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Resumen

En este trabajo se obtuvo una expresién para el tiempo de relajaciéon
de espin en pozos cuanticos semiconductores del tipo III-V (GaAs, InAS e
InSh) mediante el mecanismo de Elliot-Yafet inducido por el scattering con
impurezas empleando el modelo de bandas de Kane.

En una etapa posterior se implement6 en forma numeérica el calculo de
dicha expresion, estudiando la dependencia del tiempo de relajacion con
la distancia de las impurezas ionizadas al pozo cuantico, la densidad de
electrones donados, la densidad de desbalance de espin y la temperatura.
El estudio se hizo para densidades de electrones donados variando desde
5 x 10'° em~2 hasta 1 x 102 em ™2, y para densidades de desbalance de es-
pin entre el 1% y el 50 % de estas cantidades. Asimismo la temperatura de
estos sistemas se tomo en el rango de 1K a 300K, utilizando funciones de

distribucién de Fermi-Dirac para describir las dos poblaciones de espin.
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Capitulo 1

Introduccion

La utilizacion de materiales semiconductores en la fabricacion de dispos-
itivos electronicos se basa en el control preciso que se puede ejercer sobre las
distribuciones de carga de sus portadores. Sin embargo, el hecho que los elec-
trones ademas de carga también poseen espin ha sido generalmente ignorado
en el diseno de dichos dispositivos.

Actualmente la necesidad de incrementar la velocidad en el transporte
de informaciéon ha obligado a la industria al diseno y construccion de dis-
positivos cada vez méas pequenos, lo cual llevara a corto plazo a encontrarse
con efectos cuanticos capaces de afectar el funcionamiento de tales sistemas.
Como alternativa a esta situaciéon ha crecido en los tltimos anos el interés
por el estudio de las propiedades del espin de los portadores en sistemas de
estado solido, con vistas a futuras aplicaciones en el diseno de dispositivos
electronicos. Es asi que se ha desarrollado una nueva rama de investigacion
multidisciplinaria, denominada espintronica, cuyo objetivo fundamental es
la manipulaciéon y control de los grados de libertad de espin en sistemas de
estado solido. Entre los estudios fundamentales que incluye la espintronica

se encuentra la investigacion sobre la relajacion de corrientes polarizadas en



espin en metales y semiconductores. Este es un proceso que lleva a la equi-
libracion del espin electronico en estos materiales. Dado que los desbalances
en el espin electronico tienen largos tiempos de vida (del orden del nanose-
gundo), informacion codificada en el espin de los portadores podria viajar
distancias macroscopicas, convirtiendo asi a la espintrénica en una opcién
viable para la tecnologia electronica.

Existe gran cantidad de trabajos publicados dentro de esta linea de inves-
tigacion en estructuras semiconductoras, tanto en el bulk como en sistemas
de baja dimensionalidad (ref. [1],[2],[3],[4],[14],[16]). Entre estos trabajos se
encuentran los realizados utilizando la técnica experimental conocida como
‘rotacion de Faraday’, la cual consiste, basicamente, en hacer incidir un pulso
de luz circularmente polarizada sobre un semiconductor con energia superior
al gap entre sus bandas de valencia y de conduccion, creandose en ésta ultima
una densidad de electrones fotoexcitados y polarizados en espin. En ausen-
cia de campo magnético el desbalance entre las poblaciones de espin relaja,
debido a las diferentes interacciones de los electrones, hacia el valor nulo. A
fin de estudiar la evolucion de la magnetizacion en la banda de conduccion,
se hace incidir luego un pulso de luz linealmente polarizada. El plano de
polarizacion de la luz reflejada rota un dngulo # proporcional a la magneti-
zacion electronica en la direccion de la luz incidente. Variando el retraso de
los pulsos aplicados se puede entonces detectar la evoluciéon temporal de esta
magnetizacion.

Se han propuesto diferentes mecanismos para explicar la relajacion de
dichos desbalances en las poblaciones de espin, siendo los mas importantes
los de Elliot-Yafet, D’yakonov-Perel’ y Bir-Aronov-Pikus.

En 1954, R. J. Elliot fue el primero en reconocer que el espin de los

electrones de conduccion puede relajar via scattering de momento (producido



por fonones, impurezas, o con los mismos electrones entre si) si los iones de la
red inducen acoplamiento espin-orbita en las funciones de onda electrénicas
|6]. En su trabajo Elliot establecié que la relacion entre el tiempo de relajacion
de espin, Ts, que es el tiempo caracteristico en el cual se equilibra el desbalance
entre ambas poblaciones de espin, y 7,, el tiempo de relajacion de momento,
es de la forma 7, ~ 7,,.

Por su parte, en 1963, Y. Yafet consider6 por primera vez este proceso
en sistemas con estructura de bandas y desarroll6 una teoria completa para
calcular la relajacion de espin inducida por el scattering electron-fonon [7].

En los materiales con estructura de blenda de zinc (como los de los grupos
II-VI y III-V) el acoplamiento espin-érbita da lugar a una mezcla de los
estados de espin en las funciones de onda de los electrones de conducciéon. De
esta manera los estados son combinaciones lineales de ambos autoestados de
espin con coeficientes que son funciones del momento k. Usualmente una de
las dos componentes en estas combinaciones lineales tiene amplitud mucho
mayor que la otra, reteniendo una correspondencia clara con los estados de
espin puros, y por lo tanto se denominan estados de espin up y espin down y
se denotan por |k T) y |k |). Sin embargo, dado que los estados de la banda
de conduccién no son estados puros de espin, ain potenciales de interacciéon
que no dependan de los grados de libertad de espin pueden causar inversiones
de espin en los electrones.

M. L. D’yakonov y V. L. Perel’ establecieron en 1971 un mecanismo efi-
ciente de relajacion de espin en sistemas que no poseen simetria de inversion
[5]. Sin esta simetria de inversion se rompe la degeneracion de los estados de
momento de los electrones con espin up y espin down. Este desdoblamiento
de las bandas con diferente espin puede ser descrito introduciendo un campo

magnético efectivo, B(k), dependiente del momento electronico k, alrededor



del cual el espin electrénico precede con frecuencia angular Q(k) = <B(k).
Debido al scattering de momento cada electrén precede entonces alrededor
de un campo magnético fluctuante cuya magnitud y direcciéon cambia en la
escala de tiempo de 7,. Como resultado de este proceso puede demostrarse
que el tiempo de relajacion de espin cumple que 7, ~ 7';1.

La diferencia mas importante entre los mecanismos de Elliot-Yafet y
D’yakonov-Perel’ esta en la dependencia con el tiempo de relajacion de mo-
mento 7,, que resulta opuesta para ambos procesos. Por otra parte se obser-
va, como tendencia general, que el mecanismo de Elliot-Yafet es relevante en
semiconductores con pequeno gap y gran acoplamiento espin-6rbita, mien-
tras que el de D’yakonov-Perel’ cobra mayor importancia para valores mas
grandes del gap y a altas temperaturas.

A estos dos mecanismos se agrega, en semiconductores p-dopados, un
tercero propuesto por G. L. Bir, A. G. Aronov y G. E. Pikus en su trabajo
de 1975 [8], y que lleva a la relajacion de espin de los electrones de conduccion
a través del scattering con huecos. Este mecanismo es el dominante para bajas
temperaturas en materiales fuertemente p-dopados.

Entre las estructuras semiconductoras de interés por su flexibilidad en
la manipulacién de las propiedades del espin de los estados electrénicos, se
encuentran los pozos cudnticos en semiconductores del tipo II-VI y III-V,
estudiados experimentalmente por Kikkawa et al. [3|, Terauchi et al. [9], ¥
otros (ref. [10],[17],[18],[19]).

Un hecho remarcable es que experimentalmente se ha encontrado que la
presencia de un gas bidimensional de electrones en el pozo cuantico, prove-
niente de un n-dopado en las muestras estudiadas, aumenta, respecto de

muestras no dopadas, cerca de tres érdenes de magnitud el tiempo de rela-

jaciéon de espin |3].



También han sido reportados recientemente estudios ([10],[11],[12]) en los
que se consigue una sustancial supresion del mecanismo de D’yakonov-Perel’
fabricando muestras en las que el plano del gas bidimensional es perpendic-
ular al eje [110], pudiendo asi cobrar mayor relevancia los otros mecanismos
de relajacion de espin, en particular el de Elliot-Yafet.

