En el presente manuscrito se desarrolla la teoria de efectos oscilatorios de
tipo optico en la densidad de estados de electrones vestidos de fotones
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INTRODUCCION

En anos recientes, después que fue posible separar la capa de grafeno de una estruc-
tura grafitica, un gran numero de trabajos ha sido dedicado a estudiar este sistema
debido a las propiedades no peculiares encontradas en este material [28, 29, 27, 6, 9,
2,19,12,10, 13, 11, 40, 39, 8, 18]. La estructura caracteristica del grafeno, en la cual
las bandas de valencia y de conduccién se tocan en dos puntos no equivalentes en
la esquina de la primera zona de Brillouin, como consecuencia de su red en forma
de panel de abejas, hace a este material épticamente transparente al igual que alta-
mente buen conductor [26, 4] (ver Figura 1.1). Por lo anterior, las excitaciones de
baja energia en grafeno poseen un espectro de dispersién lineal similar a los fotones
en la radiacién electromagnética, lo cual afecta de manera radical las propiedades de
transporte en este sistema. En particular, las propiedades épticas y eléctricas en gra-
feno bajo la acciéon de campos alternos intensos hansido objeto de muchas investiga-
ciones, encontrandose que la radiacion ac cambia de manera sorpresiva la estructura
energética y, consecuentemente, la densidad de estados de este sistema [7, 25]. En
este sentido, una variedad de fenémenos han sido predichos para ser observados en
grafeno, como por ejemplo el efecto Hall fotovoltdico [30], las corriente valle-pola-

rizadas [33], etc..
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EFECTOS OSCILATORIOS DE TIPO OPTICO EN LA CONDUCTIVIDAD
TERAHERCIOS DEL GRAFENO

Figura 1.1: Estructura de bandas del grafeno [3]

Por otra parte, tambien se ha predicho que alrededor de los puntos de Dirac en
grafeno en presencia de campos circularmente polarizados se puede observar un
conjunto de estados localizados, los cuales se asocian con estados electronicos ves-
tidos de fotones que pueden conducir a transiciones metal-aislante [15]. Estos esta-
dos electrénicos vestidos de fotones han sido relacionados con un sin numero de
fendmenos como por ejemplo: el transporte electrénico no disipativo [16], el efecto
magnetodptico Franz-Keldish [38], el tunelamiento anémalo fotoasistido [14], entre

otros.

En este contexto, para describir la dindmica de portadores de carga en grafeno, el
modelo a seguir debe ser dinamico, el cual debe tener en cuenta la respuesta no
lineal debido a la fuerte interaccion entre los portadores de carga y la radiacién elec-
tromagnética que lleva a transiciones interbandas, asi como ademads a transiciones
intrabandas. Sin embargo, como es conocido de la literatura, se tiene que para lami-
nas de grafeno en los rangos de frecuencias de terahercios y grandes intensidades,
esencialmente los fenémenos no lineales de la conduccién pueden ser descritos por
un modelo lineal, el cual es suficiente para una completa descripcion de los fenéme-
nos opticos. La respuesta no lineal del sistema se introduce en el modelo lineal a par-
tir de fendmenos de dispersién, para los cuales el tiempo de relajacién depende de la
amplitud del campo ac. En este sentido, generalmente la conductividad terahercios

es descrita por el modelo de Drude. Lo anterior se soporta en datos experimentales
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de espectroscopia de terahercios, en los cuales el espectro de transmisién a través de
la muestra de grafeno depositada sobre un sustrato se relaciona con la conductividad

del grafeno a través de la ecuaciéon

Tyvs _ l+n (1.1)
T, 1+n+ Zo(w)’

T(w) =

donde Ty T son la transmitancia a través de la muestra sin el sustrato y la trans-
mitancia del sustrato, respectivamente. Aqui n es el indice de refraccion del sustrato,
o(w) es la conductividad compleja de la capa de grafeno y Z_ es la impedancia del
espacio libre (ver Figura 1.2). Normalmente en el rango de frecuencias de teraher-
cios, la conductividad es dominada por la respuesta intrabanda y en este sentido esta

cantidad es descrita, como se dijo anteriormente, por la conductividad de Drude

o(w) =1 - ; (1.2)

- —w
T

dondew eslafrecuenciadelcampoac, T esel tiempo total derelajacion del momento de

los portadores de carga y D es el peso Drude, el cual estd dado por la expresion:

2%k T
:%m <2cosh 21;; ) (1.3)

D

siendo e la carga del electron, kB la constante de Boltzmann, 7T la temperatura, # la
constante reducida de Planck y u el potencial quimico. Para simplificar los desa-
rrollos, el potencial quimico se considera igual a la energia de Fermi a temperatura
ambiente. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura, es necesario ajustarlo
para que la carga neta en la capa de grafeno se mantenga constante. El potencial
quimico junto con la temperatura correspondiente se usa para calcular el peso de
Drude.

En el anterior contexto, en el presente manuscrito se construye una teoria que des-
cribe efectos oscilatorios de tipo dptico en la densidad de estados y en magnitudes
asociadas a ésta como el potencial quimico, el tiempo de relajacién electrénico y la
conductividad terahercios del grafeno. Este tipo se efectos se manifiestan en datos
experimentales de espectroscopia terahercios en monocapas de grafeno en presencia

de campos ac intensos [21, 5, 6, 41].
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EFECTOS OSCILATORIOS DE TIPO OPTICO EN LA CONDUCTIVIDAD
TERAHERCIOS DEL GRAFENO

Figura 1.2: Capa de grafeno soportada sobre un sustrato e irradiada por un
campo electromagnético ac circularmente polarizado

El modelo que se desarrolla en el presente manuscrito esta basado en la ecuacién
lineal de Kubo y tiene un componente importante relacionado con la relajacién del

momento de los electrones vestidos de fotones con impurezas de la muestra.

El manuscrito esta distribuido de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se determina
el espectro de energia de los estados electréonicos vestidos de fotones, al igual que
la brecha de energia de naturaleza topoldgica. Ademas se determina la densidad de
los estados de electrones vestidos de fotones. En el Capitulo 3 se determina los efec-
tos oscilatorios asociados a la densidad de estados y, finalmente, en el Capitulo 4 se
muestra la validez en la utilizacion de la ecuacion lineal de Kubo en la descripcion de
efectos no lineales de la conductividad del grafeno y ademas se estudia en detalle los
efectos cuanticos oscilatorios en la misma en presencia de radiacion circularmente

polarizada.
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ESPECTRO DE ENERGIA

El proposito del presente capitulo es mostrar como la fuerte interaccién entre la
radiacion circularmente polarizada y los fermiones de Dirac en grafeno llevan a la
introduccion en el sistema de una fase topoldgica, la cual transforma de forma radi-
cal el espectro de energia en grafeno y de igual manera, como se vera mas adelante,

se manifiesta en la respuesta electrodinamica de este material.
2.1. ELECTRONES VESTIDOS DE FOTONES

Cuando se coloca una hoja de grafeno en presencia de radiacién electromagnética
intensa tiene lugar una interaccién fuerte entre los electronesde Diracdel grafenoylos
fotonesdel campo. Loanteriorse puede evidenciar facilmente en el limite cuasiclasico
[15].

