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de ressonancia presente na resposta Stica, em em fungio da energia do féton incidente, se desloca para regioes de baixas energias (redshift) quando

as dimensoes da nanoestrutura sio aumentadas.
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Introducién

Los puntos cuanticos (QDs) se definen como nanocris-
tales semiconductores compuestos por grupos IIB-VIA
(por ejemplo, CdSe, CdTe, CdS y ZnSe) o elementos
IA-VA (por ejemplo, InP e InAs). El radio es menor o
igual que el radio de Bohr de excitacién, por lo que
los QDs exhiben propiedades opticas, eléctricas y mag-
néticas unicas, lo que los hace potencialmente dtiles
para su aplicacion al reconocimiento y deteccion
biométricos (Kuang, 2011). La investigacién de matri-
ces de QDs ha demostrado la viabilidad de su aplica-
cion, asi como de QDs individuales.

Actualmente existe un interés considerable en el es-
tudio de las propiedades fisicas de las heteroestruc-
turas de baja dimension, como pozos, alambres y
puntos cuanticos. En estos sistemas, la restriccion en
el movimiento de los portadores de carga nos permite
controlar las propiedades fisicas de las estructuras (Ka-
sapoglu, 2011). El gran interés en estas nanoestructu-
ras semiconductoras estd motivado por la posibilidad
de utilizarlas como medios activos en futuros disposi-
tivos electrénicos y foténicos de alta velocidad (Heni-
ni, 2002). Los QDs con buenas propiedades opticas
son potencialmente dtiles en las ciencias bioldgicas,
en particular para aplicaciones de deteccion de ge-
nes y protedmica (Kuang, 2011). Las moléculas arti-
ficiales que consisten en QDs o en anillos cuanticos
(QRs) acoplados son particularmente atractivas porque
muestran una gran promesa para el procesamiento de
informacién cuantica y la produccién de dispositivos
de terahercios. La importancia de estudiar estos QRs se
deriva de sus potenciales aplicaciones en dispositivos
opticos, electrénicos, y opto-electronicos tales como,
transistores de alta movilidad, diodos laser, circuitos de
alta frecuencia para telecomunicaciones, dispositivos
para espintronica, y aplicaciones en superconductivi-
dad. Para la fabricacién de laseres de confinamiento
separado es necesario depositar una seccién cuya
funcion es mantener confinada la luz en una cavidad
reflectora y otra seccién en la que los electrones ex-
perimenten un confinamiento debido a la presencia
de una barrera de potencial que se genera al deposi-
tar una capa de un semiconductor con una banda de
energia prohibida lo suficientemente mayor para que

el efecto de confinamiento de portadores sea efectivo
(Gonzalez-Ferndndez, 2019).

El desarrollo de fuentes de laser sintonizables de alta
potencia, como los laseres de electrones libres, ha im-
pulsado la realizacion de una serie de estudios sobre
la interaccion de campos de laser intensos (ILF) con
portadores en sistemas semiconductores de baja di-
mension. Esto ha permitido el descubrimiento de in-
teresantes fenémenos fisicos. Podemos mencionar,
por ejemplo, la presencia de cambios en la densidad
electronica de estados en pozos cuanticos (QWs),
la medicion de estados de resistencia cero en gases
de electrones bidimensionales bajo radiacion de mi-
croondas, absorcion resonante de terahertz en QWs,
y estados de Floquet-Bloch en nanotubos de carbono
de pared simple, entre otros. Por lo tanto, estas per-
turbaciones externas pueden considerarse como una
herramienta poderosa para el control de las propie-
dades electronicas y 6pticas de las nanoestructuras
semiconductoras (Sakiroglu, 2017). Los campos elec-
tromagnéticos ILF y externos proporcionan un efecto
importante en las propiedades electrénicas y opticas
de pozos cuanticos dobles asimétricos (ADQWs), y los
cambios en los niveles de energia y los elementos de
la matriz del momento dipolar dependen de la forma
del potencial de confinamiento (Yesilgul, 2017). En
los metamateriales, las colecciones de nanoparticulas,
huecos y/o cavidades dieléctricas metélicas o de alto
indice permiten interacciones de luz-materia notable-
mente mejoradas en escalas de longitud de sub-onda
que controlan y adaptan polarizaciones locales, fases
y amplitudes de campos locales lineales y no lineales
(Krasnok, 2018).