El presente trabajo tiene como objetivo calcular, desde un punto de vista
microscopico, el tiempo de relajacion de un desbalance inicial en las pobla-
ciones de espin en pozos cuanticos fabricados con materiales semiconduc-
tores n-dopados del tipo III-IV. Dicho desbalance se supone originado por
electrones fotoexcitados en las condiciones experimentales descritas anteri-
ormente y se considera como mecanismo responsable de la relajacion al de
Elliot-Yafet inducido por el scattering coulombiano de los electrones de con-
duccion con las impurezas del sistema. Los precitados céalculos se efectiian
para el arsenuro de galio y arsenuro de galio con aluminio (GaAs-AlGaAs),
el arsenuro de indio (InAs) y el antimonuro de indio (InSb). En el siguiente
capitulo se presentan en detalle las hipotesis empleadas y los calculos efec-
tuados para obtener la expresion analitica del tiempo de relajacion de espin
en los sistemas mencionados anteriormente. En el Capitulo 3 se exhiben los
resultados obtenidos en forma numeérica a partir de dicha expresiéon, presen-
tando la dependencia del tiempo de relajacion de espin con los diferentes
parametros involucrados en éstos procesos, como la densidad de electrones
donados, la densidad de desbalance de espin, la temperatura y la distan-
cia del gas bidimensional de electrones a las impurezas. En el Capitulo 4 se
analizan y se comparan estos resultados para los diferentes semiconductores
estudiados y también se establece la comparaciéon con resultados experimen-
tales publicados en la literatura sobre el tema. Por tltimo, en el Capitulo 5

se establecen las conclusiones del presente trabajo.



Capitulo 2

Calculo del Tiempo de Relajacion

En este capitulo se detallan los cédlculos realizados para obtener una ex-
presion del tiempo de relajaciéon de espin en pozos cuanticos semiconductores
n-dopados del tipo I1I-V mediante el mecanismo de Elliot-Yafet inducido por
scattering de los electrones de conduccion con las impurezas presentes en es-
tos sistemas.

Como se esquematiza en la figura 2.1, en el sistema considerado, un gas
bidimensional ! de electrones n-donados ocupando estados en la banda de
conduccion, con densidad n; y con polarizacion neta de espin nula (a), ve
incrementada su densidad en una cantidad n.,, debido a electrones prove-
nientes de la banda de valencia, creados por un pulso de luz circularmente
polarizada (b). Inmediatamente después de la creacion del gas de electrones
fotoexcitados predomina el mecanismo de recombinacion entre electrones y
huecos (¢). Luego que este proceso ha tenido lugar ain queda en el sistema

una densidad de desbalance de espin ocupando estados de la banda de con-

'En ocasiones se designara a los electrones presentes en el pozo cuintico como ‘gas
bidimensional de electrones’, si bien se trata estrictamente de un ‘gas cuasi-bidimensional’,

dado que el pozo tiene un ancho finito a.
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Figura 2.1: Esquema del proceso mediante el cual es creado un desbalance

en las poblaciones de espin de los electrones de conduccion. La explicacion

detallada de este proceso se encuentra en la pagina precedente.

Se supondra en los célculos que siguen que en esta etapa ya se ha alcan-

zado el equilibrio térmico en ambas poblaciones de espin y, por lo tanto, se

pueden describir mediante las respectivas funciones de distribucion de Fermi-

Dirac con temperatura comin T.




2.1. Tiempo de Relajacién de Espin

Se define para cualquier tiempo t, la densidad bidimensional de desbalance

de espin como
nd(t) = TLT(t) — nl(t), (21)

donde ny(t) y n|(t) son, respectivamente, las densidades de las poblaciones
con espin up y down en el instante t. En las condiciones anteriormente men-
cionadas, las densidades iniciales de las poblaciones de espin, a un tiempo
to, luego de producidas las recombinaciones entre electrones y huecos, estan
dadas por

1 1
ny(to) = oM+ 5 hews (2.2)

para los electrones con espin up, y

1
nl(to) = éni — S Nex, (23)

para los electrones con espin down.

Se sigue entonces que el desbalance inicial en las poblaciones de espin en
el pozo cuéantico, ny(ty) esta dado por ne,.

Denotando, como es habitual (|2],[14],[16]), con T} al tiempo de relajacion

de espin, se define

= =9 (2.4)

Como en esta etapa del proceso no hay mas recombinaciones electron-

hueco ni tampoco excitaciones hacia la banda de conduccion, se cumple que

ny(t) +n () = n; = cte, (2.5)
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lo cual, junto a (2.1), permite reescribir la definicién anterior en la siguiente
forma

1 1dn—ny)

2 dnT
T1 N Nnyg dt Uz} dt ’

(2.6)

Es entonces necesario contar con una expresion para el dn;/dt producido
por el scattering de los electrones del gas bidimensional con las impurezas
presentes en el sistema.

Para ello se comienza considerando la tasa de variaciéon temporal de Ny,
el niimero de electrones en la banda de conduccién con espin up. Dicha tasa

esta dada por

-2 {mk’) (1= £100) Tes—as — F1(8) [L = £, () Tk%k,i}, 27)

kk’

)

donde f, (k) es la funciéon de distribucién de Fermi-Dirac para las poblaciones
con proyeccion o de espin en el eje z a temperatura 7', mientras que Ty x| ¥
Tw |k son las probabilidades de transicién entre estados de espin opuesto
debidas al scattering con las impurezas. La suma se hace sobre todos los
posibles estados iniciales y finales de momento de los portadores.

Observando que Ty = T |—xky, la expresion (2.7) se puede poner
en la forma

aN; _

Fraiaie > [filk) = AL T (2.8)

kK

La probabilidad de transicion entre los diferentes estados de espin se ob-
tiene utilizando la bien conocida Regla de Oro de Fermi, la cual establece
que

2T

Tij—te1 = -0 Ew(K) = B, ()] (0K | [Vilnk 1), (2.9)

11



donde E, (k) es la energia electronica correspondiente al momento bidimen-
sional k en la n-ésima sub-banda. El elemento de matriz que aparece en
(2.9) conecta estados de espin opuesto a través del potencial V; creado por
las impurezas donoras ionizadas y que es el causante del scattering electron-
impurezas.

Desafortunadamente el scattering debido a muchas impurezas es dificil
de calcular debido a la interferencia entre ondas dispersadas por impurezas
vecinas. Sin embargo, en el caso aqui considerado de muestras de tamano
macroscopico, es usualmente posible ignorar tales efectos y asumir que el
scattering debido a cada impureza individual es independiente de las demaés.

En ése caso la probabilidad de transicion dada en (2.9), puede escribirse

Ccomo

2m 2
Tt ) = Nifé[En/(k’) — E,(k)] [(n'K | |[V|nk 1)|", (2.10)
donde N; es el nimero de impurezas presentes en la heteroestructura y V es
el potencial de interaccion de una impureza.

Reemplazando (2.10) en la expresion (2.8) para dN;/dt, y dividiendo
luego por el area del gas bidimensional se obtiene entonces la expresion bus-

cada para dn,/dt

dn ™
doy _ _m% (k) = £L(K)]
& (2.11)

X 8B (K') — B, (k)] |(n'K | [VInk 1)|%,

donde n; es la densidad bidimensional de impurezas presentes en el sistema.
A fin de calcular el elemento de matriz presente en (2.11), es necesario
especificar las formas de los estados electronicos en el pozo y del potencial de

interaccion. En el primer caso se utilizaran las funciones de onda que surgen

12



del modelo de bandas de Kane [20], mientras que en el segundo caso se trata
del potencial coulombiano de los donores ionizados apantallado por el gas

bidimensional de electrones.

