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Cap��tulo 1
Introdu

i�on

Los semi
ondu
tores son los materiales apropiados para la 
onstru

i�on de disposi-tivos ele
tr�oni
os debido a que su distribu
i�on de 
arga puede ser manipulada permi-tiendo la 
rea
i�on de 
ompuertas l�ogi
as. El aumento de las velo
idades de respuestay transmisi�on de informa
i�on de di
hos dispositivos arrastra a la industria al dise~no y
onstru

i�on de dispositivos 
ada vez m�as peque~nos. Esta redu

i�on de tama~no prontose en
ontrar�a 
on la \
ompli
a
i�on" de los efe
tos 
u�anti
os, 
uyo 
omportamiento es-tad��sti
o introdu
e 
u
tua
iones aleatorias que pueden afe
tar el fun
ionamiento de losmen
ionados sistemas. Llevados a 
onsiderar m�etodos alternativos para 
ontemplar di
ho
omportamiento 
u�anti
o, los 
ient���
os est�an investigando la posibilidad de desarrollardispositivos que aprove
hen los efe
tos 
u�anti
os. Esto ha formado una rama de la te
-nolog��a ele
tr�oni
a, 
ono
ida 
omo esp��ntr�oni
a, donde los dispositivos ele
tr�oni
os est�anbasados en el esp��n de los ele
trones, en lugar de su 
arga. A partir de esta motiva
i�on seha vuelto a despertar el inter�es en el estudio de los tiempos 
ara
ter��sti
os de relaja
i�onde la magnetiza
i�on ele
tr�oni
a en estru
turas 
onstru��das 
on semi
ondu
tores, 
uyas di-mensiones 
ara
ter��sti
as son de de
enas de nan�ometros. En �estas ser��a esen
ial preservarla polariza
i�on del esp��n de los portadores por tiempos lo m�as largos posibles, y por ellose ha
e ne
esario desarrollar modelos te�ori
os que permitan 
al
ular di
ho tiempo de vida
4



de esp��n en diferentes estru
turas. Sistemas 
omo pozos 
u�anti
os y puntos 
u�anti
os fab-ri
ados 
on materiales semi
ondu
tores del tipo III-V, 
omo el arsenuro de galio (GaAs)y el arsenuro de galio 
on aluminio (AlGaAs) han sido fundamentales en el estudio ex-perimental y te�ori
o de la f��si
a de sistemas ele
tr�oni
os de dimensionalidad redu
ida.Adem�as de haber permitido la 
rea
i�on numerosos dispositivos pr�a
ti
os, estos sistemasde alea
iones semi
ondu
toras han 
ondu
ido al des
ubrimiento del efe
to Hall 
u�anti
o,que ha sido motivo de una intensa a
tividad 
ient���
a y dos premios Nobel.Uno de los des
ubrimentos m�as interesantes re
ientemente realizados sobre estas es-tru
turas es que la presen
ia de un gas de ele
trones de baja densidad donado al materialextiende unos tres �ordenes de magnitud el tiempo de dephasing de esp��n [1℄. El tiempode desfasaje es el tiempo de de
aimiento de la magnetiza
i�on que resulta de la 
ombi-na
i�on de la de
oheren
ia por 
olisiones de los ele
trones individuales 
on el desfasaje
ole
tivo debido al ensan
hamiento inhomog�eneo de los niveles de energ��a magn�eti
os delos diferentes ele
trones. El presente trabajo se en
uentra motivado, pre
isamente, poruna re
iente serie de experimentos realizados por Aws
halom y 
olaboradores [1, 2, 3, 4, 5℄donde este fen�omeno ha sido observado tanto en sistemas en volumen 
omo en pozos ypuntos 
u�anti
os. Di
ho grupo estudi�o la din�ami
a del gas de ele
trones foto-ex
itadoen GaAs dopado negativamente. Al in
idir pulsos ultra
ortos de luz 
ir
ularmente po-larizada sobre un semi
ondu
tor, 
on energ��as por en
ima del gap de energ��a entre lasbandas de valen
ia y 
ondu

i�on se promueven ele
trones de las primeras de las bandas alas segundas. La in
iden
ia 
on di
hos pulsos a
opla, de a
uerdo a las reglas de sele

i�on�opti
a, fotones 
on 
ierta polariza
i�on 
ir
ular a ele
trones 
on una de las orienta
ionesde esp��n, dejando hue
os en las bandas de valen
ia. Controlando la polariza
i�on de l�asersultra-r�apidos, es posible ex
itar un gas de ele
trones 
on una polariza
i�on ini
ial espe
���
a.Una vez 
reada tal polariza
i�on en el gas de ele
trones, es debido a las intera

iones quese pierde la 
oheren
ia entre estados. Para poder medir la magnetiza
i�on del ensamble de
5



esp��n se apli
a un 
ampo magn�eti
o perpendi
ular a la dire

i�on de propaga
i�on de la luzy, empleando un segundo pulso l�aser, se determina la magnetiza
i�on luego de 
omenzadala pre
esi�on de esp��nes. La polariza
i�on de este pulso es lineal y rota un �angulo pro-por
ional a la magnetiza
i�on. Esta t�e
ni
a, 
ono
ida 
omo rota
i�on de Faraday, permitedeterminar la evolu
i�on de la magnetiza
i�on al variar el retraso entre los pulsos apli
ados.En GaAs no dopado, el tiempo de relaja
i�on de esp��n es del orden de 100ps de-bido prin
ipalmente, al e�
iente me
anismo de ele
trom-hole ex
hange propuesto porBir-Aronov-Pikus (1975) [6℄. Cualitativamente podemos de
ir que, al haber ele
tronesdonados al sistema, �estos se 
ombinan 
on los hue
os ex
itados formando antes de que loshue
os puedan intera
tuar 
on los ele
trones polarizados en esp��n. Por lo tanto, luego deser absorbidos, los hue
os no pueden destruir la 
oheren
ia de esp��n. re
ombinarse 
onlos ele
trones ex
itados. Es enton
es que para des
ribir la evolu
i�on de este gas hasta elmomento se han propuesto tres me
anismos fundamentales que produ
en la p�erdida de
oheren
ia del ensamble, los 
uales, para 
iertos reg��menes, han sido par
ialmente 
on�r-mados experimentalmente. El primero de ellos se 
ono
e 
omo Elliot-Yafet (1954) [8℄ y esdebido a que las fun
iones de Blo
h que des
riben las autofun
iones no son autoestados despin sino superposi
i�on de ellas. Esto da lugar a que pueda produ
irse la inversi�on de esp��npese a que la intera

i�on en 
uesti�on se independiente del esp��n. Otro de los me
anismoses el 
ono
ido 
omo D'yakonov-Perel' (1970) [9℄ y est�a rela
ionado 
on la remo
i�on de ladegenera
i�on de la banda de 
ondu

i�on para ~k 6= 0 debido a la la ausen
ia de simetr��ade inversi�on. Y, por �ultimo, el me
anismo de Bir-Aronov-Pikus anteriormente des
riptodebido a la aniquila
i�on de pares ele
tr�on-hue
o. Para 
al
ular los tiempos de relaja
i�onde 
ada uno de estos me
anismos, deben 
onsiderarse las 
ontribu
iones debidas a difer-entes v��as de s
attering, 
omo por ejemplo el s
attering ele
tr�on-ele
tr�on, s
attering 
onimpurezas, s
attering 
on impurezas ionizadas, s
attering 
on fonones, et
. [10℄.Si bien los 
�al
ulos de los tiempos de relaja
i�on de esp��n fueron ini
iados a media-
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dos del siglo pasado, fue el gran avan
e registrado re
ientemente en el �area experimental,gra
ias al uso de �opti
a ultra-r�apida y el 
re
imiento de 
ristales por mole
ular beam-epitaxy, que a
tualmente ha resurgido el inter�es 
ient���
o por el tema. De todas formas,hasta el momento, el avan
e experimental no ha sido a
ompa~nado por un progreso te�ori
o
omparable y aun no existe una des
rip
i�on te�ori
a satisfa
toria de estos experimentos.Los tratados te�ori
os 
l�asi
os de Overhauser (1953) [7℄, Elliot-Yafet, D'yakonov-Perel' yBir-Aronov-Pikus fueron seguidos por es
asos y algo aislados trabajos te�ori
os que no
ontemplan las 
ondi
iones experimentales a
tuales.El objetivo del presente trabajo 
onsiste en 
ontribuir 
on el modelaje te�ori
o mi-
ros
�opi
o que des
riba la evolu
i�on temporal de un gas de ele
trones 
reado por pulsos
ortos de luz en semi
ondu
tores, para identi�
ar los me
anismos relevantes en la p�erdidade 
oheren
ia de esp��n. La teor��a empleada para el 
�al
ulo de los tiempos de relaja
i�onde la magnetiza
i�on ele
tr�oni
a en arsenuro de galio (GaAs) dopado negativamente es de-bida al me
anismo de Elliot-Yafet a trav�es del s
attering ele
tr�on-ele
tr�on por intera

