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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a blindagem de impurezas
carregadas em semicondutores, submetidos a campos magnéticos for-
tes untformes e radiagae laser, em baizas temperaturas, e suaq in-
fluéneia no aprisionameﬁtq dos portadores, no limite ultra-quanti
co,

Verificou-se que a energia de ligagaoc reduz-se dras
ﬁ%camente, quando a frequencia do laser situa-se prémimd da fre-—
quéncia ciclotrinica e aumenta enormemente quando prémimé da'fref

quencia de plasma.



ABSTRACT

In thie work the features of the screening of an
'ionized impurity 1is presented for semtconductors in the simulta
neous presenée of a laser field and a strong d.c¢. magnetic field
at véry low temperatures, taking into account these effects on
the.carriers freezeout in the ultra-quantum regime. It has been
show_specﬁally that the carriers binding energy reduces abruptly
when the laser is close to the cyclotron frequency and converse

Lly diverges when is close to the plasma frequency.



"0 mundo moderno, com seu fanatismo do progresso
material, ndo desconhece o que deve ao trabalho dos homens de
eiéneia. Nos paises novos este fanatismo é levado ao auge e mes
mo péséoas muito instrutdas ignoram por completo que exista um
ideal cientifico suverior ao do homem que fabrica mil autombveis
por dia ou do que opera uma apendicite em dez minutos. Dal a o-
pinide quase unanimemente admitida entre nos: a ciéncia &€ util
porque dela precisam 08 engenheiros, os meédicos, os industriats,
Los militares; mas nao vale a pena fazé~-la no Brasil porque e
mais cdmodo e mais barato importa-la na Europa, na quantidade
que for estritamente suficiente para o nosso consumo. Tal a menta
iidade dominante entre aqueles que nos educam e, por maits forte

razac, entre aqueles que nos governam'.

Amoroso Costa, "Pela Ciéncia

; ' ' Pura”, maio de 1823.
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0s efeitos de campos magnéticos fortes, sobre as
- propriedades fisicas de condugao e¢létrica, em semicondutores ex-
trinsecos, tem sido amplamente investigados, principalmente a par

tir de Yafet et ql (1)

, onde fbi apresentado uma teoria concernen
te ao efeito de tais campos, sobre os niveis de energia e fungoes
de onda de uma impureza, tipo kidrogenéide, Conelui-se, que a va-
riagdo nos niveils de energia, de um estado de impureza, p. 2x.
para o caso de um_semicondutor depado tipo n, se devia ao decrés-—
eimo do numero de élétrona, na banda de condugao, em presenga de
campos magnéticos fortes e em batxas temperaturas.

Tentativas experimentais de observagao deste efei-
to foram feitas por Amirkhanov et al (2),'medindo a constante de
:Hall, em amostras de Gads, dopado (tipo n), com concentragqo da
ordem de_IOZS cm_g, temperatura de 4,2 XK e campos‘mdgnéticos pro-
zimos a 80 kG. Concluiram, que o aumento bastante acentuado, na
coﬁstante.de Hall, sem duvida, vinha do fato de que os eletrons
de condugao passavam a wm estado de congelamento, quando da apli-
ecagac do campo. 0 valor critico de tal campo, para o aparecimento
do éfeito, dependia da concentragac da impureza doadora. Aﬁmen -
tando-se a concentragao maior seria o valor do campo magneético pa
ra atingir o aprﬁsionamento dos portadores ds impurQZas do semi-
condutor. -

; Em suma, a diferenga entre o nivel de impureza doa
/ 2

dora,; no caso, e a banda de condugao, aumenta com a introdugdo do

K

13

campé magnetico forte, dal a distribuigao dos elétrons entre a
bandaade ~ondv 20 e ¢s estados de impureza ficar alterada, até o
completo congelamento (freeze out). |

" Na discussdo do efeite Hall, & relevante um outro

~ - - . - - . (3}
efeito galvanomagnetico: magneto-resistencia. Wallace

afirma
um éfeito notdorio que, depois de um certo valor alto do campo mag

netico, p. ex., 80 kG para uma amostra de Gads - n, a 2 K, concen



-~ S -3 ; .- .
tragao de 10 em —, a curva de magnetcoresistencia Versus campo,

que aumenta com segunda poténcia de sua intensidade, decresce ra-
pidamente. Tal deeréscimo foi atribuido ao efeito de blindagem
no potencial da impureza. Dai um modélo teérico mais abrangente do
que ¢ de Yafet et al, deve ser elaborado considevando-se os efei-
tos de blindagem. Pois, por um lado o campb magnégico aumenta a
energia de ligagdo e por outro, a blindagem pelos elétrons de con=
dugdo a faz diminuir

(4) {§)

Dyakonov et al , Poehler e Fenton/ﬂaering(s)

corroboram dizendo que se os niveis de impurezas estao suficiente
mente prozimos & banda de condugao, pode ocorrer a presenga de um
- numero consideravelmente grande de elétrons de condugao, de manei
ra a se notar os efeitos de blindagem. E mais: para um valor qual
quer do campo, nos podemos esperar que exista uma cpncentrag&o
critica de elétrons de condugao, tal que nao haja mais estados iz
gados. Obviamenfe, esta concentragao deve crescer se o campo Ffor
aumentado,

Como em exempleo eluctidativo, consideremos um semi-
condutor dopado a 0 K. Neste casc, como em um metal, a blindagem
dos potenciais dos fons de impurezas, por eletrons quase livres ,
¢ suficiente para impedir a ligagao dos elétrons de condugdo a

estas fmpurezas. Se um campo magnetico é aplicado e continuamente

¥
3

_aumeﬁﬁado a partir do zero, chegaremos a uma situagao ma qual a
concéntrag&o dos elétrons de condugao & a concentragao critica ne
cessérfa, para impedir a ligagdo dos portadores aquelas impurezas.
Um aéréscimo infinitesimal no campo, além do valor critico, intro
duz wm estado ligado. Assim elétrons que tornaram—ce ligados as

impurezas, reduzem o numero de portadores na banda dé condugao,

que'pqr consequéncia imediata aumentam a energia de ligagao, devi

do a diminuigde da blindagem. .

0 processo & regenerativo e em 0 K, o numero de



elétrons na banda de condugdo, como fungdo do eampo magnetico va-
rita descontinuamente. Isto entao & uma transigao de Mott, introdu
zida pelo aumento de campo. Se a temperatura ndo é 0 K, ndo ccor-
re mais descontinuidade no numero de elétrons de conducao, devido
a excitagdo térmica manter alguns elétrons na banda de condugdo ,
em campos onde a energia de ligacao e pequena. No entanto, uma va
riagdo bem acentuada na densidade dos portadores pode ser esperada
em temperaturas finitas sob condigoes adequadas.

Assim, tendo-se em vista toda a discussao expositi

{(3) (7)

va acima, a exemplo de Wallace e Jog/Wallace , constderare
mos os efeitos da bilindagem, no potencial da impureaza.

Yo Capitulo I nos dedicamos ao entendimento-‘deta—
lhado dos efeitos da blindagem sobre o potencial da impuresa, ago
ra na presenga simultanea de campos magnéticos fortes e radiagdo

(;2). Isto ¢ feito resolvendo-ge o pro-

de Zaser.u M., Lima et al
blema quantico de um elétron submetido & agdo de campos esternos.

Primeiramente supomos campo magnético estatico e uniforme e radia
cao eletromagneética (laser), dai a forma explicita de como se re-

flete sobre a blindagem coulombiana - elétron-impureza, no semi-

condutor, a pfasenga de um eampo de laser, associado ou nao a um

campo magnético. Para tal usa-se formalismo caracterizado pelo

uso de transformugoes unitarias associadas a translagdes espaciats

' (17)

e de momentum - Miranda . 4 impureza interage com o meto atrag

véS'ée um potenctal fenomgnolégico, eliminando~-se a dependencia
no ;gmpo eletromagnéetico do termo de energia cinética na Hamilto-
niana transferindo-se para ¢ termo da energia potencial aplicando
se ao vetor posigao um deslocamento que & fungde do campo, assim
os efeitos dos campos magnéticos e laser é feito em tratamento
nao ?erturbativo, i. e., sen aproxzimagoes.

No Capitulo II estudamos o problema de estados 1i-
gados a uma impureza isclada, no regime ultra—-quantico, usando o

poterncial blindade coulombiano do Capitulo I - Jog/Wallace (7)

0




potencial blindado coulombiano .do Capitulo I - Jog/Wallace (7 e

Wallace (3). A luz deste modélo, que mostra ser tal potencial efe
tivo enormemente assimetrico, no regime ultra-quantico - pois en-
quantc o alcance do potencial na diregac transversal, aos campos
eletromagneticos e magnéticos & comparavel ao raio ciclotronico,
¢ alcance do mesmo ao longo desta diregao & pequeno comparado com
as dimensoes dua fungao de onda -~ vamos em busca da expressao para
a Energia de Ligagdo dos portadores, usando a aproximagdo & (del-
‘ta) para o potencial na diregac dos campos magnétieos e radiagao
eletromagnética. No Apendice B tecemos algumas consideragdes espe
cificas a respeito de tal aprozximagao.