2.2. Estados Electronicos

Como se ha mencionado anteriormente la interacciéon espin-orbita en los
semiconductores del tipo III-V resulta en funciones de onda de Bloch para
los electrones en la banda de conduccion que son ‘mezclas’ de ambos estados
de espin. La expresion de tales funciones de onda puede obtenerse mediante
la aproximacion k- p, suponiendo que los estados electronicos en la banda de
conduccion cumplan que h*k?*/2m* < E,, siendo E, la energia del gap entre
las bandas de valencia y de conducciéon. En éste caso, considerando solamente
las tres bandas superiores de valencia y la primera banda de conduccion, la
parte periddica en la red de Bravais de las funciones de Bloch, uy ,(r), adopta

la forma [20]

N

- ([ Ep 3E, +2A
) =l +i( 2508 S )

" k-]R,J>+ 2iA S:-(kx |R,0))
kr 2A + 3E, hkp ’

(2.12)

donde A es la energia de separacion entre las bandas de valencia debido al
acoplamieno espin-orbita, |R) denota al vector (|X),|Y),|Z)) correspondi-
ente a las funciones de onda de las bandas de valencia y S es el operador de
espin. En estas funciones de onda también aparecen por razones practicas Er
y kr que son, respectivamente, la energia de Fermi del gas de electrones y el
modulo del vector de onda asociado a la misma, aunque, como es de esperar

en una descripcion de particula tinica, es posible simplificarlas entre si.

13



En la expresion (2.12) puede observarse que para vectores de onda k tales
que k/kp < 1, se tiene que |uk,) =~ |s,0), de manera que las funciones de
onda conservan las simetrias de los orbitales del tipo |s) siendo ademas au-
toestados de espin. A medida que aumenta el valor de k, comienza a tener
mayor relevancia el segundo término de (2.12), en el cual aparecen compo-
nentes con simetrias de orbitales de tipo |p) debidas al acoplamiento k- p con
las bandas de valencia. Ademés el operador S ‘mezcla’ diferentes estados de
espin, provocando que la funcién de onda total no sea mas autofunciéon de la
proyeccion de espin S..

Es relativamente sencillo comprobar que las |uk ) satisfacen que

(U o teo) = 1, (2.13)

cuando ambos electrones tienen espines paralelos, mientras que, cuando los

espines son opuestos

Ep A(A +2E,) ko. [k’ — K|
) { : S

(e |ear) = (Eg E,+ M)A +3E,)| K2

En esta expresion kg, es algin niimero de onda caracteristico en la di-
reccion z, que se ha tomado perpendicular al plano del gas bidimensional de
electrones.

Para un gas cuasi-bidimensional de electrones localizado en un pozo cuan-
tico como el que se presenta en la figura 2.1, en la que una capa de GaAs
no dopado de espesor a se encuentra rodeada a ambos lados por capas de
AlGaAs n-dopadas y donde las impurezas se distribuyen en dos monoca-
pas paralelas a una distancia d de las heterojunturas, las funciones de onda

adoptan la siguiente forma

wn,k,o(n Z) = <I‘, Z‘nka> = \/Z uk,a(r7 Z) Qpn<2> eik‘r’ (215)

14



Monocapa de impurezas ionizadas

H+++++++ A+

n-AlGaAs
________________________ a -
Gas bidimensional GaAs
de electrones
___________________ 0 —
n-AlGaAs

e i el i S e i i S s

Monocapa de impurezas ionizadas

Figura 2.2: Configuracion utilizada para el célculo del tiempo de relajacion

de espin.

donde r = (x, y) representa el vector posicion bidimensional paralelo al plano
del gas, k = (kg k,) es el andlogo en el espacio de vectores de onda, y
©n(z) es la n-ésima funcion de onda correspondiente el pozo de potencial
unidimensional en la coordenada z. El factor v/L proviene de la normalizacion
de la funcién de onda, siendo L la longitud caracteristica de la muestra en
la direccion z. La normalizacién de éstas funciones de onda se detalla en el
Apéndice A.

En el presente trabajo se aproximara el pozo de potencial por un pozo

infinito de ancho a. En consecuencia las ¢,(z) estaran dadas por

Zgen(222) §i0< 2z <a,
)_ a a

on(2) = (2.16)

0 en otro caso.

15



2.3. Potencial de Scattering

El potencial de interacciéon usado en los calculos es el potencial elec-
trostatico producido por los donores y apantallado por el propio gas de elec-
trones. Es importante remarcar que el apantallamiento no es tan efectivo
aqui como en el bulk, ya que las lineas de campo no estan confinadas al plano
del gas bidimensional.

Si una impureza se encuentra a una distancia |d| del plano de un gas
estrictamente bidimensional como se muestra en la figura 2.2(a), el potencial

no-apantallado en dicho plano es

62

V(r,z=0) = T E (2.17)

Para los calculos que siguen, es conveniente introducir la transformada

bidimensional de Fourier de este potencial de interaccion

V(q) = %/AdQT V(r)e 'ar

_ 2me® exp(—q |d|)
 Ae q ’

(2.18)

donde A es el area del gas bidimensional.

En el caso aqui considerado el gas de electrones confinado en el pozo no es
estrictamente bidimensional, de modo que la expresion anterior se transforma
en

.2 = Q;TliQ exp[—q(qz + \d\)]7 (2.19)

para un punto situado una distancia z dentro del pozo (figura 2.2(b)).
En la aproximacién de Thomas-Fermi el apantallamiento de este potencial

de interaccion se introduce a través de una funcion dieléctrica erp(q), dada

16



Gas de electrones 2-D Gas de electrones
cuast 2-D

Figura 2.3: Esquema para el calculo del potencial de interaccion de un donor
ionizado con el gas de electrones para: (a) gas estrictamente bidimensional,

y (b) un gas cuasi-bidimensional.

por (ref. [13]):

err(g) = 1+ % (2.20)

donde grr es el nimero de onda de apantallamiento de Thomas-Fermi que
es igual a 2/a?; (a}; : radio de Bohr efectivo).

Dividiendo la expresion (2.19) por esta funcion dieléctrica se tiene final-
mente que la transformada bidimensional del potencial de interaccion apan-
tallado, Vap(q, z), es

~ _2me? exp[—q(z + |d])]

= . 2.21
Vanla,2) = o0 0 (221)
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2.4. Elementos de Matriz

Conocidos tanto el potencial de interaccion como las funciones de onda
del gas de electrones, se procederd ahora a calcular los elementos de matriz
de este potencial que aparecen en la expresion (2.10) para la probabilidad de
transicion Ty .

Para evaluar dichos elementos de matriz se considerard el caso donde
tanto las variaciones de ¢,(z) como de V(r,z) son pequenas en la escala de
la celda unidad. Utilizando entonces la periodicidad de las uy, en la red de
Bravais se puede escribir

(n'k" | [V|nk 1) = / d?rdz [1/);,k,l(r,z)V(r,z)¢nkT(r, z)}

m

~ 3 et | Fraz{e (Ve e (22)

— (et ) / d={t (2T (@, 2)on(2))

donde se ha definido q = k’ — k y se ha utilizado la definicion de la transfor-
mada de Fourier bidimensional del potencial dada en (2.18). La integracion
en la primera igualdad de (2.22) se extiende sobre el volumen total de la
muestra, V,,.

Considerando el caso donde los eventos de scattering se producen en la
sub-banda con n =n' =1 (es decir que ko, = 7/a), y teniendo en cuenta las
expresiones (2.14), (2.16) y (2.21) para (u|uwr), ¢1(2) y Vip(q, 2), respec-
tivamente, se tiene para el cuadrado del médulo del elemento de matriz la

siguiente relacion

(WK | |V |nk T)[*

_ Gdrde! <EF>2 [( A(A +2E,) 2

A2 \E,) [(E,+A)(2A +3E,) (2.23)

y q 2 672q\d\(1 . efqa)Q
k% a4q2(a2q2 + 47T2)2<q + QTF>2 :
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En esta expresion, ademas, se ha efectuado el calculo de la integral en la
variable z que aparece en la (2.22) 2

Por otra parte, utilizando propiedades de la delta de Dirac se tiene que

*

m

2k’

S[EL(K) — Ey (k)] = ok — k), (2.24)
siendo m* la masa efectiva de la banda de conducciéon. Reemplazando en-
tonces (2.23) y (2.24) en (2.11) y luego ésta tltima en (2.6), se tiene para el

reciproco del tiempo de relajacion de espin

1 256m°mmret 1 (Ep\’ A(A +2E,) 2
T, A2 ng B a*kl \ E, (E, + A)(2A + 3E,)

. 6—2q\d\(1 _ e—qa)Q
" g;f itk (k)] otk = ¥) (a®q* +47%)%(q + qrr)*

(2.25)

La conservacion de la energia cinética de los electrones esta expresada por
el factor que contiene la delta de Dirac en la expresion anterior. Esto asegura
que k| = |K|. Entonces, como puede verse de la figura 2.3, el modulo del

vector bidimensional q satisface
o "o Qk k’
q= |k —X|=2ksen - ) (2.26)

con Oy el angulo que forman entre si los vectores k y k'.
Pasando al continuo en la forma usual las sumas sobre k y k’ de la ex-
presion (2.25) e integrando en la variable £ la expresion para el tiempo de

relajacion queda finalmente

2Para llegar a la forma de la expresion (2.23), se ha utilizado la siguiente igualdad para

la integracion en la coordenada z:

[dz sen? (%2) e9% = —< [%—Fazqzaﬁ(ﬁsen(%z) ‘ICOS(%Z»}‘
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Figura 2.4: Esquema de los vectores de onda inicial y final. En este diagrama

puede verse que el modulo de q satisface ¢ = 2k sen (fx k' /2).