Ademads, hoy en dia existen fuentes de luz cudntica,
que permiten la posibilidad de estudiar la interaccion
luz-materia en un régimen completamente cuantico,
donde las nanocavidades desempefian un papel muy
importante en el proceso de cuantizaciéon de luz, es-
tos sistemas cuanticos que incluyen cavidades se des-
criben tedricamente en el marco de la teoria de los
sistemas cuanticos abiertos (Portacio A. A., 2019). La
dependencia demostrada entre los estados propios de
los QDs “puros” y las capas humedas de Qws indica
que un andlisis convencional de estructuras de QDs
sin tener en cuenta estas capas puede no ser suficien-
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te para una caracterizacion adecuada (Melnik, 2003).
Los QDs de alta densidad (alrededor de 10 por cm)
crecidos en sustratos InP se adaptan a las longitudes
de onda de emisiéon superiores a 1.3 m. Usando estas
muestras, se han fabricado conos submicrométricos
de tamafo micrométrico, que contienen un pequeio
nimero de QDs (Huh, 2011). En el marco de la apro-
ximacion adiabatica, se han investigado los estados de
energia electrénica y la absorcion directa de luz en un
CQD de GaAs, obtienendo expresiones analiticas para
el espectro de energia y la dependencia del borde de
absorciéon como funcion de los parametros geométri-
cos del CQD (Hayrapetyan D. B., 2015). Las frecuen-
cias de transicion intrabanda e interbanda caen en la
parte IR y visible del espectro, respectivamente, lo cual
situa a los CQDs como potenciales elementos basicos
para el disefo de LED QD (Hayrapetyan D. B., 2016).
También se han reportado calculos de energia de con-
finamiento en funcion de la forma y del tamafno para
QDs de GaAs, de forma piramidal y conica, a través de
un enfoque cuasi analitico y del método de elementos
finitos (Gil-Corrales, 2018).

Este articulo estd organizado de la siguiente manera:
en la Seccion Il se formula el modelo y la dinamica del
sistema estudiado, in Seccion Il se presentan los resul-
tados, en la Seccion 1V se presenta la discusion. Final-
mente, en la Seccion V se muestran las conclusiones.

Materiales y métodos

Sistema cudntico nano-estructurado

Consideremos un QD cénico impenetrable (ver Figura
1), donde H, Ry 0 representan la altura, el radio de la
base y el angulo del cono. Se asume el caso de angu-
los pequeiios, es decir R << H, por lo tanto se tiene la
siguiente aproximacion:

tan9=g<<1. (1)
La condicion (1) permite aplicar aproximaciones geomé-
tricas y adiabaticas para resolver el problema (Hayrape-
tyan D. B., 2015). La energia potencial de una particula
cargada en dicha estructura tiene la siguiente forma:

Vv 0, particula dentro del cono,
conf (P> ¢, 2) = | e, particula fuera del cono. (2)

El sistema estudiado consiste de un portador de carga
confinado en un QD con geometria conica. En el mar-
co de la aproximacién de masa efectiva el Hamiltonia-
noHy del sistema en coordenadas cilindricas es:

Figura 1: Modelo geometrico del QD cénico del sistama objeto de
estudio, tomado de la Referencia (Hayrapetyan D. B., 2015)

h 1
Fo(p: 9.2) = =52 (50°) + 502 + Voonrlp, . 2) 3)
e

dondem; es la masa efectiva del portador de carga.

Como se describe en la ref. (Khordad, 2014), las ener-
gias y las funciones de onda de los electrones con-
finados en un QD con geometria conica se calculan
resolviendo la ecuacion de Schrédinger tridimensional
asociada a este Hamiltoniano.