Contrariamente a otros sistemas del estado solido, el acople electronfotén es fuerte
en grafeno, incluso para campos ac debiles. En este sentido, la energia caracteristica
del acople electréonico a un campo ac es la energia cinética del movimiento inducido
por la onda electromagnética. Para un sistema del estado solido con dispersion elec-

tréonica cuadratica
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EFECTOS OSCILATORIOS DE TIPO OPTICO EN LA CONDUCTIVIDAD
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5(p) ) (2.1)

la energia cinética asociada al movimiento electrénico en presencia del campo elec-

tromagnético es:

22
e’ L7

- _ "0 2.2
2mw?’ (2.2)

o

donde E_ es la amplitud del campo electromagnético. Por el contrario, en grafeno,
debido a la naturaleza untrarelativista de los electrones de Dirac, el espectro de ener-
gia es lineal ¢(p) = +vf|p| y la energia cinética inducida por la onda electromagnética
es dada por la expresion:

evyls,

W = (2.3)

w
Si se comparan ambas energias definidas por las ecuaciones (2.2) y (2.3) se tiene

2 10!
UL Ll i/’<:V/cm. (2.4)

WiWe= =&, "~ E

La relacion anterior muestra claramentese que el acople electrénico a una radiacién
electromagnética es sustancialmente mas fuerte en grafeno que en otros sistemas de

la materia condensada debido a que W/W_ > 1, incluso para campos ac débiles.

En este contexto, el hamiltoniano para estados electronicos en las cercanias de los
puntos de Dirac para una capa de grafeno en el plano x — y en presencia de un campo

ac es definido por la expresion:
H =6 (p+eAlr,t)), (2.5)

donde vf, oy p son la velocidad de Fermi, las matrices de Pauli y el momento del
electron respectivamente. En los limites de la teoria de campos estandar y asumiendo
el campo electromagnético circularmente polarizado, el vector potencial magnético
A(r, t) de la radiacion electromagnética puede ser descrito en términos de los opera-

dores de segunda cuantizacion de creacién y aniquilacién de la forma:

h
wepS

A(r,t) = (éra+e_al), (2.6)
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siendo é4 = (ex:I:z'ey) / V/2 los vectores unitarios de polarizacién circular derecha (+)
e izquierda (—). De igual forma, w es la frecuencia del modo, Eo es la permitividad
del vacio y S es el area de la hoja de grafeno. El campo electromagnético se asume
de polarizacién circular derecha y orientado a lo largo del eje z. Si se reemplaza la

expresién (2.6) en la ecuacion (2.5), el hamiltoniano A adquiere la forma:

A

H=vi(0_ps +0,p_) +ca(o_a' +0.0). (2.7)

En la ecuacion anterior se introdujeron los siguientes parametros €, = evy/2h/we,S,

asi como P+ = p, + iﬁy y los pseudo operadores o, y o_, definidos como

oy = (";7“’3’) (2.8)
o_ = w (2.9)

Para solucionar la ecuacién de Schroedinger y obtener el espectro de energia se
empleara una aproximacién no perturbativa [31]. En este sentido, a fin de diagona-

lizar el hamiltoniano se introduce el operador

H= o,Ho, = —H, (2.10)

el cual actua en el mismo espacio de Hilbert en el que actua el hamiltoniano H. Sise

toma una combinacion lineal de los operadores H and se tiene:
pHH +n(H+ H) = JI+K, (2.11)

donde p y 77 son coeficientes reales. Las cantidades J* y K son de manera general un
operador no diagonal y una matriz de 2 x 2 res- pectivamente. Si se escoge y = -1y

1 = €, finalmente se obtiene la siguiente ecuacion de valores propios:

&) = (JI+K)[¢). (2.12)

En la obtencion de la identidad anterior se ha tenido en cuenta la propiedad de sime-
tria traslacional que posee la estructura de grafeno introduciendo una funcién esta-

cionaria

¥) = 7). (2.13)
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TERAHERCIOS DEL GRAFENO

En la igualdad (2.12) la cantidad € tiene la forma

€= /e — v]%fﬂk?. (2.14)

La forma explicita de la matriz K se define a través de la expresién:

g2 0
K—(O 0). (2.15)

Por otra parte, de la igualdad (2.12), el operador J se puede escribir de la forma
J =elila. (2.16)

El espinor |¢) en la ecuacién (2.13) se puede representar como el producto de dos

funciones |¢¥) = x|¢), las cuales son soluciones de las ecuaciones:
Kx =\, (2.17)
J1e) = Aole), (2.18)

donde A, y A, son los valores propios de Ky J respectivamente, los cuales toman

los valores A, = 0,3 y A, = %NV,

En la obtencién de los valores propios, el vector |¢) se expresé a través de la combina-
cién de vectores | + 1/2,N) y | — 1/2,N + 1) asociados al producto del estado de pseudo
espin electrénico y estados foténicos N circularmente polarizados. Finalmente, la
relacion de dispersion para estados mixtos foton-electrén en la capa de grafeno toma
la forma [15, 38]:

en =+ (e + ) . (2.19)

Formalmente, la expresién en la ecuacion (2.19) corresponde a la energia de estados
llamados electrones vestidos de fotones en grafeno, los cuales tienen energia de con-

finamiento

1£1

eEN =gt/ N + 5

(2.20)

y espectro de dispersién en el plano
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C(k) = huyk, (2.21)

el cual se relaciona con estados de translacién. El parametro N es- ta asociado al
numero de ocupaciéon de fotones en estados electrénicos vestidos de fotones. La
cuantizacién en la ecuacion (2.20) luce simililar a la cuantizacién de Landau en el
grafeno, pero a diferencia del espectro de Landau, en este caso, hay grados de liber-
tad extras, asociados a dispersion a lo largo de estados k, asi que la energia €N no
presenta degeneracién macroscopica debida al vector de onda. Ademas, es impor-
tante resaltar que el sistema de estados de electrones vestidos de fotones con energia
definida en la expresién (2.20) posee una doble degeneracion asociada a diferentes

estados | +1/2, N)y | F1/2, N+1).
2.2. BRECHA TOPOLOGICA

Si se considera un campo electromagnético intenso, entonces para un valor maximo
N = N, el cual es fijado por la fuente del campo ac, se define de la ecuacién (2.20) el
valor de la brecha de energia ¢, = Ea\/ﬁo = UfeEO / w. Lo anterior indica que cual-
quier otro estado con energia €n satisface la relacién €y < g . Por consiguiente, el
es- tado electronico vestido de fotén €n solo puede ser encontrado dentro de dicha
brecha g . En este contexto, la brecha de energia estd forma- da por una estructura de

estados electronicos vestidos de fotones de naturaleza topologica.