1 327 n; mre* 1 (EF>2 { A(A+2E,) 2
E, (Ey,+ A)(2A + 3E,)

474
T, € ng B a*ky
2T 6_2q|d|<1 _ e—qa)Z

! (2.27)
o ke () = 0 [0 o

en la que se ha tomado el eje polar en el espacio k" en la direccion del vector
k (i.e., 0 = Ok ) y se ha utilizado la simetria en la variable angular 6 del
espacio k.

La forma explicita de las funciones de distribucion de Fermi-Dirac para

una poblacion de espin con densidad n, es

1
exp (—E(:;_T“”> +1

£k, T) = (2.28)

donde E(k) = h*k?*/2m*, kg es la constante de Boltzmann y u, el potencial

quimico, que, para el caso de un gas bidimensional de electrones esta dado

20



por

Arh*n
(g, T) = kTl TR ) g 9.9
i, ) = kT [exp (S0 ) <1 (2.29)

La deduccion de esta expresion para el potencial quimico se detalla en el

Apéndice 2.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en forma numérica
para el tiempo de relajacion de espin en GaAs, InAs e InSb a partir de la
expresion (2.27) obtenida en el capitulo anterior.

En dicha expresion aparece una doble integracion que fue llevada a cabo
numéricamente por medio de la Regla de los Trapecios Extendida. Este al-
goritmo se implementd mediante rutinas escritas en Matlab.

La primera de éstas integrales involucra en su integrando a la expresion
obtenida en el calculo del elemento de matriz del potencial de scattering entre
estados de los electrones en el pozo cuantico. Es por esto que esta primera
integracion resulta en una funcion del nimero de onda k, y depende en forma
paramétrica de las caracteristicas geométricas del sistema considerado (ancho
del pozo y distancia del gas bidimensional a las impurezas).

La segunda integral tiene en cuenta parametros tales como la densidad de
impurezas, n;, el desbalance de poblaciones de espin, n.,., vy la temperatura,
a través de la diferencia entre las funciones de distribucion de Fermi-Dirac
para ambas poblaciones de espin.

Las caracteristicas de la estructura de bandas, como la energia del gap
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entre las bandas de valencia y conduccion, Eg, y la energia de separacion de
las bandas de valencia debido al acoplamiento espin-érbita, A, aparecen en
el factor que antecede a las dos integrales mencionadas arriba y dependen
de cada sistema en particular. Los valores para éstas cantidades junto con
los de la constante dieléctrica del material considerado, €, la masa efectiva
en la banda de conducciéon, m* y el nimero de onda de apantallamiento de

Thomas-Fermi figuran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros caracteristicos de los materiales estudiados

Sistema | € | m*/m,- E, A arF
(meV) | (meV) | (nm™1)
GaAs 13.1 0.067 1519 341 0.2

InAs 15.1 0.022 420 380 0.055
InSb 16.8 | 0.015 240 810 0.0337

En el presente trabajo se estudia la dependencia del tiempo de relajacion
de espin con algunos de los parametros anteriormente citados, a saber: la dis-
tancia a las impurezas, la densidad de impurezas, la densidad de desbalance

de espin y la temperatura.

3.1. T1 vs d

En primer lugar se determiné el comportamiento del tiempo de relajacion
de espin al variar la distancia d que separa las capas en las que se ubican las

impurezas de los bordes del pozo en el que estan confinados los electrones
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de la banda de conduccion. En la fig. 3.1 se presentan los resultados para los
tres sistemas en forma conjunta para diferentes temperaturas y valores de

densidad de dopaje.

T, (1s)
5

T, (1)
5

T, (us)
5

d (nm)
Figura 3.1: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la distancia a las
impurezas en GaAs, InAs e Insb a temperaturas de 1K, 10K y 100K y
diferentes valores de densidad de impurezas (Densidad relativa de desbalance

de espin: n,/n; = 0.1, ancho del pozo: a = 10 nm).
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En dichos gréaficos se observa que el tiempo de relajacion de espin crece
con la distancia a las impurezas en todos los materiales considerados y que,
a valores fijos de d, T} es decreciente con la densidad de impurezas. Por
otra parte también se puede apreciar los diferentes 6érdenes de magnitud que
adopta T3 para los tres sistemas considerados, siendo éstos tipicamente de
10° — 10%us para GaAs, 1072 — 10~ s para InAs y 107* — 10~2us para InSb.

En las figuras 3.2 a 3.5, se exhiben en forma mas detallada los resultados
anteriores para cada uno de los tres sistemas considerados. En todos ellos se
observa que la curva correspondiente al valor de n; = 1 x 10! ¢m ™2 presenta
tiempos de relajacion claramente superiores a ls correspondientes a los otros

dos valores de n; considerados.
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Figura 3.2: Tiempo de relajacion de espin en GaAs en funciéon de la distancia
a las impurezas a temperaturas de 1K, 10K y 100K y distintos valores de

n; (Nex/m; = 0.1, a = 10 nm).
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Figura 3.3: Tiempo de relajacion de espin en InAs en funcién de la distancia

a las impurezas a temperaturas de 1K, 10K y 100K y distintos valores de

n; (Nex/m; = 0.1, a = 10 nm).

27



0.012 | e

[ T=1K | nSb

0.010
0.008 |-
@ 0.006 .
:H | ni:lxlo1 ‘em’
0004k ----- ni=5x10M(:m'2 et i
- --- n=1x10%cm’ et =T
0.002 et - -- .
0.000 I"-.-."—4.&!.-: — _l L e B L I A L R R R
0.012 ]
T=10K
0.010
0.008 |-
@ 0.006 -
:H L ni:1x101 'em?
0.004 f ----- ni=5x10“cm'2 et i
- - --- n=1x10°m’ e -7
ooo2f ' _—" .- - _
0.000 gy o L
0.012 4
T=100K -
0.010 4
0.008 -
ﬁ:;— 0.006 .
:H e n=1x10"cm’
0.004F ----- ni:5X10ucm'2 e i
- - --- n=1x10%cm’ e T
0.002 et e T .

.- -
- -
- -
.- -

- P

P
.= p—
-2 -
-

P - -

. =" S -

0000 k2= 7 7y 1 1 1 1 IR | P |

d (nm)
Figura 3.4: Tiempo de relajacion de espin en InSb en funcién de la distancia

a las impurezas a temperaturas de 1K, 10K y 100K y distintos valores de

n; (Nex/m; = 0.1, a = 10 nm).
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3.2. T} vsn;

A continuacion se presentan los resultados para el tiempo de relajacion de
espin en funcion de la densidad de electrones donados, o lo que es lo mismo,
en funcion de la densidad de impurezas.

En las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra la dependencia de T con n; en cada
uno de los materiales considerados, variando la distancia a las impurezas y la
temperatura. El rango de densidades considerado se tomo desde 5x 10! cm =2
hasta 1 x 10'2 em™2, a fin de reproducir las condiciones experimentales de
los trabajos citados en la Introduccion.

Como caracteristica general se observa en todos éstos graficos el decrec-
imiento de 77 con n;, y tal como se indico en la seccion 3.1, también aqui se
puede apreciar el incremento de los valores de T} con d. Es importante notar
que al haberse tomado la densidad de electrones fotoexcitados relativa a n;
constante, el factor n; /n., que aparece en la expresion (2.27) no interviene en
la dependencia de T} con la densidad de impurezas, debiéndose esta depen-
dencia tnicamente a las funciones de distribucién de Fermi-Dirac incluidas
en dicha expresion.

