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Partiendo de la teta 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) tip®&esolviendo la ecuamn de Schidinger asociada al sistema, se han calculado los
autovalores y las autofunciones del perfil de potencial, determinaindo astructura eledinica. Con ayuda de la téarde Matriz Densidad

se ha determinado el cambio enimtlice de refracéin (CIR) lineal y no lineal del sistema. De tal manera qi@diendo uné&rmino de

desorden en el sistemé)( es posible calcular nuenicamente los cambios en la estructura etetta y las propiedadéspticas no lineales.

Se ha determinado que con valoreg dgrededor del 10 % asociado a la densidad de impuré¥as)( el cambio en eindice de refracéin

lineal y no lineal no sufre cambios significativos. Por otro lado, cuando se incrementa el desorden en la densidad de impurezas introducidas e
el material semiconductor, el comportamiento de la propiégdida se pierde por completo. Finalmente, notamos que al introducir desorden

en la intensidad del laser, la propiedagtica no sufre cambios. El presente estudiite podia predecir el efecto del desorden estructural

sobre el comportamiento del CIR en los dispositivos basados en delta dopados al momentatdsisu s

Descriptores: Dopaje deltapptica no lineal; arseniuro de galio; desorden estructural; cambioirdieé de refracéin.

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 theéd8idiger 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 systeq),(it is possible to numerically calculate the changes in the electronic structure and the nonlinear
optical properties. It has been determined that with values afound 10 % associated with the density of impuritids £), 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. Introduccion En relacon a la $ntesis de los pozos éuaticos gstos pue-
den ser construidos al realizar una ‘heterodahientre dife-
rentes materiales. Una forma sencilla de imaginar una hete-

En el pasado reciente, paraisita de semiconductores ha to- founion es pensar en undadwich’ entre diferentes materia-
mado gran intes el estudio de los llamados sistemas de bajé€S- Una de las heterounionesisnconocidas sea la del Al-
dimensbn [1]. El aumento en la atertmi de estas estructu- G2AS/GaAs/AlGaAs la cual genera un pozaatico rectan-

ras se debe a la importancia que tiergstas en el dig® gglgr [111; por otro lado, como resultado, se ob_tigne un gas
y fabricacbn de dispositivos semiconductores entre los quéidimensional de electrones con una alta movilidad en sus
destacan los diodos, fotodetectores, transistores, celdas soRfrtadores de carga, el cual@sbnfinado en un potencial de
res y Bseres [2-6]. Algunos ejemplos de estos sistemas sdiaturaleza electroatica. Los sistemas con dopaje delta fue-
estructuras que contienen puntoguticos, alambres énti- ~ ron introducidos por Wood [12] y tomaron gran irésren |a

cos y pozos canticos (quantum dots, quantum wires y quan-comunidad ciertica debido al incremento en la movilidad
tum wells, respectivamente) [1,7-9]. Particularmente, los pode 10s portadores de carga respecto a los materiales con do-
z0s clanticos son estructuras de gran importancia debido R&j€ tradicional en bulto. Cabe destacar que el dopaje delta
sus aplicaciones en dispositivos semiconductores a base BNSiste en la sustitum parcial de elementos en una capa
Silicio (Si), Germanio (Ge), Arseniuro de Galio (GaAs), Se-de ancho d@mico en el material 3D, la cual genera un perfil
leniuro de Zinc (ZnSe), entre otros [10]. de potencial en forma de *V".
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A raiz de las investigaciones sobre dopaje de una sola camna disminudn significativa en su magnitud. Otra investi-
pa delta se comebz estudiar el dopaje delta doble, el cual gacbn tedrica sobre las propiedades de absmidptica de
geneb gran inteés debido a sus propiedades de traspontéos 0-FET han revelado que el voltaje de contacto induce un
electbnico. Por ejemplo, Carret al. estudiaron la movilidad aumento en la amplitud y un corrimiento al rojo del espec-
de los portadores de carga en Silicio con dos capas delta. Ero de la absoréin. Por el contrario, la barrera hidrasta
ese trabajo reportaron que esta propiedad de transporte mejoduce un desplazamiento del espectro hacia el azul con un
raba significativamente respecto al sistema de una sola capamento en la amplitud del pico [23]. Una evidencia expe-
cuando la distancia de sepafatintercapas era alrededor de rimental ha demostrado una mejora significativa en la foto-
los 200A [13]. Por su parte, Gurtovoi y colaboradores traba-deteccbn a bajas temperaturas con la inalusde un pozo
jaron con un sistema doble-delta dopado en GaAs en el quedopado en fotodetectores infrarrojos de Silicio/Germanio
determinaron una optimizam para la conductividad@ttri- ~ (Si/Ge) [19].
ca cuando la distancia entre capas réssér de 208 [14]. Sin embargo, para fabricar y dig® un sistema avanza-
Aflos nas tarde, Rodguez-Vargas y colaboradores determi- do de bajas dimensiones a gran escala es obligatorio tener en
naron té@ricamente los sistemas doble capa en GaAsptipo cuenta el desorden estructural presente en los nanodispositi-
Si tipo n proponiendo expresiones para la movilidad de losvos. Adenas de esto, las propiedadésidas y los febmenos