Operador densidad y ecuacion maestra

Segun el formalismo de la mecanica cuantica, todo
sistema tiene asociado un operador de estado P de-
nominado operador densidad que contiene toda la
informacion del sistema. Si un sistema cuantico se en-
cuentra en el estado |y;) con probabilidad p;, el opera-
dor densidad es (Sakurai, 2014):

p=2ip; (W) (V| (4)

donde {]y)} no necesariamente es una base ortogonal
y Zipi = 1. Al elegir una base ortonormal {|up}, los ele-
mentos matriciales del operador p se pueden escribir
en la forma:

prm = ipi{Um | V(W | Un) = (Um | 7| Um) (5)

El operador también se puede definir en términos de
sus elementos matriciales,

ﬁ= znmpnm ‘ Um><uﬂ | (6)
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Para un operador A el valor esperado (A)viene dado
por:

(A) = (i | A W) = Zomun | 5| tm){un | A | Um) = ZpmpnmAnm = THGA) (7)

La ec. (7), indica que el valor esperado de A para un
estado mezclado es la suma de los valores esperados
de A para cada uno de los estados puros |y;) ponde-
rado por las probabilidades p; y que puede calcularse
como la traza del producto de los operadores Py A es-
critos en la misma base. Por tanto, si se conoce el
operador densidad, se puede determinar la evolucién
temporal del sistema calculando el valor esperado de
cualquier observable que se desee estudiar.

La ecuacion de movimiento para el operador densi-
dad de un sistema cuantico se conoce como ecuacion
maestra. Para un sistema cuantico cerrado la ecuacion
maestra se denomina Ecuaciéon de Liouville-von Neu-
mann y se escribe (Breuer, 2002):

o= [P (8)
dondeHo y Peson el Hamiltoniano y el operador densi-
dad asociados al sistema cuantico cerrado. La ec. (8)
produce la misma dindmica unitaria que la ecuacién
de Schrodinger para un sistema aislado. Sin embargo,
un sistema fisico real siempre estara bajo la influencia
del entorno vy la tarea de tratar de aislarlo completa-
mente de esta influencia es imposible. Inclusive en el
caso en que la evolucion del sistema se diera de forma
ideal, de todas maneras, seria necesario exponerlo al
entorno para poder efectuar un proceso de medicién
(Calderon Losada, 2010).

En contraste con la dinamica del operador densidad
de un sistema cuantico cerrado, la evolucién de un
sistema cudntico abierto, en general, es no unitaria,
ya que la interaccién con el medio ambiente produ-
ce decoherencia, la cual se define como la formacion
irreversible de correlaciones cudnticas de un sistema
con su entorno. Estas correlaciones causan la pérdida
de informacion del sistema de interés. Para estudiar la
dindmica de un sistema cudntico abierto se considera
el acople de un sistema con un entorno mediante
un Hamiltoniano de la forma (Breuer, 2002; Calderén
Losada, 2010):

F/:I/'\Is+i‘\IE+’/‘\ISE (9)

donde Ay Heson los Hamiltonianos del sistema y del
entorno, respectivamente y Hge es el Hamiltoniano que
describe la interaccion entre el sistema y el entorno. El
sistema total S + F es cerrado por tanto su evolucién

se rige por la ecuaciéon de Liouville-von Neumann y el
estado del sistema total se representa mediante el ope-
rador densidad p; como el interés estd en la dindmica
del sistema, se debe considerar la traza parcial sobre
los grados de libertad del entorno:

p = Tre(pe) (10)

donde ps es el operador densidad reducido del siste-
ma cuantico abierto Sy Tre representa la traza parcial
sobre los grados de libertad del entorno E. De forma
analoga, la ecuacion de movimiento del operador den-
sidad reducido del sistema se obtiene tomando la tra-
za parcial sobre los grados de libertad del entorno en
ambos lados de la ecuacion de Liouville-von Neumann
asociada al sistema total

o= ([Rad) (1)

La dinamica definida por la ec. (11) puede ser formula-
da en el marco de la aproximacién de Born, que con-
siste en despreciar términos mayores al primer orden
en el operador Hamiltoniano de interaccién Hse y de
la aproximacion de Markov, segin la cual la evolucion
futura de Ps depende exclusivamente de su valor pre-
sente y no de sus valores pasados de tal forma que
se pueden despreciar sus efectos de memoria. Estas
consideraciones permiten escribir una ecuacion dife-
rencial de primer orden para ps