Por fim, nos dotis capitulos subsequentes 3 e 4, pa
ra alguns valores de campos magnéticos fortes verificamos a depen
dencia da energia de ligagdo quanto 4 frequéncia do laser, para
intenstdades bem pequenas ou expressivamente intensas. Mostramos
assim que quando a frequéncia do laser aprozima-se d frequéncia
etelotronica ha o colapso da intgra?&o ou quase menhum aprigiona-—
mento dos portadores, de modo a encontrarmos a energia de ligagao
mutto ?eqxena ~ Capltulo III. E quando a frequéncia do laser ten-
de a freqﬁéncia de plasma encontramos o colapso da blindagem ou
forte aprisgionamento dos portadores, de maneira inversa, com e-
nergiq de ligagao muito alta - Capitulo IV. Restando salientar sem
pre'éée viu—se uma dependéncia primordial, quando nestas ressondn
ciag, a frequén&ia do laser e nao as intensidades de ambos os cam
posigsfernos atuantes, fato este bastante relevante.

No Capitulo V, entdo, fazemos um resumo geral dos
priﬁcfpais resultados e procuramoe situa-lo no contexto geral do
campo de interagao de radiagdo com matéria, matizando algumas de

suas limitagoes, quanto ao modelo tedrico proposto, e destacando

‘suas predigoes sobre possiveis implicagdes tecnologicas.




POTENCIAL EFETIVO D4
IMPUREZA DE CARGA ES

rATICA

Capituio I



I.1 - DESCRICAO DO MODELG MATEMATICO

Primeiramente nos valeremos do metodo de Aproxima-—
¢do de Fase Aleatdria (RPA) para o caleculo das propriedades dielé

tricas da blindagem das impurezas do nosso stistema. Metodo consa-

grade e largamente usado por Ehrenyeich/Cohen {8)} Zyryanov (9),
Quinn/ﬁodrigues (10), Mermin/Canel (II), Harris (Idf Wallace {3),

Lima et al (12).

Em tal tratamento consideramos a interagao coulom-—
biana entre os elétrons como um campo autc—consistente ("Self Con
Isisfent ffeld”) (8),.(9), (11/, (IS).

Em nossa fung¢ao Hamiltoniana, que descreve o siste
ma, ﬁ&o levaremos em conta ¢ termo de gpin usual de Landau (Lan-—

dau & Lifchita (14)

). Daf nossas consideragoes envolverem apenas
.a parte concernente as coordenadas de espago e éempo. Nesta Hamil
tontana, faremos uma simplificacdo em nosso vetor potencial A(X,t)
do campo eletromagnético: substituiremos A(¥,t) por somente  sua
parte temporal A(t), que é uma aproximagdo valida, devido as di-
mensaes.aE re¢ “do de interagdo sevem bem menoves do que o compri-
mento de onda da radiagdeo eletromagnética. Conhecido como Aproxi-
maggo Dipolar ("Dipole Approximation’) (Seely (15), Miranda (16)).

Usaremos, ainda, para tal, a aproximagdo eletrostqd

; (12) (11)

tica}éintetizada por Lima et a e Mermin/Canel



7.2 — FOQRMULACAO MATEMATICA

Seja o campo magnético na diregdo do eixo z positt
vo. Despreszando a dependencia espacial do campo eletromagnético
do feize do laser, o vetor potenctal do laser ¢ do campo magneti-

co sera entdo

-+ . - -~
Aly,t) = A{t) —- H ye, {1}
onde
. -+ GEOI - ' -
Alt) = ——— | 2 cos(w,t) + & senlw,t) | (2)
Wy x 0 Y 0
sendo
H = corresponde a intensgidade do campo magnético,
A(t) = representando o campo do feizxe de laser, suposto ser

uma onda plana, de polarizagao cirecular para a diveita, para-

lelo ao eiwo 2z, cuja frequéncia & P (Miranda (17) e Seely(E&U
A equagdo de Schroedinger, dependente do tempo &:
ihogr Y(Z,t) = HY(Z, ) | (3)
onde
ey 1 - e + 2 >
H= 5o | p- 2 Aly,t)] 7+ edla,t) (4)
ou
Heie | B+ 20 6 -2 A0t %+ oo, t) (5)
" am* c oy X a -2

euja solugao esta desenvolvida no dpéndice A deste trabalho, e tem
;

aomo . riesultado!
: i
4

i o B > s

Wh(g,bj = U@u(x,t} (6)
onde

§(t).p Z(E) 152

U = exp f &—%——R ] exp & Lgfﬁ__w J exp [ Hzn%—— J (7]
Zom

$(t) = -~ p(t) &+ s(t) &

b 7

Tit) = are) @

g & ’ ey

vie) = L { de’ | oty ~ £ 4 (tr) | (8)

. m 4 £



Gt

s{t)

' 2 .
o) = 2 feat(e!) 2, 2e g,
n(e) = & J de{ AL e GPen - Patea e - 6o

@&(E}t) = corresponde a solugdo da equaguac de Schroedinger pa-—
ra um elétron, em um campo magnético uniforme sem nenhuma ra-
déagﬁo presente e cujo indice infewrior esta relacionado aos
numeros quanticos de Landau (n, P_> p,. A saber

in x + 4Ip B
P, p

4 e ’1: il o~ 2
@a(x,t; = exp |- %tﬁal exp | 5 [ 3 (&) (8)
48
piA y=1"p
Ly 7 1/2.x-1/2 - “x
@n(gg = (2 HJW 1} exp (= %m.) HH(E) K £z g
L correspond frequencia ciclotront
W, ¥ RS orresponde a frequencia ctelotronica
m* = massa efetiva do elétron ; A mfw é o0 raio ciclo-
5
trOnico; H (r) = fungdo de Hermite e
ed(r,t) = potencial de interacac refervente a carga e¢statica de

de impureza.
As fungﬁés reais Q(t) e g(t) sdo deverminadas por

: =N, t :
PR " _ C 7. 3 . 3 ; . . ?
G(t) g ) = — f dt’ |Ay(t’) - 1A (P J | exp(fw, (t-t )7 |

{18

onde

A (t) e Ay(t} sdo as componentes de A(t).

Fisicamente, a equagao (6} significa que fazendo
trah%lag5es de espago e de momento, passamos da representagao ¥,
que E dependente da radiagao eletromagneética a representagao o,
independente de tal presenga, especificamente velacionada ao la~
zer, ?&is modificagdes, baseadas em uma transformagdo candnica ,
referidas a U, transferem q_dependéncéa de campo de radiagac, do
primeiro termo da equagao (5}, para o termo que descreve a dis-

tributgao estatica de darga, mais precisamente,



7=

Ho=>F = U (~ih —3-;5 +HY U = A, e (24+30(t)) (11)
onde
1 - eH - P
Hy = 3% [ - Y oe, |

¢ o Hamiltoniano de Landau (Landau (18) Johnson/Lippmann (19)).

3
Em suma, na representacao @, o nosso Hamiltoniano
¢ aquele de um eletron num campo magnético uniforme movendo-se em

em um potencial deslocado em §(t), ou melhor, e¢(;+§(t))‘



1.3 - TEWSOR DIELETRICO

Partinde do nossc hamiltoniano

ﬂ':.ﬂo *_Hj (12)
onde
- N R
Hy = guw | 0+ ¥ 8y | (13)
24
H, = eg(ze8(t)), (14)
.éejam 058 autovetores €af§) as solugces da auto-equagdo
i -+
H, Ea(x) = E, Ea(x) (15)
‘onde vimos que
- Py — —
ﬁa[xj = [a> = |n px pz> =
1 p_.x +F L p_ B
_ €T 3
= exp | - ] @nfi) (16)
dados na equagac (9), e
. 2
- 1 h pz
ba-)l’iwc (?‘11"—2*) +W {17)
sao os auto-valores de energia de H,. (Landau et Lifchitz(zé)).
Expandindo ¢($+g(t)) em uma serie de Fourier, na
manetra usual, temos
o(r+808)) = T 6(q + $0t)) ewp(iq.?) (18)
=Y ) .
e -
o dsx R - s
@(Q+g(tJJ = J — exp{-ig.x) ¢(x + §(¢t}) (18}
/
daijvemos que, definindo
Iv 3 (dgx TS -
Chlg,t) = e exp({-tg.x) &{x,t)} (20)
entao .
$(q+8(t)) = 0(G,t) exp (ig.8(¢t)) | (21)
Simplificando a notagdo
§(a,t) = a(q + 8(t)) (22)

Ho tratamento de "muitos corpos’ (elétrons) e conveniente fazer -

mos ¢ wse Jn - rmalismo da segunda quantizagdo, na representagao
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(8) (8]

das coordenadas. (Ehrenreich/Cohen ;5 Zyryanov

. i :
guesrgqf; Stephen(zaj; Harris 1%/

; Quinn/Rodri
).
Decenvolvendo a solugdo d(x,t) em séries de auto-

fungoes de_ﬂb temos:

o(%,t) = ] C (¢) £ () (23)
[

. , . + .
onde interpretamos Ca ¢ Ca como, respectivamente, ©& operadores de
destruigac e criagde de particulas no estado |a>.