portadores de carga [15,16]. relacionados, como las propiedadesticas, se rigen por el
Para visualizar claramente las ideas previamente mencidipo y la intensidad del desorden [30-35].
nadas, se le recomienda al lector ver la represémaes- Por ejemplo, en la Ref. [30] se expioel efecto del de-

quendatica bidimensional de Ploog [17] y la represenaci sorden, para la intensidad deser aplicado, la densidad de
en tres dimensiones por Scappuetal. [18] de los sistemas impurezas y un campo &trico externo aplicado, sobre el
delta dopados. Es importante recalcar, que para este tipo @eeficiente de absofm lineal, no lineal y total. Consecuen-
estructuras, elermino ‘delta’ no proviene de la forma ma- temente, los cambios en la densidad de impurezas ya sea en
tematica de la fundin Delta de Dirac, sino &s bien de con- el bulto (3D) o en una sola capa (2D) repercute fuertemente
siderar un material 3D como una gran cantidad de capas 2en propiedades optoelegticas tales como el coeficiente de
consecutivas, en las quebtecamente, solo se dopa fuerte- absorcdn y el cambio deindice de refracéin. Lo anterior se
mente una de estas capas bidimensionales. debe principalmente a los efectos que tiene tal desorden en el
El confinamiento cantico de los electrones libres en los fondo del potencial atractivo, que a su vez genera diferencias
deltas dopados produce la formatide subbandas discre- €n las enerigs propias del sistema [30]. En este trabajo se
tas y, por tanto, induce transiciones entre las subbandas @malizan los valores del desorden en la densidad de impure-
la banda de condudm. Este comportamiento ha permitido zas y la intensidad dehser a partir de las cuales se conserva
muchos avances tecidgiicos en dispositivos optoeleghi- 0 se pierde el comportamiento carattéco del cambio en
cos de alta velocidad y alta sensibilidad, como fotodetectore§] indice de refracén del material. Asque en el presente
detector de infrarrojos, moduladores, etc. [19-23]. En partifrabajo exploramos una simulaci nunérica del efecto que
cular, la inclusbn de los delta dopados en estructuraantia  tiene el desorden pard;p sobre el cambio en éhdice de
cas de baja dimerish tiene un gran potencial para la tec- refraccon lineal, no lineal y total en un sistema delta dopado
nologa de terahercios (THz) [24-27]. Por estadazvarios  tipon en una matriz de GaAs.
estudios se han centrado en las propieddnieicas de los Nuestro trabajo se encuentra desglosado de la siguiente
sistemas con pozos &nticos delta dopados por sus grandesforma: la Sec. 2 muestra la metodolagmpleada, basada en
aplicaciones potenciales y para dispositivos optodlaiatos  |a teoiia de Masa Efectiva, la aproximaci de Thomas-Fermi
[28,29,22]. Por ejemplo, se demdstjue el dopaje y los cam- Y |a aproximaaddn de Matriz Densidad. La Sec. 3 explora
pos eéctricos y magaticos modifican las propiedadépti-  10s resultados que hemos obtenido referentes al cambio en
cas en una estructuraantica AIGaAs/GaAs formada por un €lindice de refracén lineal, no lineal y total para el sistema
5-dopado vy triple pozos @nticos [28]. Asimismo, se inves- delta dopado simple con dopaje tipaen GaAs Asimismo,
tigd el efecto no resonante de wsér intenso sobre las pro- Se presentan losatculos de la desviagn eséndar del pro-
piedadesbpticas no lineales, relacionadas entre subbandag)edio de dicha propiedad respecto @nero de interaciones
en und-dopado doble tipa asirétrico en el GaAs [29]. Los  (nUmero de experimentos nimcos) realizadas, con el fin
resultados nukricos revelaron que las propiedadggticas  de Vverificar la cantidad mima necesaria para considerar en
estudiadas se ven significativamente afectadas por el inten§gda caso. Finalmente, la Sec 4 nos muestra las conclusiones
campo &ser no resonante y las impurezas bidimensionalesle! presente trabajo.
En este contexto, se ha estudiado la influencia dattmsios
de impureza donantes y la distancia de sepanagntre pozos 2 Metodologa
en unj-dopado doble tipa simétricos sobre las propiedades
opticas relacionadas manifestadas por las transiciones intdra estructura eledbinica, as como propiedades optoelec-
subbandas para el GaAs [22]. Se dentosine con y sin la  trénicas no lineales (como el cambio erirdlice de refrac-
presencia de uatomo de impureza donante, el coeficiente decion), se pueden determinar conociendo los autovalores y
absorcdbn sufre un importante corrimiento al rojoj@®mo  funciones propias de la solici de la ecuaéin de Schipdin-
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ger (ES) asociada al sistema, esto se calcula para los portalel estado base del sistema se pueden escribirerirtos
dores de carga (electrones en este caso). La ES, en unidadksla densidad de los portadores de carga [39]. Consecuente-

