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Disefio y evaluacion de un arreglo lineal de antenas miniaturizada para cubrimiento de pasillos

Resumen

En este trabajo obtenemos los estados electronicos para un cascaron cuantico semiconductor de

geometria cilindrica obtenido a partir de una matriz de GaAs/Al, .;Ga, ,;As . En este caso hemos

asumido que el sistema solo tiene una banda la cual se desdobla en un sistema de sub-bandas
debido al confinamiento. Utilizando el formalismo de la masa efectiva determinamos las

funciones de onda y las energias de los estados.
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Abstract

In this work we obtain the electronic states for a semiconductor quantum cylindrical shell in the

matrix GaAs/Al,..Ga,As. We have assumed that the system has only one band which splits

into a sub-bands system due to confinement. We use the formalism of the effective mass to

determine the wave functions and the energies.
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1. Introduccion

El desarrollo reciente en las técnicas de fabricacién de nanoestructuras semiconductoras, y en
particular la fabricacion de alambres o hilos cuanticos, han permitido el desarrollo de nuevos
dispositivos electronicos, dando lugar a una revolucion no solo en la electrdnica, sino también en
la optoelectronica. Cuando estudiamos un sistema fisico desde el punto de vista de la mecanica
cuéntica, las propiedades de éste estdn contenidas en la funcion de onda del sistema (Jusserand y
col. 1989; Nammee y col. 1999, 8767; Barticevic y col. 2000, 6963; Tan y col. 1996, 6947 y
Ismailov y col. 2005, 72). En este trabajo queremos determinar los estados estacionarios de un
electron sometido a un potencial externo con forma de un cascaron cilindrico de seccién

transversal circular.
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Figura 1: Esquema de las barreras de un cascarén cuantico de simetria cilindrica, suponiendo que & =0.

Las estructuras cuasi-uno-dimensional tienen décadas de investigacion debido a una multitud de
fendmenos interesantes, que aparecen producto a la interaccion espin-orbita combinado con el
confinamiento; éstos afectan las propiedades de transporte (Moroz y col. 1999, 14272 y Guzenko
y col. 2006, 032102). También es posible observar el efecto Rashba (Sanchez y col. 2008,
035315; Hausler 2004, 115313 y Csontos y col. 2008, 2059). En nuestro caso consideraremos

que el dispositivo ha sido desarrollado usando una matriz de GaAs/Al,,;Ga,As, por lo cual

podemos asumir que el sistema tiene la banda de conduccion parcialmente ocupada y la banda de
valencia completamente llena, lo que se debe a que hemos dopado modularmente el sistema de
manera que no consideraremos la formacion de excitones o pares electron-hueco, por lo que no

sera necesario analizar la mezcla de bandas. Asumiremos un sistema de bandas parabolicas
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simples para los electrones en el material volumétrico, las cuales se desdoblan en un sistema de
sub-bandas debido al confinamiento en la direccion perpendicular al eje del cascaron cilindro.
Este modelo es comUnmente utilizado en los semiconductores binarios I1-VI y I1I-V para
describir los estados cerca del centro de la zona de Brillouin en el esquema de zona reducida.

En la figura 1, se muestra un esquema del corte transversal del cascardn cilindrico, en éste se
puede observar que las barreras son consideradas finitas. EI modelo de la funcion envolvente es
adecuado para estudiar las propiedades de las cuasi-particulas en las estructuras semiconductoras
de baja dimensionalidad. Este es un método dinamico para la determinacién de las bandas de
energia de las particulas en la Fisica del Estado Solido.

Las nanoestructuras son consideradas sistemas dindmicos debido a que son sélidos que siempre
estdn sometidos a un potencial de barrera o de confinamiento, el cual puede lograrse mediante
campos magnéticos o creciendo estructuras cuyas distintas regiones sean de materiales diferentes.
Utilizaremos el formalismo de la aproximacion de la funcién envolvente y la aproximacién de la
masa efectiva, las cuales fueron discutidas, por primera vez, en los sistemas cuasi-
bidimensionales por Bastard (Bastard 1981, 5693).

2. Modelo tedrico

Estudiaremos los estados electrénicos de un cascaron cuantico de geometria cilindrica con
seccion transversal circular de radio interno r,, radio externo r, y longitud L, debemos sefialar
que L debe de ser lo suficientemente grande como para poder despreciar los efectos del
confinamiento en la direccion z . El potencial de confinamiento tiene la forma:

Vy: 0<r<r,
V=<0, r<r<r, 0.1)
Vo; L <r<oo

La ecuacion de Schrédinger en coordenadas cilindricas es

wl1o0( o) 1 & ©&°
IO O 29 L9 (r.0,2)+[E-V]w(r,0,7)=0 0.2
2;1{!’ ar(r(’ierr r2 06° +822}//(r 2)+l ly(r.0.2) 02)
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donde z//(r,H,z) es la funcion de onda y E la energia del sistema. La solucion de la ecuacion
(0.2) puede obtenerse utilizando el método de separacion de variables. Si proponemos a

w(r,6,2) delaforma
w(r.0,2)=p(r,0)x(2),

se obtienen dos ecuaciones independientes, una en la variable z cuya solucién es
Z(z):(]/\/f)exp(ikzz), donde k, :JZyEZ/h2 . La otra ecuacion esta dada en las variables
ryeé ytoma laforma

" {12@ 0 )+ 1o }¢(r,9)+i—é’[Er ~Volo(r.6)

oulrarar) 17 o0?