% = Lps (12)
que se conoce como ecuacion maestra Markoviana.
Para la construccién de la forma mas general que toma
el generador £ pueden utilizarse argumentos de la teo-
ria de grupos u optar por una derivaciéon microscopi-
ca, en cualquiera de los casos, la forma diagonal que
adopta dicho generador es

Ljs = /177 [Hs,ﬁ] + zv%(szﬁst — LiL,ps - psLiL,) (13)
El primer término del generador representa la di-
namica unitaria dada por el Hamiltoniano H,. Los
operadores Ly se denominan usualmente como
operadores de Lindblad, su estructura depende del
tipo de proceso disipativo al que esté expuesto el
sistema cuantico, Av son las tasas de relajacion para
los diferentes procesos disipativos. Combinando
las ecs. (12) y (13) se obtiene una ecuacién maes-
tra para el operador de densidad del sistema que
se denomina Ecuacién de von Neumann-Lindblad y
tiene la siguiente forma (Leymann, 2014):
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dps 2

ot ih
La solucion de la ecuacion maestra en la forma Lind-
blad proporciona la descripcién dindmica mas general
de los sistemas cuanticos abiertos en la aproximacién
de Born-Markov, este tipo de ecuaciones se utiliza
ampliamente para describir enfriamiento de atomos,
decoherencia en informacién cuantica, ingenieria de
estados cuanticos y célculos de fotoluminiscencia (To-
rres, 2014; Albert, 2014).

[F/, ﬁ] +3, (14)

Susceptibilidad dptica

Las propiedades opticas de un medio a través del cual
se propaga una onda electromagnética se describen
por la relacién entre el vector de polarizacion P(t) y el
vector de campo eléctrico de la onda incidente E(t).
La relacion matematica entre las funciones vectoriales
P(t) y E(t) esta ligada a las caracteristicas del medio.
Esta relacion generalmente se escribe como:

Pi(t) = eo( X[V Ej + X{2 EEx + X3y EEXE  +--+)  (15)

donde g es la permitividad del vacio, (x{"es un tensor
asociado con la susceptibilidad 6ptica lineal que des-
cribe procesos opticos lineales asociados con la ab-
sorcion o emision de un solo fotén (Boyd, 2019; Wu,
2013), 2 es un tensor asociado con la susceptibilidad
Optica no lineal de segundo orden, el cual describe
procesos de absorciéon de dos fotones presentes en
fendmenos fisicos tales como: el efecto Pockels, la
mezcla de tres ondas, generacién de segundo armoni-
co, suma o diferencia de frecuencias y la rectificacion
Optica (Hirayama, 2014; Zhai, 2014; Li, 2014; Xie W.,
2011; Olsen, 2013). Por dltimo {es un tensor asocia-
do con la susceptibilidad 6ptica de tercer orden que
describe procesos de absorcién de tres fotones inmer-
sos en fenémenos no lineales tales como: generacion
de tercer armonico y efecto Kerr 6ptico (Xie W., 2013;
Shao S. G., 2011).

Método de cilculo de la respuesta éptica en
nano-estructuras en el régimen Born-Markov

Para resolver este problema, esta investigacion propo-
ne calcular la evolucion temporal del operador densi-
dad del sistema mediante la solucién de una ecuacién
maestra de Born-Markov en la forma Lindblad. Ade-
mas se considera como el entorno del sistema al va-
cio cuantico del campo electromagnético que incide
sobre la nano-estructura en consideracion (un porta-
dor de carga en un QD con geometria cénica), esta

consideracién permite describir formalmente los pro-
cesos de emision espontanea (y) entre dos niveles del
sistema cudntico: un estado excitado |e) y un estado
base |g) (Breuer, 2002). También se incluye un término
de dephasing vy que describe procesos de interaccion
con fonones; un efecto importante en electrodindmica
cuantica de cavidades con sistemas de estado sélido.