efectivas, tiene la forma: mente, el potencial para un sistema con dopaje delta simple
a2y se escribe (en unidades efectivas) como [38]:
~S L VY =By (1)
dz
En la Ec. [l) todos los paametros involucrados son adi- o?
1) p V(z) = — 2

mensionales. El cacter dimensional de cada paretro se
retoma al multiplicar por un factor de la engxgle Rydberg
del sistema Ry = 5.8341 meV) o del radio de Bohr efecti-
Vo (ap = 98.72 A). Partiendo de la te@a de masa efectiva
y de la aproximadn de Thomas-Fermi, es posible estable-
cer el perfil del potencial electr@dico al que estan sujetos
los portadores de carga en nuestra estructura semiconducto- Por otro lado, partiendo de la téarMatriz Densidad es
ra, caso similar a lo mostrado en las Refs. [36-38]. De estposible determinar el cambio eniatlice de refracéin lineal
manera, las propiedades (AnM) y no lineal (\n(?)) para un pozo cntico singtrico

|  con las siguientes relaciones [40,41]:

(2] + 20)"

dondea = 2/157y 2y = o*/(15mNap)'/®. Es claro que
« €s una constante, mientras quyedepende de la densidad
bidimensional de impurezas en el sistema.

®3)

m*kBT> " { 1+ exp [(Ep — E;)/kgT) } AE — hw

An(l)(w)/”" 12 ( 2 2 2
2n2ey \ Lmh L+exp[(Er — Ef)/kT] ) (AE — hw)® + (h/Tin)

. I m*kgT 1+ exp [(Ep — E;)/kpT) M|
An®(w, T)/n, = " nZe, (2607%0) ( wa]; ) ln{1+§x§[(Ep —Ef)/kZT]} [(AEhw)2f+ (h/mﬂg. (4)

En las expresiones anteriorastepresenta la frecuencia deldotincidente en el sistema,. es elindice de refracéin, ¢
la permitividad ekctrica,m™* es la masa efectiva de los electrones en el semiconduégiars la constante de Boltzmarif,
representa la temperaturalyes el ancho efectivo del pozoamtico. Ahora bien, respecto a las efasginvolucradas en las
Ecs. B) y (4), Er representa la Enei@de FermiE; es la ener del estado inicial mientras qug; es la ener del estado
final, de tal forma quAE = E; — Ey. Por otro lado,r;,, representa el tiempo de relajagiintersubbanda (0.14 ps para
nuestros alculos [42]).Ademas,en la Ec.|8), podemos observar un cambio en el signo respectrmlino lineal, adeids de
que tambgn existe una dependencia de la intensidadatadrll y del cuadrado de los elementos de mathizy;|, el cual se
define como [42]:

L/2
Myl =lal [ olsondz. (5)
—L/2

Enla Ec.[B), ¢; (¢) representa la funén de onda del estado inicial (final) que es sdinc la ecuadin de Schivdinger
asociada al pozo @ntico del sistema-dopado, mientras quges la carga del eleé@n. Es importante aclarar que las E@). (
y (4) describen las propiedadésticas citadas en un perfil de potencial &frico. En nuestro sistema{;, = M;; = 0
debido a que integramos sobre unadegsinetrica el producto de funciones que resulta ser impar. Por otro lado, ienitel |
de bajas temperaturas (dorifigiende a cero) podemos reescribir las E85.y((4) de una forma ras compacta, adeag, si
dividimos cada una de estas ecuaciones enté&rrlino lineal del cambio déhdice de refracén del sistema de referencia el
cual estat representado en las ecuaciones coriperindiced se obtiene

_ Mpil® AB(AEs; — hw) [[(AEpi — hw)® + (=h/7in)?]

1)
Anaul) = |M{So‘2 AE(AES, — hw) /[(AE?O — hw)? + (_h/Tin)Q] ’ ©
(3) _ (1) (EOQnITc) | My
Ang (w, ) = —Anp,, { (AEf; — hw)? + (B/7in)?] [ @)

En la Ec. 6), el subndice 10’ indica que se ha determinado dicho awetro para la transien entre el estado base (0) y
el primer estado excitado (1). Ague elindice de refracéin relativo total An’%°!) lo podemos expresar como:

Anl ) (w, 1) = Ay (w) + An) (w, T). ®)
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FIGURE 1. Perfil de potencial, niveles endéticos y cuadrados de las funciones de onda respectivas. Las densidades de impurezas en el plano
dopante corresponden para la figura de la izquierdéa) = 7.5 x 10'? cm~2 y en la figura de la derecha Bj,p = 5.0 x 10*? cm=2.

En el presente trabajo realizaremos ehlais del efec- temaeg = 12.5 y la masa libre de los portadores de carga
to del desorden, denotado pgren las propiedadespticas  m>=0.067n,, dondem, es la masa del eleén en el vam.
no lineales de un sistema dopado delta en GaAs. Para ejem- La Fig. 1 muestra el perfil de potencial para un sistéma
plificar esta idea, nos permitiremos explicarla pensando qugopado simple en el que la densidad de impurezas ionizadas
tenemosiinicamente cinco configuraciones en las que se han el plano dopante es A)p = 7.5 x 10'2 cm~2y b) Nop
considerado un desorden del 10 %, es dgeir0.1. Asi, po- = 5.0 x 10'2 cm~2. Es muy claro que una mayor densidad
demos partir de un sistemaen el ig, = 5.0x10'2cm=2.  de impurezas origina un fondo del pozo mayor, lo anterior
Por tanto,con¢=0.1, estamos considerando que se ha introse debe al imero de impurezas ionizadas que se ubican en
ducido un desorden&ximo del 10 % en la densidad de impu- el plano dopante, generando un potencial eleéitizst mas
rezas en el plano dopante, por lo tanto nuestras cinco configatractivo. En esta figura, se observa a) un fondo de potencial
raciones posibles po@dmn tener un rimimo deN,p = 4.5 X cercano a los -260 meV mientras que para b) es alrededor
10'2 cm~2 y un maximo posible d&V,p = 5.5x 102 cm™2,  de los -180 meV. El hecho de que el fondo del potencial sea
de esta manera nosotros calcularemos el cambioialiee  mas bajo, claramente influye en el estado base, el cual pa-
de refracadn, usando la ecudm para cada uno de los cin- sa de unos -110 meV para el sistema de referencia, a unos
co pozos delta dopados, donde al azar se le ha asignado 465 meV cuando se ha aumentado en un 594%. Es muy
valor de4.5 x 102 cm=2 < Nop < 5.5 x 10'2 cm~2. Poste-  importante mencionar la diferencia engtiga entre el esta-
riormente, para las cinco configuraciones calculamos el prado base y el primer estado excitado, siemsl& equivale a
medio del cambio en éhdice de refracéin. El experimento  unos 90 meV para a), y aproximadamente unos 60 meV en el
numérico anterior lo realizaremos desde 1 hasta 4000 confsistema de referencia. Cabe mencionar que las variaciones en
guraciones diferentes manteniendo constante el desorden. A-E tienen un fuerte efecto sobre en el cambioiddice de
nalmente, en el presente trabajo se redizdos experimen- refraccbn, tal y como se puede notar en las E85y((4).
tos nuneéricos como se expuso previamente, para diferentes En |a Fig. 2 podemos observar a detalle el cambio en el