0 (0.3)

La solucién de (0.3) la podemos proponer como ¢(r,6) :(]/\/Z) R(r)e™, teniendo en cuenta

que ¢(r,0)=p(r,0+2x),y la funcién de onda la podemos escribir como:

1

w(r,é’,z): N

hz
E=E +E, y E,=—Kk’
2p

ei(m9+kzz)R (I')

La parte radial de la ecuacion de Schrodinger tiene la forma siguiente

{12@ o j+m—;}R(r)+%[Er ~V,]R(r)=0.

Far§ r

La solucion de esta ecuacion son las funciones de Bessel, pero debemos considerar que la

solucion debe ser acotada en todo el dominio, entonces se obtiene que

Alm(a%); 0<r<r,
R(r)={AJ,(aL)+BN,(at); r<r<r, (0.4)
BKm(y%); I, <r<o

siendo

ﬂZ fZ,u
a= h_ltztlEr y r= ?;(VO_Er)
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donde s (1,) es la masa efectiva dentro (fuera) del cascaron cilindrico. Ademas, J, y N, son

las funciones de Bessel de primer y segundo tipo respectivamente. Por otro lado I, y K son las

funciones modificadas de Bessel de primer y segundo tipo respectivamente (Abramowitz y col.

1970 y Landau y col. 1977). La energia correspondiente a la parte radial, E, , y las constantes A,

A, B, y B se pueden determinar usando la condicion de normalizacion y las condiciones de

frontera para la funcion de onda ¢y de lg_go . Por tanto
u or

1

A=[l+1,+1,]2

AI:iA, Bl:—;A, B:‘]m(arb)'ai"'Nm_(arb)BlA 0.5)
C C K, (71,)C
donde
Il:]a.lri(ﬂ)rdr’ '2:—izT[;&Jm(af)—Ble(ar)] rdr,

. , V,-E . : . st L
siendo g = ﬂ% . Mientras que E, puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion
Hy r

trascendente
ALKy (76) 30 (7%) = BK; (18) 30 (11,) ] =
B, [ K (#5,) N (71,) = K, (71, )N, (71,) ]
Como se puede observar para cada valor de m se obtienen n valores de la energia. También es
importante sefialar que los estados aqui obtenidos son doblemente degenerados (excepto para
m=0) ya que se obtienen las mismas energias para los valores positivos y negativos de m, es

decir para m=+1,+2,....
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Figura 2: Energia de los estados electrénicos para: a) I, =100A, b) = 200A

3. Discusion de resultados y conclusiones

Estudiamos el comportamiento de los estados electronicos para un cascardén cuantico
semiconductor de geometria cilindrica formado en una matriz de GaAs/Al,Ga,,As; los
parametros utilizados son: g4 =0.06652,, 1, =0.0964, y V,=0.30eV , donde g, es la masa
libre del electron. La figura 2a nos muestra las energias correspondientes a un sistema donde

hemos fijado r, =100A, las lineas rectas representan las energias de un alambre cuantico con un

radio de 100A. Se puede observar que el aumento de r, provoca el aumento de la energia de los
distintos estados, al aumentar el confinamiento de los electrones. También es visible que este
aumento de energia no es igual para todos los niveles. ElI aumento de r,, al aumentar el

confinamiento, puede llegar a “sacar” todos los niveles dentro del cascaron cilindrico, esto
también esta determinado por la altura de la barrera del sistema. A medida que en una sub-banda
indicada con el nimero cuéntico n (ver figura 2b) se incrementa el valor del nimero cuantico m
el efecto del confinamiento disminuye, permaneciendo inicialmente con valores similares a los de

un alambre cuantico. Como se puede observar en la figura 2a esto se comprueba ya que para el

estado n=1, m=0 la energia es casi constante hasta r, = 5A, para n=1, m=1 es casi constante
hasta r, ~17A y para n=1, m=2 es casi constante hasta r, ~28A . En la figura 2b se ha

escogido r, =200A. En este caso se observa como el aumento de r, implica el aumento del

numero de estados “dentro” del sistema. Ademas, podemos ver como los estados se agrupan en

varias sub-bandas; estas sub-bandas estan determinadas por el niUmero cuantico n.
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En la figura 3 hemos fijado el ancho del cascardn cilindrico de manera que r, —r, =100A, donde

las lineas continuas se corresponden a los estados con n=1 y las discontinuas corresponden a los
estados con n=2. Como podemos observar, los estados se vuelven a agrupar en sub-bandas, una
vez mas determinadas por el nimero cuantico n. Es de notar que los estados tienen una energia

limite para cada valor de n; esto se debe a que el sistema tiene en todo momento un ancho fijo.
En el caso de que (rb—ra)/2 tome valores muy grandes, de aproximadamente 300A, no se

reproducen los valores de energia correspondientes a un pozo cuantico, debido a que aun para

esos radios se conserva la simetria cilindrica.
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Figura 3: Energia de los estados electronicos para I, —F, = 100 A, las lineas continuas corresponden a los estados

donde n=1 vy las discontinuas a los estados con N = 2.

El trabajo aqui presentado nos muestra la estructura de sub-bandas de un alambre cuantico con
forma de cascaron cilindrico obtenido a partir de una matriz de GaAs/Al,,;Ga,,As. La
estructura de bandas que se muestra en las figuras nos permite comprender como afecta el
confinamiento la energia del electron. En nuestro célculo hemos aplicado un modelo de bandas
simplificado, un modelo mas realista podria obtenerse aplicando modelos como los de Luttinger-
Kohn o el de Kane (Trallero-Giner y col. 1990 y Comas y col. 1986, 3028).
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