Nossa hamiltoniana, por sua vez, em segunda quanti

7 :‘j & 0T (Rt A eF, e = B, v H, (24)
onde
o= | d% eT(E, e m e(E,t) (25)
o ] 0
= 3 (5 o exim) e (3) als  (26)
BOCJ ¢ B o 7B ]
+ v -
= %a L, 06 CQ_GBQ : (27)
- S .
HO = é Ea Cu Ca (28)
Por sua vesz
Hi = e J a%z o7 (2,60 o3 + S(e))| 9(F,¢) = (29)
= e ) J 3% 67 (%, t) (G, t) exp(ig.=) &(x,t) =
I o
-; B o + >, LR e B
; = g E ¢(q,tf CB Ca J dx EB(x; exp{1qg.x) Ea(x)
;. q, B,Of. )
gz ) §(3.t) <Blexp(iq. %) |a> Cf C, (30)

J[_,G-'

finalmagnte nossa hamiltoniana total sera

-+ P 5 :—,l-
H =7 B, Cy Cy — @ i_ $lg,t) <Blexpliq.x)|a> CB ¢, (81)
o 7. 6,0
onde.j& vimos que
on . 2
Pe

o= ho_ (n o+ L)+

o . s 5% e a energta do elétron no estado de
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Landau |a> = in P, P, ¢ <Blexpflig.x) o> & a superposigdo entre
as fungoes de onda de Landau.

Lembrando as relagoes usuats de comutagao entre 08
(13)

' + g \

operadores ¢, e 0y (Herris J.
o + = .| - — _ 7
Lcu3cu,J+ = {ca,cu,]+’_ 0 (32)
- +
Lga’ca’J+ co !

e mais: usando a equagdo de movimento de Heisenberg

@
+

(7,07 ¢ ]

__"L:':" + : “i_ o
EE Cu’ Ca T h LH’Cu'Ca}— - h_[ﬂo’ca’CaJ~ * L Yy P e - (33)

3 e

0 primeivo termo do segundo membro serd, usando (28) e (32):

+
o !

F 7 - ; + | -
(8,0 0,0 = % Eq [CBCBJC cJ. = (34)

- + r i ) + _IL T —
= é By (Cp Lcsgcu,ca]_ + [cs,cu,cu] Col =

- + _ LT + B + S
LﬁO’Ca’Cu] - é BB Léﬁa’ca’ca GuBca’caJ -
= (E, - E_) c;,ca | (35)

' De maneira analoga, podemos calcular:

+ -+ > > ,
[HJJCG;Cu1 = —e § {CBCa5(q,t) <Blexp(ig.x)|o'> +
q, B
+ -+ L
+ Cu’cB §ag,t) <alexp(iq.z)|B>1 {3¢)

. de on%é, entaqo chegamos, usando (33), (35) e (36):

i
i

¢

- E, P o _ o - + -
Tlﬁ 5 * By E J)C 0, = € z {Cacaﬁgaf(q)t) ;
‘ qsB
+ >
* CqiCpaplast)] (57)

Onde.uéamos a simplificagdeo de notagao
$Ba(§,t) z ﬁ(gjt) <B[emp(i3.$)ia>
D@fﬁniﬁdo

0 Ly “ (38)
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ou mesmo
Fla',o,t) = <¢",0 >
’ a’ o _
onde P_ ¢ a probabilidade do sistema estar no estado |y> e
Y
+ .o - + z 3.
<Cu’ca> a media quanto-mecanica do operador Ca’cu5 e tal media es

tad intimamente relacionada a fungao destribuigdo classica de Fer-—

.
mi {Harrts {21), Miranda (“7JJ Lima et al (12)).
dssim, da equagao (37):
9 + . _ +
th “};*Ca) = (EOL} Ea) <COL’O&> +
S - > T ~ >
+ 2 E {<CBCG> ¢Baf(q3t) + <VG,CB>¢aquJt)} (39)
g8
Fazendo aprozimagoes para pequenas oscilagdes en

torno do ponto de equilibrio, no qual a densidade de carga e ¢ po

tencial sz anulam, temog:

-+ + +
h = < - < > . 4
<Cafpa>t Cq’0a>0 Sa’a ? Ca’ca 1.t (”04
onde
<t o> s =P (0] §
a’"a 0 Pata T o' a'la

. o + - .
assim desde que ¢,C, & o operador de numero de particula no esta-
do |a>.,FU(a) (em outra notagdo f&) pode ser interpretado como o©

numero medio de tais particulas, (do emsemble)}, no estado |a>.

Entao:
vy .8t - e om .
'?h 7% CarloTe T By 7 Byl <Cualyre t
; - -
i - & X lfar - fa| ¢aar(q:t) (41)
! i
ou ainda
\{i% 3 g - B )<t 0>, = —e(F - £y ¢ (q,t) (42)
T 9t Yot o a' o ot ol oo !t

que por wma transformagdo de Fourier, levamos do dominio do tempo

ao dominio das frequéncias (Mermin/Canel (11)):
(f - f )
- — a’ o ) i < S LI 7
C ol = e % N a—T Z $lq,w) <alexpl(ig.z)]|a (43)
o o a
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que & um resultado ulterior da equagao de Heinsenberg.

Da equagao de Potsson

VEE(E, E) = 4T F(z, k) — 4% e <n(F,t)> (44)

e - . L . .
¢{xz,t) descreve ¢ potencial da carga estatica de impureza.

=+

) descreve a densidade da carga estatica

i B . - . .
<nl{z,t)> descreve a densidade media de carga induzida.

Entdao
<n(z,t)> = ) P <yln(z,t)]y> (45)
VN §
¥
e como
> JER - . .. - -
nf{x,t}) = & (x,t) d(x,t} , o perador densidade de numero, e

usando a expressac (23), temos que:

B + *
n{z,t) = 3 ¢, ¢ &, & (46)
_ aB B e 7B o
Lembrando que
n(z,t) = 5 n(g,t) exp(1g.2) ¢ (47)
n(},ﬁ) o f A exp(—ig.g) n(g,t) _ (48)

usande {(46)

o S 5. .* .
ni{q,t) =} CB ., Jd @ EB exp(—1q.x) Ea
oB N :
=3 ¢. ¢ <Blexp(-ig.z)|a> (49)
B T
«B
assim;
PRI, ¢h ¢, <Blemp(=i4.3)|a> exp(iq.2) (50)
; 33 338

A

J -
e uSando a espressco (45)

N

exp (1G. %) (51)

: -+ R +
<nf{z,t)> = } <Blexp(~ig.z)|a> <Caly>y

q.,0,B

Eserevendo a equagao (44) no espago de Fourier dos momentos temos

p(%,t) exp(ia.g) -

-
X

i
[5sN
ety

2 . .
U ¢° §(q,t) exp(ig.%)
-+

R

q



—1fw=

-+ LF
snig, wlrFerpltg. )

R |

oM ainde
2_ 4 - -+
g gl b = @ arg, k) - #¥e <afg,t)>

Fasends emprege Sd szpreszac (510, tewmor gsstem

-+

qﬂéfa,tj = Jrpig,t) - dve § {ﬂlﬁrp(—{g.iiiﬂ} Rl
ol
Gir
G E G W) = dmhla.u) — 2me b <P|expi—ig. s las <0he
: s e w
Subgttininde 4 exprizsco (£3) em (§5), temos:
- Jﬁﬁf+ b ) JﬁBE L, F
Flg,m) = ;——EEL—— b= 1 <Blespi-ig.z)iu>
g q  Bag!
e = Tyl e, ) {ﬁ|£$pfi3’.§)|ﬂ}
oo — £y ~ e
que nod leva g
- anfifg,wi e’
'5{{2‘,"-”_-' = igqi o .'IT;
& g
g Tue = 7 }o #05,u)
{E ;{Hl@:ﬂp{—ia,i}lﬂ}l L — .|:1 = {..'I.I-"J.:'
An P Fa 7 B
Y — = . . i7)
isstm Dlg,wy; ¢ plig,w! gatus relacionades por [(Miranda
o AME (g,
éfQJm; = 'gp - &
_ g efg,w)
grde |
! ¢ g (Fg = £yt
elqer =1 - T T dcpleapl-i5.5) lar|” B TR
; v, — H_ — fw
i g~ ah i o

gug., 8 q parte lengitudinel do negsc tenser diclétrice.