Se puede obtener una expresion explicita para los estados electr6- nicos vestidos de
fotones fuera de la brecha a partir de la ecuacion (2.19) en la aproximacién de masa

efectiva y en el limite k < k*

212
e:i(eg+hk>, (2.22)

2m*

donde el valor limite k* estd definido por la expresién k* = hw/2¢E,, siendo
E, = \/4nN,hw/¢€,S la amplitud del campo electromagnético y m* es la masa efectiva
de los electrones vestidos de fotones, la cual tiene la siguiente forma:
2 25272 Apdra
lmvfll_vfhk‘ vih kY ]
5 1 e
deg 8e;,

2.23
m* Eg ( )

La expresion en la ecuacién (2.22) evidencia que el vestimiento foténico de los elec-

trones abre una brecha en el espectro de electrones en grafeno, introduciendo una
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masa efectiva a los electrones de Dirac y conduciendo a una dispersién parabdlica
de energia. Estos estados fuera de la brecha topolégica se relacionan con transicio-
nes interbandas, las cuales, como es conocido, determinan la principal contribucion
a la conductividad dptica en grafeno y ademas se relacionan a transiciones de tipo
metal-aislante en grafeno [15], el efecto Franz-Keldysh magnetodptico [38], a con-
densados de Bose-Einstein de electrones vestidos de fotones apareados [36], al igual
que a transporte electrénico sin calor de Joules [16] y a tunelamiento anomalo asis-

tido por fotones[14].

El espectro de energia de estados electronicos vestidos de fotones, representado
esquematicamente en la Figura 2.1, influye de manera radical, como se mostrara mas
adelante, en las propiedades 6pticas y de transporte del grafeno irradiado por luz
terahertz circularmente polarizada. Como se observa claramente, la caracteristica
distintiva del espectro de dispersion mostrado en la ecuacion (2.22) esta relacionada
con la brecha de energia entre las bandas de valencia y conduccion. Formalmente,
el valor de la brecha de energia inducida por fotones de la radiacion en el limite de
grandes intensidades posee una expresion idéntica a la brecha dindmica inducida
en el punto Dirac por una radiacién clésica circularmente polarizada. Sin embargo,
hay una diferencia conceptual entre la brecha de energia estacionaria en la ecuacién
(2.22), la cual aparece debida a la solucién de la ecuacién de Schroedinger indepen-
diente del tiempo, cuyos valores propios cambian la densidad de estados y pueden
ser perceptibles en las distintas propiedades del sistema. En contraste, la brecha dina-

mica entra en la
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Figura 2.1: Representacion del espectro de energia de los electrones
vestidos de fotones en grafeno

teoria de la interaccién grafeno-campo desarrollada para describir diferentes siste-
mas cuanticos expuestos a campos clasicos dependientes del tiempo y denota la bre-
cha en el espectro de las cuasi energias de Floquet. Por lo tanto, la brecha dindmica
no es brecha verdadera y no modifica la densidad de estados de los portadores de

carga.
2.3. DENSIDAD DE ESTADOS

El espectro de energia en la ecuaciéon (2.19) es una solucién a la ecuacién de
Schroedinger independiente del tiempo de forma no per- turbativa y, por consi-
guiente, dicha soluciéon debe estar presente en todas las propiedades perceptibles a la
densidad de estados de los electrones vestidos de fotones. La densidad de estados aso-
ciada con los estados extendidos k tiene una forma similar a la de un gas bi- dimen-
sional, en tanto que la densidad de estados D(eN) relacionada con estados localizados
solamente esta definida en los limites dentro de la brecha topolégica. En este sentido,

la densidad de estados para estados ligados fotén-electrén tiene la forma:
D(en) = —%ImTrG(eN), (2.24)

donde Tr es la traza de la funcion de Green estacionaria, la cual estd asociada al
hamiltoniano [ para estados ligados y es una matriz de 2 x 2 que puede ser obtenida

de la definicién estandar y, ademas, con la ayuda de la ecuacién (2.19)
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Gll _GIO
G(en) = , 2.25
(en) ( Gy G ) (2.25)
cuyos elementos matriciales son definidos asi:
s(N + o’|ata| N + o)
Goor = : (2.26)

Nos € — Sey +1n

En esta ecuacién 0,0’ = 0,1 y el parametro n es una parte infinitesimal positiva de
€, para garantizar la convergencia de la funcion de Green. Ademas, g es la degenera-
cién por espin y por valle del sistema. En la Figura 2.2 se muestra la densidad nor-
malizada de estados electrénicos vestidos de fotones localizados dentro de la brecha
topolodgica en el régimen de energias positivas. Los estados electrénicos vestidos de
fotones aparecen como polos en la continuacion analitica de la funcion de Green

G/(en), lo cual se evidencia por los picos en la grafica.

1.000

l.=4 }l.=6

Figura 2.2: Densidad de estados de los electrones
vestidos de fotones . = ¢/F, .
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El presente capitulo tiene por objeto mostrar que la fuerte interaccion entre los elec-
trones de Dirac y los fotones de la radiacién terahercios circularmente polarizada
lleva al comportamiento oscilatorio de la densidad de estados del sistema, lo cual
se refleja en oscilaciones cuanticas de tipo 6ptico de cantidades relacionadas como
son el potencial quimico y el tiempo de relajaciéon de los momentos de los electrones

vestidos de fotones.
3.1. OSCILACIONES DE LA DENSIDAD DE ESTADOS

La densidad de estados definida en la seccién anterior puede ser apreciada directa-
mente en magnitudes medibles experimentalmente como la comprensibilidad o la
conductividad del grafeno. En este sentido, la densidad de estados termodinamica se

define de la forma:

Dy = /j:o D(e) <—g{> de, (3.1)

donde f es la funcién estadistica de Fermi. Para el sistema de elec- trones vestidos
de fotones con espectro de energia €\» definido en la ecuacién (2.19), la densidad de

estados de la ecuacién (2.24) se escribe como:
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oo

D) =g | detRplo(h)] 3 [5(e = o) + e ). (3.2)

=0
En esta ecuacién, d(ec = cy) es la funcién delta de Dirac, ple(k)] es la densidad de
estados asociada con estados k en el espectro de los electrones vestidos de fotones y

9 = 9s9v esla degenecacion por espin y por valle.

