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Resumo

O sistema estudado nesta tese consiste em um pogo quantico de semicondutor
submetido a um campo magnético aplicado paralelo ao plano do pogo.

Neste sistemna é excitado primeiramente um exciton. E feito um estudo do
problema de dois corpos interagentes por forga coulombiana sujeitos ao pogo
quadrado e ao campo magnético no-plano, onde se obtém, pela primeira vez,
a dependéncia da energia do estado fundamental do exciton com o campo e
com a largura e a altura do pogo. A transigio do exciton tridimensional ao
exciton bidimensional tambéin é estudada para pogos profundos e rasos.

Na segunda parte, o exciton é substituido por uma impureza hidrogendide
colocada no centro do pogo de potencial na aproximagao parabdlica. Para
esle caso é feito um estudo numérico dos niveis excitados perto do continuo
de energia, onde é esperada uma dinamica classica caética para a impureza

hidrogendide que teve sua simetria quebrada pelo pogo e pelo campo.



Abstract

We investigate a semiconductor quantum well subject to a magnetic field
applied parallel to the plane of the well.

In this system we first studied an exciton. The two body problem with
two interacting particules were subjected to a square quantum well and an in-
plane magnetic field, in which we obtained, for the first time, the dependence
of the excitonic ground state energy with the field and the width and height
of the well. The transition from 3-dimensional to 2-dimensional magneto-
exciton was also studied for shallow and deep quantum wells.

In the second part, the exciton was replaced by a hydrogenic impurity
in the center of a parabolic quantum well. For this case a numerical study
was performed for the excited energy states close to the ionization threshold,
where a classic chaotic behavior for the hydrogenic impurity was expected to

arise from the broken symmetry by the well and the field.
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Capitulo 1

Introducao

A criagdo do conceito! e desenvolvimento? das técnicas de crescimento de
heteroestruturas de semicondutores abriram novas perspectivas na fisica de
semicondutores, tanto para aplicacdes® como efeitos fundamentais?.

Estas heteroestruturas podem induzir desde uma superperiodicidade no
cristal, através do crescimento alternado de camadas cristalinas de espes-
sura de algumas dezenas de Angstrons de dois semicondutores diferentes (A
e B) até o crescimento de uma camada tnica de um semicondutor (A) em-
bebida em camadas muito grandes (semi-infinitas, na modelacio teérica) de
um outro semicondutor. No primeiro caso, os efeitos principais sao a forte
anisotropia introduzida no cristal com a redugdo da zona de Brillouin na
direcao de crescimento. No segundo caso, os estados eletronicos adquirem
um carater quasi-bidimensional, com o estado eletronico ao longo da diregao
de crescimento sendo determinado pelo confinamento criado nas interfaces
da heteroestrutura. Na aproximacdo da funcao envelope, podemos visuali-
zar este efeito como um po¢o de potencial para os estados de condugio e de
valéncia. Quando este pogo quantico confina elétrons (na banda de condugao)
e buracos (na banda de valéncia) no mesmo material, dizemos que a hete-

roestrutura é do tipo-1. Nestes casos, a interacao coulombiana é reforcada e
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estados de impureza® e excitons® sao bastante estaveis.

E este caso que vamos estudar nesta tese. O material protdtipo é um pogo
gquantico de GaAs/(Ga, Al)As. A alta qualidade no crescimento deste tipo de
amostra e a possibilidade de descrever, com grande precisdo, as propriedades
eletrdnicas na aproximacao da fungio envelope”®, faz com que este sistema
sirva de prototipo para estudar os efeitos da dimensionalidade na interagao
coulombiana. Tendo isto em mente, vamos estudar a evolugdo dos estados
tipo-hidrogendide a medida que o potencial do po¢o quantico comeca a afetar
os estados eletronicos de forma determinante,

Consideramos o sistema na presenca de um campo magnético forte. Este
reforg¢a a interacao coulombiana e acrescenta um eixo preferencial que pode
ou nao coincidir com a diregao de crescimento do pogo quantico.

Vamos considerar dois casos extremos:

1} Quando a massa do buraco for finita. Neste caso, temos um exciton,
estado fundamental da excitagdao optica. Vamos nos concentrar no estudo
dos estados fundamentais quando o campo magnético estiver aplicado per-
pendicularmente a direcido de crescimento (Fig 1.1). Neste caso, o estado
excitonico depende da competi¢ao entre trés potenciais: o potencial de bar-
reira, a interagao coulombiana e os efeitos magnéticos.

ii} No outro extremo, consideramos o caso do centro de carga positiva
fixo, ou seja, uma impureza doadora. Neste caso, vamos estudar os estados
ligados altamente excitados, onde a estatistica de niveis desempenha um
papel fundamental.

Exciton é um par elétron-buraco ligado pela interacado coulombiana atra-
tiva, de uma forma similar como um elétron se liga a um préton para formar
um atomo de hidrogénio. Ele é o estado excitado de mais baixa energia
de semicondutotores. Um exciton pode se mover pelo cristal e transpor-

tar energia; ele ndo transporta carga pois é eletricamente neutro. Quando
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Figura 1.1: Repreéeﬁtag&o esquematica do pogo qué'ntico em um campo

magnético no-plano.

este par ¢ ligado fracamente, com a distancia média entre elétron e buraco
grande em comparagio com o parametro da rede, este é chamado exciton de
Mott-Wannier.

Muitos estudos tratam excitons em pogos quanticos (PQ) submetidos a
um campo magnético perpendicular ao plano do PQ). Greene e Bajaj? estuda-
ram o caso do PQ de barreiras infinitas. Para PQ finitos, a Fig. 1.2 mostra
os resultados .de Yang e Sham!® para excitons em PQ sob fortes campos
magnéticos (> 61") e os resultados do trabalho para campos magnéticos fra-
cos e intermedidrios (< 107") de Bauer ¢ Ando*''2 sdo apresentados na Fig.

1.3. Outros trabalhos tedricos foram realizados'® considerando a absorgio
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Figura 1. 2 Energla, em fungao do campo magnetlco perpendicular & diregao

do plano do pogo. Resultados de Yang e Sham (Ref. 10).
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intrabandal? e estados s em campo magnéiicos de intensidade arbitraria.!®
Experimentos de alta resolugao mediram o espectro magnético optico e a
comparacio com calculos permitiram identificar o estado fundamental e esta-

16-19 om PQ) sob pequena tensao?’, em sistemas de

dos excitados dos excitons
duas dimensoes (2D))?!, com localizagao das fungdes de onda®?, na transigao
do regime 2D para 3D do exciton®® e em campos maguéticos inclinados.®

Para o caso de campo magnético aplicado paralelo ao plano do PQ (no-
plano), poucos trabathos trataram este problema. Nesta configuracao, o mo-
vimento ciclotronico é acoplado com o confinamento da barreira e os niveis de
energia resultantes dependem dos efeitos combinados destes dois potenciais.
Trabalhos tedricos onde a energia de ligacio exciténica nao € incluida foram
realizados?®~?8, Alguns espectros magnéticos experimentais podem ser vistos
para pogos quéinticos em CdTe/Cdy74Mng6Te?® e GaAs/Gay_,Al,As¥3%
Superredes sob campo magnético no-plano também foram objetos de estudos
tedricos. 3334

Na segunda parte da tese sera estudado numericamente a manifestacao
de caos no espectro dos niveis de energia de uma impureza hidrogendide
tridimensional em um pog¢o quantico parabélico na presenca de wmn campo
magnético no-plano. O comportamento cadtico origina-se na destruicao da
simetria rotactonal pelo potencial de confinamento e pelo campo magnético.

