cambio apa-
rente paraσ sin importar el ńumero de configuraciones ni el
porcentaje de desorden introducido en la intensidad del láser
(ζI ). Lo anterior es de esperarse, ya que como hemos obser-
vado en la Fig. 3, el cambio en elı́ndice de refracción no
sufre cambios aparentes. El mismo comportamiento puede
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ser observado en b). Finalmente, las curvas de la desviación
est́andar, vistas como una medida la dispersión respecto a la
media, son menores para el caso donde es mayor densidad
bidimensional, mismo comportamiento que se analizó en la
Fig. 4.

4. Conclusíon

En el presente trabajo se ha planteado el perfil de potencial
para un sistema delta dopado simple con desorden en la den-
sidad de impurezas y la intensidad del láser del fot́on inciden-
te. Partiendo de la teorı́a de masa efectiva y la teorı́a Matriz
Densidad se ha expresado el cambio en elı́ndice de refracción
lineal, no lineal y total para la estructura del pozo cuántico a
base de GaAs tipon. Usando dos valores diferentes para la
densidad de impurezas en el plano dopante, se ha estudiado
el efecto de introducir desorden en la densidad de impure-
zas (ζN2D

) y en la intensidad del láser (ζI ). Para el desorden
ζN2D

al rededor del 10 %, el cambio en elı́ndice de refrac-
ción no se ve gravemente afectado para ninguna de las dos
densidades de impurezas consideradas, sin embargo, en am-
bos casos cuando el desorden es mucho mayor (al rededor
del 50 %) se pierde totalmente la caracterı́stica forma de la

propiedadóptica. Por otro lado, en relación al desorden in-
troducido a la intensidad del láser, la propiedad́optica total
no sufre cambios aparentes, lo anterior es debido a queúni-
camente el t́ermino no lineal depende deI, el cual resulta
ser pequẽno respecto al término lineal para los parámetros
de nuestros ćalculos, adeḿas de que existe una dependen-
cia lineal entre∆n e I. El presente experimento numérico
lo hemos realizado con diferentes cantidades de iteraciones,
de forma tal, que hemos determinado el número de iteracio-
nes ḿınimas necesarias usando la desviación est́andar de la
función asociada al cambio en elı́ndice de refracción. Resul-
ta interesante que cuanto mayor esN2D, un ńumero mayor
de iteraciones es necesaria, lo anterior lo atribuimos a que
al aumentar la densidad de impurezas en la capa dopante, el
fondo del pozo se hace más bajo, separando las energı́as en-
tre el estado base y el primer estado excitado. Nuestra inves-
tigación es especialmente importante para la fabricación de
dispositivos optoelectrónicos que incluyen dopaje tipo del-
taico ya que hemos podido determinar el efecto del desorden
estructural sobre las propiedades del cambio en elı́ndice de
refraccíon, sabiendo que la elaboración deéstos no está libre
del desorden, que en esencia puede alternar las propiedades
ópticas yde transporte ensemiconductores.
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