Lembrande das expreeades (810 ¢ (5R)

Fig.wl = big.w) explig.6lt))
Eig,wi = pla) espliq.5it))

a axpressas 581 fMea entdo:

far)

(&8

(54

okl

f5g)

(&7s

(58

red
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$(3.t) = expl(-13.8(¢)) [m du ﬁgﬁi%1—¥ cop (~iwt)
’ o g elqg,wl
Jm dt' exp(1g.8(t")) exp(~iwt') (60)
que expandind: em série de Fourier, (Miranda (17{ Séely(jgh
exp[ig.g(ﬁ)} = E vag) exp(—ivwot) | (61)

R P o)

substituindoe (61) em (60), temos

e b
$lq,t) = Z 2
W, vz g e(q,vwo)

4mp(q)

LS > .
Fu(q) Fv(q) emp(i(U“vaOt) (62)

cuja com?onente estatica (L=y) &

o .
. - 2
0(q) = 7§ Arplq) |7, ()] (63)
u==® g efq,uw,
ou mais simplificadamente
. -+
- - d4dmp{qg) . f{e4)
componente q Eef
estatica
onde denotamos _
e R @)’
- N _ N
€ef = Z | (65)

e (3,

por suft vez

o
I3
’

7

p (312 = 4P : C vo B
}Fu(q)[ = JU(2) 5 z = eq E,/m*uw

4



ENERGIA DE LIGAGAQ

Capitulo II



II.i -~ EXPRESSAO PARA A ENERGIA DE LIGACAOQ

No estudo do problema dos estados Zigados, em uma
impuresa isolada (em um "gas de elétrons’), na presenga de campo
magnético e laser, consideraremos que tal "mar de elétrons’ se b{
ganiza de momeira a cancelar efetivamente, a grandes distancias o
campo coulombiano visto por cada elétron ~<Blindageﬁ.

Exceto improvaveis vizinhos, a curta distancia, ca
da elétron se move 1; dependantemente sob a agdo do campo medio
produzido por todos og outros.

Alem disso, devido a estatistica, que rege 08 elé~
trons, a passagem do sistema eletromnico do estado fundamental pa-
ra um estadc excitado se processa pela alteragao do estado de al-
guns_poucés eléetrons apenas. 4 maioria dos processcs Ffisicos de
interesse, depende ndo do estado fundamental, mas da organtiagao
~dos estados excitados mats baixos, sugerindo que o que realmente
importa e dispor de métodos que permitam calcular espectros dos
elétrons ihdependentes e que justifiquem a substituigac das inte-
ragoes com'outros.elétrons por interagao com wum Campo Efetivo Mée-

dio. Expressamos 1sto levando

o .Z 2 o el . — . _ T .
:ﬂwalh_Zm* P @& + e¢o(m)®a o e¢0(x) = Vix) (66}
para g
;1 _2s 2 :
Ho! = 5og PR+ e fdr (2, 1% § (=) (67)
I

que leva a wm problema auto-consistente, explicitando a interagdo

media com as outrag particulas eletronicas. A informagio sébre os

- . - . 2
outros eletrons e dada atraves da "densidade” ]@&{ -

2 - 4
(2u)3 evf23) (24}‘

Asheroft Kire ., RCC Leite

Como estamos considerandc campos magneticos fortes

o potencial da impuresza ao longe da diregac do campo é mais impor

tante do que na diregaoc perpendicular a ele. E mais: enquanto o



Mgg; 

aleance do potencial da diregde transversal & compardvel ao raio

“ciclotronico, o correpondevte ao iongo da dirvegdo do campo & pe-

quenp comparado as dimensoes da fungao de onda naquela diregao.
Ezplicitando a equagdo de Schroediﬁger, na represen

tagaoc ¢, do capitulo I, ja com o potencial deslocade, temos
2

1 -~ el - - ., O — N
{-Wl P+ ye:c| + T(E) = bz} & (Z,8) = 0 (68)
onde V(z) - potencial deslocado visto ne Capitulo I,

(Vig+d(t))).

[ .
¢ {(x,t) = @niprx,y,t) Z(z)}

Usando, assim, a aproximagao 68(deltal) para o poten
cial na diregao z - diregac dos campos magnéticos e laser =~ g so-
lugdo em z ndo & matis onda plana, como no problema de Landau, mas

agora regida pela solugdo da equagao unidimensional, ja processa-

dos o0s usuais métodos de separagdo de variaveis - Jog/WaZZace(7)
(dpéndice B - parte 1)
7 ' |
- H FN ] TF 7 = - Z
s 2+ T(z)2 = K, | (69)

onde Via) representa a média do potencial blindado da impureza so

bre as funcoes de onda, a sabewr:

*

P(z) = | @n)px(mjy) ed (%) ®n,pm(m’3) dz dy (70)
QU mesamo
T(p) = —2— f $(g) exp(43.%) | % Gz dy ag (71)
o i,
/ (2% } T

coma_f(z) =V, 8(z) (Apendice B - parte 2)

temoé
v, =——— | |0(q) exp(iq.z) | ¢ |° dx dq (72)
o 3 L ”me
(2%)
e por fim como
_om* 2
g = v , encontramos (78)
0 4 o
25
%,2 > . E _
£ = [” =5 | s ( [qb(&f} et % o ¢ az ag (74)
2 esy” Py f




ﬁgjm

com
2
¢lg) = 49p(q) / a°E,,
& —3 [t ? N
E, - :vzszv(z) / Elg,vu ) | (75)
com z = eq, E_ / m*wo lwo—wc{

tendo em vista o conjunto das expressoes (74) e (75), verifica-se

que o efeite do laser e do campo magneético uniforme d.c., pode

(3)

2

, C e + )

ser descrito pela troca da constante dieletrica E(q), de Wallace
pela nossa constante dielétrica efetiva Eef’ que engloba os efei-
tos da radiagao eletromagnética e do campo magneético. F evidente,

- -+
gque neo limiar da intensidade do laser, Eo’ nula, & reduz a E(q).

ef
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I7.2 - CORNSTANTE DIELETRICA EFETIVA

Voltando & expressdo (75) temos que

7%(z) o J%(z)
gl o= 0 ] Ve
ef E£(g,0) - ﬁ(g,vwo)

observamos que o primeiro terme do lado direito, contem no denomil
nador E(;), constante dieletrica usual, enquanto.que o segundo ter
mo, sob o sinal de somatdria, contem E(q,w), que necessitamos ez~
plicitamente. A form., por ‘wua vez, bastante complicada foi obti-

{11)

da por Mermin/Canel Assim, no limite que nos é interessante,

2.é., coscilagoes coletivas com comprimento de onda longo, temos

mais simplificamente — M, Lima et aZ(I2)
2 2 2 2
N w_ sen B w_ cos B
g(q,w) = 1 - e = Lo (76)
w? - w
onde ¢

9 & o angulo entre q e o campo magnético

w, ¢ a frequéencia de plaema do elétron e
W, e a frequéncia de ciclotron do elétron.
Vemos que a expressac (76) possue duas frequéncias
de ressonaneia, dadas pelas ratizes w, e w_ de S(g,w) = 0, a saber
wf = % { (w; + wi) + [(wg + wi)z - 4w;mi cosz Jj/z } (77)

—

" - - . . - ¥ g
Estas ressonancias dominam o comportamento de E£l(qg,w), no limite

considérado. No regime de plasma de alta densidade, que & o nosso

. r

caso, onde

% 2

N o . 5o
wg Ve a expressac (77} simplificar-se-a para

2 _ 2 2 2
W, T W_+ W sen ©

+ 2 c

P 9 (78)
W_o = ow,_ cos 0

onde notamos que
w, &€ o plasmon ordinario longitudinal e

w & o modo que esta associado com o movimento muito proximo
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de um movimento circular em torno da diregao de propagagao com
frequencia v,

De tal modo que (76) pode ser reescrita

. r: o 2 2 _ > [y
N w? L (w” - wd)] - (w_ sen 8)w2 - (wZ - 09)u’ cos’e
N - ¢ % c_F
E({q‘,u}/ — <
2, 2 2
w(w” ~ w’)
c
w? - wg(wf + mé) + wi mi 00828
- = - e - (79)
Fre? - w?)
o
ou em termos de w, e w_ usando
9 2 ‘
o~ Wl o+ WP o+ 0wl cos’e =
P ¢ P
B O I L (T, St R
temos
5 7% () o (vo )° L (Vo PRI ]
-1 _ o v 2 o 0 ¢
Eor = gy I, re) 7] 3.3 5T S
: El(q) V=] (vmo) - (vwo} (m+ + w) +wiw”
(80)
— " —
com 2 = eqF [/ m*w, o, wcl
entao para o easo
2 a .
wp 2w , teremos finalmente
LTy o 320z) tvo )% Jtve )% - W ]
-7 _ "o v 0 0 e (81)
Eop =5 @ ) 4 2 p) 7 2 2
Yowl(g) v=l (ve )T — w (ve }7 + v w cos B
_ oo o p o p e