Por simplicidad se calculard, sin perdida de generalidad, la densi- dad de estados
termodinamica a temperatura T = 0 para mostrar el efecto oscilatorio de la densidad
de estados sin tener en cuenta efectos asociados a la temperatura y desorden. En
este contexto, si se usa la relacién S(e —en) +0(e+en) =2|e|d(e2 — <) Y la formula de

suma de Poisson [17]
1 e > 7
SFO+ Y Py = % / F(y)e2™irvdy, (3.3)
N=—c0 r=—00

donde 7 es un entero, la parte oscilante de la densidad de estados termodindamica a

temperatura T = 0 toma la forma:

- . d ey 277
Dro = mgn(u)g@Re; —exp (z -2 ) I(r). (3.4)
Aqui, ¢ = hvy\/Tn. esla energia de Fermi del sistema sin campo ac y ne es la den-

sidad de portadores de carga. El factor I(r) es la transformada de Fourier de la den-

sidad de estados p[((k)], la cual de forma particular para grafeno de tipo n se tiene:

1) = [ dcwolewnen (275 (5)

—0o0 a

Teniendo en cuenta la expresién para ((k) y evaluando el integral anterior, la parte
real de la ecuacién (3.4) adqiere la siguiente expresién analitica [37]:
S % sin (27r7“§’y)

no. sin (27557 )
R sign(y) Z::l . : (3.6)

[7T0:9

donde w* = 2he*vi/e,Sp? define el periodo de oscilacion y la cantidad ((kf) = hvsky
es diferente de la energia de Fermi u, siendo k; = [2m*(u — ¢,)]"/2. El parametro
v = 1— (hvsks/p)? caracteriza la desviaciéon del valor ((kf) con respecto a la energia

de Fermi y y consecuentemente afecta el periodo de oscilacién.
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Como se observa de los desarrollos anteriores, el corrimiento de las singularidades
bajo la accion del campo ac externo conduce a un cambio peridédico de la densidad
de estados y al mismo tiempo a la reduccién del vector de Fermi, lo cual lleva a tran-
siciones electrénicas de adentro de la brecha topoldgica a estados extendidos fuera
de la misma. Estos aspectos conducen a un comportamiento oscilatorio de la den-
sidad de estados similar a como ocurre para el caso de las oscilaciones magnéticas
[34].

El factor integral I(r), el cual esta relacionado a dispersion a lo largo de estados exten-
didos, define la forma explicita de las oscilaciones de la densidad de estados intro-
duciendo “beats” con el incremento de la frecuencia del campo ac. Esta situacién se

evidencia en la Figura 3.1.

Por otra parte, la Figura 3.2 muestra la densidad de estados ter- modindmica como
funcién de la frecuencia del campo ac para distintos valores del parametro y. Como
se ve claramente de esta figura, el decrecimiento de y conduce al aumento del periodo
de oscilacién, lo cual estd ligado a la desviacion de ((kf) del valor de y. De igual
manera, en la Figura 3.3 es considerado el efecto del desorden en el sistema a través
de distintos valores del tiempo de relajacién 7, el cual se introduce en el modelo a

través del parametro estandar de Dingle

27T 1
Rp(r) =exp ( WT/I) . (3.7)
3.2. OSCILACIONES DEL POTENCIAL QUIMICO

Con el fin de hacer una descripcion del potencial quimico en gra- feno, bajo la accion

de radiacién terhercios circularmente polarizada,

40

20

Dro/Do

=20

— T T T T
0 10 20

w/w”

Figura 3.1: Densidad de estados termodinamica
como funcion de la frecuencia del campo ac
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Figura 3.2: Densidad de estados termodinamica como funcién de la frecuencia
del campo ac para y = 0,99 (linea so6lida) y y = 0,75 (linea punteada)
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Figura 3.3: Densidad de estados termodinamica como funcion de la frecuencia
del campo ac para y = 1/7 u = 0,5 (linea sélida) y y = 0,1 (linea punteada)

es necesario desarrollar la densidad de estados electronicos obtenida en la Seccién
2.3 en el espacio de las frecuencias. En este sentido, la ecuacién (2.24) para la densi-

dad de estados del sistema se reescribe a través de la relacién:

D(e) = —% S ImGR(N, k). (3.8)
N,k

En la ecuacion (3.8) la funcion de Green retardada Gg([V, k) esta dada por la expre-
sion:

1 n 1
e—eny—XB(e)  e+ey—XE(e)

Gr(N,k) = (3.9)
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En esta ecuacién L€y es la energia de los electrones vestidos de fo- tones, la cual
se determiné en la ecuacién (2.19), y el pardmetro Y%(¢) = ReX(e) + iImY(e)
es la autoenergia compleja. El primer y segundo término de la parte derecha de la
ecuacién (3.9) estdn relacio- nados con la funcién de Green retardada en las bandas
de conduccién y de valencia respectivamente. La expresion de la funciéon de Green
retardada, teniendo en cuenta los parametros anteriores, se puede es- cribir en una
forma mas compacta como sigue:

2(¢" — [ImX|)

CrlN.K) = o s — &

(3.10)

En la expresiéon anterior la energia del sistema se redefine a través de la parte real de

la autoenergia

¢ = ¢+ ReY. (3.11)

Si se utiliza la formula de suma de Poisson de la seccion anterior (ver ecuacion (3.3))
se obtiene la densidad de estados de la forma
D(e)
D,

00 / 2
=Re Y. “Rp(r)I(r)e™ . (3.12)

r=-—o0 ~a

En la ecuacion (3.12) se definié D, = ¢,/2¢,Aw/he2v? y €l pardmetro [(e,r) tiene la

siguiente forma integral
o —omirss
I(e,r) :/0 dCo(Q)e ~ =, (3.13)
donde Q(C ) es la densidad de estados asociada a estados de Bloch con dispersion k,
la cual esta definida a través de la ecuacion (2.19). Ademas se introdujo el parametro
de Dingle

,4W‘T‘M
Rple,r)=e T (3.14)

el cual es dependiente de la energia y aparece después de la integracién como una
consecuencia intrinseca de la autoenergia dependiente de €. La densidad de estados

puede expresarse de forma compacta como sigue:

DO C T w0862, (3.15)

D,  eqJe—y
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donde se introdujo el parametro

sinh A

S = Meosbr = ——— 3.16

Z:e "7 Cosh A — cosd (3.16)
siendo A y § definidos por las expresiones:
7€' [ImX|
A= (3.17)
2 2¢’

— (9r29y(1 — 25 3.18

= (zwgg)u g,,)‘ (3.18)

Habiendo determinado la densidad de estados del sistema de electrones vestidos
de fotones, el potencial quimico se determina a partir de la ecuaciéon n = —9Q/du,

donde () es el potencial termodinamico, el cual tiene la forma estandar

0- —T/OOCD(E)ln [1+eXp (“;Eﬂ de, (3.19)

obteniendose la siguiente ecuacion para la densidad de electrones vestidos de foto-

nes:

ne = ; [ Do) s (e)de (3.19)

En la igualdad anterior n, es la densidad de portadores de carga y f es la funcién
estadistica de Fermi. En la Figura 3.4 se muestra el potencial quimico a temperatura
T = 300 K de una capa de grafeno como funcion de la frecuencia del campo ac. De
esta grafica se observa claramente que, con el aumento de la frecuencia del campo, el
potencial quimico se mueve hacia masas efectivas decrecientes m* ~ ¢, ~ 1//w, pero
con un comportamiento oscilatorio a medida que crece la frecuencia w. Ademas
cabe resaltar que para frecuencias de campo muy altas en el rango de terahercios, el

efecto oscilatorio es criticamente atenuado.

