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Resumen

La orientacion de espines electréonicos inducida por campos eléctricos mediante la in-
teraccion espin-érbita en semiconductores, es uno de los fenémenos béasicos més im-
portantes en el activo campo de la Espintrénica. Este fenémeno no requiere el uso
de materiales magnéticos ni la aplicacion de campos magnéticos externos, como sucede
usualmente cuando se explora la dinamica de espin, y por ello ofrece una via alternativa
para obtener una polarizacion de espin, que es uno de los elementos constitutivos bési-
cos de cualquier posible dispositivo espintrénico. Las investigaciones realizadas en este
tema se han restringido predominantemente al caso de excitacién con campos eléctricos
estaticos. En el presente trabajo, utilizamos el formalismo de la teoria de respuesta
lineal para analizar la polarizacién de espin inducida en un gas de electrones cuasi-
bidimensional via interaccién espin-érbita como respuesta a un campo eléctrico externo
que oscila en el tiempo. Esta clase de sistema se encuentra presente en heteroestruc-
turas semiconductoras con estructura cristalina tipo zincblenda y wurtzita, y es muy
investigada tedrica y experimentalmente, debido a que la magnitud de dicha interaccién
es apreciable en ellas y sus estados electrénicos adquieren notables caracteristicas. En
particular, calculamos el tensor de polarizabilidad de espin como funcion de la frecuen-
cia del campo externo, tomando en cuenta una interaccion espin-érbita anisotrépica
derivada de la presencia conjunta de los acoplamientos Rashba y Dresselhaus. Dicha
anisotropia da lugar a un comportamiento espectral muy diferente del correspondiente
a los casos en que sélo existe acoplamiento isotrépico (Rashba o Dresselhaus). El cal-
culo revela nuevas resonancias en los espectros de la polarizabilidad de espin, lo que
sugiere la posibilidad de lograr un control ‘éptico’ de la polarizacion de espin medi-
ante la variacién de la frecuencia del campo aplicado, y no sélo a través de la conocida
modulabilidad del acoplamiento Rashba. Ademas, se identifica el origen de estas res-
onancias en términos de la anisotropia del desdoblamiento de los estados electronicos
en el espacio de momentos. Consideramos el caso de pozos cuanticos orientados en las
direcciones cristalograficas [001], [110] y [111]. Se obtuvieron relaciones entre el tensor
de polarizabilidad de espin con otras funciones respuesta tales como la conductividad
de carga o la conductividad Hall de espin, y con ello se verificaron algunas propiedades

generales de la respuesta de espin resportadas previamente.



Capitulo 1
Introducciéon

El rapido progreso en la miniaturizaciéon de los dispositivos electronicos ha llegado al
régimen en el que los efectos cuanticos comienzan a ser factores importantes en su
funcionamiento. Uno de estos efectos es la propiedad cuantica de los electrones que esta
intimamente relacionada con el magnetismo en sélidos, nos referimos al espin. En un
circuito eléctrico convencional, los espines estan orientados aleatoriamente y no tienen
influencia sobre el flujo de corriente eléctrica. En una nueva generacién de dispositivos
lo que se busca es generar corrientes de espines polarizados y utilizar, por ejemplo, el
espin para controlar el flujo de corriente. En este contexto, los recientes avances en la
manipulacién del grado de libertad del espin a escala nanométrica apuntan a una nueva
tecnologia electronica cuyo funcionamiento estd basado principalmente en el espin de

los electrones.

El conocimiento de cémo evoluciona el espin conforme el electréon atraviesa un dis-
positivo, es un elemento clave para poder utilizarlo, por ejemplo, en mecanismos para
transferencia y procesamiento de informacion. Estos son algunos de los requerimientos
que han dado lugar a un nuevo campo de estudio llamado Espintrénica, cuyo principal
objetivo es encontrar mecanismos para incorporar el grado de libertad del espin a la
electrénica convencional. La habilidad de controlar coherentemente el espin de los por-
tadores de carga en nanoestructuras semiconductoras es uno de los principales objetivos
de la espintrénica. Uno de los mecanismos prometedores para manipular el espin es el
acoplamiento o interaccion espin-orbita. Este es un efecto puramente relativista que
acopla el momento orbital de los electrones con su espin; inicialmente fue descrito para
electrones libres en el vacio donde los efectos de la interaccion espin-érbita son muy

pequenos.



2 Introduccidn

Por otro lado, siendo el espin un momento magnético intrinseco de los electrones,
se acopla naturalmente con campos magnéticos externos. No obstante, recientemente la
generacion eléctrica o no magnética de una polarizacion de espin en materiales semicon-
ductores ha despertado un gran interés debido a su potencial aplicacién en dispositivos
espintronicos basados en semiconductores, precisamente uno de los mecanismos para
lograrlo es la interaccion espin-érbita.

Se ha observado que el confinamiento electronico en ciertas heteroestructuras semi-
conductoras de baja dimensionalidad causa un incremento significativo en la magnitud
de la interaccién espin-6rbita [1]. Por esta razén, esta interaccién resulta ser una via
alternativa muy importante para tener acceso al espin en materiales semiconductores
sin la necesidad de utilizar campos magnéticos o materiales magnéticos, como sucede
usualmente cuando se desea explorar la dinamica del espin.

La simetria de inversion espacial y temporal de los semiconductores desempena un
papel muy importante. Esto se debe a que la acciéon conjunta de las simetrias de in-
version espacial y temporal en ciertos semiconductores da como resultado una doble
degeneracion de los estados de espin de los electrones. Es posible romper esta degene-
racién aplicando un campo magnético externo. Sin embargo, los semiconductores con
estructura cristalina tipo zincblenda y wurtzita son intrinsicamente asimétricos, por
lo tanto la degeneracion de los estados de espin se rompe incluso en la ausencia de
cualquier campo externo.

En las heteroestructuras semiconductoras la falta de simetria de inversion da lugar
a distintos mecanismos de interaccion espin-orbita. Uno de los sistemas idéneos para es-
tudiar estos mecanismos en sistemas de baja dimensionalidad son los gases de electrones
bidimensionales [2]. En la interfaz de las heteroestructuras semiconductoras se forman
pozos cuanticos y cuando el ancho del pozo es suficientemente angosto da lugar a un
gas de electrones bidimensional donde los electrones se encuentran confinados en un
espacio cuasi-bidimensional en el que su movimiento en la direccion de crecimiento de
la heteroestructura esta cuantizado, mientras que en el plano del gas se mueven de ma-
nera libre. La falta de simetria espacial del potencial que confina el gas de electrones, da
origen al conocido acoplamiento espin-drbita de Rashba [3]. Asimismo, el rompimiento
en la simetria de inversion espacial en el bulto da origen al acoplamiento espin-orbita de
Dresselhaus [4]. Mientras que el acoplamiento Dresselhaus es una propiedad intrinseca
del material, el acoplamiento de Rashba puede modularse externamente con un volta-
je de compuerta [5, 6]. En los gases de electrones bidimensionales, una caracteristica

importante del acoplamiento espin-érbita tipo Dresselhaus es que es sensible a la ori-



entacion de crecimiento del pozo cuantico. Por ejemplo, en pozos cuanticos crecidos
en la direccion cristalografica [110], se sabe que el acoplamiento Dresselhaus produce
estados con los espines orientados perpendicularmente al plano del gas, a diferencia de
lo que pasa en un pozo en una muestra orientada en la direccién [001] donde los espines
se encuentran en el plano del gas.

La interaccion espin-érbita proporciona, en principio, una via de acceso para contro-
lar el espin del electron aplicando un campo eléctrico en lugar de un campo magnético.
En particular, en un gas de electrones bidimensional con asimetria de inversién espacial,
se sabe que la interaccion espin-orbita se traduce a un campo magnético efectivo que
depende del momento de los electrones, el cual induce una polarizacién de espin neta
aplicando campos o corrientes eléctricas.

Como se ha mencionado, la generaciéon y manipulacién de una densidad de espines
es uno de los elementos constitutivos de cualquier posible dispositivo espintrénico. Por
tal motivo, el fenémeno de polarizacién de espines via campos eléctricos a través de la
interaccién espin-érbita representa uno de los temas centrales en el activo campo de la
Espintronica.

La posibilidad de inducir eléctricamente una polarizacion de espines en un semi-
conductor a través de la interaccion espin-orbita fue sugerida tedéricamente en 1971
por D’yakonov y Perel’ [7]. Otros autores [8] mostraron la importancia de la interac-
cion espin-orbita, en especial del acoplamiento Dresselhaus en semiconductores no cen-
trosimétricos, al dar lugar a un mecanismo intrinseco de relajacién de espin alternativo
a otros mecanismos, tales como, los asociados al acoplamiento espin-érbita debido a
iones o impurezas, o a la interaccion hiperfina entre espines electronicos y nucleares.

Posteriormente, en 1990 Edelstein [13] demostro tedricamente que se puede generar
una orientacién del espin de los electrones de conduccién al aplicar una corriente eléc-
trica a través de un GE2D con acoplamiento Rashba. Con estos resultados se mostré
la posibilidad de un efecto magneto-eléctrico (una corriente eléctrica induce una mag-
netizacién de espin) en este tipo de sistemas a través del acoplamiento modulable de
Rashba.

No obstante, fue hasta en 2004 cuando se obtuvieron las primeras observaciones
experimentales de una polarizaciéon de espin generada por una corriente eléctrica en
heteroestructuras semiconductoras con interaccién espin-érbita [9, 10, 11, 12]. En estos
sistemas el campo eléctrico se aplica en el plano de un gas de electrones bidimensional,
y actia sobre portadores de carga en movimiento como un campo magnético intrinseco

por medio del cual es posible orientar los espines [13].



4 Introduccién

En la actualidad, existen diversos trabajos tedricos que han estudiado este fenémeno
en gases de electrones bidimensionales con interaccion espin-érbita tipo Rashba y tipo
Dresselhaus. En estos sistemas, se ha encontrado que la polarizacién de espin inducida
por un campo eléctico es anisotropica, esto quiere decir que depende de la direccion
del campo [14]. Ademés de esta anisotropia debida al campo, se ha mostrado que la
contribucion del acoplamiento Dresselhaus a la polarizacion de espin, depende de la di-
reccién de crecimiento del pozo cudntico, mientras que la contribucién del acoplamiento
Rashba es independiente de dicha direccién [15]. Asimismo, se ha demostrado que es
posible controlar la magnitud y direcciéon de la polarizacién de espin modulando la

intensidad de los acoplamientos de Rashba y Dresselhaus [16].

Sin embargo, las investigaciones realizadas se han restringido principalmente al caso
de excitacién con campos estaticos. Recientemente algunos modelos tedéricos han con-
siderado excitacién con campos que oscilan a frecuencia finita. Se han realizado estudios
de la dependencia en la frecuencia de la funcién respuesta de espin, empleando el for-
malismo de la teoria de respuesta lineal [17, 18, 19]. En este contexto, Erlingsson et
al. [17] han hecho cédlculos del tensor de susceptibilidad de espin como funcién de la
frecuencia y han encontrado que las resonancias que se observan en la suceptibilidad
de espin dependen de los valores relativos de los parametros de Rashba y Dresselhaus.
Lépez-Bastidas et al. [19] reportan que la forma de los espectros de la funcién respuesta
de densidad de espin, es resultado de la anisotropia angular del desdoblamiento de los
estados de espin debida a la presencia conjunta del acoplamiento Rashba y Dressel-
haus. Ambos trabajos sélo consideran la contribucién del acoplamiento Dresselhaus en

un pozo cudntico crecido en la direccién cristalografica [001].

Otro enfoque metodolégico que se ha empleado para estudiar este fenémeno es a
partir de la ecuacion cinética de la funcién de distribucion de los electrones, la cual
incorpora los procesos de dispersién por impurezas 20, 21, 22, 23]. En un estudio hecho
en el limite de baja frecuencia, Raichev [23] reporta que para pozos cuanticos crecidos
en la direccién [001], el tensor de polarizabilidad de espin es cero a cualquier frecuencia
cuando los pardmetros de Rashba y Dresselhaus son iguales, esto se debe a que en
este caso existe una direccion fija de cuantizacion, esto quiere decir, que el campo
espin-orbita no depende del momento de los electrones y por lo tanto los mecanismos
intrinsecos de relajacion de espin se cancelan. Similarmente, encontré que en pozos
cuanticos crecidos en la direccién [110], cuando sélo hay acoplamiento Dresselhaus no

se genera una polarizacion de espin independientemente de la frecuencia.



Objetivo de la tesis

Tomando en cuenta el estado actual de las investigaciones realizadas sobre este feno-
meno, el objetivo principal de esta tesis es estudiar el fenémeno de la orientacion de
espin como respuesta a un campo eléctrico que oscila en el tiempo con una cierta fre-
cuencia dada, debido a que los estudios realizados se han concentrado principalmente
en el limite de baja frecuencia. Este campo eléctrico se aplica en el plano de un gas de
electrones bidimensional con interaccién espin-orbita tipo Rashba y tipo Dresselhaus.
Se consideran los casos de pozos cudnticos formados en heteroestructuras semiconduc-
toras III-IV con estructura cristalina tipo zincblenda como InAs o GaAs, orientados
en las direcciones cristalogréficas [001], [110] y [111]. Este estudio se basa en el célcu-
lo de funciones respuesta, en particular, de los tensores de susceptibilidad de espin y
polarizabilidad de espin como funcién de la frecuencia del campo perturbativo. Estos
tensores se obtienen utilizando el formalismo de la teoria de la respuesta lineal, cuyo
calculo combina el estudio a frecuencia finita con el efecto de la interaccién espin-orbita
anisotrépica derivada de la presencia conjunta de los acoplamientos tipo Rashba y tipo
Dresselhaus.

En la mayoria de los trabajos realizados, un aspecto que no ha sido estudiado en
detalle es el origen de la resonancias observadas en los espectros de la funcién respuesta
de espin. Por este motivo, en esta tesis se calcula la densidad conjunta de estados, la
cual nos permite entender el origen de las resonancias en la polarizacién de espin como
funcién de la frecuencia del campo.

La hipétesis en la que se fundamenta esta investigacion es que la interaccién espin-
6rbita anisotrépica modificard los espectros, dando lugar a un comportamiento espectral
muy diferente del correspondiente a los casos en que sélo existe acoplamiento isotropi-
co, es decir, s6lo acoplamiento tipo Rashba o tipo Dresselhaus. Esta dependencia en
la frecuencia abre la posibilidad de lograr un control tipo ‘Optico’ sobre las densidades
de espin en estos sistemas mediante la variacién de la frecuencia del campo aplica-
do, y no sélo a través de la modulabilidad del acoplamiento Rashba via potenciales
electrostaticos.

Una vez planteado el tema de investigacion, a continuacion se presenta la organi-
zacion de esta tesis por capitulos. El Capitulo 2 comienza introduciendo dentro de un
contexto historico, el concepto del espin del electron y del acoplamiento espin-orbita.
El principal propdsito es resaltar la importancia que tiene en la actualidad el estudio

de la dinamica del espin en el nuevo campo de la Espintronica basada en semiconduc-
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tores. En particular, se pone énfasis en la investigacién que se desarrolla actualmente
en materiales semicoductores con interaccién espin-érbita.

En el Capitulo 3 se estudian las propiedades electrénicas de un gas de electrones bidi-
mensional con interaccion espin-érbita tipo Rashba y tipo Dresselhaus en ausencia de
campos externos. Se analizaran tres casos: primero se describiran las propiedades cuando
se tiene sélo acoplamiento Rashba. Posteriormente, cuando se tiene sélo acoplamiento
Dresselhaus. Por tultimo, se estudia como la presencia de ambos tipos de acoplamiento
produce un desdoblamiento anisotrépico.

Una vez que se conocen las propiedades del estado base del sistema, se estudia el
efecto que tiene en el sistema la aplicacién de un campo eléctrico en el plano del gas de
electrones bidimensional. Por lo tanto, en el Capitulo 4 se describen en forma general
los fundamentos del formalismo de la teoria de la respuesta lineal que esta basada en
la teoria cuantica de perturbaciones de la matriz densidad. Este formalismo permite
calcular funciones de correlacion tipo férmulas de Kubo, como lo son las funciones de
correlacion tipo espin-espin y espin-corriente de carga. Esta tltima es conocida como
polarizabilidad de espin y es la funciéon que describe la polarizacién de espin como
respuesta a un campo eléctrico.