i�on
oulombiana en la aproxima
i�on de Born en ausen
ia de 
ampos magn�eti
os externos.Este estudio es efe
tuado en tiempos posteriores a la etapa ini
ial de polariza
i�on del gas,donde del pro
eso de relaja
i�on donde es predominante el s
attering ele
tr�on-hue
o. Sibien se toma 
omo punto de partida el 
�al
ulo realizado por Boguslawski [11℄, que datade 1980, para la realiza
i�on del 
�al
ulo, existen notables diferen
ias entre lo realizado eneste trabajo respe
to al de Boguslawski. Por un lado, Boguslawski aproxima las fun
ionesde distribu
i�on de los ele
trones por distribu
iones de Maxwell-Boltzmann, mientras queen este trabajo se emplean distribu
iones de Fermi-Dira
 para des
ribir en forma exa
taambas pobla
iones de esp��n. De esta forma, los resultados obtenidos en el trabajo deBoguslawski quedan fuera del rango de validez de las experien
ias 
itadas que se intentandes
ribir, ya que las mismas son a temperaturas en un rango entre 5K y 100K, aproxi-madamente. Por otro lado se realiza un estudio de la dependen
ia de di
ho tiempo 
on la
7



varia
i�on de par�ametros 
omo la densidad de ele
trones 
edidos, la densidad de ele
tronesfotoex
itados y la temperatura.En el Cap��tulo 2 se presenta la teor��a desarrollada para el 
�al
ulo de los tiempos derelaja
i�on de la magnetiza
i�on ele
tr�oni
a en semi
ondu
tores tipo III-V por el me
anismoanteriormente 
itado. En el 
ap��tulo 3 se presentan los resultados obtenidos para el GaAsvariar par�ametros 
omo el dopaje, la densidad de ele
trones ex
itados y la temperatura.Adem�as se realiza un breve estudio de la relaja
i�on de esp��n a temperatura 
ero. Por otrolado, en el Cap��tulo 4 se 
omparan los resultados obtenidos por el mismo me
anismo enotros dos semi
ondu
tores del tipo III-V, el arsenuro de indio (InAs) y el antimonuro deindio (InSb), ambos dopados negativamente. En el 
ap��tulo 5 se analizan aspe
tos variosde los resultados presentados en los dos 
ap��tulos anteriores, y �nalmente se formulan las
on
lusiones del trabajo.
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Cap��tulo 2
C�al
ulo del tiempo de relaja
i�on

El 
�al
ulo del tiempo de relaja
i�on T1 
ausado por el me
anismo de s
attering Elliot-Yafet debido a la intera

i�on de 
oulombiana ele
tr�on-ele
tr�on toma 
omo punto de par-tida un sistema donde a un gas de ele
trones de densidad n donados al semi
ondu
tory sin polariza
i�on, se le agrega una densidad de ele
trones foto-ex
itados nex o
upandoestados 
on polariza
i�on de�nida. Al estudiar el sistema luego de haberse produ
ido lare
ombina
i�on de hue
os y ele
trones, se asume ambas pobla
iones de esp��n pueden serdes
riptas por distribu
iones de Fermi-Dira
 
on temperaturas 
om�un T . Si bien el po-ten
ial de intera

i�on de Coulomb es independiente del esp��n, la posibilidad de que seproduz
an inversiones en el esp��n radi
a en que las fun
iones de onda que des
riben a losele
trones en la banda de 
ondu

i�on no son autoestados de esp��n sino que 
orrespondena una mez
la de ellos. En un semi
ondu
tor, donde la degenera
i�on de las bandas de
ondu

i�on se remueve debido a la intera

i�on esp��n-�orbita, los estados de ele
trones en labanda de 
ondu

i�on pueden des
ribirse empleando el modelo de bandas de tres nivelesde Kane [12℄. Si EF << Eg, donde EF es la energ��a de Fermi del gas de ele
trones enla banda de 
ondu

i�on y Eg es el gap de energ��a entre las bandas de valen
ia y 
on-du

i�on del semi
ondu
tor, se obtienen 
omo resultado las fun
iones de onda de Blo
k
9



para ele
trones en la banda de 
ondu

i�on des
riptas porj~k � i = ei~k�~r j u~k;�i (2.1)dondej u~k;�i = js; �i+ i�EFEg 3Eg + 2�3(Eg + 2�)�1=2 "~k � j~R; �ikF + i2�(2� + 3Eg) ~S � (~k � j~R; �i)~ kF # (2.2)siendo kF el ve
tor de onda aso
iado a la energ��a de Fermi y � la separa
i�on de las bandasde valen
ia debida al a
oplamiento esp��n-�orbita. Como podemos observar las fun
ionesno son autoestados de esp��n Sz debido a la presen
ia del t�ermino ~S � (~k � j~R; �i), el
ual mez
la estados de esp��n. En el \borde" de la banda de 
ondu

i�on (k << kF ), lasautofun
iones de los ele
trones poseen pr�a
ti
amente la simetr��a de los orbitales j si, peroen 
uanto se alejan del borde 
omienzan a apare
er 
omponentes importantes del tipo j p ide esp��n opuesto debidas al a
oplamiento ~k �~p 
on las bandas de valen
ia y a la intera

i�onesp��n-�orbita. Por 
onven
i�on, se las rotula 
on el esp��n del primer t�ermino de la fun
i�onde onda, 
orrespondiente al orbital j s; �i. Una observa
i�on importante es que si bienel autoestado tiene una 
omponente predominante de esp��n, es la mez
la de estados deesp��n en las autofun
iones ele
tr�oni
as, la que que permite que se produz
a la relaja
i�onde esp��n por medio del s
attering ele
tr�on-ele
tr�on, en la 
ual no se a
oplan autoestadosde esp��n.Supongamos que se tiene un semi
ondu
tor 
on un dopaje negativo n, en el 
ual se hafotoex
itado adem�as una densidad de ele
trones nex polariz�andolos en esp��n y obteni�endo,por ende, se una magnetiza
i�on ele
tr�oni
a no nula. Enton
es, nex tambi�en es la diferen-
ia entre las densidades ele
tr�oni
as 
on esp��n + (n+) y esp��n � (n�), respe
tivamente.De�nimos enton
es el tiempo de relaja
i�on de ele
trones T1 
omo la tasa temporal 
onque var��a la densidad de ele
trones polarizados, es de
ir,1T1 = � 1nex dnexdt (2.3)
10