Uma impureza hidrogenéide submetida a um confinamento apresenta-
se como uma possibilidade experimental interessante no estudo de caos em
sistemas quinticos. Hawrylak e Grabowski®® estudaram teoricamente as pro-
priedades do espectro de energia para uma impureza hidrogenéide em um fio
quantico em duas dimensdes. Eles observaram para este sistema a transigao

de uma dindmica regular a uma dinamica cactica dependende do confina-

mento e da intensidade do campo.
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Figura 1.3: Energia em fungdo do campo magnético perpendicular & diregao

do plano do pogo. Resultados de Bauer e Ando (Ref. 11).
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1.1 Teoria basica

A figura 1.4 mostra o raio efetivo de um par elétron-buraco ligados pela
interagao coulombiana existente entre estas duas particulas.

Este sistema, quando ndo submetido a potenciais externos, é isotrépico
nas diregbes X, y e z, e tem uma simetria circular. Quando um potencial
confinante unidimensional é aplicado ao sistema formado pelo par elétron-
buraco ligado, ele se deforma nas trés diregées x, y, e z, como é mostrado
na figura 1.5. A deformacéao na direcao do confinamento € maior, como era
esperado, mas também as demais direcoes se deformam com uma diminuigao
do raio efetivo em todas as diregdes, pois a energia de ligagao aumenta devido
ao efeito do potencial confinante.

Se um campo magnético é aplicado na diregao paralela ao confinamento
(Fig. 1.6), o raio efetivo do par também diminui nas trés dire¢des e se verifica
uma tendéncia a seguir uma simetria cilindrica na dire¢do do campo. Estes
exemplos indicam as dificuldades relacionadas com o problema de um campo
magnético paralelo as interfaces de um pogo quéntico: quebra de simetrias e
competigao entre diferentes efeitos.

A seguir, é apresentado os resultados basicos das solugbes do problema

quando tratamos cada um dos potenciais presentes separadamente.

1.1.1 Pogo quantico de potencial
Pogo quadrado

Uma particula dentro do pogo de potencial de largura a da Fig. 1.7 terd sua

dindmica descrita pelo hamiltoniano

H= 1 p2 +V,Y (:c2 — a2/4)

2m



16

Figura 1.4: Raio efetivo do par elétron-buraco ligado pela interacio coulom-

biana.
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onde Y(x) é a fungdo degrau (1 para x> 0 and 0 para x< 0), m € a massa da
particula e P seu momento linear.

(s autovalores do hamiltoniano H podem ser escritos como

2
E=¢ 2h2
ma
onde
mV,a2
i = —
el =\ e
para estados siméiricos e
mV,a?
_feotf = 4 —2"
Ecoté T

para estados anti-simeétricos.

Para um pogo quantico de GaAs/Al,Gay.,As a massa reduzida do elétron
ém = 0,0665m, e a do buraco pesado m = 0,34m, e V, = 230meV (altura
da barreira de potencial com a concentragao de aluminio x=0,3; uma discon-
tinuidade de banda de condugao de 0,6 AE, foi utilizada) obtém-se a curva
(Fig 1.8) da energia dos niveis em fung¢do da largura do pogo quantico.

Na figura 1.9 é mostrada a energia do niveil fundamental com relagao
a barreira em funcdo da altura da barreira de potencial para um pogo de
largura a = 20nm.

A energia de ligacido do exciton no GaAs é 4,8 meV. Vemos que, para
x=0,3 e pocos com largura acima de 40 nm a separagdo entre os niveis de
buraco pesado sdo da mesma ordem que a energia de ligagdo do exciton.
O mesmo ocorre para L=20nm e concentragio de aluminio menor que 1%.
Nesta situacgao, a interagao coulombiana acopla significativamente os niveis
do pogo. Uma descri¢ao tridimensional para o exciton torna-se uma alterna-

tiva interessante.
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Figura 1.7: Um pogo de potencial quadradb.

Pogo parabdlico (oscilador harménico)

Para simplificar os calculos, muitas vezes aproximamos o po¢o quadrado por
um oscilador harmonico. Este pode ser visto como o primeiro termo de uma
expansao de Fourier do potencial (exceto por uma constante).

0O hamiltoniano de uma particula dentro do pogo de potencial parabdlico

da figura 1.10 é escrito como

_Llpa ks

onde k é uma constante,

Os niveis de energia sao dados por

E,=(n+1/2)hk/k/m

onde n é um numero inteiro positivo ou zero.
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Figura 1.8: Dependéncia da energia em fungio da largura do pogo quéintico

para uma heterojuncao GaAl/Aly3Gag 7 As.
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Figura 1.9: Dependéncia da energia do estado fundamental em funcio da

concentra¢ao de aluminio para um pogo quantico de largura a = 20nm.
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Figura 1.10: O potencial do oscilador harménico sinples com alguns dos
primeiros autovalores.
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1.1.2 Campo magnético

C onsiderando uma particula de carga ¢ em um campo magnético B , teremos

o operador hamiltoniano da forma

2
2m c

onde A é o vetor potencial magnético. Tomando-se um campo magnético
uniforme na direc¢do z, os autovalores do hamiltoniano H podem ser escritos

como 272
H2k?2

2m

1
E(n,v;) = (n + 5) huw. +
onde a frequéncia ciclotrénica é dada por
_ l4|B
*7 me

(Cada n representa um nivel de energia, os chamados niveis de Landau.