La ecuacién maestra (11) se transforma en (Vera,
2009; Govenius, 2016):

O [+ V10),7] + L@omnt ~ o155 - o'8) + L6~ ) (16)
donde, 7' =le}tgl@=19)(e) es el operador de excitacion (des-
excitacion) de la materia y el operador 7z = le)(el —1g)(d]
que es un operador hermitico cuyo valor esperado (@z)es
conocido como inversion de poblacion. Las tasas y =
1/T1y y¢ = 1/T2son tomados de resultados experimen-
tales o pueden ser calculados teéricamente (Breuer,
2002). El tiempo T1 se denomina tiempo de coheren-
cia longitudinal (tiempo de emisién espontanea). El
tiempo T2 se denomina tiempo de coherencia trans-
versal (tiempo de coherencia de fase). Generalmente
T1 > T2 y sus valores se obtienen de resultados experi-
mentales.

La ec. (16) permite estudiar la respuesta 6ptica lineal y
no lineal de nano-estructuras interactuando con cam-
pos clasicos o cuanticos, sin embargo en la literatu-
ra predomina el uso de un método fenomenoldgico
convencional, basado en la ec. (16), que limita el es-
tudio de la respuesta optica producida por la interac-
cién con campos clasicos. La solucion de la ecuacion
maestra (16) proporciona el operador densidad de la
nano-estructura con el que se calcula el valor espera-
do del operador polarizacion eléctrica inducida de n-
ésimo orden(p\" (). A partir de éste se encuentran las
expresiones de la respuesta 6ptica en nano-estructuras
usando el formalismo de sistemas cudnticos abiertos
como mostro Portacio et al. (Portacio A. A., 2019).

La solucion de la ecuacion de Schrodinger asociada al
Hamiltoniano (3) esta dada por (Gil-Corrales, ). A., et

al, 2018):
VXEEYE) gime (17)
z

c
Vi (X, Y, 2) = EJV(Kmpjz) X JIm(Kmp
donde C es la constante de normalizacion, Jv y Jm son
funciones de Bessel de primera ¢ 3 orden vy m,
respectivamente; ¢ = arctan% yv=y\Kip+g .
Al utilizar las condiciones de frontera se obtienen las
siguientes relaciones:
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m=0,%1,%2, .., (18)
VK
Il R’"”) =0 Jy(kmpiH) = 0 (19)

donde Ry H corresponden al radio y altura del cono,
respectivamente, como en la Figura 1. Los autovalores
de la energia tienen la forma

h2k?2

Empj = 2,7'1",:/ (20)

Resultados

En esta seccion se analiza el efecto del tamafio y del
indice de refraccion en la respuesta 6ptica lineal de un
QD de AsGa/AsGaAl con forma conica. Para realizar
los célculos se usaron los siguientes pardametros: masa
efectiva del electron m* =0.067mo (mo que es la masa
del electron libre), T1 = 1 ps, T2 = 0.2 ps, ny= 3.2. Se
mantuvo la altura constante H = 50 nm y se vari6 el
angulo 6 de 7.5° a 17.5° en intervalos de 2.5°, con lo
cual el radio de la base del cono R, medido en nm,
asume los valores R = 6.58, 8.82, 11.08, 13.40, 15.76. .

En la Figura 2, que corresponde a la relacion de la res-
puesta 6ptica lineal o'V y la energfa del fotén, se pue-
de observar que, al aumentar el angulo 0 (y por tanto
el radio de la base) la energia del foton disminuye (co-
rrimiento al rojo).

En la Figura 3 se muestra el cambio del indice de refrac-
cién An/n, con respecto a la energia manteniendo la
altura H constante y variando el angulo 0. Se nota que
al aumentar el angulo, el pico de resonancia también
sufre un corrimiento hacia el rojo como en el caso de

o (10°m~1)

s

ot
% s ™ o E (meV)

— 0=7.5° — 6=10° — 6=12.5° — 6=15° 6=17.5°

Figura 2: Respuesta dptica de un QD de forma cénica en funcién
de la energia del fotén incidente, para los valores del radio nm con
una altura nm, que corresponde a los 4ngulos .

An
n,
15
10
s /‘
E///
% t —— E (meV)
-5
-10
-15
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Figura 3: Cambio del indice de refraccién de un QD de forma
cénica en funcién de la energfa del fotén incidente, para los valores
del radio nm con unaaltura nm, que corresponde a los déngulos .

la Figura 2. Este comportamiento concuerda con los
resultados reportados en la ref. (Portacio A. A., 2016).