Empleando la hip�otesis de que ha trans
urrido el tiempo su�
iente 
omo para ya no hayare
ombina
i�on ele
tr�on-hue
o, la densidad de ele
trones en la banda de 
ondu

i�on semantiene 
onstante (n+(t) + n�(t) = n+ nex ), se tiene que:1T1 = � 2nex dn+dt (2.4)El trabajo 
onsistir�a, por lo tanto, en 
al
ular dn+dt a partir del s
attering de dosele
trones 
onsiderando la intera

i�on 
oulombiana entre ellos. Para esto, tendremos en
uenta las 
ontribu
iones donde s�olo uno de los dos ele
trones que intera
t�uan invierte suesp��n. No 
onsideraremos el 
aso en que ambos ele
trones inverten su esp��n, puesto que,
omo se ver�a luego, en la mayor��a de los semi
ondu
tores di
ha probabilidad es mu
homenor. Para 
al
ular la probabilidad de que una inversi�on tenga lugar, tendremos que
onsiderar los dos posibles 
anales de s
attering: el dire
to y el de inter
ambio. La �gura2.1 muestra los esquemas de los diferentes 
anales. En el s
attering de ele
trones v��aintera

i�on 
oulombiana, donde �estos son 
onsiderados part��
ulas libres, debe 
onservarsela energ��a 
in�eti
a total y el momento total del sistema. Por 
onvenien
ia se ha elegido
omo momentos in
iales ~k y ~k0 y �nales ~k + ~q y ~k0 � ~q. De esta manera, al quedar s�olo
omo variable libre ~q siempre se ha de 
onservar el impulso total.En la �gura 2.1 se muestran los 
uatro posibles 
anales por los que se produ
eninversiones de esp��n. En dos de ellos (dire
to e inter
ambio), uno de los ele
trones pasade polariza
i�on + a �, mientras que el otro mantiene su polariza
i�on y en los otros dos
anales, la polariza
i�on de uno pasa de � a + y al tiempo que el otro mantiene la propia.De a
uerdo a estos diagramas,dn+dt =X~k ~k0~q � nf�(~k)f�(~k0) h1� f+(~k + ~q)i h1� f�(~k0 � ~q)iT~k �; ~k0�!~k+~q +; ~k0�~q ��� f+(~k)f�(~k0) h1� f�(~k + ~q)i h1� f�(~k0 � ~q)iT~k +; ~k0�!~k+~q �;~k0�~q �o (2.5)siendo f�(k) las distribu
iones de Fermi-Dira
 para la pobla
i�on de ele
trones 
on polar-iza
i�on � y T ~k1 � ; ~k01�! ~k2 � ; ~k02 �0 la probabilidad de transi
i�on aso
iada a los 
anales.11



T~k � ; ~k0 �! ~k+~q + ; ~k0�~q �
Canal Dire
to:h~k + ~q + ; ~k0 � ~q � jV j ~k � ; ~k0 �i Canal Inter
ambio:h~k0 � ~q � ; ~k + ~q + jV j ~k � ; ~k0 �iT~k + ; ~k0 �! ~k+~q � ; ~k0�~q �
Canal Dire
toh~k + ~q � ; ~k0 � ~q � jV j ~k + ; ~k0 �i Canal Inter
ambio:h~k0 � ~q � ; ~k + ~q � jV j ~k + ; ~k0 �iFigura 2.1: Canales de s
attering ele
tr�on-ele
tr�on.
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Teniendo en 
uenta el t�ermino de inter
ambio di
ha probabilidad la es
ribiremos, dea
uerdo a la regla de Oro de Fermi, 
omo:T~k;� ; ~k0;�! ~k+~q;+ ; ~k0�~q;� = 2�~ Æ(Ef�Ei) �� ���h~k+~q;+; ~k0�~q; �jV j~k;�; ~k0; �i � h~k0�~q; �;~k+~q;+jV j~k;�; ~k0; �i��� 2 (2.6)Desarrollando los t�erminos dentro del m�odulo de la e
ua
i�on anterior tenemos:���h~k+~q;+; ~k0�~q; �jV j~k;�; ~k0; �i � h~k0�~q; �;~k+~q;+jV j~k;�; ~k0; �i��� 2 == ���h~k+~q;+; ~k0�~q; �jV j~k;�; ~k0; �i���2 + ���h~k0�~q; �;~k+~q;+jV j~k;�; ~k0; �i��� 2 ��2Re hh~k+~q;+; ~k0�~q; �jV j~k;�; ~k0; �ih~k0�~q; �;~k+~q;+jV j~k;�; ~k0; �ii (2.7)En la e
ua
i�on (2.7) podemos identi�
ar las 
ontribu
iones debidas a los t�erminos dire
to,de inter
ambio y de interferen
ia, respe
tivamente. Veamos ahora que su
ede 
on 
adauno de estos t�erminos.Al 
al
ular los elementos de matriz, teniendo en 
uenta que el poten
ial de intera

i�onV (r) var��a lentamente en la es
ala de la 
elda unidad, y usando que los autoestados ju~k �itienen la periodi
idad de la red, el elemento de matriz 
orrespondiente al t�ermino dire
tode la e
ua
i�on (2.7) puede fa
torizarse en:h~k + ~q+ ; ~k0 � ~q � jV j ~k� ; ~k0 �i � V~q h u~k+~q+ j u~k� ih u~k0�~q � j u~k � i (2.8)donde V~q es la transformada de Fourier del poten
ial. Resta enton
es, 
al
ular los 
oe�-
ientes de a
oplamiento de ele
trones en la banda de 
ondu

i�on.Es f�a
il ver que si ambos ele
trones tienen esp��n paralelos, el a
oplamiento entre susfun
iones de onda resulta: h u~k ; �j u~k+~q ; �i �= 1 (2.9)En 
ambio, si los ele
trones tienen esp��n opuesto, se obtiene que (ver 
�a
ulo detalladoen el Ap�endi
e 6.1):hu~k+~q;+ju~k;�i = EF �(2Eg +�)Eg (� + Eg)(2� + 3Eg) q�kz � qzk�k2F (2.10)
13



donde se han elegido los autoestados de esp��n sobre el eje ~z.En nuestro 
aso, el poten
ial de intera

i�on 
orresponde al poten
ial de Coulombapantallado: V (r) = e�ksr=r (2.11)siendo ks la inversa del radio de apantallamiento. De a
uerdo a la teor��a de Debye-H�u
kel,en el 
aso de distribu
iones de Fermi-Dira
, se obtiene quek2s = 3n=2� EF (2.12)Apli
ando la transformada de Fourier del poten
ial de la e
ua
ion (2.11) resulta:V~q = 1V Z Z Z ei~q�~r V (~r) d3r ) V~q = 4�e2� V 1q2 + k2s (2.13)Empleando los resultados obtenidos en las e
ua
iones (2.8), (2.9), (2.10) y (2.13),obtenemos que:h~k + ~q+ ; ~k0 � ~q � jV j ~k� ; ~k0 �i � V~q EFEg �(2Eg +�)(� + Eg)(2� + 3Eg) k�qz � kzq�k2F (2.14)donde k� = kx � iky.Aqu�� se puede ver que si EF << Eg, la probalidad de que se produz
a la inversi�on delesp��n de uno de los ele
trones es peque~na 
on lo 
ual, la probabilidad de que se inviertael esp��n en dos ele
trones luego de la intera

i�on resulta pr�a
ti
amente despre
iable.En la expresi�on (2.6), la expresi�on Æ(Ef � Ei) 
orresponde a la 
onserva
i�on de laenerg��a 
in�eti
a de los ele
trones durante el s
attering. Al 
onsiderarlos 
omo ele
troneslibres de masa efe
tiva m�, la 
onserva
i�on de la energ��a resulta:Ef � Ei = ~22m� h(~k + ~q )2 + (~k0 � ~q )2 � k2 � k02i = ~2m� ~q � �~k � ~k0 + ~q� = 0 (2.15)por lo tanto, para que se 
onserve la energ��a,~q � ~q = �~k0 � ~k� � ~q (2.16)
14



Del resultado de la e
ua
i�on (2.16) se puede dedu
ir que dados los dos impulsos ini
iales,~k y ~k0 los posibles ve
tores de onda ~q inter
ambiados en el s
attering, se en
uentran enel lugar geom�etri
o des
ripto por un 
asquete esf�eri
o, 
entrado en el origen, de di�ametro���~k0 � ~k��� 
omo se muestra en la �gura 2.2. Por esta raz�on, podemos determinar que:���j~k j � j~k0j ��� � j ~q j � ���j~k j+ j~k0j ��� (2.17)Finalmente, teniendo en 
uenta los resultados de las e
ua
iones (2.7), (6.5) y (2.15) en