Resulta conveniente, antes de estudiar el fendémeno de polarizacién de espin, analizar
la densidad conjunta de estados. La importancia de dicha funcién es que permite des-
cribir y anticipar las propiedades espectrales de las funciones respuesta mencionadas
anteriormente. La densidad conjunta de estados contiene informacion sobre el niimero
de transiciones verticales que son posibles a cierta frecuencia de excitacion entre sub-
bandas de espin, las cuales se presentan a causa del desdoblamiento originado por la
interaccién espin-érbita. Este analisis se muestra en el Capitulo 5.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos al evaluar numéricamente
los tensores de suceptibilidad y polarizabilidad de espin. Los resultados muestran que
la presencia conjunta de la interaccion espin-érbita tipo Rashba y tipo Dresselhaus,
da lugar a que la polarizacién de espin dependa de la frecuencia. Ademés de la de-
pendencia en la frecuencia se encontré que la polarizacién de espin depende también
de la direccion en la que se aplica el campo eléctrico, el cual es un hecho que ha sido
poco estudiado [22]. La forma de los espectros de la polarizabilidad de espin pone de
manifiesto la importancia de la presencia simultanea del acoplamiento tipo Rashba y
tipo Dresselhaus, en particular la que esta presente en pozos cuanticos crecidos en las
direcciones cristalograficas [001] y [110].

En el Capitulo 7 se derivan relacionesentre la polarizacién de espin con la corriente



de carga eléctrica y la corriente de espin. Este tipo de relaciones ya han sido estudiadas
previamente por otro autores [17, 18, 23, 24, 25]. En este contexto, lo que se propone
en este capitulo es obtener este tipo de relaciones utilizando el formalismo de la teoria
de la respuesta lineal en el limite sin impurezas y considerando un campo eléctrico que
oscila en el tiempo a frecuencia finita. La principal importancia de este capitulo radica
en que estas relaciones permiten establecer una conexion entre la corriente de espin y la
densidad de espin a través de la interaccion espin-érbita, lo cual puede ser de utilidad,
si se toma en cuenta que en un experimento resulta més facil detectar una densidad de
espin que una corriente de espin.

Finalmente en el Capitulo 8, se presentan las conclusiones generales de este trabajo.



Introduccidn



Bibliografia

1]

2]

R. Winkler, Spin-orbit coupling effects in two-dimensional electron and hole systems
(Springer, Berlin, 2003).

J. H. Davies, The physics of low-dimensional semiconductors: an introduction (Cam-
bridge University Press, 1998).

Y.A. Bychkov y E.I. Rashba, “Oscillatory effects and the magnetic susceptibility of
carriers in inversion layers”, J. Phys. C 17, 6039 (1984).

G. Dresselhaus, “Spin-orbit coupling effects in zinc blende structures”, Phys. Rev. 100,
580 (1955).

J. Nitta, T. Akazaki y H. Takayanagi, “Gate control of spin-orbit interaction in an
inverted Ino.s3Gao.47As/Ino.s2Alo.asAs heterostructure”, Phys. Rev. Lett. 78, 1335 (1997).

Th. Schépers, G. Engels, J. Lange, Th. Klocke, M. Hollfelder y H. Liith, “Effect of the
heterointerface on the spin splitting in modulation doped InyGa;_xAs/InP quantum
wells for B — 07, J. Appl. Phys. 83, 4324 (1998).

M.I. D’yakonov y V.I. Perel’, “Possibility of orienting electron spins with current”, JETP
Lett. 13, 467 (1971); “Current-induced spin orientation of electrons in semicondcutors”,
Phys. Lett. A 35, 459 (1971).

M.I. D’yakonov y V.Yu Kachorovskii, “Spin relaxation of two-dimensional electrons in

noncentrosymmetric semiconductors”, Sov. Phys. Semicond. 20, 110 (1986).

V. Sih, R.C. Myers, Y.K. Kato, W.H. Lau, A.C. Gossard y D.D. Awschalom, “Spatial
imaging of the spin Hall effect and current-induced polarization in two-dimensional
electron gases”, Nature Phys. 1, 31 (2005).

Y.K. Kato, R.C. Myers, A. C. Gossard y D.D. Awschalom, “Current-induced spin po-
larization in strained semiconductors”, Phys. Rev. Lett. 93, 176601 (2004).

9



10

[11]

[12]

[13]

[14]

[22]

[23]

BIBLIOGRAFIA

A. Yu Silov, P. A. Blajnov, J. H. Wolter, R. Hey, H. Ploog y N. S. Averkiev, “Current-
induced spin polarization at a single heterojunction”, Appl. Phys. Lett. 85, 5929 (2004).

S.D. Ganichev, S.N. Danilov, Petra Schneider, V.V. Bel’kov, L.E. Golub, W. Wegschei-
der, D. Weiss y W. Prettl, “Can an electric current orient spins in quantum wells?”,
cond-mat/0403641v1 (2004).

V. M. Edelstein, “Spin polarization of conduction electrons induced by electric current

in two-dimensional asymmetric electron systems”, Solid State Commun. 73, 233 (1990).

M. Trushin y J. Schliemann, “Anisotropic current-induced spin accumulation in the two-
dimensional electron gas with spin-orbit coupling”, Phys. Rev. B 75, 155323 (2007).

A. V. Chaplik, M. V. Entin, L. I. Magarill, “Spin orientation of electrons by electric
field in 2D systems without inversion symmetry”, Physica E 13, 744 (2002).

Z. Huang y L. Hu, “Controllable kinetic magnetoelectric effect in two-dimensional elec-
tron gases with both Rashba and Dresselhaus spin-orbit coupling”, Phys. Rev. B 73,
113312 (2006).

S. I. Erlingsson, J. Schliemann y D. Loss, “Spin susceptibilities, spin densities, and their
connection to spin currents”, Phys. Rev. B 71, 035319 (2005).

J.A. Maytorena, C. Lépez-Bastidas y F. Mireles, “Spin and charge optical conductivities
in spin-orbit coupled systems”, Phys. Rev. B 74, 235313 (2006).

C. Lépez, J. Maytorena y F. Mireles, “Interplay of the Rashba and Dresselhaus spin-
orbit coupling in the optical spin susceptibility of 2D electron systems”, Phys. Stat. Sol.
(c) 4, 4229 (2007).

M. Trushin y J. Schliemann, “Anisotropic current-induced spin accumulation in the two-
dimensional electron gas with spin-orbit coupling”, Phys. Rev. B 75, 155323 (2007).

L.I. Magarill, A.V. Chaplik y M.V. Entin, “Spin response of 2D electrons to a lateral
electric field”, Low-Dimensional Systems 35, 1081 (2001).

V.V. Bryksin y P. Kleinert, “Dynamic magnetoelectric and charge-Hall effects in the
Rashba-Dresselhaus model”, Int. J. Mod. Phys. B 20, 4937 (2006).

O. E. Raichev, “Frequency dependence of induced spin polarization and spin current in
quantum wells”, Phys. Rev. B 75, 205340 (2007).



BIBLIOGRAFIA 11

[24] O.V. Dimitrova, “Spin-Hall conductivity in a two-dimensional Rashba electron gas”,
Phys. Rev. B 71, 245327 (2005).

[25] A. Shekhter, M. Khodas y A.M. Finkel’stein, “ Chiral spin resonance and spin-Hall

conductivity in the presence of the electron-electron interactions”, Phys. Rev. B 71,

165329 (2005).



Capitulo 2
Espintronica

El principal objetivo de este capitulo es dar una descripcion general de algunos de los
mas importantes temas de estudio del nuevo campo de la Espintronica. Para ello se
presentan los conceptos fundamentales en los que se basa este trabajo: el espin y el
acoplamiento espin-orbita. A pesar de que estas propiedades del electrén fueron descu-
biertas hace mas de ocho décadas, no es de sorprender que ain sigan siendo objeto de
intensa investigacion tedrica y experimental. Para entender esto, se comienza el capi-
tulo con una breve resena histérica sobre el descubrimiento del espin electrénico y del
acoplamiento espin-érbita, con el propdsito de resaltar la importancia que tiene en la
actualidad el estudio de la dinamica del espin de los electrones para agregar nuevas
capacidades y funcionalidades a los futuros dispositivos electrénicos. Uno de los meca-
nismos prometedores para controlar el espin es precisamente la interaccién espin-érbita,
en particular la que estd presente en sistemas semiconductores de baja dimensionali-
dad. Esto ha motivado el estudio de distintos fenémenos espintréonicos en estos sistemas,
siendo uno de ellos el fenémeno de la polarizaciéon de espin o magnetizaciéon de espin
inducida no por un campo magnético, sino por un campo eléctrico, tema en el cual se
enfoca esta tesis. Para finalizar este capitulo se presenta una resena de las investiga-
ciones realizadas sobre dicho fendmeno hasta la fecha, las cuales principalmente se han

restringido al caso de excitacién con campos eléctricos estaticos.

2.1. El Espin

Las primeras ideas que sugerian la existencia de una propiedad magnética intrinseca

de los electrones se comenzaron a desarrollar en 1921. Esta hipdtesis se basaba en el
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hecho de que muchos experimentos no podian ser explicados de manera satisfactoria en
términos de modelos clasicos. Entre estos fendmenos sin explicacién se encontraba el
efecto Zeeman anémalo [1], en el cual se observé que las lineas espectrales de dtomos
como el Hidrégeno en presencia de un campo magnético intenso, se descomponian en
conjuntos llamados multipletes caracteristicos del elemento y dependientes del campo
externo. Posteriormente Einstein y de Haas realizaron un experimento en el cual sus-
pendieron un cilindro magnetizable de un hilo de cuarzo y le indujeron una corriente
alterna mediante una bobina, procurando que la frecuencia de las corrientes inducidas
coincidiera con la frecuencia de oscilacion torsional para lograr que se produciera reso-
nancia. Con este experimento Einstein y de Hass pudieron comprobar que la variacion
de la magnetizacion genera una variacién similar en el momento angular [2].

No obstante, el experimento crucial que puso en evidencia esta propiedad magnética
intrinseca de los electrones fue realizado por Stern y Gerlach en 1921 [1]. En sus expe-
rimentos hacian pasar un haz de atomos de plata por un campo magnético fuertemente
inhomogéneo. Se esperaba que en el estado base el haz no debia descomponerse, sin
embargo se encontré que el haz se dividia en dos componentes, poniendo de manifiesto
que los electrones utilizados poseian un momento magnético diferente de cero aiin en
el estado base. Sin embargo, en ese momento no existia una teoria que explicara de
manera satisfactoria el origen de estos fenémenos.

En 1924, Wolfgang Pauli investigé el problema de porqué las lineas espectrales de los
metales alcalinos no eran singletes como lo predecia la teoria de Bohr sino un doblete,
es decir, habia dos lineas espectrales en lugar de una. Esto podia ser explicado si se
suponia que el electrén podia existir en dos estados, lo que lo llevé a proponer que cada
estado electrénico orbital en un dtomo es caracterizado por cuatro nimeros cuanticos,
en lugar de tres y que ademés cada estado puede estar ocupado sélo por un electrén,
resultado conocido como Principio de exclusion de Pauli. Para explicar estos resultados,
en 1925, Samuel Goudsmit y George Uhlenbeck tuvieron la idea de atribuirle al electron
su propio momento magnético intrinseco o espin, como interpretacion fisica del nuevo
nimero cuantico propuesto por Pauli. Probaron que el espin de los electrones podia
tener s6lo dos valores +#/2 o —h/2, asignandole el doble del valor que se suponia debia
tener una particula cargada girando, donde % es la constante de Planck [3].

El concepto del espin electrénico aparecié al principio como una hipétesis adicional
que debia introducirse al resto de la Teoria Cuantica. Landé, al estudiar el efecto Zeeman
anémalo, introdujo el famoso factor g y Goudsmit y Uhlenbeck le asignaron un factor

de g = 2 al espin del electrén para que concordaran los resultados. Este factor de 2 sélo
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pudo entenderse claramente algunos anos més tarde cuando, en 1928, Dirac [4] establecié
una ecuacion de onda relativista similar a la ecuacién no relativista de Schrodinger para
describir al electron en el vacio. En su tratamiento, el espin del electrén aparece de
forma natural y demostré que las soluciones de su ecuacion para el atomo de hidrogeno
daban al espin como un cuarto nimero cuantico. Por lo tanto, la Mecanica Cuantica
Relativista puso al espin sobre fundamentos teéricos muy firmes, estableciendo que no
es una propiedad clasica.

El nimero cuantico del espin es analogo al nimero cuantico orbital, sin embargo, a
diferencia de este ultimo, el valor del espin no cambia con el estado de movimiento del
electréon. Todos los electrones independientemente de cudl sea su estado de movimiento,
si se mide la proyeccién del espin a lo largo de cualquier eje, pueden tener cualquiera
de los valores +h/2 0o —h/2. De modo que pensar en el espin en términos de un modelo
clasico e imaginar al electron como una esfera de carga que gira alrededor de uno
de sus ejes no corresponde a la realidad fisica. La razon por la cual se utiliza hasta
la fecha este modelo clasico en la literatura para tratar de visualizar y entender el
espin del electrén, se debe a que se sigue considerando al electron como una particula
puntual; sin embargo no resulta claro cémo puede asociarse un momento magnético
o una rotacion intrinseca a un punto. Es importante tener claro que el espin es una
propiedad magnética fundamental del electrén junto con su masa y carga eléctrica.
No obstante, cabe mencionar que el espin es una propiedad cuantica de los electrones
y muchas otras particulas, como los ntcleos y los dtomos. En este trabajo cuando

mencionemos “espin” nos referiremos al espin del electrén.

2.2. Acoplamiento espin-érbita

Una vez descubierto el espin del electrén, se comenzo a estudiar la forma en cémo
interactia con los campos eléctricos producidos dentro de los atomos. Para ilustrar esta
interaccién, imaginemos el movimiento orbital del electrén alrededor del niicleo atéomico.
El campo eléctrico producido por el niicleo se transforma a un campo magnético efectivo,
visto desde el marco de referencia del electrén. Este campo magnético efectivo interactia
con el momento magnético asociado al espin del electrén, y como consecuencia, esta
interaccién produce la precesion del espin alrededor de este campo. A este fenémeno
se le conoce como acoplamiento o interaccion espin-orbita, es un efecto puramente

relativista y da lugar a un rompimiento de la degeneracion de los estados electronicos
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aun en la ausencia de un campo magnético externo.

La descripcion del acoplamiento entre el movimiento orbital del electréon y su espin,
surge naturalmente al hacer una aproximacién no relativista de la ecuacion de Dirac.
Esta aproximacion consiste en hacer un desarrollo hasta segundo orden del término
v/c < 1, donde v es la velocidad del electrén y ¢ es la velocidad de la luz. De modo
que se obtienen tres correcciones relativistas; la primera es la correccion relativista
a la energia cinética, la segunda es el término de Darwin y el ultimo término es el

Hamiltoniano que describe la interaccion espin-érbita como

h2

H. =
% Amdc?

o (VV xk) , (2.1)

donde mg es la masa en reposo del electrén, k = p/h es el vector de onda del electrén
con momento p, o es el vector de las matrices de Pauli y V' es algiin potencial en el
que se mueve el electron. De esta forma, la teoria de Dirac incorpora tres términos de
correccion a la teorfa de Schrodinger, que incorporan los efectos de la relatividad, el
espin del electron y en los cuales acopla el momento del electrén con su espin. Cuando

V =0, de la ecuacion de Dirac se obtienen dos bandas de energia

e(k) = i\/mg A+ k2 (2.2)

las cuales estan separadas por una brecha energética de 2mgc? ~ 1 MeV, conocida como
brecha de Dirac. Esta enorme brecha de energia aparece en el denominador de (2.1), por
lo tanto los efectos del acoplamiento espin-érbita para electrones débilmente enlazados

son muy pequenos.