1.1.3 Interacao coulombiana

Tomando-se uma particula carregada submetida a um potencial coulombiano
atrativo, pode-se escrever o operador hamiltoniano
2

H= tp2_T
2m €r

onde r é a distdncia da particula ao centro atrativo. Os autovalores do
hamiltoniano H sao

1 1 mgt
E=—ebr= - goris
n? (k + 1)* 2h%2
Para um par elétron-buraco ligado (exciton) em um semicondutor, por
exemplo GaAs, o valor de Fy é 4,8 meV. Usando-se unidades atomicas E; =

1/2Hartree.
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1.1.4 Interacao coulombiana em campo magnético

Considerando uma particula (sem spin) submetida simultaneamente a um

potencial escalar central e um vetor potencial magnético, temos o hamilto-

2 2
H:_l_(p_iﬁ) _4

2m

niano

Utilizando um calibre simétrico
A ! x B
= ——r
2
pode-se entio reescrever o hamiltoniano H na forma
H=H,+ H + H,

onde p2 ,
q

Hy= — — =

"7 om r

le—%(rxP).B

2B2
H2 = 9 I‘i_

8m
O termo H; é chamado de paramagnético e H; é o termo diamagnético.
Iiste problema nao possui solugao analitica e deve ser resolvido numeri-
camente, Em materiais semicondutores f; domina H; para campos tipicos

usados em laboratério.



Capitulo 2

Quantizacao do centro-de-massa de
exciton em poc¢o quantico sujeito a
campo magnético perpendicular a

direcao de crescimento

A quantizagdo do CM ¢é usada para calcular estados excitonicos na presenca
de urmn campo magnético aplicado paralelo ao plano do PQ. A penetragao da
fungdo de onda na barreira e sua deformacio devido ao pogo é levada em
consideragio através do acoplamento entre o movimento relativo e do CM. E
estudado os estados dos excitons enfatizando a mistura do movimento relativo
e do movimento do CM para varias larguras do pogo e intensidades do campo
magnético, desde um pogo raso até pogos profundos. Isto permite visualizar
as mudancas na dimensionalidade do sistera. Os resultados apresentam boa

concordancia com os resultados experimentais disponiveis.

26
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2.1 Introducao

Nesta parte da tese € usado o método variacional para estudar o exciton em
um PQ submetido a um campo magnético paralelo a interface. A solucio
é limitada pela capacidade da fungio de onda do exciton, derivada para
o bulk, se distorcer na geometria do PQ. Em pogos largos a quantizagao
do exciton é determinada, pelo movimento do CM?%%, e nio pela descri¢io
usual da quantizagio do elétron e do buraco separados®. Em pogos profundos
ou estreitos a quebra da invaridnga translacional invalida a nao correlagio
entre 0 movimento relativo e do CM (limite 3D) e eventualmente leva ao
comportamento 2D do exciton®®. Um regime intermediario interessante para
a dimensionalidade aparece em PQ) de barreiras rasas, quando o potencial de
interacao Coulombiano e de confinamento sao da mesma ordem.?"=8

Aqui é apresentado os resultados do célculo para estados do exciton nestas
situacbes para o sistema GaAs-(Ga,Al)As. A quantizagdo do CM do exciton
3D ¢é usada para descrever os efeitos da barreira de potencial do PQ. Quando
a largura do PQ diminui ou sua altura aumenta, a quebra na invariancia
translacional leva ao exciton tipo 2. Neste caso, a fungio de onda do exciton
sofre uma deformacao e o movimento relativo se mistura com o movimento
do CM. O campo magnético induz um acoplamento extra entre 0 movimento
relativo ¢ do CM. E importante observar que este nio é o caso quando o
campo magnético esta na diregdo de crecimento,

Esta parte da tese é organizada da seguinte forma: a teoria de exciton
magnético em uma aproximacao de CM com o potencial de P(Q) é apresentada
na se¢io 2.2. Na segdo 2.3 sao apresentados os resultados para o calculo vari-
acional da energia, raio e densidade de probabilidade do exciton em fungo do
campo magnético e da largura e profundidade do pogo. Também a transicao

3D-2D para pogos quanticos profundos e rasos é discutida na subse¢ao 2.3.1.
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As conclusoes sao apresentadas na secao 2.4.

2.2 Teoria

Considerando a aproximagao parabdlica para as subbandas do P() tem-se as
bandas de valéncia desacopladas. Desta forma as subbandas de buraco sao
descritas pelo termo diagonal do Hamiltoniano de Luttinger®®, onde a massa
efetiva do buraco m é dada por my = Gﬁ%ﬂ para a direciozem, = ('n_n:}:?ET
para as diregbes x e y para o buraco pesado (sinal superior) e o buraco leve
(sinal inferior), v1 e 7, sdo os pardmetros de Luttinger ¢ m, é a massa de
repouso do elétron,

E escolhido uma massa anisotrépica, com simetria axial, ao longo da
diregio do campo magnético. Esta escolha aplica-se melhor em situagao
de forte campo magnético e PQ largos. Nos limites de fracos campos e
forte confinamentos, nossos resultados serao apenas qualitativos devido a
nao inclusdo dos termos fora da diagonal do Hamiltoniano de Luttinger.

Escolhendo um calibre simétrico para o vetor potencial magnético A ) =
—%re(h) x B, pode-se escrever o Hamiltoniano do exciton na aproximacio
elétron-buraco, com o potencial de confinamento do pog¢o quadrado e finito

da seguinte forma

H = E,+ T.(r.) + V.Y (22 = L?/4) + Ti(ry) + VWY (2} — L*/4) + Vs,

onde
T, (l‘ ) = (—ihv +-A )2
e £ 2 . € e
1 (I ) = _'( th¥v A )
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e?

Veeh = =
€| re—ry |

Y(x) é a fungdo degrau (1 para x> 0 and 0 para x< 0), ¢ é a constante

dielétrica estética e V,(4) é o potencial da barreira do elétron (buraco), dado

por 0.6 (0.4) AE, onde AE, é a discontinuidade do gap nas interfaces.

E usada a transformacao de CM

r=r.—ry
R = a1pe + Bipr + azZe + Pazn
No que se segue, usamos coordenadas em letras maiusculas para designar
o0 CM e em letras mintsculas o movimento relativo, onde Pe(h) = Te(myl +
Ye(n)J.- As constantes a; e §; sdo arbitrarias com a tnica condigdo de que
o; + B # 0 para que a transformacgao seja bem definida. Nos cilculos foi
imposto a; + 8; = 1 de forma que o jacobiano da transformagao seja igual a
1. Mantendo esta condicao, a; and §; podem ser escolhidos para simplicar
o Hamiltoniano. A escolha usual é ays) = m./Myq) e Bi@) = myqy/Myq)
com a massa total M dada por Mgy = me + myq). Definindo a massa
reduzida g como /.LIE“) =mJ' + m]_%”) o Hamiltoniano do exciton pode ser

reescrito como

H = Ey + TR(R) + (Vo + Vi)Y(X? = L*/4) + Tr(r) + Ve(r) + Vini(R, )

onde
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62

V.= ———
er]
e Vimiz(R,r) é 0 potencial de mistura entre o movimento relativo e do CM.
Considerando pocgos largos ou campo magnéticos fortes, a escolha da
transformacdo de CM ¢é bastante apropriada. Tomando B na direcao z,

pode-se reescrever o Hamiltoniano da seguinte forma

H=E,+Ty+T, +H,+ Hy + V. +Tp+ Vx + Vx, + Vxy

onde

R 092 10 1 92

T W = {4 =4~
SR TR Y PR 56"
h* 9?
_ 6232 p2
* 8ty
iehB 1 1,0
Hy= ———(— — — )=
¢ 2¢ (me my’ 0¢
Voo
I H? K §?
T =