Discusion

De esta forma, se ha encontrado que el tamafo de la
nano-estructura juega un papel importante en sus pro-
piedades 6pticas, abriendo asi nuevas oportunidades
para la exploracion practica del efecto del tamano en
estos dispositivos cuanticos. Se espera que los resul-
tados obtenidos en este trabajo puedan contribuir a
la interpretacion de los estudios experimentales y pro-
porcionar un nuevo modelo para la aplicacién prac-
tica, como los interruptores 6pticos, fotodetectores
infrarrojos y moduladores electro-6pticos.

Conclusiones

En este trabajo, se ha presentado un estudio del efecto
del tamano sobre la respuesta optica lineal y cam-
bios de indice de refraccion lineal An/n, en un CQD
de GaAs/GaAlAs. Los calculos fueron realizados usan-
do el formalismo de la matriz densidad y dentro de
la aproximacion masa efectiva. Se observé que la po-
sicion de los picos de resonancia presentes de al') y
An/ny, se desplazan hacia regiones de bajas energias
(corrimiento al rojo), cuando aumentan las dimensio-
nes de la nano-estructura.

Agradecimientos

A.A. Portacio, agradece el apoyo financiero de la Uni-
versidad de los Llanos a través del proyecto “Respues-

SUPLEMENTO ORINOQUIA - Universidad de los Llanos -Villavicencio, Meta. Colombia. 2021 Enero/Junio; 25(1): 31-38



Respuesta (')ptica Lineal de un Punto Cuantico Cénico
en el Régimen de Born-Matkov

ta Optica de un punto cudntico conico en el régimen
Born-Markov”, cédigo C07-F02-001-2019. D.A. Rasero
agradece a la Universidad Surcolombiana por el apoyo
durante la comisién de estudios autorizada a través de
las Resoluciones 028 de 2019 y 002 de 2020.

Referencias

Albert VV. Symmetries and conserved quantities in Lindblad master
equations. Physical Review A. 2014; 89(2):022118.

Al-Obeidat F, Al-Taani AT, Belacel N, Feltrin L, Banerjee N. A Fuzzy
Decision Tree for Processing Satellite Images and Landsat Data.
Procedia Computer Science. 2015;52:1192-1197.

Alpaydin E. (2014). Introduction to machine learning (Vol. 1107).

Backoulou GF, Elliott NC, Giles KL, Mirik M. Processed multispectral
imagery differentiates wheat crop stress caused by greenbug
from other causes. Computers and Electronics in Agriculture.
2015;115:34-39.

Berberoglu S, Akin A. Assessing different remote sensing techniques
to detect land use/cover changes in the eastern Mediterranean.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinfor-
mation. 2009;11: 46-53.

Bokusheva R, Kogan F, Vitkovskaya I, Conradt S, Batyrbayeva M.
Satellite-based vegetation health indices as a criteria for insu-
ring against drought-related yield losses. Agricultural and Forest
Meteorology. 2016;220:200-206.

Boyd RW. (2019). Nonlinear optics. . Academic press.

Breuer HP. (2002). The theory of open quantum systems. Oxford Uni-
versity Press on Demand.

Calderon-Losada O. (2010). Control del enredamiento atémico me-
diante el efecto Stark dinamico generado en una cQED. Tesis
Universidad Nacional de Colombia.

Chen XL, Zhao HM, Li PX, Yin ZY. Remote sensing image-based
analysis of the relationship between urban heat island and land
use/cover changes. Remote Sensing of Environment. 2006;
104:133-146.

Dugque CMR. Quantum disc plus inverse square potential. An ana-
lytical model for two-dimensional quantum rings: Study of non-
linear optical properties. Annalen der Physik. 2012;524 (6-7):
327-337.

Duque CMR. (2013). ; LE DARIAS A TU PROMETIDA UN ANILLO CUAN-
TICO? MOMENTO, (46E). p.p. 11-18.

Eisavi V, Homayouni S, Yazdi AM, Alimohammadi A. Land cover
mapping based on random forest classification of multitempo-
ral spectral and thermal images. Environmental Monitoring and
Assessment. 2015;187:1-14.