Figura 2.2: Representa
i�on posibles ve
tores ~q.la e
ua
i�on (2.6), la probabilidad de transi
i�on resulta:T~k;� ; ~k0;�! ~k+~q;+ ; ~k0�~q;� = 2 �~ Æ � ~2m�~q � �~k � ~k0 + ~q�� �����h~k+~q;+j~k;�i���2 V (q)2 + ���h~k0�~q; �j~k;�ih~k+~q;+j~k0; �i���2 V (~k�~k0+~q)2��2Re hV (q)V (~k�~k0+~q)h~k + ~q;+j~k;�ih~k0 � ~q �j~k;�ih~k+~q;+j~k0; �ii� (2.18)Para determinar el tiempo de relaja
i�on de esp��n del sistema debemos 
onsiderar todoslas posibles fun
iones de onda ele
tr�oni
as. Al 
onsiderar todas los t�erminos en las sumassobre ~k, ~k0 y ~q, la 
ontribu
i�on de los t�erminos de interferen
ia se anula por una 
uesti�on desimetr��a [13℄. Enton
es s�olo resta 
al
ular el resultado del a
oplamiento entre el t�erminodire
to y el de inter
ambio. En el ap�endi
e 6.2 se muestra que la 
ontribu
i�on del t�erminode inter
ambio es igual a la del t�ermino dire
to. Este resultado es distinto al se~nalado en15



su trabajo por Boguslawsky [11℄, quien a�rma que la 
ontribu
i�on de inter
ambio es la
uarta parte de la del t�ermino dire
to.Finalmente, desarrollando la expresi�on anterior y agrupando 
onvenientemente, lainversa de T1 resulta:1T1 = 8�~ X~k ~k0 ~q Æ� ~22m� ~q � (~k � ~k0 + ~q)�V (q)2 ���h~k + ~q;�j~k;+i���2 ��nf+(k) h1� f�(~k + ~q)i� f+(k) h1� f�(~k + ~q)io ��nf+(k0) h1� f+(~k0 � ~q)i + f�(k0) h1� f�(~k0 � ~q)io (2.19)Pasando la suma dis
reta al 
ontinuo y 
onsiderando empleando simetr��as del 
�al
ulo arealizar (detalladas en el ap�endi
e 6.2), la expresi�on anterior resulta:1T1 = � �(2Eg +�)Eg(� + Eg)(2� + 3Eg)�2 ~e4nexm � �2�3Z 10 dkZ 10 dqZ 1�1d(
os �q)Z 10 dk0 k4q3k0 (1� 
os2 �q)(q2 + k2s)2nf+(k) h1� f�(pk2 + q2 + 2 k q 
os �q)i� f�(k) h1� f+(pk2 + q2 + 2 k q 
os �q)ionf+(k0) h1� f+(pk02� q2� 2kq 
os �q)i+ f�(k0) h1� f�(pk02� q2� 2kq 
os �q)io(2.20)donde s�olo quedan 
uatro integrales para resolver.El tiempo de relaja
i�on es no nulo a temperatura nula ya que, si T = 0, la expresi�onde la e
ua
i�on (2.20) resulta:1T1 =� �(2Eg +�)Eg(� + Eg)(2� + 3Eg)�2 ~ e4nexm� �2�3Z kF+0 dkZ 2kF+0 dqZ 1�1d(
os �q)Z kF+0dk0 k4q3k0 (1� 
os2 �q)(q2 + k2s)2h�(kF+�k) ��pk2 + q2 + 2 k q 
os �q�kF����(kF��k) ��pk2 + q2 + 2 k q 
os �q�kF+�ih�(kF+�k0) ��pk02�q2�2 k q 
os �q�kF+�+�(kF��k0) ��pk02�q2�2 k q 
os �q�kF��i(2.21)donde kF� representa el ve
tor de Fermi aso
iado a la distribu
i�on de ele
trones 
onpolaria
i�on �: kF� = �6 �2 n��1=3 (2.22)16



y la fun
i�on �(x) es: �(x) = 8<: 1 si x � 00 si x < 0 (2.23)Los l��mites de integra
i�on en la e
ua
i�on (2.21) fueron asignados de a
uerdo teniendo en
uenta los l��mites de las fun
iones f�(k) y lo expresado en la e
ua
i�on (2.16).Los 
�al
ulos de T1 fueron realizados 
on un 
�odigo sobre Fortran 77 paralelo. Result�o
onveniente la implementa
i�on del 
�al
ulo en programa
i�on paralela ya que 
ada puntode los gr�a�
os requer��a de al menos 30 minutos empleando s�olo una 
omputadora.
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Cap��tulo 3
Resultados en GaAs

En este 
ap��tulo se presentar�an los resultados obtenidos para los 
�al
ulos del tiempode relaja
i�on de esp��n T1 en arsenuro de galio (GaAs) para s
attering ele
tr�on-ele
tr�onpor el me
anismo de Elliot-Yafet de a
uerdo a la e
ua
i�on (2.20) del 
ap��tulo anterior. Ladis
usi�on de los resultados presentados ser�a realizada en el 
ap��tulo 5.Los 
�al
ulos se realizaron para diferentes dopajes n, diferentes densidades de ele
-trones ex
itados nex y diferentes temperaturas T . Los dopajes n fueron variados en-tre 1015
m�3 y 1018
m�3, las densidades de ele
trones fotoex
itados se tomaron entre1013
m�3 y 1018
m�3, teniendo en 
uenta que siempre fuese menor que la densidad dedopaje. Las temperaturas del sistema se variaron entre 1K y 300K. Dentro de este rangode los par�ametros T , n y nex se en
ontraban las 
ondi
iones experimentales del trabajorealizado por Kikkawa et al [1℄, las 
uales mediante los 
�al
ulos de T1 se intenta modelar.Adem�as se realizaron los 
�al
ulos de la relaja
i�on de esp��n a temperatura 
ero por esteme
anismo.En el 
aso del arsenuro de galio, los par�ametros 
ara
ter��sti
os del material son:m� = 0:067 � = 13:1 Eg = 1519meV � = 341meVDebido a que se har�a un an�alisis del tiempo de relaja
i�on en fun
i�on de la temperaturaes 
onveniente, antes de des
ribir los resultados, 
al
ular la temperatura 
ara
ter��sti
a de18




ada pobla
i�on de esp��n para las distribu
iones de Fermi-Dira
 para tener idea de su ordende magnitud frente a la temperatura del sistema. Para una distribu
i�on de ele
trones 
onpolariza
i�on �, se de�ne la temperatura de Fermi TF � 
omo:TF � = ~2 (6�2 n� )2=32m� kB (3.1)donde kB es la 
onstante de Boltzmann y n� la densidad de ele
trones 
on polariza
i�on�. En la �gura 3.1 se puede notar que para dopajes de 1015
m�3 hasta 1015
m�3, lastemperaturas de Fermi aso
iadas a di
has pobla
iones van se en
uentran en un ragnodesde 0.6K hasta 60K aproximadamente. Esta es la raz�on por la 
ual resulta ade
uadoemplear distribu
iones de Fermi-Dira
 para des
rbir a las densidades ele
tr�oni
as y noemplear Maxwell-Boltzmann, ya que estas �ultimas pueden son ade
uadas si T >> TF .