~231, %7 T 3v7) 304, 627
Vi = (Ve + Va)Y(X? — 12/4)

Vie =V[V(X+§) - YV(X +aft+ 5+ Y (X +23t - L) - V(X - B+
HVAY(X + L) - Y(X 2B+ D)+ V(X — o= - &) - V(X - §)]
Ve, = ¢BY ih 0
T e MOOX

O procedimento geral para se resolver o problema € projetar o Hamil-
toniano total em uma base apropriada. Escolhendo uma base separavel no

movimento reduzido r e no movimento do centro de massa R



31

lp(l‘, R) = Z Cnmlx'n.(z)gm(pv ¢)E(R)

n,m,l
Seguindo o trabalho de Altarelli and Lipari‘®, usamos uma base gaussiana,

com a simetria do campo magnético,

2.2

Xn(z) = Np2te %7

gm(P: ¢) = Mmeﬂ:imépme—’ﬁﬂ”‘f

onde N, e M,, sdo contantes de normalizacdo e o; e 7; sao parametros esco-
lhidos dentro de limites fisicos € Cyymy 880 08 parametros variacionais.
Para a fungao de onda do CM pode-se tomar uma func¢ao do tipo de pogo

para a direcdo X e uma funcio de onda de particula livre para as direcoes Y

el

cilEy.Y +K7.7)

73 Jiu(X)

S é a area da amostra. Para —L/2 <| z |< L/2

F(R) =

Ajcos(k X) para [ impar (estados simétricos)
f(X) = €

Aysin(k X) para [ par (estados assimétricos)

B1eAX+L/2) para o < —L[2

Xy =
(=1)"*Bje=aX=L/2) para 3 > L/2

onde A; e B; sdo contantes de normalizacao.
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Os estados excitonicos sao calculados pela minimizacdo do Hamiltoni-
ano em funcao dos parametros variacionais. O problema variacional é entao

substituido por um problema generalizado de autovalores
HY = ESV

onde S é a matriz de superposi¢io. As solucoes sao obtidas por diagonalizagao

numérica. O calculo dos elementos de matriz sao mostrados no apéendice A.

2.3 Resultados e discussoes

Os parametros fisicos utilizados nos calculos correspodem ao do po¢o quintico
GaAs/Gar_, Al As com ¢ = 12.5, m, = 0.0665m,, e os parametros de Lut-
tinger 1 = 6,85 e 72 = 2,1. Os ¢y e ; séo discretos e variam em progressio
geométrica dentro do intervalo 1 nm-100 nm. E usado n=0 para z € m=>0,1,2
para as fungdes de onda em p,¢. O tamanho da base é controlado até que
se obtenha convergéncia. O gap é dado por 1155z + 37022 [meV].

Na Fig. 2.1 é mostrado a energia do magneto-exciton

E=<VU|H|U>-E,; — Eu, —E,

onde E, e Eyp sdo a primeira subbanda de energia no P(Q) para elétron e
buraco respectivamente, na auséncia de campo magnético. Para comparagio,
é mostrado o valor da energia na auséncia do pogo. Para campo magnético
nulo, a energia de ligacdo do exciton converge para a energia do valor sem
confinamento. Assim uma dependéncia linear com o campo magnético pode
ser vista para campos fortes (niveis de Landau).

Na Fig. 2.2 é mostrado o raio do exciton ao longo da diregdo do eixo x
(X =0)
R, =v<z?>
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Figura 2.1: Dependéncia da energia do estado fundamental do exciton em

funcao do campo magnético em um pogo quantico de GaAl/Aly3Gap7As.
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para um PQ de GaAs/GaprAlp3As com largura L em fungao do campo
magnético. O confinamento geométrico domina os niveis de energia para
campos magnéticos pequenos, enquanto que o confinamento magnético do-
mina para campos magnéticos fortes. Em detalhe, para campo magnético
fraco a largura do P(Q) € a lei de escala que domina a quantizagdo dos por-
tadores, consequentemente a dependéncia do raio B; com a largura do pogo
L. pode ser vista para campos pequenos, com pogos estreitos apresentando
um raio exciténico menor. Isto é consequéncia do confinamento, o qual au-
menta a energia de ligacao para pogos estreitos e consequentemente deforma
o exciton. Com o aumento do campo magnético o confinamento magnético
se torna mais importante, enquanto a extensdo da fungao de onda diminui
gradativamente. Finalmente para campos altos o comprimento magnético
I. = \/h/eB é significativamente menor que a largura do PQ e o campo
determina a quantizacio dos portadores.

O raio do exciton R, = /< z? > para z; = &, ¥, z em fungéo do campo
magnético é plotado na Fig. 2.3, onde pode ser visto a competicao entre o
confinamento do PQ e o efeito do campo magnético. Para campo magnético
pequeno, R, e R, sdo praticamente similares. J& R, tem um valor menor
como consequéncia do confinamento. Na medida em que no campo magnético
aumenta, este domina sobre o efeito de confinamento da barreira. Conse-
quentemente, K, aproxima-se de R, e estes apresentam valores menores. F,
também diminui, mas em uma taxa menor, tendo em vista que o campo
magnético tem dpena,s efeitos indiretos ao longo desta diregao. Para campo
magnético forte uma isotropia € claramente ditada pelo campo magético. A
pequena diferenca entre R, e R, sdo efeitos remanescentes da presenca do
confinamento do PQ. A dependéncia da densidade de probabilidade com a
posicdo do CM é mostrada na Fig. 2.4, onde duas curvas para a componente

x da densidade de probabilidade sao plotadas, uma para o CM no centro do
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Figura 2.2: Raio excitdnico efetivo na direcio x em funcio do campo

magnético para diferentes larguras do pogo quantico.
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L=67 nm, x=0.3
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Figura 2.3: Raio excitbénico para as diregdes x, y e z em funcao ‘do”campo
magnético em um pogo quantico de largura L=67 nm e concentragéo de
aluminio de 30% (x=0,3).
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pogo (X=0) e outra para o CM na barreira (X=L/2). Note que para X=L/2
a densidade de probabiiidade é distorcida e é muito menor que para X=0,
como era esperado.

A figura 2.5 mostra o deslocamento de energia da transicio da subbanda
do buraco pesado para a subbanda do elétron em fungao do campo magnético
no-plano, comparado com resultados experimentais®®. O comportamento do
deslocamento de energia dos picos é bem reproduzido por nossos calculos (li-
nhas continuas), tanto para o estado fundamental, como também para os dois
primeiros estados excitados. Estes resultados mostram que as aproximacoes

feitas em nossos calculos sdo muito boas para o estudo proposto.