¢ con desorden sobm¥;p Y la intensidad deldser!. indice de refracéin; las géficas de a) y b) corresponden al
sistemas-dopado en el qué&V,p = 7.5 x 102 cm™2, mien-
3. Resultados tras que para c) y dV¥>p = 5.0 x 10'2 cm~2. Adenss, las

dos figuras de la izquierda, a) y c), represeriicamente a
En el presente trabage ha consideradon sistema-dopado  los terminos lineales de cada caso, mientras que b) y d) in-
simple en una estructura de GaAs tipoDe tal forma que dican los érminos totales (termino linealas el €rmino no
los paametros usados en nuestragcglos son: la densi- lineal). En todos los casos, la transicise considera entre el
dad de impurezas bidimensionales del sistema de referendéstado base y el primer estado excitado del sisted@pado
N2R§f = 5 x 10'2cm ~2, la constante diéktrica del sis- parael GaAs tipm. En esta figura, se hantomado cuatro

Rev. Mex. Fis70041001
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FIGURE 2. Cambio total en eindice de refracd@n para la transion intersubbanda de los estados 1-0, como fimde la eneng del fobn
incidente, con desorden en la densidad bidimensional para el pamticas-dopado. Las dos iagenes superiores correspondeliaa =
7.5x 10" cm™? y las dos inferiores &»p = 5 x10'% cm™2. Diferentes intensidades de desorden en la densidad bidimengignal 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 intenastaddeld. IMW/cnt.

intensidades diferentes de desorden en la densidad bidimen- Resulta importante realizar una compabacentre eb-
sional de impurezagy, ,= 0, 0.05, 0.1, y 0.5. Es muy impor- dopado con los pozos &nticos rectangulares. Uno de los
tante mencionar que lénkea continua color negro, represen- primeros trabajo en estudiar los cambios emédice de re-

ta los casos en el que no hay desorden. Como se observafraccion es el de Kuhret al. [40]. En este trabajo los auto-
medida en el que se incrementa el desorden (desde un 1084s trabajan con densidades de portadores de und0¥
hasta 50 %), un cambio significativo ocurre en la amplitudcm—2 y anchos de pozodj de entre 70 y 10@.. Con éstos

de esta propiedadptica no lineal, la cual se ve ligeramen- palametros se obtienen que los nodos (o ceros) del cambio
te modificada cuand¢y,,, es pequio (10 %) o moderados en elindice de refracdin toma valores alrededor de 0.1 a
(30%), pero se ve fuertemente afectada con desordenes grani3 eV, donde la modulam de las propiedaddspticas no

des (50 %). Es interesante notar que en estructuras con altliseales radica principalmente en el ancho del pozo rectan-
desordenes de la densidad bidimensioggl { =0.5) lafor-  gular y su profundidad. En nuestro trabajo es claro que la
ma caractéstica de la fundin An se pierde por completo. modulacon de An radica principalmente en la densidad de
El efecto anterior es muy notorio, ya que para los tres primelos portadores de carga, el cual modifica fuertemente el fon-
ros casos considerados ¢lg,,,, se puede observar como el do del pozo céantico, tal y como lo muestra la figura dos, con
‘cero’ (punto en el qué\n pasa de positivo a negativo, en la densidades de portadores que van de los 5<718'2 cm—2
literatura tamkin se le llama ‘nodo’) no cambia su ubicati  se genera un corrimiento del nodo que va de 0.1 eV a poco
sin embargo efy,, =0.5 no se puede apreciar con claridadmenos de 0.75 eV. Es claro que la modubaaile las propie-

el valor de la eneiig del fobn para el cual se forma el nodo. dadesbpticas en los sistemas delta depende principalmente
Ademas,como es de esperarse, el nodo de las dafigas de la densidad de portadores bidimensionales, mientras que
inferiores se ubican alrededor de los 70 meV, mientras quen los pozos rectangulares depende de dd@&npetros.