Otro aspecto importante que cabe resaltar es que el comportamiento oscilatorio del
potencial quimico con respecto a la frecuencia se observa incluso a altas tempera-
turas, lo cual es sorprendente ya que como es conocido, la temperatura destruye
las oscilaciones cuanticas. Este tipo de oscilaciones conocidas como oscilaciones de
Bloch de altas temperaturas han sido observadas experimentalmente en estructuras

de grafeno en presencia de campos magnéticos [35].
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El comportamiento oscilatorio del potencial quimico en funciéon de la frecuencia
de la radiacion polarizada circularmente tiene una naturaleza topolégica relacio-
nada con las fases cudnticas introducidas por la fuerte interaccion electron-foton
en el régimen de terahercios. Las transiciones de electrones vestidos de fotones en
el grafeno se producen entre estados coherentes de la densidad de estados. Estas
transiciones desde dentro de la brecha topoldgica a estados extendidos fuera de la
misma se vuelven mas fuertes con el aumento de la frecuencia, lo que conduce a una
disminucién drastica de la brecha topolodgica y, en consecuencia, el efecto oscilato-
rio es sorprendentemente disminuido. La explicacién anterior se refleja en el para-
metro § en el factor S(§, 1), que se incrementa debido al aumento del parametro
kp = \/2m*(u —e,)/h, que redefine la altura del potencial quimico y tiene una fuerte
dependencia de la frecuencia de campo, dando lugar a desplazamientos periédicos
del techo de la banda extendida y genera cambios periddicos en la densidad de esta-
dos de electrones vestidos de fotones, los cuales finalmente llevan al potencial qui-
mico a oscila- ciones cuanticas. Este comportamiento oscilatorio se refleja en todas
las cantidades asociadas a la densidad de estados como se vera en la siguientes sec-

ciones.
3.3. TIEMPO DE RELAIACI()N ELECTRONICA

A fin de definir el tiempo de relajacién de los momentos de electrones vestidos de
fotones en grafeno es necesario determinar la autoenergia del sistema ya que el

tiempo de relajacién estd asociado con

0,9

0,85 -}

ul o

0,8

0,1 0,2 0,3 0,4
Frequency (THz)

Figura 3.4: Potencial quimico como funcidén de la fecuencia
del campo circularmente polarizado [24]
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la parte imaginaria de la autoenergia a través de la relacion

o ImY|. (3.21)
7(e)
En este sentido, si se tiene en cuenta que en un gas de electrones la mayoria de los
procesos de dispersién son inelasticos, y que el electron pierde energia en cada dis-
persién, en el presente trabajo se considera la dispersion de electrones vestidos de
fotones en impurezas de corto alcance. Datos experimentales muestran que este

mecanismo de dispersidn es prevalente a temperaturas cercanas a la ambiente.

Por simplicidad no se evaluara la dependencia de la autoenergia con respecto al

numero cudntico N, asi que se considera esta cantidad como ImX (N, ¢) &~ ImX(e).

Con el fin de entender el comportamiento de las oscilaciones cuan- ticas, asocia-
das al espectro de electrones vestidos de fotones, es preciso limitarse al marco del

modelo de impurezas de punto simple para las cuales se tiene el siguiente potencial:
V(F=R) =V,0(F - R), (3.22)

donde R es el vector posicidén de las impurezas que estan distribuidas al azar, siendo
V_la amplitud del potencial de la impureza y § es la funcién delta de Dirac. Es impor-
tante anotar que en la aproximacion auto-consistente de Born ademas del potencial

en la ecuacion (3.22), también son validos los potenciales aleatorios suaves.

La expresion para la autoenergia X(E) se reduce en la ecuacién de Dyson a la suma de
los diagramas de Feynman sin autointerseccio- nes. Lo anterior es posible cuando la
concentracién de impurezas es pequeiia. La ecuacidén autoconsistente para la autoe-

nergia se expresa asi [20]:

Yr(e) =niV,

1+ g% Y. Gr (N, k)}, (3.23)

N,k

la cual se puede reescribir de la forma:

Xr (6) =n;V,

1+ g% Y [ dip(€)CGr (N, k)] (3.24)
N —00
En la ecuacién anterior se ha cambiado la suma respecto a k por una integracion

sobre el pardmetro { (ver ecuacion (2.21), siendo n, la concentracién de impure-

zas. G (N, k) esla funcién de Green retardada, la cual se determind en la seccion
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anterior en la ecuacion (3.10). Si se separa la parte imaginaria de la funcién X(e)

finalmente se obtiene:

4 .
|Il’l’12’ _ gnzVQ ;6 Z6—471'5\]:1112\/5362mr(62—C2)/£§Cd(, (325)

a T

donde se desprecio la parte real ReX ya que ésta conlleva unicamente a correcciones
en el potencial quimico y no afecta el efecto oscilatorio que se pretende estudiar. De

forma compacta la ecuacidn (3.25) se reescribe asi:

Im¥| = gn;V,

(3.26)

donde el parametro S se definié en la ecuacion (3.16). Como se observa de la expre-
sién anterior, la cual define el tiempo de relajacién de los momentos electréonicos,
la parte imaginaria de la autoenergia posee un comportamiento directo al compor-
tamiento definido por la densidad de estados (ver ecuacién (3.23)), lo que indica
que en la aproximacién autoconsistente de Born D(¢) ~ 7(€)~!. Con la ayuda de la
ecuacién (3.21), el tiempo de relajacion dependiente de la energia toma la siguiente

forma integral

7(e)

La ecuacion (3.27) describe de forma general el comportamiento del tiempo de rela-

1 Ame T
—— = V2 [ dp(Q)S (.. (3.27)

jacién de los momentos de los electrones vestidos de fotones sobre impurezas como
funcién de los parametros § y A definidos en las ecuaciones (3.17) y (3.18). Ahora,
con el fin de obtener una expresion explicita para 7 (€) que sera util en la determi-
nacién de la conductividad terahercios se tiene en cuenta que el parametro S(J, 1)
débilmente depende de ({(k). Entonces el integral en la ecuacién (3.25) toma el valor:

/p ~ 2%By (3.28)
27rﬁ vf :

Finalmente, con la ayuda de la relacién (3.26) se obtiene la siguiente expresién para

el tiempo de relajacién de los momentos de los electro- nes vestidos de fotones:

€
o 955(5, A), (3.29)

donde el pardmetro 7, es el tiempo de relajacion con respecto a una sola impureza

hv,
To= 2An;\/Tn N, (3.30)
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CONDUCTIVIDAD
OPTICA

El objetivo del presente capitulo es mostrar que la variacion de la densidad de elec-
trones vestidos de fotones en la brecha topolégica fovorece la induccion de sutiles
oscilaciones cudnticas en la conductividad dindmica del grafeno. Ese tipo de com-
portamiento se puede observar en experimentos de espectroscopia de terahercios en

monocapas de grafeno [21, 6].
4.1. ECUACION DE KUBO

Es conocido en el formalismo de Floquet [30], que un campo ac intenso circular-
mente polarizado deforma el hamiltoniano de un cuerpo, y cada punto k sigue un
circulo en la zona de Brillouin, formando una brecha con estados topologicos dentro
de ella. Si el circuito encierra el punto de Dirac, tiene lugar un bombeo de carga no
adiabdtico, en el cual la funcién de onda del sistema adquiere una fase geométrica de
Aharonov-Anandan independiente del hamiltoniano que introduce la deformacion
[30, 23]. Esta fase lleva a un transpote cuantizado que puede ser descrito indepen-
dientemente del orden de la intensidad del campo ac en el régimen de acople fuerte

y la conductividad puede ser descrita por una teoria lineal. En este sentido, con el fin
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de describir la conductividad dinamica en una capa de grafeno bajo intensa radiacién
polarizada de corriente alterna, se utiliza la formula Kubo sin correcciones de vértice
para sistemas bidimencionales en el contexto de electrones vestidos de fotones, los
cuales estdn asociados con la solucién estacionaria de la ecuaciéon de Schroedinger

independiente del tiempo.

Inicialmente se mostrara en esta seccion la validez de la ecuacion lineal de Kubo en
la descripcion de fenédmenos no lineales como son las oscilaciones cuanticas de tipo

optico en grafeno.

El Hamiltoniano de electrones de Dirac bajo campos ac se define por:

A

H=v;6-(p—eA), (4.1)

donde A = A,.(t)+ Ay(t), siendo Au(t) = Auc(t+71) el campo ac pe- riddico
intenso. A,(t) estaasociadoa un potencial débil, que satisfacelarelacién |A,| < [Aqc|
y cambia lentamente (usualmente se introduce este potencial experimentalmente

como un voltaje de compuerta debil). El hamiltoniano se puede escribir de la forma

H = h, + h + h;i, donde
hy =v¢6-p (4.2)
es el hamiltoniano netamente electronico, el hamiltoniano
h=—j-Aaw (4.3)
esta relacionado con la interaccién electrénica y el campo ac. El hamiltoniano
hy =—j-A, (4.4)

estd asociado a la interaccién con el campo debil estatico A, siendo ] = €evd. Por
simplicidad sin pérdica de generalidad, se procedera a hacer los desarrollos para los
puntos k = 0. En este caso, para determinar la respuesta dinamica, se analiza el vector

de estado

(1)) = () |e(D)), (4.5)
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como un producto del vector |S01(t)>, que satisface la ecuacién

halea(t)) = Z.3|<pa1t(t)> (4.6)

y el vector [¢(t)) que describe la evolucion temporal del sistema en el campo ac de la
forma |p(t)) = U(t)|¢(0)), donde U(t) = exp(—iht) es el operador de evolucién temporal.

Entonces [/ (t)) se expresa a través de la fase geométrica de Ahoronov-Anandan [1]:
[o(6) = eI (), (4.7)
|©(0)) satisface la ecuacién de Schroedinger independiente del tiempo:
hlp(0)) = enlp(0)). (4.8)

donde la energia én = €,V N se relaciona con los estados electrénicos vestidos

fotones dentro de la brecha topoldgica, los cuales fueron descritos en el Capitulo 2.
Se puede pasar a la representacién de interaccion, a través de la transformada
hy(t) = UhUT, (4.9)
j(t) = UjU". (4.10)

Ahora si se tiene en cuenta la pequefiez de A en el Hamiltoniano h, se puede expan-
dir el factor exponencial en la ecuaciéon (4.7) en serie de Taylor solo hasta términos

lineales de A
exp (—i/hl(t’)dt’) ~1— z’/hl(t’)dt’. 4.11)
Asi la ecuacion (4.7) se puede reescribir de la forma
0ty = (1= [ ()i ) [o(). (412

Por otro lado, el valor esperado para el operador de corriente J, se obtiene de la

forma

Ja(t) = (Ja(t)) = (L(B)]ja(®)]¥(1)). (4.13)
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Con la ayuda de las ecuaciones (4.10) y (4.12), la ecuacién anterior se reescribe:
Ja(t) = o) {ialt) =i [ @t an () = ma(@)1al0]} 1), (4.14)
o de forma mas compacta:

T = e @ | {ia ® — 1 [ o @) 1 1} 10 1) (4.15)

El primer término en el lado derecho de la ecuacién (4.15) se anula ya que el valor

medio de la corriente en ausencia de campo eléctrico es cero

{e(®)]ja®le(t)) = (£(0)]jale(0)) = 0. (4.16)

Si se tiene en cuenta la relacién entre el campo eléctrico y el vector potencial E =
0A /0dt, al igual que la forma de Fourier del campo eléctrico, se obtiene la formula
lineal de Kubo:

7us = = [[ A e [a(0), 1)), (4.17)

donde en la expresion anterior se promedid con respecto al vector |Q0(t)> Asi cla-
ramente se muestra que la ecuacion de Kubo para la conductividad electréonica en
grafeno es independiente de la intensidad del campo de la radiacién electromagné-
tica. La expresion (4.17) serd utilizada en la siguiente seccion en la obtencién de la

conductividad terahercios del grafeno.