Figura 3.1: TF vs n para GaAs.Comenzando ahora 
on los resultados de los 
�al
ulos, se de�ne la densidad de ex
itadosrelativa nexr 
omo la rela
i�on entre la densidad de ex
itados y el dopaje (nexr � nex=n).En primer lugar, la �gura 3.2 muestra los resultados de T1 en fun
i�on de n para nexrde 0.001, 0.010 y 0.100 y temperaturas en un rango entre 1K y 315K. Se observa endi
ha �gura que el tiempo de relaja
i�on de
re
e fuertemente a medida que aumentan19



el dopaje y la temperatura. En la �gura 3.2 podemos separar el gr�a�
o en regiones dea
uerdo a los diferentes reg��menes del sistema, teniendo en 
uenta los resultados de la�gura 3.1. Para T > 100K y n <� 1016
m�3 podemos de
ir que el sistema se en
uentra enun r�egimen de alta temperatura (T >> TF ). Mientras que en la \esquina" opuesta delgr�a�
o, T < 3:2K y n � 1018
m�3, es un r�egimen de baja temperatura donde T < TF .En el resto de las regiones, podemos de
ir que T � TF . Tal 
omo es de esperarse, seapre
ian 
omportamientos diferentes seg�un la rela
i�on entre la temperatura del sistema Ty la temperatura de Fermi aso
iada al sistema TF . Por ejemplo, para altas temperaturas(TF < T ), el tiempo de relaja
i�on resulta pr�a
ti
amente independiente de la densidadrelativa de ele
trones ex
itados. Mientras que a temperaturas bajas y densidades altas(donde TF > T ), el tiempo tiempo de relaja
i�on de
re
e m�as pronun
iadamente 
on eldopaje 
uanto mayor es la densidad relativa de ele
trones fotoex
itados. Observando, enparti
ular, el 
aso en que nexr de 0.100 se puede ver que, a altas densidades (n >� 1017
m�3)y temperaturas bajas, que T1 resulta pr�a
ti
amente independiente de T .

Figura 3.2: T1 vs n para diferentes T y nexr de 0.001, 0.010 y 0.100
20



Centr�andonos ahora en la regi�on 
orrespondiente al r�egimen de baja temepratura, se
al
ul�o el tiempo de relaja
i�on en el l��mite de T = 0, de a
uerdo a la expresi�on de lae
ua
i�on (2.21). En la �gura 3.3 se representaron los tiempos de relaja
i�on del sistemaa T = 0 en fun
i�on de n para distintos valores de nexr; mientras que en la �gura 3.4, semuestran los resultados en fun
i�on de nexr para diferentes valores de n. De a
uerdo estosgr�a�
os podemos observar que T1 obede
e leyes de poten
ias en su dependen
ia 
on n.En el 
aso de la dependen
ia 
on nexr, el 
omportamiento es aproximadamente una ley depoten
ia. Las tablas 3.1 y 3.2 muestran los resultados obtenidos para 
ada una de estas
urvas.

Figura 3.3: T1 vs n para diferentes nexr aT = 0. Figura 3.4: T1 vs nexr para diferentes n aT = 0.Observando el resultado de la e
ua
i�on (2.21) es posible obtener v��a adimensional-iza
i�on de las variables a integrar la dependen
ia de T1 
on la kF y por lo tanto 
on ladensidad a T = 0. Observando di
ha e
ua
i�on se puede 
on
luir que el tiempo de rela-ja
i�on a T � 0 deber��a variar 
on la temperatura 
on una ley de poten
ias de T1 � T �
on � entre �5=3 y � 7=3. El he
ho que el exponente no pueda ser determinado a priorise debe a que en el denominador del integrando de la e
ua
i�on (2.21) tenemos la suma21



Tabla 3.1: Exponentes T1 � n�nexr �0.01 -2.240.10 -2.201.00 -2.21
Tabla 3.2: Exponentes T1 � n�exn (
m�3) �1015 -1.651016 -1.721017 -1.731018 -1.70

de dos t�erminos q y ks, los 
uales var��an 
on el dopaje 
on exponentes de 1/3 y 2/3,respe
tivamente (ver e
ua
iones (2.12) y (2.22)).En la �gura 3.5 se superponen los resultados obtenidos de T1 en fun
i�on de n paranexr = 0:10 a diferentes temperaturas entre 1K y 17.8K 
on el resultado obtenido bajoiguales 
ondi
iones a T = 0. Se puede apre
iar en di
ha �gura, para 
ada temperatura,a partir de una 
ierta densidad, a la que llamaremos n
, el tiempo es independiente de Ty 
oin
ide 
on el 
orrespondiente a T = 0. La densidad 
r��ti
a n
 
orrespondiente a 
adatemperatura es mayor 
uanto mayor es T .

Figura 3.5: T1 vs ndens T = 0 y 1K < T < 17.8K para nexr = 0:10.
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Figura 3.6: T1 vs T para n y nexr 
onstantesHa
iendo ahora un estudio del 
omportamiento del tiempo de relaja
i�on en fun
i�onde la temperatura, la �gura 3.6 muestra la varia
i�on de T1 vs T para distintas densidadesn y para densidades relativas de ex
itados nexr de 0.001, 0.010 y 0.100. Nuevamente sepueden distinguir las regiones 
orrespondientes a T >> TF (n > 1016
m�3 y T >�100Ky la de T < TF (n > 1017
m�3 y T < 10K). En esta �gura se puede ver para altas ny nex que T1 satura a bajas temperaturas volvi�endose 
onstante. Este 
omportamientose observa m�as 
laramente para n = 1018
m�3 y n = 1017
m�3 
on nexr = 0:100. Latemperatura 
r��ti
a por debajo de la 
ual se produ
e la satura
i�on aumenta 
on n. Tal
omo se observ�o en la �gura 3.2, aqu�� se puede apre
iar que para altas temperaturas, lostiempos de relaja
i�on no dependen de la densidad relativa de ex
itados.El he
ho que para nexr de 0.100, en el r�egimen de bajas temperaturas el tiempo derelaja
i�on presente una satura
i�on al disminuir la temperatura resulta 
onsistente 
on queen el l��mite de T = 0 el tiempo T1 resulta no nulo. El mismo 
omportamiento pare
er��a
23




omenzar a apare
er para nexr de 0.010 a T � 1K y n = 1018
m�3. Lo mismo se esperar��aque o
urriera para 
ualquier nexr y 
ualquier n pero a temperaturas menores a 1K, porlo que en este rango no ser��an apre
iables.Por otro lado, en el r�egimen de nexr = 0:001 se puede observar en di
ha �gura,la dependen
ia 
on la temperatura (si T <�10K). Se 
al
ul�o la pendiente de T1 y seobtuvo una rela
i�on de ley de poten
ias T1 � T�2. Luego, el la medida que aumenta latemperatura, la dependen
ia 
on la di
ha magnitud tiene una poten
ia menor.A partir de estos resultados, se estudi�o en mayor detalle el tiempo de relaja
i�on T1 enfun
i�on de la T y nexr. En primer lugar se des
ribir�a el 
omportamiento de T1 al variarla temperatura desde 1K hasta 100K para diferentes densidades de ele
trones ex
itados,
onsiderando densidades de dopaje n de 1016
m�3, 1017
m�3 y 1018
m�3. Los resultadosobtenidos se muestran en la �guras 3.7, 3.8 y 3.9. En las dos primeras de estas �gurasse representaron s�olo tres densidades de ex
itados indi
adas. En 
ambio, en la �gura3.9, se representaron mayor 
antidad de 
urvas 
orrespondientes a diferentes densidadesde ex
itados. Analizando, en parti
ular, esta �ultima �gura, se observa que para 
adadensidad de ele
trones ex
itados apare
e una temperatura 
ierta temperatura, a la quedenominaremos T
, a partir de la 
ual el tiempo de relaja
i�on 
ambia su dependen
ia
on la temperatura. Para T < T
, el T1 pr�a
ti
amente no depende de la temperatura,mientras que para T > T
 el tiempo 
omienza a disminuir 
on la temperatura. Otra delas apre
ia
iones que pueden ha
erse aqu�� es que 
uanto menor es nex, menor es el valorde T
. Tambi�en puede apre
iarse en di
has �guras que para nex << n, T1 pr�a
ti
amenteno depende de nex, tal 
omo hab��amos observado en la �gura 3.6. Di
ho 
omportamientose observa para altas temperaturas y bajas densidades de fotoex
itados.Del an�alisis de las pendientes de di
hos gr�a�
os para densidades de ele
trones fo-toex
itados bajas y bajas temperaturas, se observa, nuevamente, que la dependen
ia deltiempo de relaja
i�on 
on la temperatura es T1 � T�2.Por �ultimo se determin�o el 
omportamiento del tiempo de relaja
i�on T1 al variar la
24