2.3. Espintronica

Si bien es cierto que la existencia del espin electréonico y del acoplamiento espin-érbita
logré descubrirse desde principios del siglo XX, un hecho novedoso es el gran interés
que ha despertado en las ultimas dos décadas la posibilidad de manipular la dinami-
ca del espin del electrén en sistemas de estado sélido. Tal interés ha surgido por la
gradual disminucién en la escala de los dispositivos electronicos, en este régimen las
propiedades cuanticas comienzan a ser factores importantes en su funcionamiento. El
espin del electréon es una de estas propiedades, lo que ha dado lugar a un nuevo campo

de estudio llamado Espintronica. El principal objetivo de la Espintrénica es encontrar
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mecanismos para manipular el espin del electron y poder incorporarlo en la electréni-
ca convencional. Su enfoque es muy amplio e incluye la investigacion de procesos que
dependen del espin en distintos sistemas que van de multicapas metalicas ferromagné-
ticas a semiconductores. Mientras que los dispositivos electrénicos convencionales estan
basados en el transporte de carga, los posibles dispositivos espintrénicos utilizan la di-
reccién y acoplamiento del espin del electrén en adicién a la carga [5]. Debido a que el
espin es una propiedad magnética del electrén, es posible controlarlo aplicando campos
magnéticos o utilizando materiales magnéticos, motivo por el cual en un principio a
este nuevo campo se le denominé Magnetoelectronica [6].

La palabra Espintrénica fue propuesta por Stuart A. Wolf en 1994 [7], cuando la
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) empez6 un nuevo programa,
llamado Spintronics, acrénimo en inglés de SPIN TRansport electrONICS (electrénica
de transporte de espin), para crear una nueva generacién de dispositivos electrénicos
donde el espin de los portadores pudiera desempenar un papel fundamental ademas o
en lugar de la carga. El principal logro del programa fue crear nuevos sensores de campo
magnético y memorias de acceso magnético aleatorio (MRAM) basados en el efecto de
magnetoresistencia gigante y tunelamiento que depende del espin [8].

Sin embargo, para ser comercialmente 1til, un dispositivo espintronico debe trabajar
a temperatura ambiente y ser compatible con la electrénica existente. Casi cualquier
dispositivo espintronico imaginable debe tener medios de inyeccion, manipulacién y de-
teccion del espin. Para agregar el grado de libertad del espin a un dispositivo del cual se
extrae informacion, se debe crear una poblacién de espin, transportarla a través del dis-
positivo, ademas de crear mecanismos para manipularla y finalmente poder detectarla.
Los electrones primero deben estar polarizados a fin de que todos sus espines apunten
en la misma direccién. También es importante que la polarizaciéon de espin se conserve
en gran medida conforme los electrones se propaguen a través del material [9]. Estos
requerimientos han planteado un gran nimero de cuestiones importantes, tales como,
icudl es la manera mas efectiva para orientar los espines en un sistema?, ;qué mecanis-
mos proporcionan una via de acceso para el control de los espines?, de encontrar estos
mecanismos, la pregunta que sigue es jcuanto tiempo es capaz el sistema de mantener
la orientacién de sus espines?, y muy importante jcémo se puede detectar un espin? [5].

La complejidad de estos y muchos otros problemas han motivado una intensa inves-
tigacion en la comunidad cientifica internacional. En este contexto, es valido e incluso
necesario plantear la pregunta de jcémo se ubica México en la produccion cientifica en

el campo de la Espintrénica de semiconductores? Se debe reconocer que en México la
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investigacién en el campo de la Espintronica comienza a despertar interés y a producir
algunos resultados importantes, en particular en la investigacion tedrica de fenémenos
espintronicos. Sin embargo, para que este campo despierte un interés generalizado, es
fundamental reconocer la importancia del estudio de la electrénica del espin y el poten-
cial impacto de esta nueva tecnologia en los futuros dispositivos espintrénicos; de aqui

la importancia de sumarse a esta investigacion.

2.4. Interaccion espin-6rbita en semiconductores

Como se menciond anteriormente, el estudio de la Espintronica se ha centrado princi-
palmente en los sistemas de estado sélido, tal es el caso de las estructuras cristalinas.
En estos sistemas el comportamiento de los electrones es distinto al descrito por Dirac
para electrones libres en el vacio (2.1). Entre las diferencias se encuentra el hecho de
que los electrones se mueven en presencia de campos eléctricos producidos por los ato-
mos de la red cristalina que forman el sélido. Ademas en un sélido el movimiento de
los electrones estd descrito por bandas de energia y tienen una masa efectiva m*, que
corresponde a la masa que el electrén posee en el sélido, normalmente mucho menor
que su masa propia en reposo my, esto es, m*/my < 1. No obstante, se ha encon-
trado que la estructura de bandas de algunos semiconductores presenta caracteristicas
similares a la teoria de Dirac. Para un electrén en un cristal hay diversas fuentes de
gradiente de potencial, como lo pueden ser impurezas, confinamiento cuantico, fronteras
o campos externos; cualquiera de estos factores puede ocasionar un incremento en la
interaccién espin-orbita en los sélidos. De tal forma que las ecuaciones de la teoria de
bandas de semiconductores de brecha estrecha son similares a la ecuacién (2.1), pero
con una diferencia significativa, la brecha energética E, entre la banda de conduccién
y la banda de valencia en los semiconductores es £, ~ 1eV, mientras que la brecha de
Dirac es 2moc® ~ 1 MeV [10]. Esta diferencia refleja un enorme incremento en la inte-
raccién espin-érbita en semiconductores con brecha estrecha, por ello el acoplamiento
espin-orbita resulta ser un efecto muy importante en estos sistemas.

Ademds de este incremento significativo del acoplamiento espin-orbita, la Espin-
tronica en materiales semiconductores resulta de natural importancia dada la enorme
experiencia en tecnologia de sistemas semiconductores adquirida desde hace tiempo y
a la existencia de técnicas altamente sofisticadas de crecimiento de cristales. Técnicas

de crecimiento como epitaxia de haces moleculares (molecular beam epitary, MBE) y
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deposiciéon quimica de vapores metal-orgénicos (metal organic chemical vapor deposi-
tion, MOCVD) permiten depositar sobre un substrato una monocapa de cristal con
gran precision. Estas técnicas empleadas en la fabricacién de semiconductores han he-
cho posible fabricar dispositivos de estado sélido que se comportan como sistemas de

dos, una o cero dimensiones [11].
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Figura 2.1: (a) Tlustracién esquemdtica de una heteroestructura de Ino.s3Gao.a7As/Ino.77Gao.2sAs/InP.
El gas de electrones bidimensional estd localizado en una capa de Ino.77Gao.2sAs de 10 nm de espesor.
La barrera inferior del pozo cuantico estd formada por una capa de InP, mientras que para la capa
superior se usa una capa de Ino.s3Gao.azAs de 70 nm. (b) Perfil de la banda de conduccién y el pozo
cudntico asimétrico donde se forma el gas de electrones [13].

Las aplicaciones de los sistemas de baja dimensionalidad en la fabricacién de disposi-
tivos semiconductores son miltiples. Un ejemplo notable son las estructuras cristalinas
artificiales como las heteroestructuras semiconductoras (Figura 2.1a). Otros sistemas
emplean interfaces ferromagnéticas/semiconductoras. Estas heteroestructuras son am-
pliamente usadas para investigar los fenémenos que dependen del espin en semicon-
ductores [12]. En dichos sistemas se forman de manera controlada pozos cudnticos, los
cuales albergan una densidad de electrones del orden de 10'2 cm ™2, cuyo movimiento en
la direccién de crecimiento de la heteroestructura esta cuantizado, mientras que en el
plano perpendicular a la direccién de crecimiento se mueven de manera libre. Cuando
el ancho del pozo es suficientemente angosto se dice que el pozo da lugar a un gas de
electrones bidimensional (GE2D). En este gas los electrones se encuentran confinados

a un espacio cuasi-bidimensional y sélo pueden moverse libremente en el plano del gas.
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Otra forma de crear un GE2D es por dopaje modulado. Esta técnica consiste en dopar
uno de los materiales de una heteroestructura semiconductora conformada, por ejemplo,
por una capa dopada de n-AlGaAs y una sin dopar de GaAs. Los portadores de la capa
de n-AlGaAs migran a la capa de GaAs, de esta manera los electrones se separan de sus
donores lo que genera un campo eléctrico en la interfaz, esto da lugar a que se forme
un pozo de potencial asimétrico que confina a los portadores de carga en la direccion
de crecimiento de la heteroestructura, creandose de esta manera un gas de electrones

bidimensional [11].

Las heteroestructuras semiconductoras estan formadas principalmente de materiales
con componentes del grupo I1I-V como GaAs, InGaAs y AlGaAs, asi como del grupo II-
VI como el ZnSe y CdTe. Todos estos semiconductores tienen una estructura cristalina
tipo zincblenda. Este tipo de estructura tiene la caracteristica de que es instrinsica-
mente asimétrica, es decir, no tiene un centro de inversion espacial. Es precisamente
esta caracteristica la cual hace que estos semiconductores sean buenos candidatos para
el desarrollo de dispositivos espintronicos. Esto se debe a que en un GE2D, los estados
electronicos estan doblemente degenerados en ausencia de un campo magnético externo
B. Al aplicar un campo B # 0, esta degeneracién se rompe [10]. Sin embargo, se ha
encontrado que en ciertos semiconductores con estructura zincblenda, donde los elec-
trones se mueven a través de potenciales que no tienen simetria de inversién espacial,
ocurre un rompimiento en la degeneracion de los estados de espin incluso en la ausencia
de campos magnéticos externos [14], esto es a B = 0. En las heteroestructuras semi-
conductoras la falta de simetria de inversién se debe esencialmente a dos razones: una
es la falta de simetria del potencial de confinamiento y la otra es el rompimiento en la

simetria de inversién en el bulto.

La falta de simetria de inversion en los semiconductores da origen a distintos me-
canismos de interaccién espin-orbita. Un mecanismo importante se origina cuando el
potencial que confina al GE2D a un plano no es simétrico a lo largo de la direccion
de crecimiento, efecto conocido como asimetria de inversién estructural del potencial
de confinamiento (Figura 2.2). Esta asimetria produce un campo eléctrico superficial
perpendicular al plano del gas. Rashba estudié cémo el campo eléctrico que sienten
los electrones confinados a moverse en un pozo cuantico asimétrico se transforma re-
lativisticamente en un campo magnético efectivo, llamado ahora campo de Rashba, el
cual puede inducir una precesion del espin. Este efecto es conocido como acoplamiento

espin-orbita de Rashba [15] y estd descrito por el Hamiltoniano
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Hp = alkyo, — kyoy) , (2.3)

donde « es un pardmetro de interaccion espin-érbita, llamado pardmetro de Rashba,
k = (kg k,) es el vector de onda bidimensional del electrén y o es el vector de las
matrices de Pauli. Una caracteristica notable del acoplamiento Rashba, es que es posi-
ble modular experimentalmente su magnitud, es decir, la constante «, con un voltaje
externo de compuerta, el cual puede servir para cambiar el potencial preexistente de con-
finamiento [16, 17]. Por ejemplo, en distintos materiales con densidades electrénicas de
n =0.7x10'2 cm~2 se han estimado experimentalmente valores de o =0.6x107 eVm,
en cambio cuando n =2x10' cm™ se tiene que a =4 x107 eVm [16]. Recientemente
Nitta et al. [18] reportan un valor de a =3 x107'? €Vm para densidades electrénicas de

n =1.0x102 cm2.

Otro mecanismo importante de interaccién espin-orbita aparece como resultado de
la asimetria de inversién en el bulto de ciertas estructuras cristalinas tipo zincblenda.
Este efecto es conocido como acoplamiento espin-orbita de Dresselhaus [14], el cual esté

descrito por el Hamiltoniano

HY = [opks (K2 — k2) + oyky (K2 — k2) + 0.k, (K2 — K2)] (2.4)

donde 7 es un parametro efectivo de acoplamiento. Por ejemplo, tanto trabajos teéricos
como experimentales han determinado un valor de v = 24 eVA® en GaAs [19]. Este
acoplamiento produce un desdoblamiento de los estados de espin proporcional a k% para
valores pequenos de k en el bulto, mientras que el desdoblamiento de los estados de espin
del acoplamiento Rashba es lineal en k. Sin embargo, en pozos cuanticos suficientemente
angostos, se obtiene un término de acoplamiento Dresselhaus lineal enk. En un GE2D
este acoplamiento lineal es sensible a la orientacién del pozo cuantico con respecto a
los ejes cristalograficos. Ademads, a diferencia del acoplamiento Rashba que se puede
modular externamente mediante voltajes de compuerta, el acoplamiento Dresselhaus
es intrinseco a cada material por lo que no se puede modificar por campos externos.
La intensidad de esta interaccion puede ser del orden o menor que la del acoplamiento
tipo Rashba dependiendo del material. Pero lo mas importante es que ambos tipos de
interaccién espin-orbita representan un mecanismo fundamental por el cual se puede
acceder al control del estado de espin de los electrones. Un estudio mas detallado de las

propiedades espectrales de estos hamiltonianos se llevara a cabo en el Capitulo 3.
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2.5. Fenomenos espintrénicos

Existen diversas formas en que el espin del electron y la interaccién espin-érbita pueden
ser utilizados para agregar nuevas capacidades y funcionalidades. Sin duda alguna el
descubrimiento del efecto de la Magnetoresistencia Gigante marcé la primera pauta
para que se comenzaran a desarrollar y comercializar los primeros dispositivos basados
en la manipulacién del espin de los electrones para llevar a cabo operaciones de proce-
samiento de informacién en materiales ferromagnéticos. De igual forma se han realizado
novedosas propuestas como el transistor de espin de Datta y Das [23], el cual fue una
de las primeras propuestas espintronicas basadas en la modulabilidad del acoplamien-
to Rashba mediante voltajes de compuerta para conmutar la direccion de los espines
en heteroestructuras semiconductoras. Un fenémeno muy interesante y reciente, fue la
prediccién tedrica y posteriormente la comprobacion experimental del efecto Hall de
espin en estructuras semiconductoras. En el efecto Hall de espin se puede generar una
corriente transversal de espin y una polarizacién de espin via una corriente eléctrica, sin
que se requieran campos magnéticos externos o materiales magnéticos. Similarmente,
de central importancia resulta el fenémeno de orientacion de espines via campos eléc-
tricos a través de la interaccion espin-orbita, la cual produce una polarizacién neta de
espin, vista como una magnetizacién inducida y no una corriente de espin como en el
efecto Hall de espin. A continuacién se presentan la descripcion general y los aspectos

mas importantes de algunos de los principales fenémenos espintronicos.

2.5.1. Magnetoresistencia gigante

En 1988 se llevé a cabo el descubrimiento del efecto de la Magnetoresistencia Gigante
(giant magnetoresistance, GMR) [20] y con él se dio inicio al nuevo campo de la Espin-
trénica. Poco tiempo después, en 1994, se comenzaron a desarrollar y comercializar los
primeros dispositivos cuyo funcionamiento esté basado principalmente en este fenémeno,
como los sensores de campo magnético y las memorias magnéticas de acceso aleatorio
(MRAM), aunque su mayor aplicacién hoy en dia es en cabezas lectoras de grabacién
magnética de datos de alta densidad. Debido a la trascendencia de este descubrimiento,
en 2007 se les otorg el Premio Nobel de Fisica [21] a Albert Fert y Peter Griinberg por
su descubrimiento. En sus experimentos realizados en multicapas de Fe/Co en presencia
de campos magnéticos intensos, observaron un cambio en la resistencia mucho mayor

que los cambios en la resistencia observados anteriormente, motivo por el cual a este
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fenémeno se le nombré Magnetoresistencia Gigante (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Representacién esquematica de una estructura de tres capas: dos capas ferromagnéticas
idénticas F1, F2, y en medio de ellas una capa de metal no-magnético M. (a) Cuando la magnetizacién
de los ferromagnetos F1 y F2 es paralela, los electrones con espin hacia arriba (espin antiparalelo a
la magnetizacién) pueden atravesar la estructura casi sin dispersién lo que produce una resistencia
minima. (b) Al contrario, en el caso antiparalelo, los electrones con espin hacia arriba y espin hacia

abajo sufren dispersiones en ambos ferromagnetos F1 y F2, dando a lugar a una resistencia mayor [22].

