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1. INTRODUCAO
Neste trabalho queremos calcular a massa de ciclotron de elétrons presentes em estruturas de
pocos quanticos de GaN-AlGaN com alturas das barreiras de potenciais infinitas para o
confinamento eletrénico na banda de conduc&o. NGs levaremos em comparagdo em nossos
clculos os efeitos de interacdo elétron-fonon LO (Longitudinais Opticos) via teoria de
perturbacdo IWBPT e a dimensdo finita da camada eletrénica na diregdo de crescimento da
amostra e de aplicacdo do campo magnético uniforme. Também incluiremos um estudo dos
efeitos da variagdo da densidade €eletronica sobre a massa efetiva de ciclotron de elétrons
confinados no poco quantico. Primeiramente modularemos nossos pocos como sendo
retangulares e faremos um estudo do efeito da forma geométrica sobre a massa de ciclotron.
2. METODOLOGIA

Os cdlculos dos deslocamentos das energias dos niveis de Landau devido ao
acoplamento elétron-fonon seréo realizados utilizando-se a teoria de perturbacéo de Wigner-
Brilhouin melhorada (IWBPT). A interagdo elétron-fonon LO sera considerada dentro da
teoria de Frolich para acoplamento fraco. A espessura finita da camada eletronica sera
considerada através do cdlculo de um fator de forma quase-bidimensional com a fungdo de
onda de um elétron confinado em um pogo quantico.
Feitos os calculos tedricos e encontradas as expressdes das energias dos niveis de Landau,
usaremos um programa Fortran para o célculo da frequiéncia de ciclotron e da massa efetiva
do elétron.
3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 — Hamiltoniana do Sistema
Vamos considerar uma heterojuncéo composta de GaN-AlGaN, na qual somente a subbanda
mais baixa estd populada pelos elétrons. A interface entre os dois materiais coincide com o
plano z=0 e os eétrons estdo confinados na regido z > 0no lado do GaN. A Hamiltoniana
de ume elétron interagindo com os fénons longitudinais épticos (LO) do GaN na presenca de
um campo magnético B uniforme aplicado na diregdo perpendicular a interface (diregéo z),
pode ser escrita naforma:
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Em (3.1), os quatro primeiros termos correspondem a hamiltoniana de uma particula em trés
dimensdes na presenca de um campo magnético na dimensdo z, e na presenca de um potencial
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externo V(z); o quinto termo corresponde aos fonons e, por fim, 0 sexto termo trata-se da
interacdo elétron fénon e é conhecido como o Hamiltoniano de Frohlich.
3.2 — Ressonancia de Ciclotron em um poco infinito de Al Ga, ,N —GaN — Al,Ga, N

E fato que, a interagdo elétron-fonon LO (efeito polardnico), desloca a energia dos niveis de
Landau pela quantidade AE,, que no regime de acoplamento fraco (« <1) pode ser tratada

através da teoria de perturbacdo de segunda ordem de Wigner-Brilluin melhorada (IWBPT).
O deslocamento da energia AE,, dos niveis de Landau &, =(n+3)ho,, onde o, =L ¢é a

frequéncia de ciclotron, pode ser escrito como:
u? 212
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onde « é a constante adimensional de Frohlich, F(u)é o fator de forma escrito em unidades

polarbnicas e Lr;lz (;—2) € 0 polinémio associado de L aguerre também em unidades polarénicas.
O efeito polaronico desloca a frequiéncia de ciclotron do seu valor ndo perturbado w, pela

quantidade A dada pela equagéo:

_ AE,—AE

Aw % (ho,) (34)

O deslocamento da freqiiéncia de ciclotron pode ser entendido como uma variagdo da massa
efetivado polaron m* como é descrita pela seguinte expressao depois de gjeitada:

-1
m*=m, {1+ A;" } (3.5)

onde: AE,. = AE, - AE,. (3.6)
Introduzindo agora o potencial do poco infinito e em seguida calculando seu fator de forma
temos:
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E seu fator de forma:
2
F(q) = 21(1 sz I_ZjLsen(lez) N 22qu2 3LZ+sen(k1Lz)+sen(2lez) N
q(q”+4k)) k, q-+4k’| 8 2k, 16k,
. , (3.8)
2B, Ae "7 2k k,L
—= 1 I ksen(kL,)-—2—-qocos’| +2
+(o|2+4kf)2{ seneb)===-d ( 2 H
onde: B, = isen(k L )+£ ; (3.9)
" 0 2k1 1=z 2 *
2
e A = 2k;sen(k,L,)cosh [q %) +senh (q %j (ﬁ +2q cos” (kl—;n (4.0
q

Sendo g o vetor de onda dos fonons LO.

Usando um programa feito em fortran encontramos aquel e que era o objetivo de nosso

trabal ho:

A figura (1) mostra o comportamento da funcéo fator de forma em funcédo do vetor de onda do
polaron, para 0 pogo de potencial infinito, para as duas massas ,que sdo valores obtidos
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experimentalmente para a massa de banda do elétron, m, =(0,22m,) e m, =0,223m,.

Podemos observar que os valores diferentes para massa de banda praticamente ndo mudam o
comportamento do fator de forma. Com a expressdo do fator de forma podemos calcular o
deslocamento da energia dos niveis da energia dos niveis de Landau e inferir o valor da massa
efetiva de ciclotron neste sistema.

A figura (2) mostra o comportamento da massa

e efetiva de ciclotron de elétrons confinados num
i poco infinito com largura de 100A em termos
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A partir deste ponto, compararemos 0s sistemas: heterojuncéo composta de GaNAl,Ga, N e
pogo infinito com largura de 100A composto de Al.Ga, N —GaN — Al Ga, N . Constatamos

que o valor da massa de ciclotron para o poco infinito € bem menor que para a heterojuncéo.
O efeito do fator de forma para 0 pogo quantico infinito € dmininuir o valor da massa efetiva
dos elétrons que ele confina com relagéo a heterojuncgéo.

4. CONCLUSAO

calculamos a frequéncia de ciclotron de elétrons confinados em um pogo de potencia de
barreiras infinitas de Al Ga, ,N —GaN — Al,Ga, N em fun¢&o do campo magnético. Nossos
calculos foram feitos usando a teoria de perturbacdo de segunda ordem de Wigner-Brillouin
melhorada (IWBPT) e inferimos o valor da massa de ciclotron calculando o deslocamento da
energia

entre os niveis de Landau 0 e 1. Calculamos também a massa efetiva de ciclotron em funcéo
do campo magnético para el étrons confinados no poco infinito, para varias larguras do poco.
Observamos que o valor da massa de ciclotron para o poco infinito € bem menor que para a
heterojuncéo.
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