Por otra parte, es posible observar también que la dependencia de T}
con la temperatura 7' es muy débil en todos los casos, notandose so6lo leves
variaciones en las curvas correspondientes a 7' = 100K, d =5y 10 nm y a
bajas densidades (n; < 2 x 101! ¢m™2), respecto de aquéllas correspondientes

a temperaturas menores. Estas variaciones son mas notables en GaAs y en

medida algo menor en InAs e InSh.
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11 12

10 10
n. (cm”)

Figura 3.5: Tiempo de relajacion de espin en GaAs en funcién de la densi-

dad de impurezas para diferentes temperaturas y distancias a las impurezas

(Nex/ni = 0.1, a = 10 nm).
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Figura 3.6: Tiempo de relajacion de espin en InAs en funcién de la densi-

dad de impurezas para diferentes temperaturas y distancias a las impurezas

(Nex/ni = 0.1, a = 10 nm).
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Figura 3.7: Tiempo de relajacion de espin en InSb en funcién de la densi-

dad de impurezas para diferentes temperaturas y distancias a las impurezas

(Nex/ni = 0.1, a = 10 nm).
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Para temperaturas de 1K y 10K y distancia a las impurezas de 5 nm y
10 nm se aproximoé la dependencia de T} por una ley potencial de la forma

Ty ~ n?. Los resultados de tales aproximaciones se encuentran detallados en

la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Exponentes de T ~ n’f}

Sistema d =5nm d = 10nm
T=1K |T=10K |T=1K | T =10K
GaAs —0.49 —0.50 —0.44 —0.44
InAs —0.46 —0.46 —0.45 —0.44
InSb —0.46 —0.46 —0.45 —0.45

En la figura 3.8 se grafica, en forma conjunta para los tres materiales
considerados, el tiempo de relajacion en funcion de la densidad de impurezas
a temperaturas de 1, 10, 100 y 300K.

Si bien se observa en esta figura que la dependencia de T3 con n; es similar
en los tres semiconductores, los 6rdenes de magnitud que adopta el tiempo de
relajacion en cada material son distintos, existiendo aproximadamente una
diferencia de tres ordenes entre los valores para el GaAs y el InAs, y de un
orden de magnitud entre éste ultimo y el InSh, coincidiendo con lo observado
en la secciéon 3.1.

Nuevamente aqui es posible observar la débil dependencia de T} con la
temperatura, atun cuando ésta varia en dos 6rdenes de magnitud en los difer-

entes graficos de la figura 3.8.
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Figura 3.8: Tiempo de relajacién de espin en GaAs, InAs e InSh en funcion
de la densidad de impurezas para temperaturas de 1K, 10K, 100K y 300K
(d=0mnm, ne/n; =0.1, a =10 nm).

Para apreciar mejor esta ultima afirmacion, se confeccionaron graficos
para cada uno de los materiales, donde las curvas de 77 vs n; se calcularon
a las temperaturas antedichas. Estos graficos se presentan en las figuras 3.9,

3.10 y 3.11.
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T, (1)

n. (cm®)

Figura 3.9: Tiempo de relajaciéon de espin en funcién de la densidad de im-
purezas en GaAs a temperaturas de 1K, 10K, 100K y 300K (ng,/n; = 0.1,

d=0mnm, a=10 nm).
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- - -~ T=10K
-------- T=300K
10-3 l(;ll 1012
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Figura 3.10: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la densidad de
impurezas en InAs a temperaturas de 1K, 10K, 100K y 300K (n../n; = 0.1,

d=0nm,a=10 nm).
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[~ InSb

10°

T, (1)

10" ———
n. (cm?)
Figura 3.11: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la densidad de
impurezas en InSb a temperaturas de 1K, 10K, 100K y 300K (n../n; = 0.1,

d=0mnm,a=10 nm).

En todos éstos graficos pueden distinguirse algunas caracteristicas en
comin. En primer lugar las curvas correspondientes a temperaturas de 1K y
10K son practicamente coincidentes para todo el rango de n; considerado. Por
otra parte también se observan en todos los casos que a densidades bajas los
valores de T para las curvas correspondientes a altas temperaturas (100K y
300K) superan a los de las curvas correspondientes a bajas temperaturas (1K
y 10K), mientras que para densidades mayores esta relacion se invierte. Los
valores aproximados de las densidades para las cuales se producen las inter-

secciones entre la curva con 7' = 1K y las curvas con 7' = 100K y T' = 300K,
(100K) (300K)
yn

denotadas por n, ; , respectivamente, se han consignado en la
tabla 3.3. En tercer lugar se puede mencionar que la disminucion total de
T en todo el rango considerado para n; es de aproximadamente un orden
de magnitud respecto del valor correspondiente a n; = 5 x 10° em=2. Esto

es, aproximadamente, 10us para GaAs, 14ns para InAs y 1.1ns para InSh;
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aunque se observa un ligero incremento de estos valores con la temperatura.

Tabla 3.3: Valores aproximados (en cm™2) para nElOOK) y nEgOOK)

1 (100K) 1 (800K)

Sistema ; ;

GaAs | 5.5 x 10 | 9.9 x 101
InAs | 2.3 x 10" | 3.8 x 10!
InSb | 1.6 x 10 | 2.8 x 101

3.3. Ty vsT

Como ya ha sido mencionado anteriormente en el presente trabajo, la
dependencia con la temperatura encontrada para 77 es muy débil, llegando
a ser practicamente nula para temperaturas bajas. Este comportamiento se
exhibe en las figuras 3.12, 3.13 y 3.14, donde se presenta el tiempo de rela-
jacion en funcion de la temperatura para distintos valores de densidades de
impurezas en cada uno de los materiales considerados.

En el caso del GaAs, que se muestra en la figura 3.12, para densidades
mayores que 3 X 101 em™2, T; se mantiene independiente de T hasta los
60K aproximadamente. Para el InAs (figura 3.13) esta situacion se mantiene
hasta los 80K aproximadamente, mientras que para el InSb (figura 3.14) esta

temperatura es de 120K.
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Figura 3.12: Tiempo de relajaciéon de espin en funcion de la temperatura en

GaAsparan; = 1,3,5,7,10x10" em™2 (ne,/n; = 0.1, d = 0 nm, a = 10 nm).

10-2 A M A M AL | M
3 /
7.5x10° 1X1011 Cm‘2 1
c1o | InAs
w
=
I e T
2.5x10° | 5x10"em? — - - - - - ———— e __
TXL0T OM? =mmmmmmmmmm e
1X10% 0N —rmmim
aal " PSS A | " PSS A |
1 10 100
T (K)

Figura 3.13: Tiempo de relajaciéon de espin en funcion de la temperatura en

InAs paran; = 1,3,5,7,10x 10" em™ (ne,/n; = 0.1, d = 0 nm, a = 10 nm).
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Figura 3.14: Tiempo de relajaciéon de espin en funcion de la temperatura en

InSb paran; = 1,3,5,7,10x 10 em™2 (ne,/n; = 0.1, d = 0 nm, a = 10 nm).

A temperaturas mayores que las citadas para los distintos sistemas aparece
una ligera dependencia de T} con T', que para el GaAs se manifiesta como un
incremento del tiempo de relajacion a densidades < 5 x 101 em™2. Para el
InAs y el InSh, en cambio, el incremento de T} con la temperatura se produce
a densidades < 3 x 10! ¢m ™2, mientras que a densidades mayores que este

valor el tiempo de relajacion sufre una leve disminucion con la temperatura.