Este efecto se observa en estructuras de peliculas delgadas formadas por capas al-
ternadas de materiales ferromagnéticos y no magnéticos. Si la capa de un material
no magnético separa dos capas ferromagnéticas, al hacer pasar una corriente eléctri-
ca a través de la estructura, se puede cambiar la resistencia del material simplemente
cambiando la direccién de magnetizacion de las capas ferromagnéticas. En materiales
ferromagnéticos los electrones de conduccién pueden tener espin hacia arriba si su espin
es paralelo al momento magnético del ferromagneto o espin hacia abajo si es antipa-
ralelo. En conductores no magnéticos hay un nimero igual de espines hacia arriba y
espines hacia abajo en todas las bandas de energia. Por lo tanto, la probabilidad de que
un electron sufra procesos de dispersién cuando pasa a un conductor ferromagnético
depende de la direccién de su espin. Para que los procesos de dispersion, que dependen
del espin, sean una parte significativa de la resistencia total, las capas deben ser menores
que la trayectoria libre de los electrones en el material en bulto. Cuando las capas fe-
rromagnéticas tienen la misma direccién de magnetizacién (Figura 2.2a), los procesos
de dispersién que dependen del espin se minimizan por lo tanto la resistencia del mate-
rial es minima. El caso contrario se presenta cuando la direcciéon de magnetizacién de
las capas ferromagnéticas es antiparalela (Figura 2.2b), al hacer pasar una corriente a
través de la estructura se produce un cambio en la resistencia eléctrica longitudinal y

la resistencia del material es maxima.
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2.5.2. Transistor de espin de efecto de campo

Poco tiempo después del descubrimiento de la GMR, en 1990 S. Datta y B. Das pro-
pusieron un novedoso transistor de efecto de campo [23]. El dispositivo propuesto por
Datta y Das esta constituido por una heteroestructura semiconductora, por ejemplo de
InGaAl/InGaAs (Figura 2.3). En la interfaz se forma un GE2D, de tal forma que el
movimiento de lo electrones se encuentra confinado en la direcciéon de crecimiento, el
eje z, mientras que en el plano zy se mueven libremente. Este canal une a dos contactos
ferromagnéticos que hacen la funcién de fuente y colector. La fuente actiia como inyec-
tor de espines y el colector como detector de espines. La fuente inyecta electrones con
el espin polarizado, los cuales se mueven balisticamente a través del gas de electrones.
En un canal pequeno el espin se conservaria hasta que el electréon llega al sumidero,
pero si el espin se invierte durante su trayecto entonces tendria una probabilidad mayor
de ser rechazado por el colector, contribuyendo de esta manera a que se incremente la
resistencia. Sin embargo, en lugar de invertir el espin, lo que se desea es rotar de ma-
nera controlada el espin con un campo magnético. Mas atn, si este campo magnético
se pudiera controlar eléctricamente, se tendria un control eléctrico total sobre la con-
ductancia. La idea principal del dispositivo consiste en controlar la precesién del espin
via el acoplamiento espin-érbita que se genera por la asimetria de inversién estructural,
es decir el acoplamiento tipo Rashba [24]. El pardmetro més importante que gobierna
la precesiéon del espin es la constante de acoplamiento de Rashba «, la cual se puede

modular mediante voltajes externos como se mencioné en la Seccién 2.4.

Voltaje de
compuerta

Contacto Contacto
ferromagnético ferromagnético
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Figura 2.3: Transistor de espin de efecto de campo propuesto por Datta y Das.
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Sin embargo, para que el transistor de espin sea una realidad, se deben cumplir
cuatro requerimientos fundamentales: (1) lograr una inyeccion eficiente de espines po-
larizados sin pérdida de la polarizacién, (2) la propagacion coherente del espin a través
del dispositivo, (3) inducir de manera controlada la precesion del espin y (4) una colec-
cion selecta de espines. En este contexto, se han logrado algunos avances, ya que se ha
probado experimentalmente que en semiconductores dopados la coherencia del espin se
puede mantener durante periodos de tiempo del orden de 100 ns a bajas temperaturas,
en escalas espaciales mayores a 100 um [25]. Recientemente, Cheol et al. [24] han lo-
grado integrar estos cuatro requerimientos en un sélo experimento; para ello realizaron
mediciones no locales en una heteroestructura de InAs donde observaron la modulacion
periédica de la conductancia, controlada por la precesién (inducida por el voltaje de
compuerta) de los espines inyectados. En una medicién no local se utiliza un detector

fuera de la trayectoria de la corriente de carga.

2.5.3. Efecto Hall de espin

Otro fenémeno de interés en presencia de la interaccién espin-érbita es el llamado efecto
Hall de espin. En 1971 M. D’yakonov y V. Perel’ propusieron que el espin de los elec-
trones puede generar una nueva version del efecto Hall, con la diferencia de que ahora
se considera el acoplamiento espin-érbita asociado al potencial de impurezas para que
se lleve a cabo. En la corriente de espin propuesta por D’yakonov y Perel’ los electrones
con espin hacia arriba y espin hacia abajo se acumulan en los bordes opuestos de un
canal conductor, andlogo a la acumulacion de carga que ocurre en el efecto Hall clasico.
El término efecto Hall de espin fue realmente propuesto por J. Hirsch en 1999. Por otro
lado, debido a que el proceso requiere impurezas para que se lleven a cabo procesos de
dispersién, actualmente es denominado efecto Hall de espin eztrinseco [26].

Sin embargo, en 2003, S. Murakami y un ano despues J. Sinova [15], predijeron
que un fenémeno llamado efecto Hall de espin intrinseco puede ocurrir ademas del
mecanismo extrinseco. La idea es que cuando se aplica un campo eléctrico, el campo
magnético efectivo debido a la interaccion espin-orbita produce una torca sobre el espin
de los electrones que también puede producir una corriente de espin. La diferencia mas
importante entre el mecanismo extrinseco e intrinseco, es que el efecto Hall de espin
intrinseco surge como resultado de la estructura cristalina del material, en ausencia de
impurezas, mientras que el efecto Hall de espin extrinseco solo ocurre en presencia de

impurezas las cuales producen procesos de dispersion selectivos de espin.
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Las primeras pruebas experimentales del efecto Hall de espin fueron realizadas por
Kato et al. [28, 29] y Wunderlich et al. [30]. En el experimento de Kato et al. [29]
reportaron por primera vez la observacion del efecto Hall de espin en peliculas delgadas
de GaAs y InGaAs. El experimento se basé en un efecto llamado rotaciéon de Kerr,
mediante el cual la polarizacién de un haz de luz linealmente polarizado rota cuando
el haz se refleja sobre un material magnetizado. El angulo de rotaciéon es proporcional
a la magnetizacion del material a lo largo de la direccién de propagacién, de tal forma
que al medir el angulo de rotacién de Kerr se puede determinar el ntimero relativo
de electrones con espin hacia arriba y espin hacia abajo presentes en los bordes de la

muestra.

2.5.4. Orientacién de espin por campos eléctricos

Resulta natural pensar en la aplicacién de campos magnéticos como un posible medio
para controlar el espin de los electrones. Producir campos magnéticos generalmente
requiere materiales magnéticos. Si en lugar de eso, se usan campos eléctricos se po-
drian desarrollar dispositivos espintronicos més pequenos y rapidos, los cuales serian
mas sencillos de fabricar por que los campos eléctricos se pueden confinar mas facil-
mente en regiones pequenas. Sin embargo, los espines no responden a campos eléctricos
bajo condiciones normales, es decir, que desde el punto de vista cldsico, un momento
magnético no se acopla con un campo eléctrico. En este contexto, como hemos venido di-
ciendo, la interaccion espin-orbita ofrece, en principio, una via de acceso para el control
eléctrico de los estados de espin. Esto se ve reflejado en el fenémeno de la orientaciéon de
espines electrénicos inducida por campos eléctricos (current-induced spin polarization,

CISP), via la interaccién espin-érbita.

2.6. Polarizacién de espin inducida por un campo

eléctrico

Este fenémeno, en el que se induce una orientacién de momentos magnéticos (espines)
como respuesta a un campo eléctrico via el acoplamiento espin-orbita, es uno de los
mas estudiados en el activo campo de la Espintrénica. Sugerido hace tiempo, ha sido
observado sélo recientemente [29, 31, 32, 33, 30] y es estudiado actualmente en una

variedad de sistemas y condiciones. El campo eléctrico que se aplica en el plano de
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un GE2D, actua sobre portadores de carga en movimiento como un campo magnético
intrinseco por medio del cual es posible orientar los espines [34].

En 1971 D’yakonov y Perel’ [35] propusieron tedricamente, la posibilidad de in-
ducir eléctricamente una polarizacién de espines en un semiconductor a través de la
interaccién espin-orbita. Posteriormente, D’yakonov y Kachorovskii [36] mostraron la
importancia de la interaccién espin-orbita en especial del acoplamiento Dresselhaus en
semiconductores no centrosimétricos, al dar lugar a un mecanismo intrinseco de re-
lajacion de espin alternativo a otros mecanismos, como por ejemplo, los asociados al
acoplamiento espin-érbita debido a iones o impurezas, o a la interaccion hiperfina entre
espines electronicos y nucleares.

En 1990 Edelstein [34] demostré tedricamente que se puede generar una orientacién
del espin de los electrones de conduccién al aplicar una corriente eléctrica a través de
un GE2D con acoplamiento Rashba. De esta manera, se mostré la posibilidad de un
efecto magneto-eléctrico en este tipo de sistemas a través del acoplamiento modulable
de Rashba.

Recientemente, diversos trabajos teéricos han estudiado este fenémeno en gases
de electrones bidimensionales con interaccién espin-orbita tipo Rashba y tipo Dressel-
haus. Se ha encontrado que la polarizacién de espin inducida por un campo eléctrico es
anisotrépica, es decir, depende de la direccién del campo [37]. Asimismo, Chaplik et al.
[38] mostraron que la contribucién del acoplamiento Dresselhaus a la polarizacién de
espin, depende de la direcciéon de crecimiento del pozo cuantico, mientras que la con-
tribucion del acoplamiento Rashba es independiente de dicha direccién. De igual forma
se ha mostrado que es posible controlar la magnitud y direcciéon de la polarizacion de
espin modulando la intensidad de los acoplamientos de Rashba y Dresselhaus [39].

Pese a que desde hace tres décadas trabajos tedricos mostraban la existencia de
este fendmeno, no fue hasta hace algunos anos que las primera pruebas experimentales
de este efecto fueron obtenidas en 2004 [32, 33]. En los experimentos realizados, se
observd por primera vez la polarizacion de espin generada por una corriente eléctrica
en heteroestructuras semiconductoras con interaccién espin-orbita, utilizando métodos
como fotoluminiscencia. De igual forma, este fendmeno fué observado por Kato et al [31]
en semiconductores de InGaAs sometidos a esfuerzos. Recientemente, en 2006, Stern
et al. [40] lograron observar este efecto a temperatura ambiente en capas de ZnSe,
utilizando la técnica experimental de microscopia de rotacién de Kerr.

No obstante, las investigaciones realizadas en este tema se han restringido predo-

minantemente al caso de excitacién con campos eléctricos estaticos. Sélo recientemente
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algunos trabajos han considerado excitacién con campos que oscilan a frecuencia finita
(37, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49]. Utilizando el formalismo de la teorfa de la res-
puesta lineal, Erlingsson et al. [42] han estudiado el tensor de suceptibilidad de espin
como funcién de la frecuencia, para un GE2D con acoplamiento espin-orbita tipo Rash-
ba y tipo Dresselhaus. En su trabajo encontraron resonancias en la susceptibilidad de
espin cuya posicion depende de los valores relativos de las constantes de acoplamiento.
En el mismo sistema, Lépez-Bastidas et al. [41] reportan que la forma de los espectros
de la funcion respuesta de densidad de espin, es resultado de la anisotropia angular del

desdoblamiento de los estados de espin.

En un estudio hecho por Raichev [43] utiliza la ecuacién cinética cudntica de la
funcién de distribucién de los electrones, que incorpora los procesos de dispersién por
impurezas, para calcular el tensor de polarizabilidad de espin, en el limite de baja
frecuencia. Reporta que para pozos cuanticos crecidos en la direccién [001], el tensor de
polarizabilidad de espin es cero a cualquier frecuencia cuando los parametros de Rashba
y Dresselhaus son iguales, esto se debe a que en este caso existe una direccion fija de
cuantizacion, esto quiere decir, que el campo espin-orbita no depende del momento de los
electrones y por lo tanto los mecanismos intrinsecos de relajacién de espin se cancelan.
También reporta que en pozos cuanticos crecidos en la direccién [110], cuando sélo hay
acoplamiento Dresselhaus no se genera una polarizacién de espin para cualquier valor de
la frecuencia. Ademaés deriva relaciones entre la densidad de espin con otros fenémenos

espintrénicos, tales como la conductividad de carga y la conductividad Hall de espin.

Por tdltimo, para ilustrar desde un punto de vista fenomenolégico, como la apli-
cacion de un campo eléctrico puede generar una polarizacién de espin, considere el
desdoblamiento isotrépico de los estados de espin debido al acoplamiento Rashba. En
equilibrio, los estados de espin estan simétricamente distribuidos a la energia de Fermi
(Figura 2.4a), de tal forma que no hay una polarizacién neta de espin. Si se aplica un
campo eléctrico E en el plano zy, la carga de los portadores fluye en la direccion del
campo (Figura 2.4b) y los electrones adquieren un cuasi-momento promedio 0k, lo que

da lugar a un desplazamiento de los contornos de Fermi dado por

k—k=k+6k con 5k:%E, (2.5)

donde 7, es el tiempo de relajacién del momento y e la carga del electrén (e < 0).
En la sub-banda (k) el campo eléctrico genera transferencia de cargas de —k, a k,

y de espin hacia arriba a espin hacia abajo, dando lugar a una corriente de carga y
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una polarizacién de espin. La sub-banda €_(k) contribuye a la corriente de carga pero
parcialmente cancela la polarizacién de espin [49]. De tal forma que un nimero diferente
de espines hacia arriba y espines hacia abajo de portadores contribuyen a la corriente

de espin, generando una polarizacién neta de espin [33].

Figura 2.4: Contornos de Fermi para una distribucién de los estados de espin (a) en equilibrio y en
(b) respuesta a un campo eléctrico E aplicado en el plano zy, donde 6k = e, E/R [49]. Las flechas
indican la direccién del espin.
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Capitulo 3

Interaccion espin-orbita en

heteroestructuras semiconductoras

En la Seccién 2.4 se di6 una breve descripcion de la interaccién espin-érbita presente
en los gases de electrones bidimensionales que se forman en la interfaz de ciertas hete-
roestructuras semiconductoras. En este capitulo se presentan las propiedades del estado
base de tal gas en presencia de la interaccion espin-érbita tipo Rashba y tipo Dressel-
haus. Se muestran los Hamiltonianos del sistema y se realizan los calculos para obtener
las energias, espinores, contornos de Fermi, valor esperado del espin, densidad elec-
trénica y densidad de estados. Se analizaran los casos de pozos cuanticos formados en
heteroestructuras crecidas en las principales direcciones cristalogréaficas: [001], [111] y
[110].

En todos los casos se estudian las mismas propiedades fisicas, por lo tanto el de-
sarrollo de los calculos es semejante y en muchas ocasiones sélo difieren por algunos
parametros. En particular, existen ciertas propiedades en las cuales no hay un cambio
significativo cuando se considera uno u otro tipo de acoplamiento espin-orbita, tal es
el caso de la densidad electronica y la densidad de estados que en esencia presentan el
mismo comportamiento fisico. Por tal motivo, cuando asi se requiera, se usaran como
gufa los resultados obtenidos en la Seccién 3.3, para evitar ser repetitivos. Se trata
asi de realizar un estudio donde se presenten las principales diferencias, similitudes y

cualidades de las propiedades electrénicas de los distintos casos.
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3.1. Semiconductores sin simetria de inversion es-

pacial

En la Seccién 2.4 se comenzd a discutir la idea de asimetria de inversién espacial y
cémo puede dar origen a distintos mecanismos de interaccién espin-orbita, en especial,
en semiconductores con estructura cristalina tipo zincblenda en ausencia de campos
magnéticos externos, B = 0.