; Salientamos, neste ponto, alguns fatos de grande
. _,f"l

relevancia:
a) Quando a frequéncia do laser, w_, esta prozima
)
| ) . -1
a W , W = w , ve-se que o termo v = 1 de (81) predomina e g
pT 0 P | ef
torna~se muito grande. Assim nos deparamos, entao, com o colapso
da blindagem, que por sua vez aumenta enormemente a energia de L1
gagao, assoctada ao potencial blindado pela expressao (74).
b) Contrariamente a parte a), se a frequencia do

laser estiver proxima a frequéncia ciclotrontiea, ®_ = W, , como 0

c)

- argumento da fungao de Bessel torna-se infinito, verificamos que
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- ‘ ' ] . . .
ﬁef se torna nula, ¢ que significa um aumento abrupto da blinda-

gem, implicando, assim, na redugao encrme da energia de ligagao
dos portadores, deste modo reiterando e comprovando nossas pala-

vras introdutoias Jeste trabalho.
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II.3 -~ COMENTARIOS

Com alusao aos comportamentos opostos da energia
de ligaeao desg portadores, quando nas regssonancias mencionadas no
item 2, deste capitulo, procuremos interpretar tais predigoes fi-
sicamente. Em uma descrigdo semiclassica, consideremos um elétron
num semtcondutor dopado, tipo n, submetido, simultaneamente, a
ag&o de um campo magnético d.c. e de uma radiagao eletromagnética
(deseriteo na aproximacdo de dipolo pelo potencial vetor A(t)) e
sujeirto também a wum potencial V, gue representa coletivaﬁente as
interagies do elétron com o0s outros elétréms, e com as impurezas
carregadas do nosso material. Para a hamiltoniana cldssica, temos

(12))

(M., Lima et al

=g ¥l s v+ v

onde
2 2 _ _ 2
.ﬁ} e ¥ = [QEO / m{mo wc)]

expressam, em média temporal, cs quadrados das componentes longi-
tudinal e transversal - com relagao a diregao do campo magnetico
paralelo, por sua vez a direg¢do da radiagdo da onda eletromagnéti
ca - da velocidade do eletron. Entdo para

w - ey v - o

o e -

ou sejg, a energia cinética transversal torna-se muito maior que

!

vV, o éue leva a hamiltoniana ser predominada pela sua parte ciném
ticaf

De outro modo, podemos dizer que nesta condigao de
Pessonﬁncia, entre a frequencia do laser e a ciclotronica, a ener
gta de radiagao intensifica o movimento transvérsal do elétron, *.
&., seu movimento ciclotronico, resultando assim que ¢ raio da or
bitd,fdeste movimento, fica bastante grande, a fazer o elétron a

‘nao matis "ver" o potencial V, ou seja, comportar~se como uma par-—

ticula livre. Logo, nos relacionando a formulagao do iftem 1, tal
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fato indica que &b, a energia de ligagao do nosso elétron, expres

gao (74}, praticamente se anula, o que leva g necessidade de fa-

tor op > 0 para w, > w,, expressao (75). Ratificando assim o

item 2, indicando ¢ colapso das interagoes eletronicas. & mais:

- neste tipo de ressonancia (laser-ciclotron) e o carater individu-

al do movimento eletronico - movimento circular da nuvem de blin-—
dagem - o de maior relevancia, em relagao ao carater coletivo,
pois devido ta. movimento exibir uma grande amplitude, leva de

imediato & consequencia do anulamento das interagdes eletronicas,
e portanto nunhum apristonamento do portadores as impureszas do
semicondutor. Sendo que em uma descrigao de bandas, a diferenga en
tre o nivel de impureza doadora, e a banda de condugdo, se reduzi
riaq drasticamente, nessa ressonancia, a revelia da intensidade da
radiag&o.da onda eletromagnética e de quao forte & o campo magné-
tic¢o, o que & de grande notabilidade ge confrontarmos com traba-
Lhos mencionados na introdugao deste.

Finalﬁenﬁe nwus concentrando na ressonancia SPEI
a nuvem de blindagem sofre oscilagbes de amplitude cada vez ma-
tor, a medida que a frequencia do laser se aproxima de w_, até
o colaéso da blindagem. De tal modo a resuiiqr um qumento mutto
grande na interagoes elétron-nucleo, péis nestas condigoes, a
carga ?parente de blindagem ¢ menor. Acrvescentemos também aqui
que b;aar&ter coletivo & o que predomina, em completo contraste
a ouﬁ}o tipo de resson&ncia. Sendo que em uma descrigdo de ban-
das,aa diferenga entre o nivel de impureza doadora e a banda de
éoﬁdug&o aumenté bastante, a um estado ligado forte dos portado-
res-(ffeezeouﬁ)j f@cupefando assim resultades de Yafet et al (1)

do qual nos referimos no inieio deste trabalho.
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III.1 - CALCULO DE E, PARA w, > w,

Analisando, pois, © caso particular em que a fre-
quenciac da radiagao eletromagnética (laser) esta bem proxzimo a
frequencia ciclotronica, w, = w_, das conclusoes expressas no item

2 do ecapitule II, vemos que a expressdac (81), a saber

2, 2 2 g 2
g"{ ) JO(J) s ) JU(Z)é(vai Lfv;o) : 2@_]2
. “r .-
€7 £{q) vl (vwo) - wé(vwo) + wpwccos 0
onde 7 = quEa/m*wo}wg - w,

eomo o argumento das fungoes de Bessel torna-se infinito, podemos
ter uma boa aproximagdo, somente o 19 termo de ordem zero do inver
so da constante dielétrica efetiva,
, e
Jo(Z
-1 _ "0 /

£ ) Py
ef _ e(%)

3 EL"/’ wO = w(? . {82)

Para argumentos significativamente grandes podemos

ainda, usar a aproximagao assintotica para a expressao (82)(Jain/

(27) (28)
r

" Tzoa e Morse/Feshback ).

p " ) .
JO(Z)- r—— para 4>0 : (83)
desta maneira, teremos para o potencial blindade efetivo, desen-

volvido no capitulo T

4
0(3) = TFeLEl (64)
; g elq)
onde |
. m*w | w w
. N A . s
a(z) = Teq, E, _ {85)
/+ = B - - - . I (S)
notando que €{g) e a constantie dieletrica usual - Wallace .
Substituindo (84) em (71), encontramos
Viz) = jﬂg ( drpalZ) exp(ig.;) | & [3 de dy dg (86)
: }

(2w} : qge(g) P
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que esta relacionado a energia de ligagdo

mag

|
f'go(%ﬁ” eap(-p2/21%) (p2r21%)1Ml 4 4p =

= exp(~q, 1°/2) L (q 1°/2)

(87)
2R
com
!.oo
v, = | V(z) dz (88)
J o
em eoordenadas cilindricas, temos
Prz) = % 4rp a(z) exp(ig.7) |0 Igp de do dg  (89)
3 a . : n,m
(2w) q” eflq)

Fotando que -~ « ewxemplo de Wallace (87 _ em campos
suficientemente altos, todos os elétrons estao no nivel de
Landau; nos detervemos, entao, nesta aproximagao de regime ultra-
‘quantico, com a fungdo de onda eletronica

o . 2 2
%, {p,8) = (2ﬂldm]) I/Z(Ji?_]]m|/2 exp (- L) exp(—img) (80)
m & - - 8
’ . 21 47
- Substituindo em (88)
Piz) = —L— IJ dnp alZ) expfiqlpcose + g_| (ZWZZm’)”I
3 . - ST 4
(om} q e{qg) '
L)
.(—95] exp (-p2/21%)p dp do dg (91)
‘21 '
usando o fato gue
i
! D (7 Ny = (92
P { exp(1q, peosd) do JO(QLDJ 92)
:'. ¢
teremps
'; e 4np a(Z) . 92‘
yiz) = 3 [ —5 e exp(zqzz) J Jo(qip) emp(~m~§J
L (aw) q e{q) 21
N |m] N
1 igé- p dp dqg (83)



J exp(équ) dqz = 2ud{z) ' (24)

ent&o, subgtituinde (94) e (93) em (88)

3 q, dq, {85}

.

0 2.2 2.2
@ = wcl J Lm(qil /2) exp(qil )

elq, /

q, i ra

Usando a constante dielétrica estatica de Jog/Wal-

(7)

lace - limite ultra~quantico - e calculando o alcance do poten

¢tal para o estado m=0, teremos portanto

2
_dwe® - 2 . 24 2.8 L
efq ) = qz La + Eg-exp( q,t /&) FeS/Z(BH ) ] (98)
onde
g =2 ”W*B] e B =
= : 3 = T .

T 2%2 k1 (97}

ul =y - % ﬁwc nede a Tistancia relativa do nivel de Fermi,

a partir do nivel n=0 de Landau.