Gil-Corrales JAE. Estados electronicos de puntos cuanticos piramida-
les y conicos. Revista EIA. 2018;15(30):161-175.

Gonzalez-Fernandez JVZVG. Dispositivo ldser semiconductor con
puntos ctanticos para emisién en el cercano infrarrojo. Revista
mexicana de fisica. 2019;65(1):43-48.

Govenius JL. Detection of zeptojoule microwave pulses using elec-
trothermal feedback in proximity-induced Josephson junctions.
Physical review letters. 2016;117(3):030802.

Halmy MW, Gessler PE, Hicke JA, Salem BB. Land use/land cover
change detection and prediction in the north-western coast-
al desert of Egypt using Markov-CA. Applied Geography,
2015;63:101-112.

Hayrapetyan DB. (2015). Direct interband light absorption in conical
quantum dot. Journal of Nanomaterials, 2015.

Hayrapetyan DB. Magneto-absorption in conical quantum dot en-
semble: Possible applications for QD LED. Optics Communica-
tions. 2016;371:138-143.

Henini M. (2002). Quantum dot nanostructures. Materials today.
p.p.48-53.

Hirayama HM. Recent progress and future prospects of AlGaN-
based high-efficiency deep-ultraviolet light-emitting diodes.
Japanese Journal of Applied Physics. 2014;53(10):100209.

Huh JH. Fabrication of metal embedded nano-cones for single
quantum dot emission. Japanese Journal of Applied Physics.
2011;50(6S):06GG02.

Jia B, He H, Ma F, Diao M, Jiang G, Zheng Z, et al. Use of a digital
camera to monitor the growth and nitrogen status of cotton.
The Scientific World Journal. 2014;602647.

Kasapoglu ES. Intense laser field effects on the linear and nonlinear
intersubband optical properties of a semi-parabolic quantum
well. . The European Physical Journal B. 2011;82(1): 13-17.

Khordad R. Optical properties of a GaAs cone-like quantum dot: sec-
ond and third-harmonic generation. Optics and Spectroscopy.
2014;117(3):447-452.

Krasnok AT. Nonlinear metasurfaces: a paradigm shift in nonlinear
optics. Materials Today, 2018;21(1):8-21.

Kuang HZ. (2011). Recent developments in analytical applications
of quantum dots. TrAC Trends in Analytical Chemistry. 1620-
1636.

Leymann HA. Expectation value based equation-of-motion approach
for open quantum systems: a general formalism. Physical Re-
view B. 2014;89(8):085308.

Li XZ. Nonlinear optical rectification in asymmetric quantum dots
with an external static magnetic field. Physica E: Low-dimension-
al Systems and Nanostructures. 2014; 56:130-133.

Melnik RV. 2003). Bandstructures of conical quantum dots with wet-
ting layers. Nanotechnology. 2003;15(1): 1.

Mishra K, Prasad PR. Automatic Extraction of Water Bodies from
Landsat Imagery Using Perceptron Model. Journal of Computa-
tional Environmental Science., 2015; 1-9.

SUPLEMENTO ORINOQUIA - Universidad de los Llanos -Villavicencio, Meta. Colombia. 2021 Enero/Junio; 25(1): 31-38

37



38

Alfonso A. Portacio-Lamadrid, Jesus D. Arias-Hernandez,
Diego A. Rasero-Causil

Mora-Ramos ME. Linear and nonlinear optical properties in a semi-
conductor quantum well under intense laser radiation: effects
of applied electromagnetic fields. . Journal of Luminescence.
2012;132(4):901-913.

Olsen MK. Asymmetric Gaussian harmonic steering in second-har-
monic generation. Physical Review A. 2013;88(5):051802.

Otukei JR, Blaschke T. Land cover change assessment using deci-
sion trees, support vector machines and maximum likelihood
classification algorithms. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation. 2010;12: S27-S31.

Portacio AA. Estudio tedrico sobre el cambio de indice de refrac-
cién y la absorcion éptica en un punto cudntico en presencia
de un campo magnético uniforme. Revista mexicana de fisica,
2016;62(4):330-335.