4.2. CONDUCTIVIDAD OPTICA TERAHERCIOS

La expresion para la conductividad en la ecuacién (4.17) se puede escribir como
Oaf = ——, (4.18)

donde IT es la funcién de corelacion corriente-corriente. Si se desprecia la dispersion
espacial del campo eléctrico, o sea el limite qvy < w, las componentes no diagonales
de la conductividad son cero [22]. La fun- cién de correlacién corriente-corriente en

la representacion de Matsu- bara tiene la forma [20]:

II (iw) = /dTe“” (T,.S(B)eM je=re . j). (4.19)
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S(B) en la ecuacién (4.19) es la suma que se evaltia sobre las frecuencias de Matsubara

1 1 1
S(8) = B%zp—g—z(k:,zp)ipﬂw—£—Z(k7ip+m)' (4.20)

La suma es igual a las integrales a lo largo de los cortes en el plano complejo, donde
las contribuciones +§ por encima y por debajo de los cortes en el plano se restan.
Finalmente S(3) toma la forma [20]:

S(B) = - f() (k,e), (4.21)
donde
K=G(e+iw){[G(e+id) —G(e—1i0)]+[G (e+id) — G (e —id)]}, (4.22)

feslafuncién estadistica de Fermi y el factor dentro del corchete es la funcién espec-

tral A (k, €) de la funcién de Green retardada
G(k,e+10) — G (ke —id) = Gr (k,e) — Ga (k,e) = 2il,,Gr (k,e) =iA(k,e). (4.23)

Con la ayuda de las ecuaciones (4.21) y (4.22) la funcién de corre- lacién se reescribe

como sigue:

Qge n?

Z /—fA (k,€) [Gr (k, e +iw) — G (k, € — iw)]. (4.24)

Haciendo la continuacién analitica de iw — w+id, entonces G (k,e +iw) puede
cambiarse por G (k, e £ w 1 id). El siguiente paso es tomar la parte imaginaria de
esta expresién y ésto es justamente proporcional a su funcién espectral A (k, e+ w).
La funcidn de correlacion corriente- corriente en la ecuacion (4.24) se puede escribir

como sigue

T _ 29€2h22 / A(ke+w)— A(kye —w)], (4.25)

Sm*Z

donde m* es la masa efectiva definida en la Seccién 2.2. Cambiando de variables E >

€ — € + w en el segundo término se obtiene la siguiente

expresion:
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 2ge?R?

ImIl (w) =
m Sm*2

0 /d6 o) Ak e+ ) [F() = Fle+w)].  (4.26)

De la ecuacién anterior dividiendo por la frecuencia se desprenden dos contribucio-

nes: la primera que estd asociada a transiciones interbandas

_gé? 5 2 [f€) = fle+w)]
ter = 5 3~ [ v3(k) PAmG(N. 1)

d
- € (4.27)

donde wv(k) = 0e/0p es la velocidad de los electrones vestidos de fotones. La
segunda contribucién, que como es conocido de datos experimentales, en el rango
de frecuencias terahercios define el principal aporte a la conductividad dinamica
debido a transiciones electrénicas intrabandas [32]. En este sentido, si se expande
f(e+w)y f(€) en serie de Taylor, asi como teniendo en cuenta que en el limite
hw < kT larelacion [f(€) — f(e + w)]/w ~ Of/0¢, entonces la conductividad dina-

mica asociada a las transiciones intrabanda adopta la forma siguiente:
2 .
e = JE S 2 2(_9f
Ointra = 7TS }CXJ:V/ v (k) [ZImGR(N7 k)] ( aé) dE. (4-28)

Estas contribuciones a la conductividad terahercios son analizadas con mas detalle

en la siguiente seccién.
4.3 OSCILACIONES DE LA CONDUCTIVIDAD

La parte imaginaria cuadratica de la funcién de Green retardada puede expresarse
de la forma [20]:

2ImG (k)] = G% + G — 2GrG .4, (4.29)

donde G es la funcién de Green retardada, la cual se obtuvo en la ecuacién (3.10)

y G 4 es la funcién de Green avanzada, la cual se escribe:

1 1
€ —ex — 24(e) * e+en —XA(e)’

Ga(N, k) = (4.30)
siendo X4(e) = ReX(e) — ilmX(¢) la auto-energia compleja avanzada. El primer
y segundo término de la parte derecha de la ecuacién (4.30) se relacionan con la
funcion de Green avanzada en las bandas de conduccién y de valencia. De forma

compacta la ecuacién (4.30) se reescribe
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2(e + |ImX|)
(e + ImX|)2 — €%

Ga(N,k) = (4.31)

Por simplicidad, al igual que anteriormente, se puede descartar la cantidad ReZ, ya

que sélo conduce a una pequena correccion del potencial quimico.

La expresion —2GrG4 tiene un polo de primer orden, en tanto que G% + G? tiene un
polo de segundo orden en el plano complejo. Utilizando la formula de la suma de
Poisson (ver ecuacion (3.3)), facilmente después de algunos cdlculos integrales, y
aplicando el teorema del residuo, donde los polos estan dados por = = +2ie[ImX|/eZ, se
obtiene:

Z GrGa = Z me a e a /. (4.32)

r=—00 r=—o0 “a

Ahora para calcular el residuo del polo de segundo orden se tiene en cuenta la sigui-
ente relacion:

) 1 dnfl n
Res (h, ) = lim (n—1)ldent {(z—=20)"h(2)}. (4.33)
De esta manera, la funcién G% se puede escribir asi

4 (€% — 2ie[ImX|)
G% = ]
8 o4 (,m _ 1.2>2 (4.34)

Calculando el residuo a través de la ecuacién (4.33), la suma de G% toma la forma:

> 2odr e omir(952) arfindms fg |y | @ [TmY)|
Gy = - —= <@ < —_— . .
2= 2 g T E (439
De igual manera se obtiene una expresion para G%
> > dre 2m‘\r|(62*2<2) JRREILIH] b Iy P | 7| e ImY]
G2 = _ €a Eg _— .
2= 2 Fm 2 (436

Sustituyendo las ecuaciones (4.32), (4.35) y (4.36) en la suma de la ecuacién (4.27)

finalmente se obtiene:

> 4meRp m(é"*?) 87 |7 || ImX | €
oI 2 _ W EA A [ I L il
§N [2ImGR (k)] T:%OO [T |€ + o (4.37)
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donde Rp(r) es el factor de Dingle definido en la ecuacion (3.7). Ahora tomando la
expresion (4.37) en la ecuacion (4.27), la conductividad interbandas en la capa de

grafeno puede ser reescrita en forma compacta de la siguiente manera:

B 2ge Z /eM €,r ezzz;ﬁ 2TmGa]? [f(e) — f(e+w)]d€. (4.38)

Ointer = ’ Im> | @ w

En la ecuacion (4.38) se definio el parametro:

M (e,r) = Z%TRD (e,7) N (e,r) {1 + w ) (4.39)

Ca

donde N (e, r) estd definido por el integral

_ / dcp (C) gcjﬂ:g , (4.40)

En la expresién (4.39) se pas6 de la suma por k a un integral por { como se realizo
en la Seccién 3.1. Para transiciones interbandas el segundo término de la expresion
(4.39) es irrelevante y la ecuaciéon (4.38) toma una forma mas compacta, expresan-

dose a través del parametro S (4, 1),

el cual se definié en la ecuacion (3.16)

fle) = fle+w)]