Fmg/g ¢ a integral de Fermi-Dirac - (BZackemore(gg)j

Fazendo a troea de varidvel w= q212/2
N E{ _ . on
o= Y0l 6, ] ( du (98)
v dsz ] - x
- 0 © Vx (xz@” + p)
o
: s x 1/2
onde p = 4 F _, (Bp') 3 A = ae m mrg _ {39)
i ~3/2 T 97,2

ooy

. .,'Ifl
.0 nivel relativo de Fermi, por sua vez, é determinado pela condi~

?50 fgﬁj.
S 1/2 -3/2
. m*RT (e H ; ,

assim a energia de ligagao serda:

z o )
3 fd [UJO {1 A ] 2
b ¢ e ;
B = el e £ (p) (101)
7 zapfn® o ;oo k
onde
| ud ; ' ©0
A, = |1 —J{—} [ e frlp) = J( — di (102)
' ! e o¥x (xe™ + p)
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Iir.2 - ALGUNS VALORES NUMERICOS DOS RESULTADOS OBTIDOS

Faremos a titulo de comparagdo um quadro com alguns

valores da energia de ligagdo obtidas pelo modelo desenvolvido por

7)

Jog/Wallace e pelo nossc modelo.

MODELO JOG/WALLACE (com campo magnético)

p B(KG) Eofzo"4 Ry)
1,2 47,38 1,58
1,8 58,7 0,87
2,4 92,6 0,57
2,85 137,3 0,44

NOSS0O MODELQ (campo magnético + laser)

P H(kG) | #,(107° Ry)
W, = 0,38 W, W, = 0,999 w
1,2 47,8 9,78 10°° 1,2 1077
| , 4 ‘ -7
1,8 68,7 23,24 10 2,86 10
2,4 92,6 50,00 107° 6,16 1077
2/85 | 137, 3 186,60 1077 22,90 1077

K
¥

onde ugamoes

m¥ = 0,07 m
_ e
wo= ¢ 1078 on3
r o= 2 K
E.oo= 2,2 107 V/cem {intensidade do laser)

Y
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Capitulo IV
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IV.1 - CASO DE LASER INTENSO

Na expressao (81), para a constante dielétrica efe

quando Wy > Wy, consgidervando wg > mi , 0 termo vw=l predoming, e
aatr | ol (wd - ol )
e R 0 Yo ~ %o (103)
Cop = 2 J; (2) — R 2 2
J w, = wow, * w w. cosh
Yo p0 p e
“ 2% (2) /(1= (W /) w )) (104)
onde 7 = eq E, / m*w0|w0 - wc[

explorande a situagac em que temos a intensidade do laser, E s in

' tensa podemos aproximar a fungac de Bessel assintoticamente por(27)
2 1
g, {(Z) : (105)
7 :
B W(Zg - 1)1/2
de maneira a termos a expressao (104)
-1 _ 2 .
Eef = ; w2 : (106)
] _
n(z? - 1)1/2 (1 - M%MJ.
L Yo
assim o potencial efetivo resulta
; 4
¢(§) = JEmp o - &g 1 (107)
z A 2(?2 - 1)1/2
q Sef P g o
com |
X; = (1 - @? / mg J ; = eE,q, / m*u jw, -
ip p 0 ? gtL oveo a
do capitulo III, vemos que
o1 . 2.2, 2.2 |
Vv, = 5= J¢(qL) Lmtqil /2) expl~q/1°/2) q, dq, (108)
E —
1 80 m wglwo wc]
Zm [, L'JZ] QEO
7 - P
w? |
0
4
[z (q212/2) emp(—q21 /2) q dg
= m & 4 4 A ;
| 773 (110)
* . o
J 5 ) (m mo]wo wc!]
q.:. q..a. ll\ QEO
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ou ainda, para m=0 - como na expressac (95)

. oo

2.2
* . =
. PUCI mg{ag wc| 7 expi-q, 17/2) dqi (111)
0" w E 5, 27 5 I/B
0 LI (wp/mﬁ)j Q;[qz AOI,
g
! L
i
IO
- _
onde A, = m wolw, = w | / eE,
Fazendo a troca de varidavel muda x = qflz/2
7=t x e’ dx (112)
0 T 373 2, 177 |
; - 0
* —_
2 he T wylw, = w, |
17 = ——= e A = -
eH 0 eao

para campos magnéticos fortes (kG), radiagao de laser da ordem de

107 V/em, Z2
0 L 4,12
2
deste modo, nesta aproximacac integramos (112) e temos

432 ( m*MG‘wO - mc;

ki3
et (113)
0" W L ek, 24,

relaciqnados a energia de ligag¢do pela expressao (73)

4 mFw o w A
= .
@0 _ [ mg} Vg - Zegm* ( eg ce } A2 _ (114)
2h 7 0 p

/ 5 2

/ 2@3m* wowckc

¢ niE AF

; o
onde i = |71 - (e Sw,)] e o= 1~ (wf /wd )
- e e’ 0 D 2 0
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IV.& - CAS50 DO LASER FRACO

Na expressaoc (104) deste capitulo,

-1 2 E: 2. | |
e = 25 (2) 7 (z (o, / wy)l (104)

z = &q E, / mrw,lw, - o]

explorando a situagao em que temos a intensidade do laser, EO’ fra
ca podemos aproximar a funpgae de Bessel, para argumentos mutto pe

quencs por (28)

P 2
JI (7} :(MJ (115)
desta maneira

2 2 2.
/A4 2(1 - (ép / wO)J (118)

EZMJ[ =
Qf 1

e o0 potenrinl fetivo resulta
2

¢(—5} :_4{21}‘9 = EJ?I-Q—Z—“- {117)
- ge q A
Tef p
com A= (1 - (m2 / wg }) (118)
P p 0

Ca
H

eE,q, / m*w o fw, - wc]

Analogamente ao desenvolvimento das expressoes

(110} e/ (111}, temos

S
/

ST 2,2
vy = g | exp’-q 1°/2) q, dq, (119
LA + .
: P
’ ef = 1 K )
= exp(~x) —5 dz = e” / X A (120)
) A2 . Z2 p 0
S p 0
com A, = m¥y ]mo - mc| / eEO e Z2 = Wec/el

0 0

logo a energia de ligagao fica

Eb =

£ b

()
5.2 v
VOB



m*e4 84
252X2 L
, 9 9
\.L-p /UJO.))
/2 )
i} m*wo]wo - we|

—36-

(121)

(122)
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Capitulo V
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Vo nosso trabalho, apresentamos um modélo teorico
para o estudo de s€micondutores, com impurezas hidrogendides ndo
compensadas, sob a agdo simultanea de campos magnéticos fortes e
laser, no regime ultra-quantico., Onde vimos o efeito preponderan-—
te da presenga do laser, qu.nde nos limiares das ressonancias tra
tadas, sobre Os.estados ligados doe portadores. Com a obtengac da
constante dieletrica efetiva do meio, esclarecemos como a presen-
ga dos campos externos se evidenciam sobre as propriedades do se-
micondutor. Assim através do potencial blindado efetivo encontra-
mos uma expressac para a energia de ligagao, que nao 8o dependia
da concentfag&o, intensidade do campo magnetico e tempervatura -
caso em que tem—se soO a presenga de campo magnético - mas tambeém
da intensidade do laser e da sua frequencia.

Alias, insistimos na dependencia proeminente da
energia de ligagao na frequéencia do laser quando esta se encon-
tra em ressomdneia com as frequencias de ciclotron e de plasma.

Uma das eriticas aos resultados seria o fato de
dQSprezarmés a parte imaginaria da constante dielétrica, que &0
tneluindo sérias complicagoes nos calculog, nao nos faz erer que
trouxresse modificacoes sensiveis no modélo, pois estivemos sempre
em busca de resultados limiares.

Outra abordagem que requer mats alguma congtdera -
¢ao deve-se ao uso da aproximagao §(delta) para o alcance do po-
tenciqi) vigto no eapitulo II, agora com a presengca do laser.
KHallace (3, esclarece ial uso, na existéncia_de apenas campos mag

néticos fortes. No limite v, = ® podemos. ver que a presenga do

0
laser intemnsificava o movimento transversal do elétron, i.e., 8eu
movimento ciclotronico, resultando ao raio da orbita crescer, a
fazer o elétrvon a nao mais "enxergar" o potencial da impureza, fa

~vorecendo ainda mais a hipotese de potencial local (deltal, potis

seu alcance & drasticamente reduzido. Isto, gsem duvida nenhuma fa
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vorece cinda mais aquela aproximagdao.

A ceritica se concentra aqui no usco da aproximagdo
d;Zta, poeis em Wy = wp, se espera o colapso total da blindagem e
portante, sendo o alcance do potencial bem longo, nossos resulta-—
dos nao seriam mais validos. Acontece que estamos descrevendo 0
procesgo apenas em w, = wp (o0 limiar da instabilidadel, onde o8
resultados devem ser interpretados a luz desta marcante restrigdo.