Figura 3.7: T1 vs T .
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densidad de ex
itados nex, para diferentes temperaturas, manteniendo el dopaje �jo. Enlas �guras ??, ?? y ?? se muestran los resultados obtenidos para dopajes de 1016
m�3,1017
m�3 y 1018
m�3 variando las temperaturas entre 1K y 100K. Como es posible apre
iaren las �guras para nex bajas respe
to a n, el tiempo de relaja
i�on pr�a
ti
amente nodepende de la densidad de ex
itados. En 
ambio, 
uando nex del mismo orden que eldopaje del semi
ondu
tor, el tiempo de relaja
i�on obtenido pare
e ser independiente dela temperatura. Esto es m�as notable 
uanto mayor es el dopaje. Esto se 
ondi
e 
on loen
ontrado en las �guras 3.7, 3.8 y 3.9. En la �gura ?? es posible observar que al aumentarla densidad de ele
trones fotoex
itados, el tiempo de relaja
i�on se ha
e independiente dela temperatura, y se apre
ia un 
omportamiento T1 � n�2ex .Nuevamente se observa en di
has �guras, la presen
ia de densidades de ex
itados
r��ti
as (nex
) en las 
uales el forma fun
ional del tiempo de relaja
i�on 
ambia notoria-mente. El valor de nex
 aumenta, 

uanto mayor es T y menor es n.
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Figura 3.8: T1 vs nex para n = 1018
m�3.
27



Cap��tulo 4
Compara
i�on 
on InAs y InSb

Se 
al
ul�o el tiempo de relaja
i�on en los semi
ondu
tores arsenuro de indio (InAs) yantimonuro de indio (InSb) empleando el mismo 
�odigo para 
omparar 
on los resultadosde GaAs. La tabla 4.1 detalla las diferen
ias entre los par�ametros 
orrespondientes a 
adamaterial. Tabla 4.1: Propiedades de los Semi
ondu
toresMaterial m� � Eg �[meV℄ [meV℄GaAs 0.067 13.1 1519 341InAs 0.026 14.6 450 380InSb 0.015 17.7 240 810Como se puede apre
iar, en el GaAs Eg > �, mientras que en el InAs, Eg � � y enel InSb Eg < �. Adem�as m�GaAs > m�InAs > m�InSb, 
on lo 
ual a igual dopaje, la energ��ade Fermi del sistema ser�a mayor 
uanto menor sea la m�.Se realizaron 
�al
ulos similares a los del GaAs para los dos semi
ondu
tores, variandolos mismos par�ametros del sistema (n, nex, y T ) y se 
ompararon los resultados obtenidos.
28



Figura 4.1: T1 vs n para nex = 0:01ndens en GaAs, InAs y InSb a diferentes temperaturas.

Figura 4.2: T1 vs n para nex = 0:10ndens en GaAs, InAs y InSb a diferentes temperaturas.
29



Las �guras 4.1 y 4.2 muestran los gr�a�
os 
orrespondientes al tiempo de relaja
i�onen fun
i�on del dopaje para 
ada uno de los semi
ondu
tores 
on nexr de 0.01 y 0.10,respe
tivamente. Adem�as se ha agregado el tiempo 
orrespondiente a T = 0. Como sepuede apre
iar, en iguales 
ondi
iones, los tiempos de relaja
i�on para semi
ondu
toresGaAs son mayores a los de InAs. Estos �ultimos a su vez son mayores a los del InSb. Ladependen
ia 
on el dopaje y la temperatura pare
e pr�a
ti
amente similar. En las �gura4.2 puede notarse que si bien forma fun
ional se asemeja en los tres semi
ondu
tores, ladensidad n
 (a la 
ual T1 no depende de T ) es mayor el GaAs respe
to a los otros dosmateriales. A su vez, en el 
aso del InAs la densidad es mayor respe
to al InSb.En las �guras 4.3 y 4.4 se muestran los resultados obtenidos de T1 vs nex para el InAs
on n = 1016
m�3 y n = 1018
m�3, respe
tivamente. Los gr�a�
os 4.3 y 4.4 muestranigules 
urvas para el InSb.

Figura 4.3: T1 vs nex para (n = 1016
m�3)para InAs a T 
onstante. Figura 4.4: T1 vs nex para (n = 1018
m�3)en InSb a T 
onstante.En las �guras 4.7 y 4.8 se muestran los resultados obtenidos de T1 vs T para el InAspara diferentes n y diferentes nex. Aqu��se puede apre
iar nuevamente la presen
ia deuna temperatura 
r��ti
a T
 donde el tiempo de relaja
i�on 
ambia su dependen
ia 
on la30



Figura 4.5: T1 vs nex para (n = 1018
m�3)en InSb a T 
onstante. Figura 4.6: Compara
i�on de T1 vs nex para(n = 1018
m�3) en GaAs, InAs y InSb atemperatura 
onstante.temperatura. Lo mismo o
urre tambi�en para el InSb, 
omo se muestra en las �guras 4.9y 4.10, siendo, en iguales 
ondi
iones, mayor la T
 del InSb respe
to a la del InSb.
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Figura 4.7: T1 vs T para (n = 1016
m�3)para InAs a nex 
onstante. Figura 4.8: T1 vs T para (n = 1018
m�3)para InAs a nex 
onstante.

Figura 4.9: T1 vs T para (n = 1016
m�3)para InSb a nex 
onstante. Figura 4.10: T1 vs T para (n = 1018
m�3)para InSb a nex 
onstante.
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Cap��tulo 5
An�alisis de Resultados

En este 
ap��tulo se realizar�a un an�alisis detallado de la dependen
ia de T1 en GaAs
on las variables n, nex y, espe
ialmente, T . En parti
ular analizaremos los 
ambios enlos tipos de dependen
ia que muestra T1 
on T que han sido ilustrados en el 
ap��tulo 3.En segundo lugar, se 
omparar�an los resultados resultados de los 
�al
ulos debidos aeste me
anismo 
on los resultados experimentales de Kikkawa y Aws
halom ??.5.1 An�alisis del la dependen
ia 
on la temperaturaEn las �guras 3.7, 3.8 y 3.9 del 
ap��tulo 3 hemos se~nalado la existen
ia de una tem-peratura 
r��ti
a debajo de la 
ual T1 es pr�a
ti
amente independiente de T y por en
imade la 
ual T1 de
re
e 
on T obede
iendo una ley de poten
ias de T1 � T�2. Di
ho de otraforma, hab��amos distinguido tres situa
iones diferentes:(I) nex <� n y T < T
: donde el tiempo de relaja
i�on pr�a
ti
amente no depend��a de latemperatura.(II) nex << n: donde el 
omportamiento era T1 � T�2.(III) T >> T
 y n bajas: donde la dependen
ia 
on la temperatura era menos d�ebil queT�2.
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Figura 5.1: Distriub
iones de Fermi seg�un los diferentes
asos: (I) nex <� n (II) nex << n y T > T
 (III) T >> T
Seg�un la rela
i�on entre los tres par�ametros (T; nex; n) podemos diferen
iar tres tiposde situa
iones en que se produ
e la relaja
i�on de esp��n de a
uerdo a la las distribu
ionesde Fermi de 
ada pobla
i�on las 
uales est�an representadas en la �gura 5.1. La situa
i�on (I)
orresponde a temperaturas tales que el an
ho t��pi
o de la distribu
i�on de Fermi es menora la diferen
ia de las energ��as de Fermi de 
ada una de las polariza
iones (kBT < �1��2).El 
aso (II) 
orresponde a distribu
iones de Fermi pronun
iadas pero el an
ho t��pi
odonde la distribu
i�on es mayor a la diferen
ia entre las energ��as de Fermi de 
ada estadode polariza
i�on (�kBT > �1 � �2). Por �ultimo, el 
aso (III) donde la temperatura ya eslo su�
ientemente alta 
omo para suavizar las distribu
iones de Fermi.Para 
orroborar que di
ho 
ambio de 
omportamiento en los tiempos de relaja
i�onal variar la temperatura se deb��a a las situa
iones des
riptas anteriormente, se estim�o latemperatura 
r��ti
a T
 a partir de la 
ual, para 
ada densidad de ex
itados, se produ
e
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di
ho 
ambio. Di
ha estima
i�on fue realizada para un dopaje de 1018
m�3, debido a queen ese 
aso el efe
to es m�as notable. Para esto, en la �gura 5.2 se gra�
�o el 
o
ienteT1(T; nex)=T1(T; nex = 1015
m�3) en fun
i�on de la temperatura (siendo nex = 1015
m�3la m�as baja de las densidades de ex
itados 
onsiderada).