2.3.1 Transicao 3D-2D do exciton magnético

Em PQ largos o elétron e o buraco sao fortemente correlacionados em todas
as dire¢bes, mas o problema de dois corpos do exciton, tomando em conta a
interacdo Coulombiana, pode ser descrito em termos do movimento relativo
e do CM nao correlacionados. Para confinamentos fortes do PQ, a cinética
dos portadores ao longo da diregdo de crescimento é determinada pelo poten-
cial da barreira e uma descrigao tipo 2D para os estados excitonicos é mais
apropriada.

O efeito da barreira quebra a invariancia translacional, que em nosso tra-
tamento tedrico é dada pelo potencial de mistura entre o movimento relativo
e o movimento do CM, V,,;,. Desta forma, comparando-se os resultados
com e sem Vp,iz € possivel identificar os mecanismos fisicos que controlam a
transi¢do de um exciton do tipo 3D para um exciton do tipo 2D.

Na Fig. 2.6 é graficado a energia do exciton em fungao do campo magnético
para L= 30, 50 e 90 nm com e sem o potencial de mistura entre o movimento
relativo € do CM. O campo magnético no-plano muda a natureza do movi-

mento do exciton de um par elétron-buraco mais fracamente correlacionado
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B=15T, L=40 nm, x=0.3
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Figura 2.4: Densidade de probabilidade ¥~¥ em funcdo da distancia ao
centro-de-massa para duas posi¢des diferentes do CM: no centro do pogo

(X=0) e para o CM na posicio da barreira (X=L/2).
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Figura 2.5: Deslocamento magnético de diferentes transi¢bes entre subbandas
de buraco pesado e elétron para um pogo quéntico de largura L=14,2 nm.
As linhas continuas sdo resultados dos calculos e 0os pontos sdo resultados

experimentais da Ref. 30 para GaAs/Aly36Glage4As.
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para um par elétron-buraco fortemente correlacionado (limite 3D).

A dependéncia do comportamento 3D-2D é mostrada na Fig. 2.7, para
um pogo com 30% de aluminio na barreira, em func¢ao da largura do pogo e da
intensidade do campo magnético. E considerada para este grafico que uma
diferenga maior que 0.5 meV entre as energias com e sem V,,;; caracteriza
um exciton do tipo 2D e quando a diferenca é menor o exciton é do tipo 3D.
Este valor é arbitrario (10% da energia de ligagdo do exciton 31)), mas serve

para nos dar uma indicagao do comportamento exciténico.

Pogo quéantico raso

Um novo regime de confinamento aparece quando a profundidade do PQ
se torna menor que a energia de ligagho coulombiana do exciton®. PQ’s
rasos (pequena concentragdo de aluminio) sdo atualmente de considerdvel
interesse do ponto de vista da fisica fundamental e para potenciais aplicagdes
em dispositivos. O efeito do campo magnético em P{) extremamente raso
foi objéto de estudos?! e o acoplamento entre as distribui¢des nas direcdes
no-plano e de quantizagio foram discutidas.

A figura 2.8 mostra o mesmo que a Fig. 2.6, mas para x-—O 01 (1%). Note
que aqui a curva sem o potencial de mistura difere da curva com o potencial
Viniz €m duas regides distintas, uma para campos fracos e outra para campos
fortes. Na primeira regido a diferenca das duas curvas aparece devido ao
potencial do pogo induzir um comportamento do tfpo 2D no exciton e na
segunda regiao é o efeito do campo magnético no-plano no termo . Vx, do

Hamiltoniano que induz uma diferenga e quebra a correlagdo elétron-buraco.

Um comportamento do tipo 3D pode ser visto'para o exciton entre as duas
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Figura 2.6: Dependéncia com o campo magnético da energia do exciton

em um pog¢o quantico com e sem o termo de mistura (V,,;,) do movimento

relativo e do CM. Este termo controla o comportamento 2D do exciton. A

concentragao de aluminio é x=0,3.
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Figura 2.7: Regides de comportamento 3D e 2D do exciton em fung¢do da

largura do pogo e do campo magnético aplicado.
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Figura 2.8: O mMesmo que a ﬁgura 2. 6 com a conr,entraga,o de aluminio de 1%

(x=0.01).



44

Os resultados de Fritze et al®® sio reproduzidos para x=0.25%, onde uma
transi¢ao entre o exciton do tipo 3D para um do tipo 2D pode ser vista
quando o campo magnético cresce. Para concentragdes maiores de aluminio
um comportamento do tipo 2D para o exciton induzido pela barreira de po-
tencial surge para campos magnéticos pequenos. Quando o campo magnético
aumenta, a transigao para o regime 3 ocorre e para campos magnéticos for-
tes a correlacao elétron-buraco € quebrada pelo efeito do campo e outro re-
gime 21) aparece. Para P(Q rasos deve ser importante levar em consideragdo o
efeito do continuo de energia fora do pogo no célculo das energias. Verificou-
se aqui, no entanto, que a medida que se aumenta a concentragio de aluminio
X, ou seja, a profundidade do pogo, novos niveis de energia aparecem dentro
do pogo, mas no aparecimento destes niveis o valor da energia do estado

fundamental nao sofre alteragao significativa.

2.4 Conclusoes e perspectivas

Em resumo, foi estudado por um tratamento de CM e movimento relativo a
dependéncia da energia do exciton em um P(Q) com campo magnético apli-
cado perpendicular a diregdo de crescimento. Neste sistema, a dependéncia
com B é menor quando a largura do P(} dimimui e o raio excitdnico é dife-
rente ao longo de cada diregdo. A densidade de probabilidade na direcio do
pogo depende da posi¢ao do CM. O deslocamento magnético experimental
foi reproduzido pelos nossos calculos.

A transicdo do comportamento do exciton tipo 3D para 2D neste sistema
foi confirmada, para PQ profundos e rasos. O acoplamento do CM e do
movimento relativo pode ser controlada pela intensidade do campo magnético
e sua dependéncia com a concentragao de aluminio demonstra que, para PQ

rasos, um novo regime dimensional aparece.
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Figura 2.9: Comportamento 3D e 2D para o exciton em fungéo da concen-

tracio de aluminio e da intensidade do campo magnético.



Capitulo 3

Caos quantico em impureza
hidrogenodide magnética sujeita a

confinamento parabdlico

Nesta parte da tese é estudada uma impureza hidrogendide quase tridimensi-
onal sob aplica¢ao de um pog¢o quantico parabdlico em um campo magnético
paralelo a direcdo do plano do poco. E feita uma investigacdo numérica da
evolugado dos niveis de energia e da estatistica de niveis na transi¢do do re-
gime quantico regular ao regime cadtico. A presenca do campo magnético
e do pogo quebra o comportamento isotropico 3D do problema. O célculo
da estatistica dos niveis, nao obedece a uma distribuicdo de Poisson e se

aproxima de urma distribuicao de Wigner (GOE).