La presencia conjunta de las simetrias de inversion espacial y temporal en semicon-
ductores, en ausencia de un campo magnético, da como resultado una doble degenera-
cion en el espin de los estados electrénicos. La simetria de inversién espacial invierte
el vector de onda electréonico k en —k, y no altera el espin, de modo que para cada
direccién de éste (espin hacia arriba T o espin hacia abajo |) la energia esta degenera-
da; esto significa que para dos sub-bandas de energia denotadas por e(k,T) y e(k, |),
se tiene que €(k, 1) = e(—k, T). Asimismo, la simetria de inversién temporal se mani-
fiesta en la condicién e(k,T) = e(=k, |), esto es, impone que un estado con espin |
y vector de onda k esta degenerado con el estado con espin | y vector de onda —k,
conocida como la degeneracién de Kramers del estado de una sola particula [1]. Por lo
tanto, cuando ambas operaciones de simetria se combinan se obtiene la degeneracion
doble de la energia de una sola particula, e(k, T) = e(k, |), la cual establece que para
cada k la energia no depende del estado de espin. Existen dos formas de romper esta
degeneracion en el espin. Una de ellas es anular sélo la simetria de inversién temporal
aplicando un campo magnético externo. La otra es cancelar la simetria de inversién
espacial aplicando un campo eléctrico externo. La ausencia de simetria de inversién
genera que £(k,T) # e(=k,T), y por la simetria de inversién temporal se tiene que
e(k,T) # ek, |) [1]. Sin embargo, los semiconductores con estructura zincblenda son
no centrosimétricos. Por lo tanto, en estos materiales se rompe la degeneracion de los

estados de espin incluso en la ausencia de cualquier campo externo.

3.2. Hamiltoniano de interaccion espin-orbita

En un GE2D los electrones se encuentran confinados en un plano perpendicular a la
direccién de crecimiento de la heteroestructura y sélo pueden moverse de manera libre
en el plano del gas (Figura 2.1b). La interaccién espin-érbita en estos materiales es

mucho mayor que la que sienten los electrones libres en el vacio. De tal forma que el
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Hamiltoniano H de un electrén que se encuentra en el gas se puede escribir como

h*k?

2m*

H =

+ H,, . (3.1)

El término de la energia cinética es el resultado del movimiento libre de los electrones en
el plano xy del gas, suponiendo que Z es la direccion de crecimiento. Hy, es el término
que describe la interaccién espin-6rbita en el GE2D. El vector k = (k,, k,) es el vector
de onda bidimensional del electrén. El acoplamiento espin-6rbita actiia sobre el espin de
los electrones como un campo magnético efectivo €2(k) que depende del vector de onda
k y alrededor del cual el espin del electrén precesa. Usualmente este campo efectivo
recibe el nombre de campo espin-drbita. La interaccién del espin con el campo (k) da

como resultado un Hamiltoniano que se puede representar como uno de tipo Zeeman

h
H,, = §Q(k) ‘o, (3.2)
donde o = (0,,0,,0,) es el vector de las matrices de Pauli'. Escrito asi, el Hamiltoniano
(3.2) representa el acoplamiento entre el momento magnético ga asociado al espin del
electrén y un campo magnético efectivo €2(k). El Hamiltoniano (3.1) se puede escribir

en forma matricial como

21.2 .
g e (i) (3.3)
b, +iQ,) EE_ kg ' '
2 T Y 2m* 2°%%

Al resolver la ecuacion de eigenvalores

Pk 1000 o | 0all) = 2309 1K) (3.4)
omr T2 AK) = é€x A ~
se obtienen los valores propios de la energia ) (k), dados por

2k h
ex(k) = Gy +/\§ 12(k)| , A=+l (3.5)

donde k = |k| = /kZ+ k2. Este espectro de energfa tiene la forma de sub-bandas

determinadas por el indice A = +1. El doble signo de las soluciones muestra que la

presencia del campo espin-érbita rompe la degeneracién de los estados de espin para
vectores de onda finitos (k # 0). De (3.5) se puede ver que €, (k) — e_(k) = A|Q(k)|.

L (0L (0 =i __ (10
=10 ) i o )% o 1)
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Los eigenestados 1, (k) obtenidos al resolver la ecuacion (3.4) estan dados por

Q+ A\, 1
1/’>\(k) - |/\k> =\ 750 ( Qu+iQy ) ) (3'6)
20\ AHe!

donde Q = |©2(k)|. Nétese que 9, (k) es un espinor de dos componentes.
Por otro lado, si 2, = €, = 0, H se vuelve diagonal y los eigenestados estan

determinados por |£2,],
Ua(k) = O(Q2:) un + O(—2) u-y , (3.7)

donde ©(€2,) es la funcién escalén unitaria y u, estan dados por

1 0
u+:<0) y u_:(1>, (3.8)

de modo que (3.7) también se puede escribir como?

(k) = % ( 1 > + A < _11 ) sgn(€2,) . (3.9)

La orientacién del espin en el estado |Ak) depende del vector de onda k y estd dada

por el valor esperado del vector o de las matrices de espin de Pauli, esto es,

h h
§<U(k)>A = §<)\k|‘7|>\k>
Q(k)

)\\Q(k)| : (3.10)
Este resultado indica que para una energia constante E, (o (k)), || (k) con k tales
que €)(k) = E. Por esta razén es posible interpretar la interaccién espin-érbita co-
mo un campo magnético efectivo (k) al que se alinean los espines y que causa un
desdoblamiento de los estados de espin tipo Zeeman pero en el espacio k.
Si existiera una direccién de cuantizacion fija para todos lo valores de k, en conse-
cuencia habria una magnetizacion macroscépica orientada a lo largo de esa direccion.
Sin embargo, esto no es posible debido a que la magnitud y direccién de (k) varian

con k, esto significa que para un vector de onda dado es posible encontrar una direc-

2La funcién sgn vale 1 si k, > 0y -1 si k; < 0.
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cién local en el espacio k para la orientacion del espin. Al promediar sobre todas las

contribuciones de (o (k)), se obtiene

D (o(k)r=0. (3.11)
K\
Este resultado refleja el hecho de que el campo espin-6rbita (k) produce un nimero
igual de estados con espin hacia ‘arriba’ y espin hacia ‘abajo’, por lo tanto la interaccién
espin-Orbita no genera una polarizacion espontéanea de espin. Por el contrario, si se
aplica un campo magnético externo al sistema, en este caso, efectivamente, se induce

una magnetizacion y una polarizacién de espin.

El campo espin-érbita €2(k) estd determinado por el tipo de acoplamiento espin-
orbita, y en presencia del acoplamiento lineal de Dresselhaus también dependera de la
direccién de crecimiento del pozo cudntico (para pozos muy angostos). Por tal motivo,
en las siguientes secciones se estudian en detalle las propiedades electrénicas de un gas
de electrones bidimensional en presencia del acoplamiento espin-érbita tipo Rashba y
tipo Dresselhaus para las principales direcciones cristalogréficas de crecimiento [hkl]. Se
analizan primero cada uno de los tipos de acoplamiento por separado y posteriormente

la presencia simultanea de ambos.

3.3. Acoplamiento espin-6rbita de Rashba

De acuerdo a (2.3), el Hamiltoniano con acoplamiento Rashba para un electrén esta

dado por
h2k?
2m*

H =

+ o (kyo, — kyoy) (3.12)
de este Hamiltoniano se obtiene que el campo espin-érbita es de la forma

h ~

52(k) = (k X z) . (3.13)

Este resultado indica que k | Qx(k). Ademds, ambos vectores se encuentran en el plano
xy del GE2D. Este hecho serd importante cuando se analice la orientacién del espin en

la Seccion 3.6.



40 Interaccidn espin-6rbita en heteroestructuras semiconductoras

Espectro de energia

Los valores propios de la energia (3.5) obtenidos al calcular la magnitud de (3.13) son

h?k?

2m*

ex(k) + Aak (3.14)

los cuales sélo dependen del parametro o y de k = |k|. La forma de las sub-bandas de

energia £, (k) se puede ver con mayor claridad si (3.14) se escribe como

o R
2m* om* ¢’

aqui se ha introducido el vector de onda de Rashba k,, definido como k, = m*a/h%.

ex(k) (k+\ko)® — (3.15)

De esta manera, la expresiéon (3.15) representa la ecuacién de dos superficies que se-
mejan dos paraboloides desplazados, que estan igualmente separados en las distintas
direcciones en el espacio k, es decir, dispersiones isotrépicas en tanto que solo depen-
den de la magnitud de k y no de su direccién (Figura 3.1a). La energia caracteristica
er = h?k2/2m* determina la profundidad de la parte negativa de ¢_(k) (Figura 3.1b).
Esta energia toma tipicamente valores entre e =0.1-1.0 meV, para valores de « del
orden de 107! eVm [2].

Figura 3.1: (a) Esquemas de las sub-bandas de energia € (k) de un GE2D con acoplamiento Rashba.
(b) Al nivel de Fermi se tienen dos vectores de Fermi caracteristicos k} y k., donde k} < kj. El
desdoblamiento de los estados de espin estd determinado por la cantidad Ag = 2akp. La profundidad

de la parte negativa de e_ (k) estd dada por eg = h?k2 /2m*.
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Vectores de Fermi

En el estado base, es decir a temperatura absoluta 7" = 0, las sub-bandas ¢, (k) estan
llenas hasta la misma energia de Fermi er > 0. A la curva de energia constante deter-
minada por €)(k) = ep, se le conoce como contorno de Fermi. Al nivel de Fermi cada
sub-banda ¢, (k) y ¢_(k) tiene un vector de onda distinto, k) y k. respectivamente

(Figura 3.1b), determinados por la condicién er = e)(k7), de donde

2 *
k) = Z’;eF+kg—Aka:,/k%+kg—Aka, (3.16)

donde kr = \/2m*er/h2. En este caso, las dispersiones son isotrépicas y los contornos
de Fermi son circulos concéntricos (Figura 3.1a). La separacién entre las sub-bandas
ey(k) y e—(k), estd dada por e, (k) — e_(k) = 2ak.

Es comun definir Ag = 2akp, conocida como energia de desdoblamiento de los

estados de espin (Figura 3.2b), que como veremos mas adelante (Seccién 3.7), kp =
\/m, y por tanto Ar = QQM, donde n es la densidad electrénica.
Por ejemplo, en pozos cuanticos de InGaAs y InAs donde se han encontrado valores
experimentales de o en un rango entre 0.6 y 4 x 107! eVm, se tienen energias de
desdoblamiento del orden de Ar = 1 — 5meV [3]. Mientras que la energia de Fermi es

del orden de e = 20 — 50 meV, para densidades electrénicas de 5 x 10! a 102em ™2 [4].

3.4. Acoplamiento espin-6rbita de Dresselhaus

3.4.1. Hamiltoniano espin-6rbita de Dresselhaus

En 1954, Dresselhaus et al. [5] realizaron uno de los primeros estudios en los que se
propuso que el acoplamiento espin-6rbita (2.1) puede tener consecuencias importantes
en los niveles de energia de un electrén en un semiconductor cristalino en el bulto. Un
ano después, Parmenter [6] y Dresselhaus [7], estudiaron los efectos de la interaccién
espin-orbita en una estructura cristalina tipo zincblenda. En sus investigaciones encon-
traron que la asimetria de inversién espacial de la estructura zincblenda da origen a una
contribuciéon espin-orbita a la energia, que produce un rompimiento en la degeneracién
de los estados electréonicos y de los huecos con vector de onda k # 0, incluso en ausen-
cia de algin campo magnético externo. Por el contrario, en los cristales con simetria de

inversion como el Si y Ge, se tiene una doble degeneracion de los estados de espin para



42 Interaccién espin-6rbita en heteroestructuras semiconductoras

cualquier vector de onda k.

La teoria k - p y la teoria de invariantes, son algunos de los principales métodos
utilizados en el estudio de las estructura de bandas de los estados electrénicos [1].
Se ha encontrado que para electrones en la banda de conduccién, la contribucién al

Hamiltoniano espin-6rbita de menor orden en k esta dada por

H¥ =~ [o2ks (k:; — k2) + oyky, (k2 — K2) + 0.k, (K2 — k;)] ; (3.17)

donde 7 es un parametro efectivo de acoplamiento [7] y k = (kg, ky, k2) = (K|, k2). En
semiconductores con estructura zincblenda como el GaAs se han encontrado valores de
v =24 eVAg, mientras que en InAs v = 130 VA 8]. El desdoblamiento de los estados
de espin generado en estos sistemas es proporcional a k3, a diferencia del producido por
el acoplamiento Rashba el cual es lineal en k.

Si ahora el semiconductor cristalino se reduce a un sistema cuasi-bidimensional, en
el cual se forma un pozo cudntico, la componente del vector de onda normal al po-
zo se cuantiza como k, ~ (7w/L,), donde L, es el ancho del pozo, de tal forma que los
electrones s6lo se pueden mover libremente en el plano zy. Si el pozo cuantico es suficien-
temente angosto (7 — 15nm) de modo que (7/L.) > k)|, entonces el desdoblamiento de
los estados de espin producido por la asimetria de inversién en el bulto sera proporcional
a AM ~ ~(w/L.)* k| [9, 10]. En esta clase se sistemas, el acoplamiento espin-érbita de
Dresselhaus es sensible a la orientacion de crecimiento del pozo. Por tal motivo, en las
siguientes secciones se analizaran las propiedades electrénicas de un GE2D que se forma
en un pozo cuantico crecido en la direccién [hkl]. En particular se considerardn pozos
crecidos en las direcciones: [001], [111] y [110]. Se utilizara la notacién Dresselhaus|hk]

o D[hkl] para indicar la direccién cristalografica considerada.

3.4.2. Dresselhaus[001]

En pozos cudnticos suficientemente angostos crecidos en la direccién [001] (|| [100],
y || [010], 2| [001]), las componentes del vector de onda normal al plano del gas se

promedian, esto es, k, — <I;:\Z> =(id,) =0y k*— </%>, de modo que (3.17) se reduce a

Hp™ = [y (k2)oy = kel(k2)n] +7 [kekyo — ki) (3.18)

Para k|| pequenos, el término lineal en k|| se vuelve dominante frente al término cibico.

De tal forma que el Hamiltoniano con acoplamiento Dresselhaus[001] lineal en k| esta
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dado por
th,Q
H = 5+ Booy (kyoy = ko) (3.19)
donde Bjgo1; = 7 <k/:\§) Para abreviar, en lo que sigue escribimos k = kj| = (k,, k), de

tal manera que el campo espin-orbita es de la forma

h . .
59[801](1() = Boon) (—kX + k,¥) - (3.20)
Es importante notar que a diferencia del acoplamiento Rashba donde k L Qg (k), el
campo espin-érbita ng] (k) no es perpendicular a k. No obstante, las relaciones de
dispersion son similares, esto es

h2k?
ex(k) = + ABpoyk - (3.21)

2m*

De la misma forma, (3.21) puede escribirse como en (3.15) s6lo haciendo el cambio
ko — kg, - donde kg = m* Bioo1)/ h?. El resultado anterior indica que el acoplamiento
Dresselhaus[001] produce un desdoblamiento de los estados de espin dado por A[]gm] =
2B0m1kr, similar a Ag (Figura 3.1).