Figura 5.2: Co
iente T1(nex)=T1(1015
m�3) vs TA su vez, en la �gura 5.3, se 
al
ul�o para 
ada densidad de ex
itados y dopaje latemperatura aso
iada a la diferen
ia entre las energ��as de Fermi de los ele
trones 
onesp��n + y �, es de
ir, T+� = EF+ � EF�kB (5.1)En la �gura 5.4 se represent�o la temperatura T
 en fun
i�on de T+� para 
ada nex enel 
aso de n = 1018
m�3, densidad a la 
ual el efe
to era m�as notable. En di
ha �guramuestra que ambas temperaturas pr�a
ti
amente 
oin
iden. De esto podemos desprenderenton
es que: T+� = ~22m� kB �h3�2 �n2 + nex�i2=3 � �3�2n2�2=3� (5.2)El resultado de la e
ua
i�on (5.2) resulta 
oherente 
on lo observado anteriormente en las�guras ?? donde se puede apre
iar que la temperatura T
 disminuye al aumentar la masaefe
tiva m� del semi
ondu
tor. 35



Figura 5.3: T1�2 vs nex para diferentes dopajes.

Figura 5.4: T+� vs T
 para n = 1018
m�3.
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En la situa
i�on (II), donde T > T
 el 
omportamiento de la inversa del tiempo derelaja
i�on T1 puede expli
arse seg�un la expansi�on de Sommerfeld [14℄ para temperaturasbajas respe
to a la temperatura de Fermi aso
iada a la distribu
i�on (T � TF ) , donde:Z +1�1 H(")f(") d" = Z +��1 H(") d"+ 1Xn=1(kBT )2nan d2n�1d"2n�1H(") ��������"=� (5.3)Juntando las 
ondi
iones anteriormente men
ionadas, la e
ua
i�on 5.3 resulta v�alida siT+� < T <� TF . La inversa del tiempo de relaja
i�on T1 puede expresarse 
omo la diferen
iade dos de estas integrales. Por lo tanto, a bajas temperaturas, la e
ua
i�on de T1 (2.20)resulta una resta de dos expansiones de Sommerfeld. En el primero de los 
asos, dondelas temperaturas son mu
ho m�as bajas que la diferen
ia de energ��a de Fermi entre los dosniveles, la inversa del tiempo de relaja
i�on es pr�a
ti
amente 
onstante y es la diferen
iaentre los primeros t�erminos de 
ada una de las expansiones para las distintas proye

ionesde esp��n.En la medida en que la densidad de ex
itados es peque~na frente al dopaje y lastemperaturas son los su�
ientemente bajas 
omo para que el desarrollo de Sommerfeldsea v�alido pero elevadas 
omo para situarnos en el segundo 
aso de la �gura 5.1, el primert�ermino de ambas integrales es pr�a
ti
amente igual, y por lo tanto, la inversa del tiempode relaja
i�on es propor
ional al 
uadrado de la temperatura.Esto adem�as es a
orde a lo observado al 
omparar los tres semi
ondu
tores ya que
uanto menor es la masa efe
tiva del ele
tr�on m�, mayor es diferen
ia de las energ��as deFermi y por lo tanto, tambi�en es mayor T+�.5.2 Compara
i�on 
on el experimentoObservando los resultados obtenidos para el arsenuro de galio, se puede observar quepara reg��menes en los que Kikkawa et al [3℄ realiza el experimento , 
orrespondientesa temperaturas entre 5K y 100K y dopajes entre 1016 y 1018
m�3, la aproxima
i�on re-alizada por Boguslawski [11℄ de 
onsiderar las distribu
iones ele
tr�oni
as 
orre
tamente37



des
riptas por distribu
iones de Boltzmann resulta algo po
o apropiado. El 
aso de altastemperaturas pare
er��a 
orresponder a temperaturas mayores que la ambiente, donde lossemi
ondu
tores dejan de \
omportarse 
omo tales", o dopajes muy bajos.La �gura 5.5 muestra los resultados obtenidos de T1 vs T para n = 1016
m�3 parael s
attering ele
tr�on- ele
tr�on y los resultados experimentales [3℄. Comparando 
on losresultados obtenidos en ref. [3℄, en ausen
ia de 
ampo magn�eti
o, los tiempos de re-laja
i�on de esp��n obtenidos por intera

i�on de Coulomb para el arsenuro de galio sonaproximadamente 100 ve
es mayores, pese a que di
ho autor estimaba que de a
uerdoa las predi

iones de Boguslawski T1 � T�1=2 podr��a representar la dependen
ia m�asd�ebil 
on la temperatura que di
ho grupo en
ontr�o para temperaturas menores a los 30K.Adem�as este me
anismo tampo
o predi
e la dependen
ia 
on la densidad de ele
tronesex
itados (T1 � n�0:4ex ) obtenida experimentalmente.

Figura 5.5: Compara
i�on de T1 vs T para el s
at-tering ele
tr�on-ele
tr�on 
on los resultados experi-mentales para n = 1016
m�3.
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Cap��tulo 6
Ap�endi
es
6.1 C�al
ulo de elementos de matrizA partir del modelo de tres bandas de Kane [12℄, tenemos que las fun
iones de ondaque representan a los ele
trones en la bandas de 
ondu

i�on de un semi
ondu
tor, siEF << Eg, resultan:j u~k;�i = js; �i+ i�EFEg 3Eg + 2�3(Eg + 2�)�1=2 "~k � j~R; �ikF + i2�(2� + 3Eg) ~S � (~k � j~R; �i)~ kF # (6.1)donde el primer t�ermino es el que 
ontiene la 
omponente m�as importarte de orienta
i�onde esp��n puesto que los otros poseen el fa
tor (EF=Eg)1=2. Sin embargo, es la presen
iade la mez
la de estados de polariza
i�on de esp��n la que permite la relaja
i�on del sistemamediante la intera

i�on de Coulomb.Si se 
al
ulan los elementos de matriz de dos fun
iones de onda de esp��n paralelos,resulta 
asi dire
to notar que: h u~k;�j u~k;�i �= 1 (6.2)En 
ambio, al 
al
ular el solapamiento entre dos fun
iones de onda de dos ele
tronesde esp��n opuesto, el 
�al
ulo no resulta tan dire
to. Para obtener di
has expresiones debetenerse en 
uenta que h s j x i = h s j y i = h s j z i = 0. Adem�as deben usarse las rela
iones39



de 
onmuta
i�on entre los operadores de esp��n y los operadores de 
rea
i�on y destru