3.1 Introducao

A manifestagdo de caos em sistemas quanticos é objeto de estudos de mais de
uma década. No entanto, uma defini¢io satisfatéria ainda nio foi encontrada
€ investigacOes gerais se concentram no estudo do comportamento de sistemas

quanticos que apresentam uma dindmica classica cadtica*?*3, No momento

46



47

parece claro que caos da maneira como é usualmente entendido, isto €, sensi-
bilidade exponencial a perturbacao, nao é encontrada em sistemas quanticos
isolados. Mas existem fendmenos que aparecem apenas quando o sistema
classico correspondente é cadtico. A estabilidade da dinamica classica, em
outras palavras quando esta é regular ou caodtica, tem um efeito profundo
no carater do espectro quantico correspondente. Uma tentativa de caracte-
rizagao de caos quantico é o aparecimento da distribuigio para o espagamento
dos primeiros niveis vizinhos em energia préoxima a distribuicao de Poisson
para energias onde a dinamica classica é regular, e proximo & distribuicao
de Wigner (GOE) para energias onde a dinamica classica é cadtica, varios
estudos independentes confirmam a validade deste critério 4, Chamando
P(s)d(s) a probabilidade do espagamento s entre os niveis de energia vizi-
nhos estarem entre s e s + ds, tem-se que a distribuicao de Poisson é dada
por
Pls)=¢""*

e a distribui¢do de Wigner é (Fig. 3.1)%
P(s) = 1/2mse ™14

Desta forma, muitos niveis com pequeno espacamento s aparecem na distri-
buicdo de Poisson. Ja para a distribuicdo de Wigner, o espagamento entre
os niveis estd deslocado para valores maiores, uma consequéncia da repulsao
entre os niveis vizinhos. As relagdo entre caos classico e quantico foi estudada
por vérios autores em bilhares em estddios*® (uma particula presa dentro das
paredes de um contorno bidimensional, como um estadio de futebol). Mas os
primeiros resultados experimentais para um sistema quéantico que apresenta
uma dindmica cléssica cadtica foram obtidos para o itomo de litio sujeito
a um campo magnético?’. No problema do 4tomo 3D, o compertamento

caético aparece devido a destrui¢do pelo campo magnético da simetria rota-
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Figura 3.1: Distribui¢io de Poisson e de Wigner
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cional que esté associada com suas constantes de movimento®$4°,

Desenvolvimentos recentes em crescimento epitaxial e litografia submi-
cron tornaram possivel obter dispositivos mesoscopicos que apresentam uma
dinamica cldssica cadtica. Novos métodos de medidas vem possibilitando ob-
servar efeitos quanticos nestes sistemas de uma forma controlada. A conexao
entre o regime classico e o quantico é dada pelo fato que o comportamento
cadtico na dindmica classica se manifesta nas propriedades do correspondente
espectro quantico de niveis de energia. Sendo assim, o primeiro passo no sen-
tido de entender o comportamento cadtico quantico € a analise de correlagoes
no espectro de energia. A estatistica de niveis mostra uma distribui¢io GOE
(Gaussian Orthogonal Ensemble) quando o sistema apresenta uma dindmica
caotica no limite classico.

O objetivo desta parte da tese é investigar a ocorréncia de caos e sua
manifestacdo em espectros quantico observaveis da impureza hidrogendide
confinada em um P() e sujeita a um campo magnético. Com o controle no
crescimento de amostras, estes sistemas apresentam grande flexibilidade para
o estudo de manifestagbes de caos em sistemas quanticos. A segao 3.2 contém
o modelo utilizado neste estudo, na se¢ido 3.3 mostramos os resultados dos
espectros e de algumas distribuicbes P(s) para o sistema na presencga de
campo magnético e de confinamento parabdlico. Finalmente as conclusdes e

perspectivas desta parte da tese aparecem na secao 3.4.

3.2 Teoria

Sao considerados estados eletronicos de uma impureza hidrogendide confi-
nada em um pogo de potencial parabdlico. O centro atrativo de carga po-
sitiva representa tanto um buraco de valéncia localizado em flutuacdes do

potencial ou uma impureza doadora no centro do pogo. O campo magnético
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é aplicado perpendicular a direcdo do confinamento do pogo.

3.2.1 O operador hamiltoniano

O Hamiltoniano para um tinico elétron com massa m movendo-se no campo
de um potencial atrativo coulombiano e em um campo magnético B é dado

por
2
P + EA 2
H = (_.__i - — kq
2m [rle
onde e?/|r|e é o potencial atrativo do doador (buraco localizado), € é a cons-
tante dielétrica estatica e ky? é o potencial de confinamento parabdlico.
Tomando B na direcdo do eixo z e usando um calibre simétrico A =
—ir x B temos
eh e?B? e?  muwl

H= .B Ty 2
2m+ cL +8mc (E +y) re+ Sy

onde L, = zp, — yp, e w2 = 8k/m.
Usando unidades atomicas efetivas este hamiltoniano pode ser reescrito

coImo

» Y. g B,
H=2 4+l + _ 42
s+ +8(;c+y) g
onde
B
Y=
C
B=w

Com estas defini¢ées, o efeito produzido pelo campo magnético sera ponde-
rado pelo parimetro + e o efeito do confinamento parabolico sera medido pelo
valor de . Em pogos quanticos de semicondutoras, ¥ e 8 variam tipicamente

entre ¢ e 1.
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3.2.2 A escolha da base

Para se obter uma estimativa razoavel dos niveis de energia perto do limite
de ionizagdo, onde o comportamento cadtico é esperado, é essencial se ter
uma boa representacio da func¢ao de onda em ambas as regides: em r grande
onde a influéncia do campo magnético € mais pronunciada; e em r pequeno,
onde a fungao de onda dos estados excitados apresentam urna superposi¢ao
com os estados proximos ao estado fundamental.

Para r grande, pouco se pode intuir sobre a forma da fun¢io de onda.
Mas para r pequeno o potencial de Coulomb —1/r domina sobre os demais e
a dependéncia angular da fun¢do de onda pode ser tomada com uma forma
harménica esférica Y, (6, ).

Ja para a dependéncia radial, a escolha de uma base hidrogenodide discreta
nao é aconselhavel, tendo-se em vista que esta base nao é completa, ndo sendo
capaz de incluir o continuo de energia quando o elétron se encontra ionizado.
Desta forma, o erro quando a energia se aproxima do limite de ionizacio se

torna intoleravel.?!