3.4. 1) vs ng,

Por dltimo se presentan los resultados de los calculos del tiempo de
relajacion de espin en funciéon de la densidad de electrones fotoexcitados,
nez. Dichos célculos se llevaron a cabo para una densidad de impurezas de
1 x 10'2 em~2 y diversos valores de temperatura. El rango de valores de
Ner se tomo de tal manera que 0.01 < ne,/n; < 0.5, o lo que es lo mismo,
1 x 10" em™2 < ng < 5 x 10" em™2. Estos resultados se muestran para

cada sistema en las figuras 3.15 (GaAs), 3.16 (InAs) y 3.17 (InSb).
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Figura 3.15: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la densidad de
electrones fotoexcitados en GaAs a temperaturas de 1K, 10K, 50K y 100K

(ni =1 x 102 em™2, d =0 nm, a =10 nm).
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Figura 3.16: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la densidad de
electrones fotoexcitados en InAs a temperaturas de 1K, 10K, 50K y 100K

(ni =1x 102 em™2, d =0 nm, a = 10 nm).
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Figura 3.17: Tiempo de relajacion de espin en funcion de la densidad de
electrones fotoexcitados en InSb a temperaturas de 1K, 10K, 50K y 100K

(ni =1 x 102 em™2, d =0 nm, a =10 nm).

En todas estas curvas se observa que 7 se mantiene aproximadamente

constante para valores de n., < 1 x 10 em™2

~

, mostrando luego un mar-
cado decrecimiento para densidades mayores que el citado valor. También
aqui es posible constatar la escasa dependencia que exhibe T} con la temper-
atura, sobre todo en las curvas correspondientes a T' = 1 y 10K, las cuales

practicamente son coincidentes en cada uno de los materiales estudiados.
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Capitulo 4
Analisis y Discusion

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis de los resultados presen-
tados en el capitulo 3.

En primer lugar se establecen las temperaturas caracteristicas para las
poblaciones de espin en cada uno de los materiales estudiados. Luego se
analiza con detalle la dependencia del tiempo de relajacion de espin con la
distancia a las impurezas, la densidad de electrones donados, la temperatura

y la densidad de electrones fotoexcitados.

4.1. Temperaturas Caracteristicas

La utilizacién de funciones de distribucién de Fermi-Dirac en la expresion
(2.27) para la inversa del tiempo de relajacion de espin, 1/T}, se justifica
comparando el rango de temperaturas utilizado en los calculos con las tem-
peraturas caracteristicas de los sistemas considerados, i.e., las temperaturas
de Fermi de dichos sistemas.

Para una poblacion bidimensional de electrones con proyeccion de espin

o en el eje z y densidad n,, su temperatura de Fermi esta dada por
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EF 27Th2ng
Tp, = —> = 4.1
Fo k’B m*kB ’ ( )

donde m* es la masa efectiva de los electrones en la banda de conduccion y
se ha utilizado el limite de temperatura cero en la expresion (2.29) para el
potencial quimico u, (7).

La ecuacion (4.1) muestra entonces que la temperatura de Fermi crece
linealmente con la densidad para el caso de poblaciones bidimensionales.
Los valores de estas temperaturas para los diferentes materiales estudiados
aparecen en la tabla 4.1 y han sido calculados para diferentes densidades de

electrones donados.

Tabla 4.1: Temperaturas de Fermi para GaAs, InAs e InSb.

Sistema Tr (K)
n,=5x100em™2 | n,=1x10" em™2 | n; =1 x 10'2 em ™2
GaAs 41.58 82.96 829.75
InAs 126.35 252.70 2527.00
InSb 185.31 370.62 3706.20

Dado que muchas veces se han utilizado para el calculo de T} temperaturas
que verifican que T' < T, la utilizacion de la estadistica de Fermi-Dirac en
la descripcion de las dos poblaciones de espin resulta ser mas apropiada que

la de Maxwell-Boltzmann.

4.2. Dependencia con d

En la expresion (2.27) hallada para 1/73, la informacion sobre la distan-

cia d entre las impurezas ionizadas y el gas bidimensional de electrones se
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encuentra tnicamente en el factor exp(—2qd) del integrando en la variable
0'. Es claro entonces que la influencia de este parametro sobre T es la de
incrementar su valor al alejar las impurezas y disminuirlo al acercarlas. Este
efecto se puede visualizar graficando el resultado de la integracion en 6’ en
funcion del nimero de onda k, para diferentes valores de d.

Denotando con I;(k) a la integral en la variable 6

27 672q|d|(1 _ efqa)2
k)= [a¢ , 4.2
a(k) /o (a?q* +472)2(q + qrr)? (4.2)

la figura (4.1) muestra el grafico de kl;(k) vs k para valores de d de 0,5,10
y 20 nm en GaAs. Es posible observar alli la rapida disminucion de kI(k)
a medida que aumentan los valores de d, originando asi el comportamiento

exhibido por T en las figuras 3.1-3.4.

L L L
2.0x10° F GaAs -
~ 1.5x10° | .
g —d=0nm
~ ----d=5nm
< o0t T d=10nm
- 4t === d=20nm
X
5.0x10™ | .
/S N e e e e e e e e e e e e = ]
il
0.0 brmemam ey T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
d (nm)

Figura 4.1: Grafico de kl;(k) para GaAs en funcion del nimero de onda k
para d = 0,5,10 y 20 nm (a = 10 nm).
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Otro hecho destacable que se aprecia en la figura 4.1 es el valor aproxi-
madamente constante que adoptan estas curvas a partir de algtin valor de k
determinado (tipicamente k > 0.3 nm™! para d = 5 nm en GaAs).

Los curvas correspondientes para InAs e InSb, no presentadas aqui, tienen
caracteristicas completamente similares a las de al figura 4.1, dado que s6-
lo difieren de ellas en el valor del nimero de onda de apantallamiento de

Thomas-Fermi, qrp.

4.3. Dependencia con n;

En la expresion (2.27) la dependencia del tiempo de relajacion de espin
con la densidad de electrones donados proviene, en el caso que la razon entre
Ner ¥ My Se mantenga constante, inicamente de las funciones de distribucion
de Fermi-Dirac para las dos poblaciones de espin.

Como es bien conocido, a T’ = 0K estas funciones de distribucion adoptan

la siguiente forma

1 sik S kFg
fa<k) = (4.3)

0 Sik}ZkFJ7

donde kp, = \/4mn, para un gas bidimensional de electrones cuya densidad
(bidimensional) es n,. Las funciones de distribucién a 7" = 0K para ambas
poblaciones de espin se muestran en la figura 4.2(a).
La diferencia entre ambas distribuciones, f;(k) — f(k), cumple entonces
que
F-pmy =g SR (1.4

0 en otro caso,
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tal como se muestra en la figura 4.2(b). El ancho de este ‘escalon’ esta dado

por

Ak = \/Amny — \/4mn,. (4.5)

Si, como se menciond anteriormente, se toma ne,/n; = o = cte., la ex-

presion anterior para el ancho del escalon puede reescribirse como

20\/21n;

T Vitat+Vioal

Ak (4.6)

donde se han utilizado las valores de n; y n; dadas por las relaciones (2.2) y
(2.3).

Entonces se desprende que en estas condiciones al ancho del escalén
cumple Ak ~ \/n;.

Para el rango de valores de k tales que f; — f; # 0, la funcion kl,(k)
mencionada en el apartado anterior tiene una variacion lenta para valores de
d 2 5 nm (figura 4.2(c)) de modo que la integral [;~[f; — fi]kla(k)dk que

aparece en (2.27) puede aproximarse como

|1 = riktade = cee |15 - fiak
0 0

20\/21n;
Vita+vVI—a

(4.7)

= cte

Este resultado, que es valido a T" = 0K, es aproximado para valores de
T tales que T' < Tk, y establece entonces que para estas temperaturas el

tiempo de relajacion de espin depende de la densidad de impurezas en la

-0.5

3 .

forma T} ~n
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Figura 4.2: (a) Funciones de distribucion de Fermi-Dirac a 7' = 0K corre-

spondientes a las poblaciones de espin up (f;) v down (f}) en GaAs, para
valores de n; = 1 x 10?2 em™2 y ne, = 1 x 10 em™2. (b) Diferencia entre
ambas funciones de distribucion. (¢) Grafico de kl;(k) para d = 5,10y 20 nm
en GaAs.
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Esta dependencia de T} con n; a bajas temperaturas puede comparase

con los valores que figuran en la tabla 3.2 del capitulo anterior donde los
B

exponentes de la aproximaciéon 77 ~ n; son todos cercanos a —0.5.
. o .

A temperaturas mayores la integral fo [f1 — fi]dk pierde esta dependen-

cia con n;, pero, ain asi, es posible verificar numéricamente su crecimiento

con la densidad de electrones donados, produciendo, de esta forma, el com-

portamiento observado para T; (figuras 3.5 -3.11).