i�onde esp��n: [Si ; Sj ℄ = �ijkSk S+ = Sx + iSy2 S� = Sx � iSy2 (6.3)S+j+ i = S�j � i = 0 S�j+ i = ~j � i S+j � i = ~j+ i (6.4)Empleando las e
ua
iones (6.1), (6.3) y (6.4) obtenemos que el elemento de matrizresulta: hu~k;+ju~k0;�i = EFEg �(2Eg +�)(� + Eg)(2� + 3Eg) k�k0z � kzk0�k2F (6.5)donde k� = (kx � i ky)=2.Algunas propiedades de estos 
oe�
ientes que se usar�an luego son des
riptas a 
on-tinua
i�on. En primer lugar, si EF << Eg:h u~k;�j u~k;�i << hu~k;+ju~k0;�i (6.6)Por otro lado, si en la e
ua
i�on (6.5) que si se sustituye ~k ! ~k + ~k0, se obtiene que:hu~k+~k0;+ju~k0;�i = EF �(2Eg +�)Eg (� + Eg)(2� + 3Eg) (k� + k0�)k0z � (kz + k0z)k0�k2F = hu~k;+ju~k0;�i(6.7)Por �ultimo, tambi�en es posible ver que :��k�k0z � kzk0���2 = ����~k � ~k0� � ẑ���2 (6.8)Por lo tanto,���hu~k+~q;+ju~k;�i���2 = � EF �(2Eg +�)Eg (� + Eg)(2� + 3Eg)�2 jq�kz � qzk�j2k4F == � EF �(2Eg +�)Eg (� + Eg)(2� + 3Eg)�2 q2k2k4F sin2 �qk �1� sin2 �q sin2 �k� (6.9)
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6.2 C�al
ulo del tiempo de relaja
i�onPara determinar el tiempo de relaja
i�on de la polariza
i�on de esp��n debe 
al
ularse elpromedio de las probabilidades de transi
i�on indi
adas en las e
ua
iones (2.5) y (2.18),resultando la expresi�on,1T1 = 4�nex ~X~k ~k0~q � f�(~k)f�(~k0) h1� f+(~k + ~q)i h1� f�(~k0 � ~q)i Æ� ~2m�~q � �~k � ~k0 + ~q������h~k+~q;+j~k;�i���2 V 2q + ���h~k0�~q; �j~k;�ih~k+~q;+j~k0; �i���2 V 2~k�~k0+~q��2Re hVqV~k�~k0+~qh~k + ~q;+j~k;�ih~k0 � ~q �j~k;�ih~k+~q;+j~k0; �ii� (6.10)La 
ontribu
i�on de la sumatoria de los t�erminos dire
tos de la inversi�on de esp��n deun ele
tr�on 
on esp��n � a otro 
on +, podemos es
ribirla, ha
iendo la suma sobre �, 
omoX~k ~k0~q Æ� ~2m��~k � ~k0 + ~q��~q����h~q;+j~k;�i���2 V 2q f�(~k)h1� f+(~k + ~q) if+(~k0)h1� f+(~k0 � ~q) i++X~k ~k0~q Æ� ~2m��~k � ~k0 + ~q��~q����h~q;+j~k;�i���2 V 2q f�(~k)h1� f+(~k + ~q0)if�(~k0)h1� f�(~k0 � ~q)i ==X~k ~k0~q Æ� ~2m��~k � ~k0 + ~q��~q����h~q;+j~k;�i���2 V 2q f�(~k)h1� f+(~k + ~q) i ��nf+(~k0)h1� f+(~k0 � ~q) i+ f�(~k0)h1� f�(~k0 � ~q)io (6.11)Se estudiar�a ahora el t�ermino 
orrespondiente al inter
ambio de la e
ua
i�on (6.10).Como la suma es sobre todos los valores de ~k, ~k0 y ~q, es posible realizar la suma sobre~q0 = ~k� ~k0+ ~q. Apli
ando di
ho 
ambio de variables y teniendo en 
uenta el resultado dela e
ua
i�on (6.7), di
ho t�ermino resulta,X~k ~k0~q � f�(~k)f�(~k0) h1� f+(~k + ~q)i h1� f�(~k0 � ~q)i Æ� ~2m� ~q � �~k � ~k0 + ~q�� �
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� ���h~k0�~q; �j~k;�ih~k+~q;+j~k0; �i���2 V (~k�~k0+~q)2 == X~k ~k0 ~q0f�(~k) h1� f+(~k0 + ~q0) i Æ� ~2m� �~k0 � ~k + ~q0� � ~q0� ��f+(~k0) h1� f+(~k � ~q0)i ���h~q0;+j~k;�i���2V (q0)2 ++ X~k ~k0 ~q0 f�(~k) h1� f+(~k0 + ~q0) i Æ� ~2m� �~k0 � ~k + ~q0� � ~q0� �f�(~k0) h1� f�(~k � ~q0)i � ���h~q0;+j~k0;�i���2 V (q0)2 (6.12)donde si en la primer suma se 
ambia ~q0 por �~q0, di
ha suma no se altera, puesto que lamisma es sobre todos los posibles ve
tores de onda. Enton
es, di
ho t�ermino se transformaen el segundo de la e
ua
i�on (6.11). An�alogamente, en el segundo t�ermino de la e
ua
i�onanterior, si se invierten los nombres de ~k y ~k0, obtenemos el primer t�ermino de la e
ua
i�on(6.11). Como 
onse
uen
ia, el t�ermino dire
to resulta igual al t�ermino de inter
ambio alha
er la suma sobre todos los ve
tores de onda. Esto 
ontradi
e lo que Boguslawski [11℄aseguraba que el t�ermino de inter
ambio era la 
uarta parte del t�ermino dire
to.Debido a la simetr��a el t�ermino de interferen
ia de la e
ua
i�on se anula al sumar sobretodos impulsos [13℄.Enton
es la expresi�on de la inversa del tiempo de relaja
i�on T1 resulta,1T1 = 8�~ X~k ~k0 ~q Æ� ~22m� ~q � (~k � ~k0 + ~q)�V 2q ���h~k + ~q;�j~k;+i���2 ��nf+(k) h1� f�(~k + ~q)i� f+(k) h1� f�(~k + ~q)io ��nf+(k0) h1� f+(~k0 � ~q)i+ f�(k0) h1� f�(~k0 � ~q)io (6.13)Si ahora se pasa la suma al 
ontinuo, reemplazando los resultados de las e
ua
iones(6.9), (2.10) y (2.13), se obtiene:1T1 = 8�~nex � V2��3 Z 10 Z �0 Z 2�0 k2 sin �k dk d�k d�k Z 10 Z �0 Z 2�0 q2 sin �q dq d�q d�qZ 10 Z �0 Z 2�0 k02 sin �k0 dk0 d�k0 d�k0 Æ� ~22m� ~q � (~k � ~k0 + ~q)�� EF �(2Eg +�)Eg (� + Eg)(2� + 3Eg)�2V 2q
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k2k02k4F sin2 �kk0 �1� sin2 �k sin2 �k0�nf+(k) h1� f�(~k + ~q)i� f�(k) h1� f+(~k + ~q)io ��nf+(k0) h1� f+(~k0 � ~q)i+ f�(k0) h1� f�(~k0 � ~q)io (6.14)Debido a la simetr��a del sistema, las integrales no pueden depender de dos de los�angulos azimutales de 
ualquiera de los tres momentos. Por otro lado, la orienta
i�on delos ejes ẑ para dos de los momentos tambi�en puede ser elegida arbitrariamente 
on lo 
ualha
iendo un 
ambio de variables 
onveniente, evitando de esta forma ha
er otras dos delas integrales. Adem�as, empleando la fun
i�on Æ(Ef �Ei) se realiza otra de las integrales.Por lo tanto, restan s�olo resolver 
uatro integrales, quedando la expresi�on:1T1 = � �(2Eg +�)Eg(� + Eg)(2� + 3Eg)�2 ~e4�3 Z 10 dkZ 10 dqZ 1�1d(
os �q)Z 10 dk0 k0 k4q3k0(1� 
os2 �q)(q2 + k2s)2nf+(k) h1� f�(pk2 + q2 + 2 k q 
os �q)i� f�(k) h1� f+(pk2 + q2 + 2 k q 
os �q)ionf+(k0) h1� f+(pk02� q2� 2kq 
os �q)i+ f�(k0) h1� f�(pk02� q2� 2kq 
os �q)io (6.15)
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