De lo estudiado con anterioridad en la Seccién 3.3, se sabe que o =0.6-4.0x 10~ *eVm
en pozos cuanticos de InGaAs y InAs, mientras que en GaAs es un orden de magnitud
menor [2]. Con base en estos valores de «, resulta conveniente e ilustrativo comparar la
magnitud de los parametros oy Bjo1) @ través de su razon, es decir, a/Bjo1), esto permite
tener una idea de cual es el acoplamiento espin-érbita dominante en un determinado
material semiconductor. Por ejemplo, se ha demostrado tanto en trabajos tedricos como
experimentales que en pozos cuanticos de InAs el acoplamiento Rashba es el dominante
debido a que a/fjo1) = 2.15, mientras que en pozos de InGaAs se obtienen valores de
o/ Bom) = 1.5-1.85 [11]. En cambio, en pozos cuanticos de GaAs el pardmetro Fjooq) llega

a ser un orden de magnitud mayor que «, esto es, o/ B0 = 0.1 [2].

3.4.3. Dresselhaus[110]

En un pozo cuéntico crecido en la direccién [110] (z || [110], y || [001], z || [110]), el Hamil-

toniano con acoplamiento Dresselhaus[110] lineal en k (ver Apéndice A) estd dado por

R2k?

2m*

H

+ Bpiokzo (3.22)



44 Interaccién espin-6rbita en heteroestructuras semiconductoras

donde By = — (k2)/2 [12, 13, 14, 15, 16, 17]. De tal forma que

h .

§Q%lo]<k) = Priokaz - (3.23)
En este caso Q[Dllo](k) L k, pero ademas es perpendicular al plano xy del gas de elec-
trones. Esto refleja una diferencia significativa con respecto a Qg(k) y Q[BOI](k), los
cuales solo tiene componentes en el plano del gas.

Las relaciones de dispersion estan dadas por

h2k?
2m

ex(k) = 5— + Mg |ka| - (3.24)

Una forma més conveniente de escribir (3.24) es introduciendo el dangulo polar 6 del

vector de onda k en el plano zy, esto es, k = (ky, k) = k (cos#,sen ), por consiguiente

h2 ]{32

ex(k,0) = ——— + ABio k| cos | . (3.25)

La dependencia angular en (3.25) tiene como consecuencia que el desdoblamiento de
los estados de espin se vuelva anisotrépico, dado que A%w] = 20110 kr| cosb|. Nétese
que en 6 = 7w/2 o 37/2, Allo]

degenerados. Por el contrario, en # = 0 o 7, la separacion entre las sub-bandas adquiere

= 0, esto quiere decir que los estados de espin estan

su valor maximo A[DHO] = 2B110)kr. Estos resultados pueden apreciarse en la Figura 3.2.

ks

Figura 3.2: Esquemas de las sub-bandas de energia de un GE2D con acoplamiento Dresselhaus[110].
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3.5. Acoplamiento conjunto: Rashba+Dresselhaus[hkl]

En las Secciones 3.3 y 3.4 se discutieron los acoplamientos Rashba y Dresselhaus|hk]
por separado. Mientras que el acoplamiento Dresselhaus|hkl] es esencialmente una
propiedad intrinseca del material, el acoplamiento Rashba se puede modificar por volta-
jes de compuerta. Sin embargo, la importancia de estos dos mecanismos varia depen-
diendo del material, su geometria particular y la densidad electrénica. Por tal motivo,
en las siguientes secciones se estudia como la presencia de ambos acoplamientos cambia
las propiedades espectrales, a diferencia del caso cuando esta presente sélo un tipo de
acoplamiento. En lo que sigue, se utilizara la notaciéon compacta R+D[hkl] para indicar

la presencia conjunta de los acoplamientos tipo Rashba y tipo Dresselhaus[hkl].

3.5.1. Rashba+Dresselhaus[111]

En un pozo cuéntico crecido en la direccién [111] (z|][112], y || [110], 2 || [111]), el Hamil-

toniano de interaccién espin-érbita R+D[111] estd dado por

h2 k>
- 2m*

H + a (kyo, — kyoy) (3.26)

donde & = o + Bpiy ¥ Buiyg = \%”y (/%) [12, 13]. Nétese que el Hamiltoniano (3.26) es
formalmente idéntico al Hamiltoniano de Rashba (3.12). Por lo tanto, en general, todos
los resultados derivados en la Seccion 3.3 para el caso donde sdlo hay acoplamiento

Rashba se mantienen, sélo es necesario hacer la sustitucién del parametro o — a.

3.5.2. Rashba+Dresselhaus[001]

De acuerdo a lo estudiado en las Secciones 3.3 y 3.4.2, el Hamiltoniano de interaccién
espin-6rbita R+D[001] esta dado por

h?k?

H S + o (kyoy — kyoy) + Bpooy (kyoy — kz0z) (3.27)
y de aqui

h . . . .

—ﬂ[ﬁ%u(k) = a (kX — k) + Bjooy (—keX + kyy) (3.28)

2
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(b)
E -~

Figura 3.3: Esquemas de las sub-bandas de energfa de un GE2D con acoplamiento R+D[001], cuando
(a) @ # Boo1) v (b) @ = Boo)-

De esta manera, las relaciones de dispersion estan dadas por

8)\<k> =

12k
o+ M/ (aky = Booyka)? + (Boonky — aks)? (3.29)

Es posible escribir la expresion anterior en coordenadas polares como

h2 2
k,0) = — 4+ XkEA(0 .
ea(k,0) = 5+ AR A®D) | (3.30)
donde se ha definido la funciéon angular
A(@) = \/062 + /8[2001] — 20&5[001] sen 20 . (331)

Esta funcién indica claramente que el desdoblamiento de los estados de espin es anisotropi-
co (Figura 3.3a). Sélo cuando « # 0y Bjor = 0 (3.14), 0 a = 0y Bpoyy # 0 (3.21), la
separacion entre las sub-bandas es isotrdpica, es decir, cuando A(#) es constante. En el

caso particular cuando o = Bgoy), el Hamiltoniano (3.27) se reduce a

R

H =
2m*

+a(ky — k) (02 +0y) (3.32)

de modo que
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21.2

h
6)\(]{3,6) =

2m*

+ M\ 2ak [sen 6 — cos )| . (3.33)

Del resultado anterior se puede ver que en § = 7/4 o 5m/4, los estados de espin estan
degenerados. En este caso los contornos de Fermi son dos circulos que tienen el mismo
radio y estdn desplazados del origen, como se muestra en el plano k, — k, en la Figura
3.3b. Un comportamiento similar ocurre en el caso con acoplamiento Dresselhaus[110]
estudiado en la Seccién 3.4.2 (Figura 3.2).

3.5.3. Rashba+Dresselhaus[110]

Ahora se considera la presencia conjunta de la interaccién espin-érbita R+D[110]. En

este caso, el Hamiltoniano esta dado por

h2k?
H = 2m* +a (kyam - kmO'y) + ﬁ[ll(]} km 0z, (334)
de modo que
R yl110] e .
§QRD (k) = a (kyx — ks¥) + Bioha2 - (3.35)

Las relaciones de dispersion estan dadas por

h?k?

T 2m*

ex(k) + )\\/ (02 + B2 k2 + a2 k2, (3.36)

o bien, en coordenadas polares como en (3.30) donde ahora A(0) = /a? + 37, cos? 0.
De nueva cuenta, la funcién angular A(6) indica que el desdoblamiento de los estados

de espin es anisotrépico (Figura 3.4).

3.6. Orientaciéon del espin de los estados electroni-

COSs

Es esta seccién se estudiard la orientacién del espin 2(o(k)), de los estados electrénicos

en presencia del acoplamiento tipo Rashba y tipo Dresselhaus|hkl].
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Ky

Figura 3.4: Esquemas de las sub-bandas de energfa de un GE2D con acoplamiento R+D[110].

Acoplamiento R+DJ[001]

Puesto que 2Qp(k) = o (k% — k,¥), los espinores ¢ (k) asociados al acoplamiento

Rashba se pueden determinar a partir de (3.6),

rag - L[
o109 = 75 | yamse ) (3.37)

o bien, escritos en términos del angulo polar como

1 1
Hk) = — I 3.38
uft = (L, (339
De tal forma que la orientacién del espin (3.10) estd dada por

g((;(k))A — )\g (kxz) . (3.39)

En la Figura 3.5a se muestra la orientacién del espin (3.39) sobre contornos de energia
constante en el plano k, — k,. De (3.39), se puede ver que (o(k)), Lk.

Similarmente, usando (3.6) y (3.20), los espinores correspondientes al acoplamiento
Dresselhaus[001] son
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by~ L[ 1
k) =5 ( it ) : (3.40)

(ak))r=A g (—cosfx+sendy) . (3.41)

Si k|| [100] (6 = 0), de (3.41) se obtiene que el espin esta orientado en la direccién

de modo que
h
2

—Ax. Cuando k||[010] (¢ = 7/2) la orientacién del espin es a lo largo de Ay. Sélo
cuando k|| [110] (6 = 7/4), ((k))» L k. En la Figura 3.5b claramente se observa que
la orientacién del espin producida por el acoplamiento Dresselhaus|[001] es distinta a la
del acoplamiento Rashba (Figura 3.5a). Adn cuando en las expresiones (3.14) y (3.21)
se mostré que el acoplamiento Rashba y Dresselhaus[001] producen aparentemente el
mismo desdoblamiento de los estados de espin, las correspondientes (o (k)), son cuali-
tativamente distintas debido a las diferentes simetrias de los campos espin-6rbita Qg (k)

y QM (k).

(a) |l [010]

a=0.8 =0 a=0.8 =0 az0,8 =0

T001] To01] 1001}

Figura 3.5: Distribucién de la orientacion del espin en el estado |A\k) para el caso con acoplamiento
(a) Rashba, (b) Dresselhaus[001] y (¢) R+D[001] [11].

Si estan presentas ambos acoplamientos, los espinores estan dados por

n(k) = \% < )\eis(k) > , (3.42)
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donde ¢(k) esté definido como

5[001] ky — ak,
t ky=———"——. 4
an ¢(k) aky — Bon ks (3.43)
Por lo tanto la orientacion del espin esté descrita por
h h 1 . «
§<a(k))A = A 5@ [(oz — Bjoorsen 20) (k X z) — Bioo1) cos 20 k]
= )\g (cosgpXx —sen¢y) . (3.44)

En la Figura 3.5¢ se muestra la distribucién de la orientacién del espin (3.44). Se puede
observar que la presencia conjunta del acoplamiento Rashba y Dresselhaus|[001] repre-
senta un cambio significativo sobre la distribucién de la orientacion del espin en com-

paracion con el caso isotrdpico (sélo Rashba o Dresselhaus[001]).

Acoplamiento R+DJ[110]

Puesto que gQ%w](k) = Ppiok=2, los espinores correspondientes estan dados por (3.9),

los cuales a su vez estan determinados por |k,|. El hecho de que Q[[l,lo](k) || z, anticipa
que el espin electréonico también debe estar orientado fuera del plano del gas. En forma

general se tiene que

h h

§(a(k)),\ = )\5 sgn(k,)z . (3.45)
En este caso la orientacién del espin sélo tiene componentes a lo largo de la direccién £z.
Este resultado es totalmente distinto al obtenido en el caso del acoplamiento Rashba
y del acoplamiento Dresselhaus|[001], en donde el espin esté orientado sélo en el plano

x — y del gas de electrones.

Cuando estén presentes ambos acoplamientos (R+DJ[110]), los espinores son

A(Q) + A ﬁ[llO} cos 1
1/1,\(1{) = \/ QA(Q) ei‘P(k) B110] cos =N A(0) ) (346>

[0}

donde tan p(k) = tan(d +7/2) = —k,/k,. De tal forma, que el valor esperado del espin
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esta dado por
v o (kx2) + B cos02] . (3.47)

Cabe resaltar que se han realizado importantes observaciones de fenémenos espin-
trénicos en heteroestructuras semiconductoras crecidas en la direccién [110]. Uno de
los primeros trabajos fue realizado por Sih et al. [18] en 2005, en el cual observaron el
fenémeno de la polarizacion de espines como respuesta a un campo eléctrico y el efecto
Hall de espin. En este trabajo formaron un GE2D en un pozo cuantico simétrico de
AlGaAs crecido en la direccién [110], motivados por el hecho de que estudios tedricos
establecen que el acoplamiento Dresselhaus[110] da lugar a una polarizacién de espines
perpendicular al plano del gas electrones, esta caracteristica permitié observar estos

fenémenos utilizando la técnica experimental de microscopia de rotacién de Kerr.

3.7. Densidad electronica

La densidad electronica ny, definida como el nimero de electrones por unidad de area

contenidos dentro de los contornos de Fermi, esta determinada por

ke @2k
= © —exk)) . 3.48
m= [ g0 er — ) (3.48)
donde ©(x) es la funcién escalén unitaria. Con base en los resultados obtenidos en las
secciones anteriores, es posible escribir las relaciones de dispersiéon en forma general
como
n*

k(0 3.49
Qm* so( ) ) ( )

donde ks (0) = m*A(0)/h?. La diferencia entre los distintos casos la determina la fun-

h2
8)\(/{7, 9) = 2

m*

(k+ AK2,(6))" —

cién A(#). Cuando se tiene acoplamiento isotrépico, A(f) es constante, esto es

o R
A(0)=4 a R + D[111] (3.50)
Boo1] DI[001]

Mientras que el acoplamiento anisotrépico esta dado por
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\/042 + 5[2001] — 2 & Bjpo1) sen 20 R + D[001]
A(f) = \/a2 + 3719 cos? 0 R + D[110] (3.51)
Brio)| cos b D[110]

A partir de la condicién ey (kn(6),0) = er, es posible escribir los vectores de Fermi

caracterfsticos k}.(6) y kz(6) como

ke (0) = \/2;; er + k2, (0) — Akso(0) - (3.52)

Al sustituir estos vectores de Fermi en la ecuacion (3.48) escrita en coordenadas polares,

1 2 k3 (0)
= — k dk do
" <27r>2/0 /
1

A 27
LG R T ARy G ONEYTOrS (3.53)
0

s 472

se obtiene

aqui se usé 5- 027r k2,(0)d = ¢2,, donde se ha definido g5, como

m*a/h? R+ D[111]

Gso = M\ Ja?+ B /BP R+ DI001] (3.54)
m*/a? + B7,/2/h* R+ D[110]

La cantidad ¢, determina el promedio angular de la profundidad de la parte negativa
de e_(k) (Figura 3.1b). De tal forma que al calcular la densidad electrénica total n =

>y M, se obtiene

1
n =5 (kr+24q,) (3.55)

y por tanto (3.53) puede reescribirse como

oA (0)1/ k2 + k2,(6) db (3.56)
MTY T g o B e ' .

De (3.55) se obtiene que

kr=\/ki —2¢, , (3.57)
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donde kg = v/27n es el vector de Fermi de un GE2D degenerado en espin, es decir, en

ausencia de interaccion espin-orbita. De modo que la energia de Fermi estd dada por

Ry 2
h2k?
= — 24 3.58
2m* c ( )
donde e,, = h?¢%,/2m* es la energia de la parte negativa de £_(k), que en el caso

con acoplamiento Rashba e,, = eg (Figura 3.1b). El resultado anterior muestra que
la energia de Fermi depende escencialmente de tres parametros, la masa efectiva m”*,
la densidad electrénica n y los pardmetros de acoplamiento o y Bpky. En gases de

electrones bidimensionales, tipicamente las concentraciones electrénicas varian de 5 x
10" a 102 cm—2 [4].

Cuando se tiene un acoplamiento isotrépico (3.50), se puede obtener una expresién

simple para ny. Por ejemplo, si A(f) = a, la integral en (3.56) da

n+:%—§—; k% + k2 y n:g—i—];—; k% + k2 . (3.59)
De las expresiones anteriores se puede observar que ¢, (k) y £_(k) estdn igualmente
ocupadas cuando k, = 0, es decir, n, = n_ = n/2, que es precisamente el caso de
un GE2D degenerado en espin, en donde cada nivel de energia puede estar ocupado
hasta por un maximo de dos electrones con espines opuestos, conforme al principio de

exclusion de Pauli.