A funcgao de Sturmian

A base generalizada de Sturmian, introduzida inicialmente neste problema
por Edmonds®! e mais tarde por Clark e Taylor®2, nao estd sujeita as objecdes
citadas acima e ainda mantém a facilidade de representar as fung¢ées de Cou-
lomb de maneira eficiente para r pequeno. A fungao radial de Sturmian Sf(g)

é definida por

1/2
g0 (STt et st

onde Lfﬁﬂ(( r) séo os polinémos associados de Laguerre, { é um pardmetro

real positivo e n = 1,2, ..., ni,ep € 0 nlimero quantico principal onde npoz € 0
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n maximo considerado no espacgo da matrix truncada.

Uma vantagem adicional da base de Sturmian vem da liberdade na escoltha
do valor do expoente (. O efeito de variar { acarreta apenas mudancas triviais
nos elementos de matrix do hamiltoniano.

Podemos escrever a fungao de onda ¥(r) na base de Sturmian como
Zr_ld)nls(o( VY14 (8, 0)

onde 1, sao coeficientes a determinar.

Uma desvantagem menor de se usar a base de Sturmian vem do fato que

sendo S (()( ) ortogonal quando multiplicada por r~!

o dp
[ E89)S90) = b

0

a matriz de overlap By = (¥ | ¥)
By = 5urf drS§(r)SEl(r)

nao é diagonal em n. Desta forma, na solugio dos coeficientes v, deve-se

resolver um problema generalizado de autovalores
HY = EVEB

onde H e B sao respectivamente o Hamiltoniano e a matriz de superposicao

na base de Sturmian.

3.2.3 Os elementos de matriz

Os polinémios associados de Laguerre obedecem as relagdes de recorréncia

L(a)(:v) L(O‘+1)(.’L‘) L(a+1)( )

n—1

2L@(2) = (2n + a + DL (2) — (n + @)L (2) ~ (n + )LL) (2)
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e tém a seguinte propriedade de ortogonalidade

(n+ a)!

1 671.71'
n.

/00 e~z L (2) LD (2)dzx =
]

onde n,m =0,1,2,...
Dessas relagdes pode-se obter uma forma simples para a matriz de super-

posi¢ao na base de fun¢des de Sturmian para um expoente { comum
B = f S(() S(,,,(r)dr
Esta matriz By toma a forma simples
z n'=mn =1
Y[ +I+ D) (-0 n'=n+l I=V
0 L1

Também pode-se escrever os elementos de matriz do potencial quadratico

magnético, onde (z? + y%) = r?sin *# , na forma

@t i -f S(C) 25?(5)’( r)dr

e estes elementos sdo nao nulos apenas para |n—n'| = 0,1,2,3 e || -] =0, 2.
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No caso de |l - I'| = 2 tem-se para Qi ai+2

_%C_S[(n —I-Dn—-1-2n—-1=-3n—-Il-8)n—-1-5)n+DY? w=n-3

(2@ +2D)[(n—1-D(n—-1-2)(n—1-3)(n—1—-4)]*/? n=n-—2
—3P@n+D[(n—1-D(n—1-2(n—1-3)(n+1+1)]'/2 n'=n-—1
10n¢=3(n + 1+ D(n+1+2)(n — 1 — 1)(n — [ — 2)]1/? n=n

—2(3@n - D(n+1+D)n+1+2)(n+1+1)(n -1~ 1))/? n=n+1
(3B —20[(n+ 1+ (n+1+3)(n+1+2)(n+ 1+ 1P/ n'=n+2

B+ 1+58)n+ 1+ E+I+)E+I+2)n+I+D)n~-DP? ' =n+3

e para |l — I'| = 0 tem-se Qi

2n(35n? — 311+ 1) + 1] n' =n
=33 Br(n+ 1) — ([ + 1) + 2)[(n + 1 + 1)(n — 1)]/? n=n+1
33+ D[(n+14+D(n=Dn+142)(n—14+1)]P/? n'=n+2

=B+ l+Dn+2-Dn-Dn+I1+)n+I+Dn+1-D]Y2 n'=n+3

Para a energia cinética e o potencial coulombiano

1 1
H=--V*__
2 T

usando a equacio 2.6 da Ref. 51 obtém-se
1

H’=;—(n—l)—

DI =
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e os elementos de matriz Py =< VU|H'|¥ > tém a forma

1
(n—1) bpnedu — "2‘Bnl,n’l"5ll’

no| o

Pnl,n'l' =

Finalmente para o confinamento do pogo quantico de potencial parabdlico
pode-se escrever y? = r?sin?#sin?p e definindo Rupmaim =< ¥|y? ¢ >
obtém-se resultado ndo nulo apenas param =0,{=Ven=n"oun =n'+1.

Explicitamente:
1n 1 2 (1+ 1)2
Rotonio = 2¢ {1 - 20+ 1) [2[ -1 + 2043

i . 1 I 14+1)°
Rromt10 = —%E [(n— H(n+1+1) /2] {1 - (20+1) [21 -1 + (2l++f)3 ]}

As fungbes da base podem ser ordenadas de modo que H e B sejam

matrizes banda e tridiagonais respectivamente. Este esquema de ordenacao
é na pratica o mais conveniente separando o espaco em dois subespagos para

I’s pares e impares. O procedimento geral consiste em ordenar (n, ) na forma
(1,0),(2,0),(3,0),(3,2),(4,0),(4,2),(5,0),(5,2),(5,4) , ..., (Mmax; max — 1)

para o subespaco dos |’s pares. Esta ordem leva a matriz completa H a ter

a estrutura de bloco da figura 3.2.

3.3 Resultados

O método convencional para se resolver o problema generalizado de auto-
valores HV = EV B, pelo método da decomposi¢ao de Cholesky da matriz
de superposigio B, destréi a caracteristica banda de H no primeiro estagio.
Isto restringe consideravelmente o tamanho possivel das matrizes envolvidas

no calculo. No entanto, um algoritmo foi desenhado por Crawford®® para a



56

A

Teye

Figura 3.2: Elementos de matriz ndo nulos para o operador Hamiltoniano H

20 e ordenando a base como é explicado

no subespaco dos 1's pares, n,4z

ne texto.
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determinacgao dos autovalores de um problema quando H e B sao matrizes
banda. Uma versao deste algoritmo pode ser encontrada na biblioteca com-
putacional NAG. Desta forma é possivel usar neste problema uma base em
dupla precisao com aproximadamente 3000 fun¢oes de Sturmian utilizando
uma memoéria de 32 MBytes.

A convergéncia de um dado calculo é determinada pela observacao da
estabilidade dos niveis de energia com respeito a variagdo do tamanho da
base e do valor de (.