4.4. Dependencia con T

En todos los sistemas estudiados se observa una dependencia con la tem-
peratura muy débil, sobre todo a bajas temperaturas (figuras 3.12 -3.14). Sin
embargo a temperaturas mayores (tipicamente T' 2 30K en GaAs, T' 2 50K
en InAs y T 2 80K en InSb), el comportamiento del tiempo de relajacion
con la temperatura cambia, segin el valor tomado para n;, resultando decre-

ciente para valores de n; > 7 x 10" ¢m™2 para el GaAsy n; = 5 x 10! em ™2

para el InAs y el InSb. A valores de n; menores que los citados, en cambio,
el tiempo de relajacion crece con la temperatura.

Este comportamiento se explica nuevamente por la presencia de la difer-
encia entre las distribuciones de Fermi-Dirac para las dos poblaciones de
espin. En la misma aproximaciéon hecha en el pardgrafo anterior, donde se
toma el valor de kl;(k) aproximadamente constante en el rango donde f; — f)
toma valores apreciables, se puede ver en forma numérica que el aumento de
la temperatura lleva a que el valor de la integral [;°[f; — f]dk aumente para
densidades n; = 5 x 10 em ™2, provocando asi la disminucion de T} con la

temperatura. En cambio, a densidades méas bajas, el rango de nimeros de

onda para los cuales f; — f; # 0 ocurre para valores de k mas pequenos
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(analogamente a lo que pasa a T = 0K, ec.(4.6)), para los cuales la funcion
kI,(k) toma menores valores y varia mas rapidamente (figura 4.1), llevan-
do entonces a un aumento del tiempo de relajacion dado por (2.27) con la

temperatura.

4.5. Dependencia con n,,

La dependencia de T7 con n., proviene de dos diferentes factores en la
expresion (2.27): en primer lugar, de la diferencia entre las funciones de dis-
tribucion de Fermi-Dirac y, en segundo lugar, del factor n; /n.,, que, a diferen-
cia de los célculos anteriores, no se tomo constante. A temperaturas T’ < Tk
(lo que ocurre en casi todos los casos aqui considerados, salvo a 7' = 100
y 200K en GaAs), la integral [;°[f; — fi]kla(k)dk resulta proporcional a
Ak, tal como se mencioné en los apartados anteriores. En el presente caso es

conveniente expresar el Ak dado por (4.5), como

n
Ak = _ e , (4.8)
VEEE VS o
por lo tanto la variacién de 717 con n., en estas condiciones es
TlN nel"Ak:%\/%_’—nZﬁ—l_\/%_%
' ' fex (4.9)

n; n;
ng Nex Mg _ Nex
_\/2+ 2 +\/2 2
n;

Esta forma para la dependencia de T} con n., es justamente la que se
observa en las curvas de las figuras 3.15 —3.17 del capitulo 3. Como ejemplo
de lo afirmado se puede calcular mediante (4.9) la variacion relativa de T}
en el rango completo de n., considerado en dichas figuras, tomando como

valor para n; el consignado alli (n; = 1 x 1012 cm™2), esto es, para valores de
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Nex /M que van desde 0.01 hasta 0.5. La variacion relativa de T} asi calculada
es

T:,(0.5)

00,9659
T,(0.01) ’

(4.10)

mientras que los valores obtenidos por el calculo de la expresion (2.25) para
los materiales analizados a diferentes temperaturas se presentan a contin-

uacién en la tabla 4.2

Tabla 4.2: Variacion relativa de T en el rango 0.01 < n,/n; < 0.5

(n; =1 x 10" em™2).

Sistema T,(0.5)/T1(0.01)
T=1K | T=50K | T =100K
GaAs 0.9728 0.9744 0.9867
InAs 0.9658 0.9652 0.9636
InSb 0.9648 0.9644 0.9634

Como se puede apreciar la concordancia de estos valores con el calculado

en (4.10) se mantiene atin temperaturas relativamente elevadas.

4.6. Comparaciéon con Experimentos

En esta seccion se procedera a comparar los resultados obtenidos en el
presente trabajo con algunos resultados, tanto te6ricos como experimentales,
que, en sistemas similares a los aqui considerados, han sido publicados en la

literatura sobre el tema.
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En primer lugar, y a fin de comparar con los resultados del trabajo de
Ohno et al. [10], en el que se muestran mediciones del tiempo de relajacion
de espin en pozos cuanticos de GaAs efectuadas para diferentes valores de F
( energia de confinamiento de los electrones en el pozo cuéntico), se presenta
en la figura 4.3, la curva obtenida para T} en funcion de E; a partir de la
expresion (2.27). Este cdlculo se hizo para valores de n; = 3 x 10" em™2,

ner = 0.1n;, T'= 300K, y distancia a las impurezas d = 5 nm.

GaAs

10

% | n=3x10"cm?’
3 s [
e | n /n=01
= | T=300K
d=5mm
10°F
40 60 80 100 200

E, (meV)
Figura 4.3: Tiempo de relajacion de espin en GaAs a temperatura ambiente

en funcion de la energia de confinamiento, para valores de n; = 3 x 10! em =2

Y Nep = 3 x 10! ¢m ™2 (distancia a las impurezas: 5 nm).

La energia de confinamiento para el primer nivel en un pozo infinito esta

dada por
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h27?

By = 2m*a?’

(4.11)

donde a denota el ancho del pozo infinito. Para el rango de energias de
confinamiento consideradas en la figura 4.3, corresponden pozos cuyos anchos
varfan entre 5y 15 nm.

Si bien los resultados experimentales se obtuvieron en muestras no dopadas,
contrariamente al presente trabajo en el que siempre se considera la presencia
de impurezas donoras, es interesante observar que en el trabajo citado se en-
cuentra mediante un ajuste de cuadrados minimos que la dependencia de T}
con E; sigue aproximadamente la ley T} ~ E; ', mientras que en la figura 4.2
el mismo procedimiento da para el exponente de esta ley el valor algo menor
de —1.3. A pesar de este comportamiento similar encontrado para el tiempo
de relajacion, es importante senalar la gran discrepancia en los valores de T,
siendo de entre tres a cuatro 6rdenes de magnitud méas grandes los hallados
aqui que los reportados en el trabajo de Ohno.

Otro hecho destacable respecto de las muestras sobre las que se efectuaron
estas mediciones es que se fabricaron tomando el eje [110] normal al plano del
gas bidimensional, que tal como se mencioné en la Introduccién, inhibe en
gran medida el mecanismo de D’yakonov-Perel’ (DP) de relajacion de espin.

En el trabajo experimental de Terauchi et al., ref. [9], se estudian pozos
cuanticos en GaAs similares a los anteriores, s6lo que esta vez fabricados en la
direccion usual (100), donde el mecanismo de DP es considerado el mecanismo
dominante en la relajacion de espin. Los tiempos de relajacion obtenidos en
este trabajo son del orden de las decenas de picosegundos para las muestras
no dopadas y de los cientos de picosegundos para las muestras dopadas,
notandose entonces la diferencia en el orden de magnitud de T) respecto

del trabajo citado en primer lugar. A su vez, en el estudio de T} vs Ej, se
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encuentra un comportamiento similar al predicho por el mecanismo de DP,
el cual establece una relacion del tipo Ty ~ E; 2. Estos resultados entonces
difieren, tanto cualitativa como cuantitativamente, de los presentados en el
capitulo 3 y en la figura 4.3.

Otras mediciones sobre pozos cuanticos en GaAs/AlGaAs estan recopi-
ladas en la ref. |2|. Alli se reconoce al mecanismo de DP como el principal
responsable de la relajacion del espin en sistemas bidimensionales y también
se alude a la débil dependencia del tiempo de relajaciéon con la temperatu-
ra en pozos con a < 10 nm, efecto que también ha sido mencionado en el
capitulo anterior en referencia a los resultados alli presentados para T} en
funcion de la temperatura. Los datos consignados en el articulo citado para
la dependencia de 77 con la energia de confinamiento, nuevamente coinciden
con las predicciones teodricas del mecanismo de DP.