En la Figura 3.6 se muestra la densidad de electrones (3.59) como funcién del
parametro «, donde se fijé n = 10cm™2. En la gréifia se puede ver una distribucién de
electrones distinta en cada sub-banda de energia, con un mayor nimero de electrones
en £_(k) que en £ (k), es decir, n_ > n,. Esto se debe a que al aumentar « o k,, la
parte negativa de £_(k) se vuelve mas profunda, o dicho de otra forma, la energia de
e_(k) disminuye, lo que favorece que més electrones se encuentren ahi. Asimismo, al
aumentar el pardmetro de Rashba la concentracion de electrones en n disminuye en
la misma proporcién que n_ crece, de forma tal que el nimero total de electrones se

conserva, puesto que se cumple la condicién (ny +n_)/n = 1.
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1.0 ——rrrrer

11 -2
n=10 cm

n. /n

cobl—iia L L
1E-10 1E-9 1E-8

o (eVem)

Figura 3.6: Densidad electrénica ny como funcién del parametro de Rashba «. El eje x est4 graficado

en escala logaritmica.

3.8. Densidad de estados

Por ultimo en esta seccion se evalia la densidad de estados D) (e) del gas de electrones
bidimensional con interaccién espin-érbita. Esta cantidad estd definida como el niimero
de estados permitidos por unidad de energia y por unidad de area en la sub-banda A,

y estda dada por

Die) = / (37’;25 (e — ex(K)) (3.60)

donde §(x) es la funcién delta de Dirac. En coordenadas polares
1 2 k
Di(e) = —2/ / Qe d0 k6 (e — ex(k,0)) . (3.61)
(2m)" Jo Jo

Si se utiliza (3.49), se obtiene que
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2m* m* [Qm*

~1/2
L0) - k() = k=" |2 sow)} dey ; (362)

y se puede escribir

2 0)
Dale) = 0_ /[ m—l—e(&)

donde se define €(8) = m*A%(0)/2h* y vy = m*/7h? es la densidad de estados de

un sistema bidimensional sin acoplamiento espin-érbita. Por ejemplo, considerando

5 (e —ex(k,0)) deydb (3.63)

los pardmetros del InAs con una masa efectiva de m* = 0.05m, se obtiene vy =
2.09%x10'%/meV cm?.

Para determinar la densidad estados D () y D_(e), es necesario analizar la forma
de las sub-bandas de energfa (3.49). Comenzando con la densidad de estados D (), en
todos los casos estudiados anteriormente, se puede ver que ¢4 (k) sélo tiene valores de
energia positivos, por lo tanto al realizar la integral en la energia € se obtiene que la
densidad de estados D, (¢) esta dada por

L[ €(0)
__W/O S dQ] , (3.64)

donde O(e) es la funcién escalén unitaria. Por otro lado, en la sub-banda e_(k) se

D (e)

)

observa que ademads de tener energias positivas, existe también un rango de energias
negativas, por lo que ahora la integraciéon de la densidad de estados D_(e) se separa

en dos intervalos dependiendo del valor de la energia, lo que conduce a la siguiente

1+i/ 1/
[ e(0)
) [%/O 1/He(e)@(aﬂ(e)) d&] | (3.65)

El primer término sélo cuenta los estados disponibles para las energias positivas de

expresion

D_(¢)

14

¢_(k), mientras que el segundo término cuenta los estados disponibles para las energias
negativas de e_(k). A un dangulo dado, D_(g) — oo si € = —e¢ , en consecuencia sélo las
energias comprendidas en el intervalo —e < € < 0 contribuyen a la densidad de estados,

es decir, son aquellas energias que cumplen con la condicion dada en la funcién escalén
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O(e + €(0)). Notamos que para € > 0, D, (¢) + D_(g) = vy, y que cuando € — o0,
Di(e)=D_(¢) = /2.

El caso més simple se tiene cuando €(f) es constante, que es el caso del acoplamiento
isotrépico (3.50). Por ejemplo, si sélo el acoplamiento Rashba estd presente, se tiene

que

2l e (1) (3.66)

E+ER
D_(¢e)

4

_ %@@) (1 + ijgR) + O(—€)O (e +ep) giRgR . (3.67)
recordando que er = m*a?/2h?. Las expresiones (3.66) y (3.67) son equivalentes a
las obtenidas por Winkler [1]. En la Figura 3.7 se muestra la densidad de estados
D(e)/vo como funcién de la energia e, para los casos con acoplamiento Rashba (Figura
3.7a), R+DJ[001] y R+DJ[110] (Figura 3.7b). Se puede observar que a diferencia de
un GE2D degenerado en espin donde su densidad de estados total es simplemente

Dr(e) = O(g) vy, por ejemplo, en presencia del acoplamiento Rashba se tiene que

D:;Eg) = O(e) + O(~) O (e +2r) - iRER , (3.68)

como se observa en la Figura 3.7a. Obsérvese asimismo que D_(g) > D, (¢) para todas
las energias en el rango —e,, < € < co. Ademas, la densidad de estados D_(g) com-
prendida en el rango —e;, < € < 0 se incrementa conforme ¢ disminuye y, como era de

esperarse, D_(g) — oo cuando € — —&g,.

3.9. Resumen de resultados

En general, en este capitulo se verificaron los resultados ya conocidos en la literatura
de las propiedades del estado base de un GE2D con interaccién espin-érbita tipo Rashba
y tipo Dresselhaus[hkl].

No obstante, se aporté un nuevo resultado que no ha sido reportado previamente.
Este es la densidad de estados de un GE2D con interaccién espin-érbita tipo R+DJ110]
mostrada en la Figura 3.7, la cual cabe senalar, presenta un comportamiento muy similar

a los casos con acoplamiento Rashba y acoplamiento R+D[001].
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Figura 3.7: Densidad de estados D (g) como funcién de la energfa e, para el caso con acoplamiento
(a) Rashba, (b) R+D[001] y R+D[110], donde &5, = h%¢2,/2m* y Dr(E) =Dy (E) +D_(E). Los

pardmetros usados en todos lo casos son a =1.6x107? eVem y m* = 0.05m.
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Capitulo 4

Teoria de respuesta lineal de un
sistema cuantico a una perturbacion

externa

Si a un sistema inicialmente en equilibrio se le aplica una perturbacién externa, el
sistema respondera a la perturbacién en su propia forma caracteristica. La relacién
entre la respuesta del sistema y la perturbacién externa se puede determinar a través de
una funcion caracteristica llamada funcién respuesta. Cuando la magnitud del campo
perturbativo es pequena, la respuesta del sistema es directamente proporcional a la
perturbacion externa, y bajo esta suposicion, se dice que la respuesta es lineal. Entre
las numerosas aplicaciones de la teoria de la respuesta lineal se encuentran, por ejemplo,
el estudio del transporte electronico de sistemas fuera del equilibrio; de particular interés
es el estudio de la conductividad, conductancia, funciéon dieléctrica y suceptibilidades
eléctrica y magnética de sistemas electréonicos bajo la influencia de campos eléctricos o

magnéticos, por mencionar sélo algunas funciones respuesta.

En el Capitulo 3 se estudiaron las propiedades electréonicas de un GE2D en equilibrio
en presencia de la interaccién espin-6rbita tipo Rashba y tipo Dresselhaus[hkl]. En lo que
sigue, se estudia la orientacion del espin de los electrones en un GE2D como respuesta a
un campo eléctrico ac. Dicha orientacion esta descrita por una funcién de polarizabilidad
de espin dada por una féormula de Kubo en términos de la correlacion entre densidad

de espin y corriente de carga eléctrica.

En este capitulo, se repasa el formalismo general de la teoria de respuesta lineal que

proporciona férmulas para funciones respuesta (como la mencionada polarizabilidad de

61
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espin) en términos de las propiedades microscépicas de equilibrio. Se deriva primero la
formula general de Kubo en la Seccién 4.1. En la Seccion 4.2 se utiliza esta férmula de
Kubo para calcular las funciones respuesta de susceptibilidad y polarizabilidad de espin

de nuestro problema en particular.

4.1. Matriz de densidad

La funcién de onda, o el vector de estado, proporciona la descripcién méas completa de un
sistema en mecanica cuantica. Sin embargo, un sistema fisico no necesariamente puede
ser caracterizado con una funcién de onda, pues sucede con frecuencia, especialmente
para sistemas grandes, que el ensemble cuantico de interés esta constituido a su vez por
varios subensembles independientes entre si. En tales casos es necesaria también una
descripcion estadistica del sistema. Una variable dindmica L puede estar bien definida
en cada uno de los subensembles y tener el valor L;, en el subensemble 7; sin embargo,
el valor medio sobre todo el ensemble que se le debe asignar a esta variable depende de
qué tanto contribuye cada uno de los subensembles.

Sea w; la probabilidad del sistema de estar en el estado [i) y sea L un operador
cualquiera, del cual se desea calcular su valor medio sobre el ensemble. El valor esperado
de L calculado sobre el subensemble que se encuentra en el estado |i) es (L;) = (i|L|i),

mientras que el promedio de L sobre todo el ensemble estd dado por

(L) = waL»:ZwMim
= ZZwi@\ﬁInMnIi)
= Zn|2wl (i|L|n) (4.1)

donde |n) es una base arbitraria. Notese que se estédn efectuando dos promedio sobre
L, un promedio cuéntico denotado por (...) y un promedio estadistico denotado por
una barra. De esta forma el sistema cuantico queda caracterizado por un conjunto
de vectores de estado y por un conjunto de pesos o probabilidades que especifican la
contribucién relativa de cada uno de ellos al ensemble. En efecto, lo que se busca es
pasar de la teorfa en términos de un vector de estado a la de sistemas cuya descripcién

requiere un conjunto apropiado de vectores de estado y los pesos correspondientes. Una
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forma de lograrlo es con la introduccién de la llamada matriz de densidad (u operador

estadistico) que se define de la siguiente manera [1, 2, 3]

p= ZWW)(Z’! : (4.2)

Al sustituir  en la expresién (4.1) se obtiene (L) = Zn(nﬂ: pln), es decir

(L) = Tx[L j] , (4.3)

en donde el operador Tr|...] significa tomar la traza de la matriz. Este resultado establece
que el valor esperado de un operador ﬁ, calculado sobre un ensemble descrito por la

matriz de densidad p, estd dado por la traza del producto L p.

4.2. Foérmula general de Kubo

Para continuar con este andlisis, considere un sistema cudntico con un gran numero
de componentes. Si el sistema se encuentra en equilibrio a una temperatura fija T’
y E, representa los eigenvalores del Hamiltoniano H de uno de sus componentes, la
probabilidad de que éste se encuentre en un estado de energia FE, estd dada por la

distribucién de Maxwell-Boltzman'
wy, = le_E’“‘/’T‘”-“‘T (4.4)
Z )

—En/kpT

donde kg es la constante de Boltzmanny Z =) e es la funcién de particion.

De esta manera, la matriz de densidad (4.2) estd dada por
1
p= S In)n] e BT (1.5)

en donde |n) representa uno de los eigenvectores de H, esto es, H|n) = E,|n). De (4.5)

se obtiene que
o—En/ksT

p 7 (4.6)

IEste es el limite cldsico, se satisface cuando la densidad de particulas del sistema es suficientemente
pequena o la temperatura es suficientemente alta, esto es, e(*=F»)/ksT « 1 donde y es el potencial
quimico [4].
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Tomando en cuenta que Tr[p] = 1, entonces

1

N —En/kgT __
Tr[p]—ZZ€ 5T — 1 | (4.7)

n

de aquf la funcién de particién estd dada por Z = Y e~ En/ksT

, de modo que la matriz
de densidad adquiere la forma p = e~ /%87 /Tr[e . El ensemble de sistemas des-
critos con esta matriz de densidad es, por definicién, un ensemble canénico?. Como p
depende sélo del Hamiltoniano, se trata de un ensemble en equilibrio, cuyas propiedades

termodinamicas quedan determinadas por la funcién de particién Z.

Sustituyendo la matriz de densidad canénica (4.5) en la expresién (4.3), el valor

esperado de una cantidad fisica descrita por un operador f}, esta dado por

~ 1 ~
~ > (n|LlnyeFr/ksT (4.8)

n

(L) =

5
h

>,
I

Si se considera que en algin tiempo, t = tg, se aplica una perturbacién externa sacando

al sistema del equilibrio, el Hamiltoniano total H(t) serd

H(t) = Ho+ H'(1) | (4.9)

donde Hj es el Hamiltoniano del sistema antes de aplicar la perturbacién y H'(t) es el
Hamiltoniano que representa la perturbacién externa. El objetivo principal es encontrar
el valor esperado de La tiempos t > ty; para lograrlo, es necesario calcular la evolucién
temporal de la matriz de densidad o equivalentemente la evolucién temporal de los
eigenestados.

Existen distintas maneras de formular la dinamica cuantica del sistema. Estas distin-
tas formulaciones son llamadas Representaciones (Pictures). La dependencia temporal
de (L(t)) se puede encontrar a través de la dependencia temporal del estado cudntico
|n), o a través de la dependencia temporal del operador f), o a través de ambos.

Una de estas respresentaciones es la Representacion de interaccion, en donde la de-
pendencia temporal se lleva a cabo a través del estado cuantico |n(t);) y del operador
ﬁ(t) 1; pero ademas, se utiliza cuando el Hamiltoniano del sistema se puede escribir en
términos de un Hamiltoniano independiente del tiempo Hy y de una perturbacion de-

pendiente del tiempo H'(t) [5], situacion representada en (4.9). En esta representacion,

2El ensemble candnico representa un sistema con un nimero fijo de particulas y volumen constante,
el cual estd abierto al intercambio de calor con un bafno térmico a temperatura fija T.
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los eigenestados evolucionan de acuerdo al Hamiltoniano sin perturbar Hj en la forma

In(t);) = et/ n(t)) . (4.10)
Al calcular la derivada temporal de |n(t);) se obtiene

ih%|n(t)1> = ih (% eiHot/h) In(t)) + e ot/h (iﬁ%m(t)))
=~ Hon(t)) + ¢ H (1) n(t))
— MR (H () — Ho) |n(#))

= R () n(t)) . (4.11)
Al multiplicar el lado derecho de la ecuacién (4.11) por los operadores e ot/ ge
obtiene
0 . . .
zh§|n(t)1> = ¢tHthot/n H'(t) e~ tHot/h gitot/h In(t)) , (4.12)
con lo cual, la ecuacién de Schrodinger resultante para |[n(t);) estd dada por
. a !
ih—|n(t)r) = H'(t)1 [n(t)r) , (4.13)

ot

donde H'(t); = ot/ ['(t) e=Hot/P eg 1a perturbacién dependiente del tiempo en la
representacion de interaccion. Esta ecuacion muestra que la dependencia temporal de

|n(t)r)esta determinada completamente por el término del potencial externo H'(t);.

Similarmente, la evolucion temporal del operador L se puede definir como

~

L(t); = eMot/h [ () e=itot/h (4.14)

mientras que el operador de la matriz densidad esta definido como

pt); = etot/h (it g~ iHot/h (4.15)

La evolucién temporal de la matriz de densidad esta determinada por la ecuacion
de Liouville, dada por ih 0;p(t); = [H'(t)r, p(t)1]. Si se considera que H'(t); es suficien-
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temente pequeno comparado con Hj, entonces en teoria de perturbaciones de primer
orden la ecuacién de Liouville se puede escribir en la forma
Z' t
pt)r = po — ﬁ/ dt'[H'(t')r, po] (4.16)
to
donde py es la matriz densidad del sistema en equilibrio dada por (4.5) [5]. De tal forma
que la evolucién temporal de (L(t)) a orden lineal en la perturbacién H'(t) esté dada

por

(L(t)) = T[L(t)rp(t)1]

= Te[L(t); po] — % /t t dt’Tr{ﬁ(t)I[H’(t’)I, /30]}
— Te[L(t); po] —% / tdt’Tr{[ﬁ(t)I,H’(t’)I] ;30} . (4.17)

to

Al sustituir pg en la expresion anterior, se obtiene

EW) = 5 3 e/ (o] L) o)

i g S i B O 313)

Resulta muy conveniente introducir una notaciéon que permita representar el valor es-
perado del operador L(t) en (4.18) de manera mds compacta, para ello considere la

notacion

(o = %ZeEn/’CBTm , (4.19)

donde los brackets (...) representan un promedio en equilibrio con respecto al Hamil-

toniano Hy, de tal forma que la ecuaciéon (4.18) se reduce a

EO) = (L0~ 5 | A (LOnHE)ido (4.20)

to

De esta manera, el operador (L(t)) ha sido expresado como una funcién de correlacién
retardada, conocida también como funcién respuesta retardada (o causal), la cual ex-
presa propiedades fuera de equilibrio en términos de promedios sobre los estados en

equilibrio. Esta ecuacién se conoce comunmente como férmula general de Kubo [6] que
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expresa la respuesta lineal del sistema a una perturbacién pequena H'(t).