Portacio AA. Theoretical study on optical response in nanostructures
in the Born-Markov regime: The role of spontaneous emission
and dephasing. Annals of Physics. 2019;400:279-288.

Rodriguez-Galiano VF, Ghimire B, Rogan ], Chica-Olmo M, Rigol-
Sanchez JP. An assessment of the effectiveness of a random
forest classifier for land-cover classification. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing. 2012;67:93-104.

Romero-Ruiz MH, Flantua SG, Tansey K, Berrio JC. Landscape trans-
formations in savannas of northern South America: Land use/
cover changes since 1987 in the Llanos Orientales of Colom-
bia. Applied Geography. 2012;32:766-776.

Sakiroglu SK. Intense laser field-induced nonlinear optical prop-
erties of Morse quantum well. physica status solidi (b).
2017;254(4):1600457.

Sakurai JJ. (2014). Modern Quantum Mechanics 2Nd Edition. Person
New International edition.

Schowengerdt RA. (2007). Chapter 1 - The nature of remote sens-
ing. 1-X.

Shao SG. Third-harmonic generation in cylindrical quantum dots
in a static magnetic field. . Solid State Communications.
2011;151(4):289-292.

Shao Y, Lunetta RS. Comparison of support vector machine, neural
network, and CART algorithms for the land-cover classification
using limited training data points. ISPRS Journal of Photogram-
metry and Remote Sensing. 2012;70:78-87.

Sharma P. (2007). Precision Farming (Vol. 53). (I. P. on Climate
Change, Ed.) Cambridge: Cambridge University Press.

Tiutiunnyk ATR. (2015). Study of electron-related intersubband opti-
cal properties in three coupled quantum wells wires with tri-
angular transversal section. Superlattices and Microstructures.
p.p.131-136.

Torres JM. Closed-form solution of Lindblad master equations with-
out gain. Physical Review A. 2014;89(5):052133.

Ungan FAR. Simultaneous effects of hydrostatic pressure and tem-
perature on the nonlinear optical properties in a parabolic
quantum well under the intense laser field. Optics Communica-
tions. 2013;309:158-162.

Vera CAP. Characterization of dynamical regimes and entanglement
sudden death in a microcavity quantum dot system. Jour-
nal of Physics: Condensed Matter. 2009;21(39):395603.

Walker KL. Seasonal mixing in forest-cover maps for humid tropics
and impact of fluctuations in spectral properties of low veg-
etation. Remote Sensing of Environment. 2016;179:79-88.

Wang G, Liu J, He G. A method of spatial mapping and reclassifica-
tion for high-spatial-resolution remote sensing image clas-
sification. TheScientificWorldJournal. 2013; 192982.

Wang XY, Guo YG, He J, Du LT. Fusion of HJ1B and ALOS PALSAR
data for land cover classification using machine learning
methods. International Journal of Applied Earth Observa-
tion and Geoinformation. 2016; 52:192-203.

Warner TA, Foody GM, Nellis MD. (2009). The SAGE Handbook of
Remote Sensing. p.p.504.

Wu QG. Polaron effects on the linear and the nonlinear optical ab-
sorption coefficients and refractive index changes in cylin-
drical quantum dots with applied magnetic field. Physica
B: Condensed Matter. 2013;410:206-211.

Xie W. The nonlinear optical rectification of a confined exciton in
a quantum dot. Journal of Luminescence. 2011;131(5):
943-946.

Xie W. Third-order nonlinear optical susceptibility of a donor in el-
liptical quantum dots. . Superlattices and Microstructures.
2013;53:49-54.

Yesilgul USOR. Effects of electromagnetic fields on the nonlinear op-
tical properties of asymmetric double quantum well un-
der intense laser field. Chemical Physics. 2017;485:81-87.

Zhai W. A study of electric-field-induced second-harmonic genera-
tion in asymmetrical Gaussian potential quantum wells.
Physica B: Condensed Matter. 2014;454:50-55.

SUPLEMENTO ORINOQUIA - Universidad de los Llanos -Villavicencio, Meta. Colombia. 2021 Enero/Junio; 25(1): 31-38