W

B 296 [
Gimter = / TV (056 de, (4.41)

donde se defini6 el parametro

N (€,0) = / dcp (€) ¢. (4.42)

Por otro lado, la contribucidon a la conductividad terahercios debida a transiciones
intrabanda puede escribirse como la suma de los términos de Drude y un término

cudntico Ointra = Op + 0Q siendo

_ 8ge? ) € af
70 = Sm*e2 / deN (¢, 0) [ Tmy. | ( de> (6,2), (4.43)
_ 8g¢® ¢ of S (5, \) (4.44)
gQ_Sm*eg/di<ETO)|[mZ| < 65) < A EN )
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Ahora, la ecuacién para Ointra puede escribirse de manera mas compacta tomando
en cuenta la expresion en la ecuacion (3.23) para el tiempo de relajacion. La ecuacion

para la conductividad dinamica intrabanda adquiere la siguiente forma [23]:

8¢, of 85 (5, )
intra = N (e, — (1 -T—F]. .
Tintra STTLEG /d6 (6/ 0) < 86) ( 8A (4 45)
En la ecuacion anterior se introdujo el perametro
4gme
r—297 (4.46)
€270

El factor N(e€,0) de la ecuacion (4.46), el cudl esta relacionado con la dispersion de
electrones a lo largo de los estados extendidos para los electrones vestidos de fotones
(ver ecuacion (2.22) contribuye a la forma explicita de la conductividad dinamica
de dos maneras diferentes. En el término tipo Drude 0p, el cual es monétono (pri-
mer término de ecuacién (4.45)) y esta asociado a absorciones intrabanda, el factor
N(e,0) determina la condicién para la cual la transicién tenga lugar. Este aspecto
establece el principal comportamiento de la conductividad terahertz para este mate-
rial, hecho que es conocido en nimerosos trabajos. Por otra parte, el término cuan-
tico 0g de la ecuacién (4.45), esta vinculado a un efecto mas sutil, el cual conduce
a una dependencia oscilante de la conductividad dindmica sobre la frecuencia del
campo ac. El factor N(e,0) contribuye a este efecto disminuyendo la amplitud de
las oscilaciones. En la Figura 4.1 se muestra la conductividad como funcién de la
frecuencia de acuardo a la ecuacion (4.45). En esta imagen, se evidencia el compor-
tamiento modulado de la conductividad en terahercios con el aumento de la fre-

cuencia.

Este efecto cuantico es estacionario ya que los estados electronicos vestidos de foto-
nes tratados en la ecuacién (2.51) aparecen como una solucién de la ecuacion de

Schroedinger independiente del tiempo.

A partir de datos experimentales de grafeno irradiado [24,25,26],
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a/o,

L L
0,4 0,6 0,8 1
Frequency (THz)

Figura 4.1: Conductividad versus frecuencia
para T = 350K, u = meV,y 7 =46fs. 0g = €%/4h

los cudles pueden soportar nuestros resultados tedricos, se observa que la contribu-
cién de Drude se ajusta al rango espectral como ya es co- nocido, pero es obvio que
la conductividad terahertz no cae de una manera monotona con el aumento de la
frecuencia, sino de una mane- ra oscilante, de la misma manera que se muestra en

la Figura 4.1.

En la Figura 4.2 se muestra la misma dependencia como en la Figura 4.1 pero para

difentes temperaturas, teniendo en cuenta que —3f /0¢ = [4Tcosh®(e/2T)]| .

De igual manera, datos experimentales muestran una fuerte depen- dencia de la con-
ductividad con la intensidad del campo. En la Figura 4.3 se muestra la conductividad
terahertz versus la amplitud del cam- po para los mismos valores de los parametros
de la Figura 4.1. La Figura 4.3 evidencia de forma clara el comportamiento oscilante

de la conductividad.

17 —_—— ]

T L L L
0.4 0.6 0.8 1
Frequency (THz)

Figura 4.2: Conductividad versus frecuencia para los mismos valores de los
parametros en la figura 3.2 y temperaturas 7 = 336X (curva inferior), T = 336K
(curva media), y 7 = 336K (curva superior)
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Para mostrar la naturaleza de este tipo de oscilaciones, analizamos por simplicidad
el sistema a temperatura T = (, entonces ( —%) ~ (e — Ey). Reemplazando ésto
en la ecuacién (4.46) y aplicando la funcidn delta Dirac, la conductividad dinamica
adquiere una forma compacta

- 4627',) 2 85(6f7)\f)

La cantidad ¢y = hvsk; define la desviacion de la energia de Fermi (medida
desde la parte superior de la banda) de su valor a campo cero. El parametro

ky = [2m*|E; — ¢,]]"/?/h es el vector de onda de Fermi en presencia de campos ac, en
concordancia con la ecuacién (2.19) y para los estados de borde en la aproximacion
de masa efectiva de acuerdo con la ecuacion (2.22). I'y, 0y y A\ son los parametros
previamente definidos, pero para € = I/y. En este sentido, 8f es el parametro que
caracteriza la desviacién de (fdel valor Efa temperatura T = 0. El corrimiento de las
singularidades, debido a la frecuencia del campo, lleva a cambios periddicos en la
densidad de estados (la cudl esté relacionada con la funcién de Green de la ecuacién
(2.24)) para electrones vestidos de fotones y al mismo tiempo a la variacién del vec-
tor de onda de Fermi. En otras palabras, como se puede ver de definicion de la can-
tidad €g ésta depende inversamente de la frecuencia del campo por consiguiente si la
frecuencia incrementa, entonces €4 disminuye y de este modo disminuye la densidad

de los electrones vestidos de fotones en el interior del gap.

El efecto estudiado puede ser comprendido sobre la base de transiciones intrabandas
de electrones desde el interior al exterior del gap con el incremento en la frecuencia
del campo y basicamente este efecto es responsable de las oscilaciones cuanticas en

la conductividad terahertz.

La Figura 4.4 muestra la dependencia de la conductividad con la frecuencia terahertz
para diferentes valores del tiempo de relajaciéon. Como se observa de esta curva, el
aumento de las impurezas reduce la amplitud de la oscilacion, destruyendo las osci-
laciones cuanticas y conduciendo al sistema a un comportamiento completamente

de tipo Drude.
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Figura 4.3: Conductividad versus la amplitud del campo para los mismos valo-
res de los parametros como en la Figura 4.1. £* = (2hw/eA)"/?
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Figura 4.4: Conductividad versus frecuencia para los valores de los parametros
de la Figura 4.1; 7 = 30fs (linea negra) y 7 = 44fs (linea gris)
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