También resulta interesante la comparacion de los resultados obtenidos
en el presente trabajo con los correspondientes al tiempo de relajacion de
espin en el bulk. El trabajo de Tamborenea et al. citado en la ref. [14], es el
que méas se aproxima en el bulk a las condiciones utilizadas en el presente
trabajo. En los resultados presentados para el scattering con impurezas, el
trabajo citado encuentra una dependencia negativa de 7} con la densidad de
electrones donados n;, al igual que la que se observa en las figuras 3.5 -3.11.
Las curvas exhibidas en dicho articulo para la dependencia con la densidad
ne. de electrones fotoexcitados presentan, a bajas temperaturas (7' < 20K),
un comportamiento similar a las curvas en las figuras 3.15 —3.17, en las que
no hay variaciones apreciables de T hasta un cierto valor de n., a partir del
cual se produce un decrecimiento del tiempo de relajacion. A temperaturas
mayores, en cambio, las dos series de curvas difieren en su comportamiento,

mostrando las de la referencia una dependencia practicamente nula con n.,,
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mientras que en las figuras mencionadas del capitulo 3 contintian mostrando

el mismo comportamiento que a bajas temperaturas.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se han presentado los resultados del calculo del tiempo de relajacion de
espin en pozos cuanticos semiconductores del tipo III-V mediante el mecan-
ismo de Elliot-Yafet inducido por el scattering con impurezas empleando el
modelo de bandas de Kane.

Se ha estudiado la dependencia del tiempo de relajacion con la distancia
de las impurezas ionizadas al pozo cuantico, la densidad de electrones dona-
dos, la densidad de desbalance de espin y la temperatura. El estudio se hizo
para densidades de electrones donados variando desde 5 x 10! ¢m =2 hasta
1 x 10'2 em™2, y para densidades de desbalance de espin desde 0.01n; hasta
0.5m;. Las temperaturas de los sistemas considerados se tomaron en el rango
de 1K a 300K y se utilizaron funciones de distribucion de Fermi-Dirac para
describir las dos poblaciones de espin.

Los resultados muestran tiempos de relajacion que son del orden del mi-
crosegundo para GaAs, del nanosegundo para el InAs y de un orden menor
para el InSb.

La dependencia encontrada para el tiempo de relajaciéon de espin con

la distancia a las impurezas es cualitativamente la esperada, aumentando
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sus valores a medida que las impurezas se alejan del gas bidimensional de
electrones.
El tiempo de relajacion de espin muestra en todas las condiciones con-

sideradas una dependencia negativa con la densidad de electrones donados,

-0.5

cumpliendo aproximadamente a bajas temperaturas la relacion 77 ~ n;
para valores de distancia a las impurezas mayores que bnm.

Se encontro, para cada material, valores de temperaturas debajo de las
cuales no existe practicamente variacion del tiempo de relajacion al variar
T, mientras que para temperaturas superiores a las mencionadas se aprecia
una muy débil dependencia de T} con T. Esta casi total independencia del
tiempo de relajacién con la temperatura se debe probablemente al mecanismo
de scattering considerado (scattering coulombiano), en contraste a lo que, por
ejemplo, se esperaria en procesos de scattering electron-fonon.

Para la dependencia con la densidad de desbalance de espin, se encontr6
que para bajas densidades de desbalance de espin, el tiempo de relajacion es

independiente de dicha magnitud, torndndose luego decreciente para densi-

dades mayores. La relacion funcional entre estas dos cantidades cumple para

bajas temperaturas que 177 ~ \/1; + Neg + /1 — N

En el caso mas favorable para el mecanismo de Elliot-Yafet, donde el
crecimiento de las muestras se efectia con la direccion [110] perpendicular
al plano del gas bidimensional, los valores obtenidos para el tiempo de rela-
jacion de espin son tres 6rdenes de magnitud mayores que los reportados en
trabajos experimentales [10]. Estas diferencias podrian originarse tanto por
la presencia de otros mecanismos de relajacién mas eficientes en los sistemas
estudiados (p. €j., la interaccion de intercambio entre electrones y huecos),
como asi también por deficiencias en las aproximaciones hechas en los cal-

culos aqui presentados. De cualquier forma, es claro que el problema de la
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relajacion de espin en semiconductores y la caracterizacion de los mecanis-
mos que la originan todavia no ha sido resuelto completamente, siendo atn

un campo de intensa investigacion.
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Apéndice A

Normalizacion de las Funciones

de Onda

La normalizacién de las funciones de onda utilizadas en el calculo del

tiempo de relajacion de espin requiere que se cumpla

/ d’rdz [Vn ko (T, z)|2 =1, (A1)
v

donde V' es volumen total del so6lido y las 9, x » estan dadas por
Unko(r, 2) = (r, 2|nko) = auy 4 (r, 2)p,(2)e™T, (A.2)

como se menciond en el capitulo 2.

Las uk (1, 2) y las ¢,(z) estan normalizadas al volumen y longitud en el
eje z de la muestra, respectivamente, y « es la constante de normalizacion a
determinar.

Escribiendo explicitamente la condicion (A.1) se tiene que

(nko|nko) = |a\2/vd2r dz ¢, (2)uy , (1, 2)pn(2) U (T, 2). (A.3)
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Utilizando la periodicidad de las uk, en la red de Bravais, y suponiendo
que la variacion de las ¢, es pequena en el tamano de la celda unidad, la

expresion (A.3) se puede escribir como

(nkolnko) =lal* Y o} (2ar)on(z01)
R (A.4)
X /d27‘ dz uy (1, 2)uk (1, 2),

siendo {Ry; = (rpr, zpr)} el conjunto de vectores de la red de Bravais y la
integracion se extiende sobre una celda unidad, cuyo volumen se denota por
Ve

Apelando nuevamente a la periodicidad de las uy », se tiene que la integral
en (A.4) es igual a (1/N){uk,|ux,) = 1/N, siendo N el ntumero total de

celdas unidad en el sélido.

Pasando al continuo en la forma ) g - A‘Q/:fz — (1/Ve) [, d®rdz, se

tiene que
ke ko) =12 / Lrdz | (=)
N‘/cu \%4 "

_laf?

A [ Ll

con A el area total del plano perpendicular al eje z, y la integracion se

(A.5)

extiende sobre la longitud total del solido en la direccion z. Como las ¢, (2)
estan normalizadas a la unidad en dicha longitud y A/V = 1/L se tiene

finalmente que
2
|

(nko|nko) = QT. (A.6)
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Este resultado, junto con (A.1), permite entonces determinar el valor de

||, obteniéndose asi que

la| = VL, (A7)

que es el resultado utilizado en la expresion (2.15) del capitulo 2.
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Apéndice B

Potencial Quimico de un Gas de

Electrones Bidimensional

En el caso de un gas bidimensional de electrones es posible obtener una
expresion cerrada para i, (n,, ), el potencial quimico para la poblacién con
proyeccion de espin o en el eje z.

Para ello se comienza escribiendo el niimero total de electrones presentes

en el gas bidimensional con una determinada proyeccion de espin
No=>_ f.(k,T). (B.1)
Kk

Pasando la suma al continuo en la forma usual se tiene que

N, = i/ Ak f,(k, T). (B.2)

472

Aqui A es el area del gas bidimensional y el dominio de integracién, €2, se
extiende sobre todo el espacio bidimensional de vectores de onda.
Utilizando coordenadas polares en 2 y la expresion de las f,(k,7T") dada

por (2.28) en el capitulo 2, la (B.2) puede escribirse como
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/de/ dk kf,(k,T)
A 1 [/ R2k2 -1
- 1
< e e [ (G )| +1f

donde, en la segunda igualdad, se ha efectuado la integracién en la variable

(B.3)

angular, ya que el integrando no depende de ella.
Para calcular la integral de la expresion anterior es conveniente introducir

el cambio de variables dado por

1 h2k?
x = exp L{?BT ( MJ)} +1, (B.4)
con esto, la expresién para N, queda
m*Ak;BT ° 1 m*Ak;BT c+1
NO’ = d = 1 9 B5
2mh? /+1 Ix(x—l) 2mh? n( c ) (B:5)

donde se ha definido ¢ = exp (—py/kpT).
De esta tultima expresion es posible despejar el valor de . (n,,T), resul-

tando entonces

21 h?
to(ng, T) = kT In {exp < T ng) — 1] : (B.6)

en la que se ha puesto n, = N, /A.
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