para a) y b) se ubican cerca de los 90 meV. Lo anterior se de- En la Fig. 3 examinamos los efectos introducidos por el
be principalmente a la diferencia enetiga entre los estados desorden sobre la intensidad dedér, el cual es representado
base y primer excitado de cada configubaci con(y, y se le han asignad¢; = 0, 0.05, 0.1, y 0.5; en este

Rev. Mex. Fis70041001
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FIGURE 3. El efecto del desorden en la intensidad daldr incidente sobre el cambio enimdlice de refracéin, se observa en dos con-
centraciones de impurezas para los casos lineal (a) y (c),&déeh caso total (b) y (d); lo anterior para la trartsicintersubbanda (1-0),
como una fundn de la enerig del fobn incidente. Se han tomado diferentes magnitudes en el desorden, representade pp0.1, 0.3,
0.5. En todos los casos, hemos considerado que la intensida@sdelsed = 0.1 MW/cm?, adenas de queNap = 7.5 X 10'? cm2
(N2g = 5.0 x 10'2 cm™2) corresponde a la primera (segunda) fila.

caso es sumamente interesante remarcar que sin importar®l Nop = 5x 102 cm—2. Comenzando con la figura de la
valor del desorden, la densidad de impurezas ionizadas o giquierda, es claro que mientras aumentamosietero de
se trata delérmino lineal o total dé\n, no se presentan cam- configuraciones desordenadas, existe una tendencia de que la
bios significativos para las propiedad@sticas. En primer desviacbn esindar se comporte como una constanté.efs
lugar, podemos asegurar que el desordefi Ba se veare-  a) para el caso donde= 0.1, alrededor de las 1000 configu-
flejadoen los €érminos lineales, ya quAnggl no depende raciones nuestro se ‘estabiliza’ en torno a 0.22; esto quiere
explicitamente de la intensidad déler. Sin embargo, como decir que para este caso, despae mil configuraciones tie-
notamos en la Ec7j, el ttrmino no lineal si depende dgy  ne sentido determinar el promedio del cambio eimeice de
por ende tami@n el €rmino total. En el caso de logrtminos  refraccbn. En esta misma figura notamos que a mayor de-
totales (b y d), la propiedadptica no lineal no sufre cam- sorden, la tendencia de estabilizar la des@a@sandar se
bios debido a que se ha considerado el promediAnIEg‘;, logra a mayor imero de arreglos, con aproximadamente las
gue tal como se aboackn la metodoldi@g, al tomar al menos 1500 configuraciones pata= 0.3 y cerca de las 2500 para
100 configuraciones (manteniendo constante el desorden, pér= 0.5. Por otro lado en b), donde la densidad bidimen-
ejemplo¢;= 0.1) y determinar el promedio con diferentgs  sional de impurezas es mentar,desviacdn esandar tiende
no se encuentran cambios significativos. Lo anterior se deb& comportarse como una recta horizontal con mehonez
principalmente a que eétmino no lineal es peqiie compa- ro de configuraciones. Lo anterior lo atribuimos al hecho de
rado al €rmino lineal aderas de quéste depende linealmen- que a mayor densidad de impurezas, el fondo del pozo es ma-
te del. yor, lo que origina un cambio significativo en la diferencia de
La Fig. 4 muestra la desviasi eshndar ¢) para el pro- enerdas entre el estado base y el primer excitadocaso
medio del cambio en éhdice de refracéin respecto aliime-  en el solapamiento de las funciones de onda de dichos esta-
ro de configuraciones desordenadas. En a) podemos ver dbs (medidos pofM;|), que finalmente repercute sobre el
caso en el quéV,p = 7.5x 10'2 cm~2, mientras que para indice de refracéin. Es muy interesante remarcar como la

Rev. Mex. Fis70041001



EFECTOS DEL DESORDEN ESTRUCTURAL SOBRE EL CAMBIO EN ENDICE DE REFRACCON DE UN SISTEMA. ..