Um outro fato relevante a se reiterar do cap?tulo
IV, é que a energia de ligagao, para o caso de laser fraco, fixan
do-se todos os parametros ocutros, cresce com a 49 potencia da in-
tensidade do laser. Todavia, no caso de laser intenso decresce in
versamente proporecional a intensidade de radiagac. Deveremos en-
tao ter wm maximo na energia de ligagdo versus intensidade do la-
ser. E ainda para valores de fracas intensidades da radiagaoc tere
mos correspondentes nas grandes intensidades, para as quais esta
relgeionada uma mesma energia de ligagao. Tal dispositivo permite
mais uma maneira de manipulagao 85br3_um_maiof ou menor aprisiona

mento do portadores.
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Dada a equagao de Schroedinger dependente do tempo

2
ot

a partir ~eo W(f,taﬁ e com o operador de evolugao temporal U(t,to)

[N s

V(7 t) B v(x,t) : (A1)

encontramos
Y(x,t) = Uity t,) W(E,to) (A-2)

que obedece a

oo ., - -
e u(t,to) =7 Uit,t,) (A-3)
_rasultdndo em {(Harris (22))
i [° .
U(t,to) = exp -~ J H(t') dt’ (A~4)
' i
dai ' 0
- f T v -
Yz, t) = exp \ -5 J Acer) de! ] Y(m,ta) (A=-5)
tO
No caso particular de
. _ 1 2 ~ _ k2
) f = E&ﬁ-j?] onde p =5V

entao o operadeor de momentum P em H & substituido por seu autova-

lor 5, de tal modo a termos:

: .t >, 2 ' ' )
A ' -
U(t,ﬁg) = exp [ - % f l%%" dz . exp % p.g
o t
0
= exp(~ip2(t~t0)/2mz).emp(ig.z/h) (4-6)
logo
V(z,t) = exp (~iE(t~t,) /%) exp (ip.%/%) C(A-7)

resultade ;bem conhecido da fungao de onda de uma pariicula livre.

. - ,'\:. - ) - -+ 2
ii) e B= g |p - S At)] (4-8)

onde aqui ; pdrticuiarmente, Act) corresponde ao potencial vetor asg

\ . = (%)
sociada a radiacac de laser .

(*}) Podemos desprezar a parte espacial de nossa radiagao eletromag
nética, a saber A(x,t) = Rel Aoexp{i(i.§—wﬁ)]} pois
consi&eramos uma onda plana de longo comprimento de onda, com
parada com o didmetvo do atomo, assim %.x<<] (x<<))

e, logo emp(i?.%) = 1, que significa supor que o campo
eletromagnético é uniforme numa regido suficientemente grande

comparada as dimensoes atomicas (aproximagao de dipolo)



A solugdo sera

¥(®, t) = Ut t,) w(%,ta) (4-9)

onde agora, o nosso opevador de evolugao temporal e

) + _
_ I AT A S eI T _
Ult,t,) = exp { 5 J i = Acer) |7 de ] (A=10)
- sendo 0 N
Y(%,t) = exp(ip.%/kh) exp ( = [ -2 zrtf)igdtf] (4-11)
it1) Ko caso em que
2
.1 ~ e B -
=551 b+ =0y el

que ¢ o problema, notoriamente conhecido de Landau cuja solugao e

¥(z,¢) = N _ exp(ip.z/%) exp (~itE /h) exp(~£2/2) B (E) (A-12)

Oﬁde
> .
P - [p_xaoapz]
2,
E={(y - 1p /1
a2 S _ _
17 = ﬁ/mmc ; w, = eB/me (A—-13)
p2
_ 1, , %
En B ﬁmc{n * 2) * Tm
¥ o= (2" n W—I/2 Z)—1/2
no !
, 1 . e B . _e 2 AT
tv) Caso em que | b= 5 | D+ oY e, 3 E(t)l (A~14)

que ¢ o problema de uma particula (elétron) em presenga de um cam
po magnético uniforme, na diregao z, e de uma radiagao eletromag-

netica, desejamos resolver a equagao de Schroedinger

L
7

E ¥(x,t) = - 57

(T, t) | (A=16)

Desde que a Hamiltoniana nao depende das coordena-—
das x e z, os momentos r, ¢pr, sao constantes de movimento (pots
ainda_ﬁ&o estamos supondo nenhum potencial de impurezas).

¥a ausencia do campo magnético, a solugao para a

equagdo de Schroedinger para um elétron num campo eletromaynético



el Fom

‘dependente do tempo e uniforme, foi discutida no item 11), enquaﬁ'
to que a sclugao para um elétron num campo magnético estdtico es-
tad esquematizado no item anterior. Deste modo tendo estas duas sg.
lugoes come guia, propomos solugao para o problema deste item, por

(15)

analogia (Seely ).

Y(2,t) = exp(~iB_t/h) ewp(ip.%/h)

1 [ > e 2 )
emp[ T Tmh (|p—g-z(t’)[ + RO(t’))db’] @n(g)
: v (a-16)
onde E = Aw (n + i)
n c 2
p = [p.a(t)p,] : ' (4-17)

®,(€) = (2nn|ﬂ_1/21)"1/2 emp(ngz/zj Hn(g)

£ = (y - lg(px - Glt))/1

Substituindo (A-18) em (A-15), com um caleculo tedio

s8¢ apenas, enconitramos que

U > '
Ry(t) = = |p, = G(¢)] (4-18)
e T d )
G(t) + 1Q(t) = CC J LAy(t’)—iAx(t’JJ exp|iw (t-t')] dt’

Se nossa radiagao e de polarizagao eircular dextrogira, na dire-
caoc z, temos

Z(t%;: A, E t A& (4-19)

aF

onde 4 @ = 0 cos w t; A = 0 sen WLt

[
)

£
o

que substitui: o em (A-18), teremos

e E_

g o
Glt) = = o7 ©08 w,t
0 "0 e
(4-20)
- e EO w,
Qi) = - RO sen wot
g 70 Te)

lembramos que



-+ e 2 sy B
CR(2) =P - = Ae))" - |p, - G(t]]
entao
CR(e) = plr@tie) - L8 p a4 - B2 e (2) - GPie) 4
#ap, Gt) + (ef/e®) a%(s) (4-21)

assim (A-16) sera agora

w(Z,t) = L) exp(iQ(t)y/h)

2 s

| 2
exp(— S~ [dt’ (€. a%(e1)2g% ()22
' &4

QeI (£1)-6° ().

r e
exp[* — Jdt’ [G(ET)- = Ax(t')]

exp(~ip° t/2mh) exp (=i t /%) exp(i p_w+p z /h).0 (E)

(A-22)
ou mesmo, de forma mais COmpactd
Y(m, t) = exp(it(t).x/%) exp(—~in(t) /%) expliv(t).p/h)
exp(~itE /%) exp((ipxx+ipzz)/ﬁ) @n(EJ (A-23)
onde .; 9
E ;fEn + (pz/2m)
o () = (2n)n 12T capi-tya) n ) (4-24)

o 2 .2
e= ((y + 196(t)) -1 px] /1

Observamos que [ flxta) = expla %E) flx) ]

| _ -2 3 _
o () = exp (296 (t) EEJ' ¢ (c) | (A~25)
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onde g = (y -~ Zsz) a

enconéramos {Redmond —Ref. (25))

Y(ZT,t) = U @a(%,t) . : (4-26)
onde .

U = exp (¥ (t).%/h) exp(~if(t)/h) exp(i§(t).5/h) (A~27)
com

See) = ~p(t) + 5(¢t)

FlE) = & r(t)

£

+ — .

s(t}) = ey G(t) / mw

p = e, +-eypy.+ e.pr, _ (4~28)

@arz,t) = exp(~itE /A) ewp((ip x + ip z) / %) 8 (1)
onde

¢ (r} = (2nn|ﬁi/22)_z/2 exp(“;2/2) H (g} (conhecida solu-
i 7 e
B _ . gac de Landau)

- 14
r = (y z pm)/Z

Fisicamente, a expressac (A-268) significa que fa-
zendo ﬁransl&gaes espactats das coordenadas we'y e translagao da
‘componente y do momentum, passamos de uma representagac dependente
do ecampo eletromagnético (laser), a uma representagdo independente

do mesmo, Z.e., a solugao de Landau.
Entretanto, se agora consideramos o problema de wum
;
e;étron,;na presenga stimultanea de radiagdo e campo magnético, in
teragin&; com o meio -~ com outros elétrons, nucleos de impurezas-

“viag um pbtencial V(iz), i.e.

2ok |50 5 ua, - S A [P v e

e vamos da representagao de

¥ P O

por meic de uma transformagac canonica, baseada em U, transferimos

a dependéncia da radiagao do primeiro termo de (A-29) para o ter
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e interagao (o potencial de interagao), a saber: (Mirandafl?)