Na auséncia do confinamento parabdlico o hamiltoniano H descreve um
atomo de hidrogénio em um campo magnético. Neste caso, o momento an-
gular L, é uma constante de movimento, e a energia linear do efeito Zeeman
1L, ndo tem implicagdo efetiva na dindmica do sistema, mas seu efeito é
apenas de um deslocamento para todos os niveis de energia com a mesma
proje¢ao do momento angular orbital m = L,, e assim pode ser visto como
um reposicionamento do zero de energia. No caso de confinamento fraco (8
pequeno) este argumento continua aproximadamente valido, e o célculo para
L, = 0 nao leva a erros apreciaveis nos resultados. Com isto em mente, nos
calculos dos niveis de energia foi considerado apenas momento angular nulo.

Primeiro é estudado o efeito do campo magnético na impureza hidro-
genoide na auséncia de confinamento f = 0. Na figura 3.3 é mostrado o
espectro de energia em fun¢édo do campo magético () variando o nimero
quantico principal » = 7,8,9,10,11 para o subespago dos I’s pares. Para
campo magnético nulo, os valores da energia convergem para os valores do
calculo exato das energias da impureza hidrogendide sem confinamento e sem
campo 1

E= —E-n—zHartree

Com a aplicagio do campo magnético observa-se quebra da degenerescéncia
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B = 0 (sem confinamento)
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do campo magnético v na auséncia de confinamento 5 = 0.
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devida ao efeito diamagnético v2(x? + y2)/8 e o espectro se torna um pouco
complicado para nimeros quanticos grandes, onde é possivel observar um
certo grau de repulsdo entre os niveis de energia, que é uma manifestagio
da destruicdo da simetria da dinamica do sistema pelo campo. Esta re-
pulsdo entre os niveis, como foi discutido na Introdugao, pode representar
uma dinamica caética. Este comportamento caétlico é parcialmente confir-
mado pela distribui¢do P(s) dos primeiros vizinhos de energia s da figura 3.4
para o campo magnético v = 0.001. A distribuicio com confinamento zero
nao parece obedecer a distribui¢ao de Poisson e também nao obedece a dis-
tribuigao de Wigner (GOE), mas parece estar em uma situagao intermediaria
entre estas duas distribuigdes. Segundo alguns autores™, isto caracteriza uma
regiao de transi¢io entre uma dinamica regular e uma dinamica cadtica. A
convergéncia do espectro, no entanto, é bastante sensivel ao tamanho da
base, € os detalhes da distribuiciao ndo podem ser vistos devido ao pequeno
numero de niveis no calculo.

Na figura 3.5 é mostrado o espectro de energia considerando um confi-
namento finito 3 = 1. Neste caso, para campo nulo (y = 0) j& aparece
uma quebra na degenerescéncia dos niveis de energia devido a quebra da
simetria da impureza hidrogenéide pelo poco. As degenerescéncias restantes
sao removidas com a aplica¢do do campo magnético. Novamente é possivel
observar a repulsao entre os niveis de energia para n grande.

Construindo a distribuicdo de energia para y = 0.001 {Fig. 3.6) é possivel
observar que o clomportamento desta distribuigo se aproxima ao comporta-
mento da distribuicdo de Wigner (GOE), que é uma caracteristica esperada

para sistemas quanticos com uma dinamica classica cadtica.
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B = 1 (com confinamento)
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3.4 Conclusoes

Em resumo, nesta parte da tese foi investigado o problema de uma impureza
em um potencial coulombiano no centro de um pog¢o quantico de potencial
parabdlico em um campo magnético ne-planoe como um modelo para doadores
e excitons localizados em pogos quanticos.

Foi mostrado que o efeito do confinamento em impurezas hidrogendides
leva a um problema complexo, com efeitos dinamicos cadticos.

Os efeitos cadticos se manifestam no especiro dos niveis de energia e nas
distribuigdes de primeiros vizinhos destes niveis.

O regime cadtico também é muito importante em transporte a baixas
energias em pocos quéanticos com impurezas e na recombinagio excitonica
em pog¢os quanticos.

Devido a faixa de energia que estes efeitos se manifestam, eles podem ser
observados experimentalmente em espectros de absor¢do do infra-vermelho
longiquo. Isto pode ser feito, por exemplo, estudando amostras de pogos
quanticos semicondutores levemente dopados intencionalmente. A habilidade
de dopar em uma regido estreita (dopagem-§), permite obter uma situagdo
similar a estudada aqui. Até o momento, estudos neste tipo de amostra
tem-se concentrado nos niveis fundamentais, ver referéncia 55. Investigagdo
experimental dos niveis com elevado nimero quantico permanece ainda um

tema em aberto.



Capitulo 4

Conclusao Final

Nesta tese foram estudados os efeitos da dimensionalidade (3D-2D) nos es-
tados coulombianos na presenca de um campo magnético forte em pocos
quanticos de GaAs/(Ga, Al)As.

Nossos resultados evidenciaram a forte anisotropia no magneto-exciton
quando um campo magnético € aplicado perpendicularmente a dire¢do de
crescimento. A comparacdo com os resultados experimentais mostrou que
o magneto-exciton, nesta configuragao, é bem descrito através do confina-
mento e acoplamento do magneto-exciton 3D pelo pogo quantico. Nossos
resultados sugerem que este método pode ser utilizado para estruturas com
confinamento com mais de uma dimensao®®.

Mostramos também que no regime de estados proximos da ionizagao,
os estados de impureza representam uma distribuigdo de niveis de energia
proxima & distribuigdo de Wigner (GOE). Esta assinatura é um reflexo da
dinamica classica cadtica desse sistema, que ocorre devido & quebra das si-
metrias provocadas pelos potenciais do po¢o e do campo magnético. Esta
distribui¢do de niveis deve dominar espectros na regido do infra-vermelho
longinquo. Recentemente técnicas de alta resolugédo foram desenvolvidas para

o estudo de transi¢des internas dos magneto-excitons em pogos quanticos®’-%8,

64
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Podemos esperar que em breve estes estados, proximos da ionizagdo, pos-
sam ser investigados experimentalmente. A possiblidade de alterar o grau
de confinamento e a dimensionalidade, a intensidade da intera¢do coulom-
biana (através da aplicagdo de um campo elétrico), etc., torna este sistema
particularmente atraente para estudos fundamentais. Temos aqui um bom
prototipo para investigagOes tedrico-experimentais de conceitos relacionados
com o "caos quantico”. Estes trabalhos estao ainda na sua fase inicial e uma
investigacao detalhada, explorando estruturas e configuracoes diferentes de-

vem ser realizadas em paralelo 4s investigacoes experimentais.
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Apéndice A

Elementos de matriz

Calculando os elementos de matriz para s (m=0):
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Calculando os elementos de matriz para p (mm=1):
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Calculando os elementos de matriz para d (m=2):
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Calculando os elementos de matriz para Z;(n = 1
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Calculando os elementos de matriz para o termo de mistura:

(9o F | yPe | g5) =0
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