0.3F

G<An(0),l)/n>
o
to

GBS

o

o]

)]
I

P el e

LD
"I “!?11—-#--—1.—.'---*-—:

a) 0

1000 2000 3000

0.3 Lﬁ-—

: — (=0.1

3 --=0.3

2 0.25
< - =05
é T
=
\V 02_
©
Muh,‘.uam-un—._.-._,_
15—

Numero de Configuraciones Desordenadas

1 I 1 | 1
b)o 1000 2000 3000

FIGURE 4. Desviacon esandar del cambio déhdice de refracéin promedio en funéin del nimero de configuracionefesordenadas. Se

han considerado tres valores de desorder(( 0.1, 0.3y 0.5). Adjiy la columna izquierda (derecha) correspondéa = 7.5x 102 cm™

( N2p =5.0x 10'2 cm~2), los den@is paametros empleados son los mismos usados en la Fig. 2.
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FIGURE 5. La desviaddn eséndar del promedio en el cambio detice de refracéin como funddn del rumero de configuraciones de-
sordenadas, asociadas a la intensidadaslrl (= 0.1, 0.3 y 0.5). Aqy la columna de la izquierda (derecha) corresponde a la densidad
Nop = 7.5 x 102 cm™2 (N2p = 5.0 x 10'2 cm™2),

tenemos una dispetsi menor de datos.

La desviadbn esandar como funéin del iimero de con-
figuraciones desordenadas se muestra en la Fig. 5a). A la
recha se muestra el caso de una densidad bidimensional
el plano dopante de referenci&{p = 5.0x 102 cm—2) y

0.3+
— {=0.1
2 - (=03
= 0.25}F
3| - (=0.5
7 02k
o
0.15
| | |
b) 0 50 100

a la izquierda un sistema con una densidad 50 % mayor. Si
nos enfocamos en la a) es claro que no existe cambio apa-
rente parar sin importar el dimero de configuraciones ni el
porcentaje de desorden introducido en la intensidachdek|

(r). Lo anterior es de esperarse, ya que como hemos obser-
ado en la Fig. 3, el cambio en &idice de refracéin no
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&lfre cambios aparentes. EI mismo comportamiento puede



8 H. NOVEROLA GAMAS, F. MARTINEZ SOLIS, AND O. OUBRAM

ser observado en b). Finalmente, las curvas de la deSwiaci propiedadoptica. Por otro lado, en relasi al desorden in-
estindar, vistas como una medida la dispiEngiespecto a la troducido a la intensidad dehser, la propiedadptica total
media, son menores para el caso donde es mayor densidad sufre cambios aparentes, lo anterior es debido digiie
bidimensional, mismo comportamiento que se abatim la camente el@&mino no lineal depende dk el cual resulta

Fig. 4. ser pequio respecto alé&rmino lineal para los pametros

de nuestros d@culos, aderas de que existe una dependen-
cia lineal entreAn e I. El presente experimento némco

lo hemos realizado con diferentes cantidades de iteraciones,
En el presente trabajo se ha planteado el perfil de potencige forma tal, que hemos determinado éfrrero de iteracio-
para un sistema delta dopado simple con desorden en la defes ninimas necesarias usando la desviagéséndar de la
sidad de impurezas y la intensidad dedér del fobn inciden- ~ funcion asociada al cambio enietlice de refracéin. Resul-

te. Partiendo de la tefar de masa efectiva y la tdarMatriz ~ ta interesante que cuanto mayor/ésp, un nimero mayor
Densidad se ha expresado el cambio éndite de refracéin  de iteraciones es necesaria, lo anterior lo atribuimos a que
lineal, no lineal y total para la estructura del pozamiico a ~ al aumentar la densidad de impurezas en la capa dopante, el
base de GaAs tipa. Usando dos valores diferentes para lafondo del pozo se haceas bajo, separando las eriesgen-
densidad de impurezas en el plano dopante, se ha estudiati® el estado base y el primer estado excitado. Nuestra inves-

4. Conclusbn

el efecto de introducir desorden en la densidad de impuréigacion es especialmente importante para la fabriracie
zas (,,) Yy en la intensidad deBker (;). Para el desorden dispositivos optoeleabnicos que incluyen dopaje tipo del-

(N, al rededor del 10%, el cambio enielice de refrac-

taico ya que hemos podido determinar el efecto del desorden

cion no se ve gravemente afectado para ninguna de las déstructural sobre las propiedades del cambio éndite de
densidades de impurezas consideradas, sin embargo, en dig¢fraccdn, sabiendo que la elaborénideéstos no estlibre
bos casos cuando el desorden es mucho mayor (al rededd! desorden, que en esencia puede alternar las propiedades
del 50 %) se pierde totalmente la caraistica forma de la  Opticas yde transporte ersemiconductores.
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