)

N.... ’Lha 7 - '“__é_a_h 2 > a
H o~ H = U7+ oy [ProByE - 2 D)) + viz)u =
A B S S o I | 2 V) U =
= SE T T |p+—Bye - = A(t) 73U + UTV(x)U =
*
=g, + v+ Seey (A-30)
onde
- 1 ~ e B - 2
'3{0_2m*!p+ c ye:{:t
Entdo, na representagac ¢, nossa hamiltoniana é a-
quela de um elétron num campo magnético uniforme, movendo-ge em

um-p

otencial deslocado, V(e +8(¢))

()

Sabemos que para dois quaisquer operador I e B que nao comu-
tem & valido (se existe A7) que . F(B)A = f(ﬁwjﬁﬁ)
Como exemplo seja _
I =0 = exp(it(t).a/h) exp(~in(t)/h) exp(i8(t).p/h)
entéo U lviziv = v lau) '
ma s U =3 exp(if(t).E/h)exp(4in(t)/ﬁ)emp(£§(t).ﬁ/h)

= ean(iF(t) . %/ m)exp (In(t)/B) & exp(i8(t) .5/

= exp(iT(t) . 2/R)exp(in(t)/h) & |1+(<8(¢) /BIp+. .. .. [

como Zp - pE = ik
FU = exp(it(t).2/h)exp(=in(t)/Blexp ({8(t)B/h) (z + §(&))
dai temoe

viy ey = vium?

Uz + 8(t))) = Viz + 8(¢))
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PARTE 1

Do capitulo II, expressdo (68), vimos q equagao de

Sehroedinger dependente do tempo

L E.§'+.§ I o+ v - in %; b o (r,t) = 0 (B-1)

onde particuwlasmente aqui
1= potencial vetor associado ao campo magnético uniforme, que

podemos ter igual a

= % 7 x K | (B-2.1)
Comecemos supondo que o efeito da interagao com 08
demais elétrons - vide primeira pdgina do capitulo II - seria le-

vado em conta expressando este fato através de uma media do poten

etal blindado (deslocado) ~ vide capitulo I - da impureza, sobre

a "densidade" l®a|2- Deste modo, levando também em conta, que o0s

campos magnéticos sao forte:, o potencial efetivo da impureza ao

longo do eizo = & mais importante do que na diregac perpendicular

" {lembrando que os campos atuam na dirvegao z); assim temos dentro

(18},

destas plausiveis aproximagdes, a exemplo de Landau Johnson

(19 (2¢)

Lippmann g Gasiorowicsa , a equagao de Schroedinger inde -

‘pendente do tempo

2. ) 2.2
-l v 3 s 2B p e 3w EHL 2® v y%e (3) 4
am*; o Zme Tz o P 2 o
H - m
+ V(z2) & () = E o (2) (B-2)
a oo
onde
.
® (=) = ®n,p (x,y) Z({z) e
x
Piz) = J o* (z,y) T(z) @ (x,y) dx dy (B-3)
) n:Px n:px
escrevendo

& = peost e ¥y = psend



2 = cogh S _ senb 8
ax T 7 8p 0 36
g 9 cosf 3 . .
35 T send 5t g 3 (B-4)
R S L 1 8¢
: a2 ap p- 38
e propondo a nossa solugao
@a(p,ﬁ,z) = P{p) ©(8) Z{z) (B~5)

verificamos que, tidenticamente

i

a

plp) = % ¢ L pin)T 8 gt

m

exp [~02/412] L (02/212) B ' (B-8)

08} = expliin-m)8) (B~7)
no entanto, devido a presenga de V(z) em (B-2), Z(z) nao mais se-
ra.onda plana exp(ikz), mas agora a solucdo da parte concernente

" a equagao untdimensional na coordenada z, a saber
2 .2
A dZ ot - :
“W "'”3":8- + Viz) 2 = EOZ {B~8}

-

com &, sendo)por ora, constante de separagao que na parte 2, des-
te apéndice serd pormenorizada e associada com a energia de liga-
gao do elétron a impureza, com Viz) = V,8(z).

Em coordenadas cilindricas, por sua vez

.'. : * ‘
?fz) = J @n:m(p,e) 7(r) @n,m(p,e) o dp de
QU
: e
Viz) = . [J $(4) exp(ig.7) |®: (0,007 p dp de 44
{2m) ?

(B~9)
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PARTE 2

Para a resolugao da equagac {B-8), deste apéndice,
consideramos o exemplo de Wallace (SJ, gue enquanto o aleance do
potencial da impureza na diregdo transversal do campo maghnético
. forte & comparavel as dimensces do raio ciclotrénico do movimento
eletronico, o alcance deste potenofaﬂ na diregao paralela ao cam-
po & pequeno comparado ds dimensdes da fungdo de onda em tal dire
eac. Assim em cdleulos no gual o aleance do potemcial ndo é acen-
tuadeo, podemos representa-lo como - aéui 0 caso se aplica na dire
¢ao do eixo z ~

Via) = Voﬁ(z) (B~10)

onde VO ¢ 0 alcance do potencial, ou ainda

Vo = f Viz) d= (B-11)

| - Agora resolveremos a équag&o (B~8) para um elétron

que esta nas proximidades de um nucleo de impureza isolada cujo
potencial efetivo e deserito por (B-10).

A equagao de onda, entdo, toma a seguinte forma pa

ra.o elétron dentro do "pogo" de potencial - Sachs(sa)

a
d°7 .(=s) X
v k2 5. tz) = - B y(a) 2.(a) =

2 ¢ "4 2 1
dz _ I
. ﬁl om™ .
h.{. 1

e toma a Earma fora do pogo

4%z (z) ,
— + K 7 (z2) =0 (B-13)
d P g ¢
o .
onda o vetor de onda ¥, & definido em termos da energia do elétron
_por

L%

,.Kz ) 2mEO

o 2



A fungdo de onda do elétron real para este proble-
maoé entac obtida resolvendo as equagoes (B-12) e (B-13) para Zi e
ZO’ respectivamente, e dai usando-se as condigoes de continuidade
para as fungoes de onda e suas derivadas, na barreira de potencial
e impondo que sejam finitas em todo o espago. Este problema_défe—
.re do conkecido_asualmente, pois_a condicao de contornc e imposta
somente em um ponto (8=0), ao invés dos usuais dois pontos (o8 2
lados da caixa unidimensional)

Assim, integrando (B-12) de - a +&, onde € & um

numero mutto pequenc, que & feito zmero depoie da integragao,

g 48 £ &
rk.-
iim { i Zi dz + K2 Z.ds = - EE%V
_ 2 f 1 2 i §fz} 2 .fz) dsz
g0 d= 7 7
Le L E e
(B-~14)
masg como ¢ €
lim Z. {2z} da = 0 (B-15)
7 .
g
asaim le
dzi dzi P _
— B i DU I L) (B~16)

g 0 £

4 solugao exterior Z, da equagdo de onda (B~13) tem

a forma de uma onda progressiva movendo-se para a direita

z. =4, exp(iKOz) : ' (B~17)

ou uma onda progressiva movendo—se para a esquerda
:

aam !

z7 & A_ eap(~iK,z) . (B-18)
.. ¥a auséncia do pogo de fungao S§{deltal, z, é uma
fung&olde onda de elétron livre e as amplitudes A, e 4 podem ser

tomadas de igual valor e escolhidas igual a unidade.

Vamos denotar a fungao de onda exterior por

t — * -—
Gy = exp(ﬁzKOz) (B~18)

Lembrando que Z; representam duas solugoes independentes.

Agora vamos determinar og autovalores de energia
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para os eletrons presos dentro de um pogo-§, fazendo uso das con
dﬁéaes de contorno
2, {z2=0) =-2.{z=0) = 1 : (B=20)
0 1

e equagao (B-16}.

= 1K (E--21)

£
combinando (B-20), (B-18) e (B-21) temos

£, - om* '
il -+ 7T, = = 27 — o
LKO 29 sV, (B-22)
3
das quatro possiveis maneiras de combinar os sinais + e - na equa

¢do (B-22), dos resultados ngo nulos vem da escolha de sinais se-
melhantes, dando
s m*

- 'Z.KO - - ;;‘2‘ VO {3—28)

entdo a fungao de onda interior &
Zi = exp! m*Voz/ﬁg) (B~-24)
Satisfazsendo as condigoes de serem finitos, as du-

as solugbes independentes, acima, devem ser validas somente nas

seguintes regioes

A= exp(m*VOz/ﬁz) 2<0
~ . 9 (B-25)
Z = exp ("m*VOz/ﬁ ) - z2>0
de tal sorte que a energia
{ ...... — éj
g. Eo *( 2?2 ]VO : . (B 20)
H : I
. B O |
g o unieco estado ligado associado com potencial tipo-S§.
.Normalizan&o
0 oo _ -
A2 J_dz exp(2m*Voz/52) + I dz exp(-Em*VOz/ﬁg) = 1
resultando
- 2 1/2
A = Im*VO/ﬁ } e finalmente
Z(s) = {m*vo/ag‘i/z exp (~-m*V |z | /57) (B-27)
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