Desarrollando el conmutador en la funcién de correlacién de (4.20), se obtiene

(L@ H (D)o = Ted (L), H'()1] po }
= T {L@) B () po— H'(E) Lty po} . (421)
el primer término del lado derecho de la ecuacion se puede escribir como
Tr {f/(t)] H,(t,)]p\()} = Tr {eiHot/ﬁ E(t) e—iHot/h eiHot//h Hl(t/) e—iHot//ﬁﬁO}
- Ty {ﬁ(t) o—iHo(t—)/h H'(t) o—iHot'/h B0 eiHot/h}
= T { L) e OO B () 0Oy L (4.22)
donde se utilizé la propiedad Tr {ABC...Y Z} = Tr{BC...Y ZA} y tomando en cuenta
que [Ho, po] = 0. De (4.22) se puede ver que (4.21) escencialmente es una funcién que
depende sélo de la diferencia t — ¢. En particular, si la perturbacién se puede escribir

en la forma H'(t) = B(t)h'(t), donde B(t) es un operador y h’(t) no es un operador,

entonces la funcién de correlacion retardada (4.21) puede escribirse como [7]

Clp(t,t) = Oyt — t)h(t) , (4.23)
en donde Cf,(t — t') estd dada por

Crp(t —t') = Ot —t')([L(t), Bt))o ; (4.24)

O(t — ') es la funcién escalén unitaria. Una forma equivalente de expresar CT,(t —t')
es haciendo el cambio de de variable t — ¢ — 7 y escribir la funcién de correlacién en

términos de una sola variable 7, de esta manera (4.24) puede escribirse como [§]
Crp(r) = O(r)([L(7), B(0)])o - (4.25)

Esta expresion serd 1til en la siguiente seccién cuando se estudie la funcion respuesta

espin-corriente de carga.
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4.3. Funciones respuesta

4.3.1. Polarizabilidad de espin

El operador de espin del electréon esta determinado por las matrices de Pauli como
S; = gai, de tal forma que si se considera al GE2D como un ensemble de electrones,
éste serd una superposicion de los diferentes estados posibles de polarizacion. Por lo

tanto el valor esperado del espin esta dado por

h
(S;) = §(ai> : (4.26)
Si al gas de electrones se le aplica una perturbacién externa H'(t) al tiempo ¢t = o,
puesto que hay interaccion espin-orbita es posible determinar la evolucion temporal del

operador de espin o; utilizando la férmula de Kubo (4.20), esto es

@t) = (o= [ o) H @)

to
St
- / at' (o s(t), H'()])o . (4.27)
h Jy,
donde (0;)o = 0, debido a que antes de aplicar la perturbacién no hay una polarizacién
neta de espines en el GE2D, tal como se establecié en (3.11). Lo que se hara a conti-

nuacién es determinar la forma del Hamiltoniano H'.

Hamiltoniano de interaccién

Considere que el GE2D es perturbado por un campo electromagnético, de tal forma
que el Hamiltoniano para un electrén con carga e < 0 en presencia de este campo

perturbativo esta descrito por

H(t) = — [p—EA(r,t)]Q, (4.28)

2m* c

donde m* es la masa efectiva del electrén, c es la velocidad de la luz, p es el operador de
momento y A(r,t) es un potencial vectorial definido como B = V x A. Desarrollando
el cuadrado de (4.28) se obtiene

p? e

2m*  2m*c

H(t) ~

[p-A(r,t)+ A(r,t) - p] . (4.29)
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Noétese que en la ecuacién anterior se desprecié el término cuadratico A2, debido a que

se considera que el campo perturbativo es pequeno, por lo tanto sélo se toman en cuenta
términos de orden lineal. El Hamiltoniano (4.29) se reduce a’

2

Ht) =L~ b A(r,1). (4.30)

2m* m*c

Es posible escribir este Hamiltoniano en la forma (4.9), es decir, separarlo en un término
independiente del tiempo Hy = p?/2m* y en otro término perturbativo conocido como

Hamiltoniano de interaccion, dado por

H(t)=——p-Alr,1) . (4.31)

m*c

Por otro lado, antes de aplicar la perturbacién, donde sélo interviene el Hamiltoniano
Hy, el operador de velocidad estd dado por v = 0,Hy = p/m*; sustituyendo este
operador de velocidad en el operador de corriente de carga definido como j = ev, se

obtiene

p. (4.32)
Al sustituir (4.32) en (4.31) el Hamiltoniano de interaccién queda como

H'(t) = —%j(t) CA(r,t) . (4.33)

Considere ahora un potencial vectorial y un campo eléctrico de la forma
A(r,t) = Agellar—eb (4.34)

E(r,t) = By elaret (4.35)

Estos campos describen una onda plana con vector de onda q y frecuencia w, donde Ag
es la magnitud del potencial vectorial y Ey la magnitud del campo eléctrico. Utilizando
la ecuacién de Maxwell V x E = —0,B/c y la definicién del potencial vectorial B =
V x A, se obtiene una relacion directa entre el campo eléctrico y el potencial vectorial,
dada por E = —0,A/c. Por lo tanto, al derivar (4.34) y usando (4.35) se obtiene

—ic

Ag= —F,. (4.36)
w

3Usando la definicién del operador de momento p — —iAV: (p-A) f(r) = A - (—=ihVf(r)) +
(=ihV - A) f(r), dado que V - A = 0, se obtiene que p- A = A - p.
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Si se considera la parte temporal del campo eléctrico, E(t) = Ege™™*, el Hamiltoniano

de interaccion (4.33) queda como

H'(t) = ;j(t) -E(t) . (4.37)
Sustituyendo (4.37) en (4 27), se obtiene
(ot m/ﬁalb)DEw. (4.38)

Ademas si el campo se aplica adiabaticamente, esto quiere decir ty — —o0, se tiene

i) = s [ o) a0 B0 (4.39)

Si se desea calcular el operador de espin en funcién de la frecuencia del campo eléctrico,

es necesario calcular su transformada de Fourier definida como
@) = [ o)
ioo o0 ) t
= %/ dt e“"t/ dt’([ai(t),jj(t’)])o Ej(t’) ) (4.40)

Al realizar el cambio de variable t — ' — 7 y multiplicar la integral por el término

ewTe~ T — 1, se obtiene
1 > iw(t—T7 > TWT .
o) =z [ e [T o0 @ Bt =) (@D
oo —— ——

CH(m)

donde CE (1) = ©(7)([o:(7), j;(0)])o es la funcién de correlacién espin-corriente de carga
(ver ecuacion 4.25). De (4.41) se puede identificar la transformada de Fourier del campo

eléctrico definida como

@@:/(mWﬂ@wm% (4.42)

o0

con lo cual, podemos expresar (4.41) como
1 [ , ‘
(oi(w)) =+ /0 dr e®([o:(7), 3;(0)))o Ej(w) - (4.43)

Se puede ver que la integral no esta bien definida en el limite superior, por lo que se

hace necesario garantizar su convergencia redefiniéndola como sigue
1

(o) = s | AT O Bie) . (444
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es decir, se introduce un término 47 a la frecuencia w, donde n — 07; este pardmetro per-
mite regularizar la integral, pero se puede interpretar como una medida de los procesos
de dispersion del momento del electrén debido a impurezas o cualquier otro mecanismo

de disipacién [1]. Con estos resultados es posible escribir (4.44) en la forma general

h h
2

(Si(w)) = S{oaw)) = 5 7i(w) Bj(w) , (4.45)

donde se puede identificar de (4.44) que 7;;(w) es la funcién respuesta espin-corriente

de carga, dada por la férmula de Kubo

1 > i(w+in)T .
) = o | AT o) 0 (4.46)

La funcién v;;(w) recibe el nombre de tensor de polarizabilidad de espin y describe la
orientacién de espin S;(w) como respuesta a un campo eléctrico homogéneo E;(w) que
oscila en el tiempo con una frecuencia w. Los indices i, j son coordenadas cartesianas,
donde 7 indica la direccion de la polarizacion de espin y j la componente del campo

eléctrico.

La polarizabilidad de espin +;;(w) se puede escribir en términos de otra funcién
respuesta auxiliar, la funcién y;;(w), llamada susceptibilidad de espin, cuyo tratamiento

se desarrolla en la siguiente seccién.

4.3.2. Susceptibilidad de espin

Como se mencioné anteriormente, j; = ev; es el operador de corriente de carga eléctrica
y v; es una componente del operador de velocidad. Al sustituir j; en la ecuacién (4.46)

se obtiene*

””'(“’):ﬁ/omdte““’*"”%[ai(t),vj<o>J>o, n 0t (447)

w +1n
En el estado base, el Hamiltoniano del gas de electrones esta dado por H = % + H,,,

donde H,, puede escribirse también como

h
Hso = EQZ 0; = 0 5 kj . (448)

4Nétese que por simplicidad se efectué el cambio de variable 7 — ¢.
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La matriz p;; estd determinada sélo por los pardmetros de acoplamiento o y Bk,

—Booy a0 0 a 0 0 &
Hij = —a ooy 0 |, Hig = —a 0 0 |, mj=]| —a 0 0 (4.49)
0 0 0 Bupig 0 0 0 0

para pozos cudnticos crecidos a lo largo de las direcciones [001], [110] y [111], respecti-

vamente. De modo que el operador de velocidad estd dado por

10H
h Ok,
hk 1

_ S0y 4.50
m*+h0m ( )

v =

Cabe senalar que en presencia de la interaccién espin-érbita el operador de corriente en
funcion del operador de velocidad (4.50), contiene un término que depende del espin y
por lo tanto la interaccién —j - A /c acopla un campo electromagnético con la densidad

de espin. Los resultados anteriores permiten escribir (4.47) en la forma general

Yij(w) = m/Ooodtei(wm)t([ai(f)»%Mkjak(omo
— o (5 [ e o0.0,000 )
= T ) (451)

donde el tensor x;;(w) es la funcién de correlacién tipo espin-espin o funcién respuesta
de densidad de espin, conocida como tensor de susceptibilidad de espin, que de acuerdo
a (4.51) esta dada por

) =5 [ e o000 00" (4.52)

En la seccién 4.2 se introdujo la notacién (...)o para representar un promedio cudn-
tico y térmico respecto a Hy (4.19). Para un GE2D los eigenvectores estdan dados
por lo espinores |\k) calculados en el Capitulo 3. Ademds, la distribucién propia

para describir al gas de electrones es la funcién de distribucién de Fermi f (ex(k)) =
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(1 + e(”(k)_aF)/kBT)fl. Por lo tanto los brackets en (4.52) quedan como

([3(t),7;(0)])o = D f (ea(k)) (AK| [o4(1), 05 (0)] |AK) - (4.53)
K\
Como es habitual, la suma en k se puede cambiar por una integral de la forma, ), —
i (gZT’)Z, con lo cual

0O = 3 [ 555 £ 00 O . 50 ) (45

De esta manera los brackets representan una integracién sobre la distribucién de Fermi

en el espacio k. La integracion en el tiempo de la ecuacién (4.52) da

_ d*k M;;(k M;i(k)
) = f o V6090 = 1000 (2= S 0w ) )
(4.55)
donde los elementos de matriz M;;(k) estan dados por (ver Apéndice C)
M;;(k) = (—klos| + k) {(+kl|o;| — k) . (4.56)

En un GE2D con acoplamiento espin-orbita tipo Rashba y tipo Dresselhaus[hkl], los
elementos de matriz tienen la propiedad M;;(k) = (Mj;(k))*. En el limite de tempera-
tura cero, la funcién de distribucién de Fermi se convierte en una funcién escalon y el

tensor (4.55) se reduce a

)= [ L My (k) Myi(k)
i) / (2m)? (hw+_ — h(w+1in) * hw_ +h(w+ “7)) ’ (4.57)

con hwy_ = e4(k) —e_(k). La prima en la integral indica que la integracién esta
restringida a la region entre los contornos de Fermi k() < k < kp(0) con 0 < 6 < 2,

para la cual se cumple que e_(k) < ep < e, (k) (Figura 3.1b).

Parte real y parte imaginaria de la susceptibilidad de espin

Los elementos de matriz (4.56) se pueden escribir en forma general como
M;;(k) = m (k) +im! (k) , (4.58)

i i

de modo que la susceptibilidad de espin (4.57) toma la forma
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1 [ d?k ml. +im!; m; —im);
Xij(w) = —/ : I+ ! ). (4.59)
) 27)? \(wio —w)—in  (wy_ +w)+in

Esta funcién tiene una parte real y una parte imaginaria, cuyas expresiones se pueden

obtener utilizando la relacion

1
x tin

=P (%) Find(z) (4.60)

donde P denota la integral del valor principal® y (z) es la funcién delta de Dirac. Esta

relacion implica

vk, ., 1 .
5] o =it [P (55 ) e+

En este punto cabe analizar la naturaleza de las deltas de Dirac de la expresion anterior.
La primera delta de Dirac, 6(w,_ —w), describe los procesos de absorcién, mientras que
d(wi— + w) los de emisién. Se ha considerado que el sistema inicialmente se encuentra
en el estado base, por lo tanto sélo se consideran los efectos de absorcién, no de emisién;

por consiguiente §(wy_ + w) no se toma en cuenta, lo que conduce a la expresién

1 [ d%k 2wy
Xij(w) = ﬁ/ 2n)? {m;jp <—wi_iw2) — mmy; (wy— —w)}
1 [ Pk " 2w /
15 Gy [mijp (ﬁ) +rmy e ‘“")}

+7
= xi(w) +ixgw) , (4.62)

donde x;;(w) y xi;(w) son, respectivamente, las partes reales e imaginarias de la funcién
Xij (w)-

En coordenadas polares es posible escribir los elementos de matriz como M;;(0) =
my;(0) +imj(0), al igual que hw, = 2kA(f), donde A(6) es la funcién definida en
(3.50) y (3.51). De esta manera, despies de efectuar algunas operaciones algebraicas

(ver Apéndice B) se obtienen las expresiones

PP 7 f(x)de = lims_g {ffio_é f(z)dx + fxO:+5 f(z) dac}, donde zg es una singularidad.
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LN ho (27 mi(0) | [hw + B (0)][hw — RQ_(0)]] |,
1i(@) = x5 (0)+ 1. /0 YV 820) ™ | o+ 50 (0) [ — 192-(0) ‘ )
(4.63)
la integral Ij;(w) estd dada por
m’ (0
Ii(w) = —% df AZQJ((G)) O [hw — Q2 (0)] © [hw — hQ_(9)] , (4.64)

donde O(z) es la funcién escalén unitariay x;;(0) es el valor estatico de la susceptibilidad
de espin dado por el promedio angular
1 2w

Xi5(0) = Yoo ; do mi;(0) (4.65)

recordando que vy = m*/mh? (ver Seccién 3.8). Para la parte imaginaria se obtiene

 hw 50 m;;(0)

X (@) = 16— Arg) O 1w —h(0)] O [hw — R (0)] + I(w),  (4.66)
donde
ni) = T [T e 5O [~ [h(O))
15w = T ey ! [hw]? — [hQ4.(0)] 467)

Aqui M, (0) = ep — - (kp(0),0) = 2k (0) A(B) y hQ_(0) = e1(kp(0),0) — cp =
2k (0) A(6), donde los vectores de Fermi ky(6) estén dados en (3.52). El significado y

origen de las energias Q2. () se discutird en el Capitulo 5.

4.4. Resumen de resultados

En este capitulo se utilizé el formalismo de la teoria de la respuesta lineal para obtener
las expresiones generales del tensor de polarizabilidad de espin 7;;(w), el cual estd dado
por una féormula de Kubo en términos de la correlacion entre densidad de espin y
corriente de carga eléctrica (4.46). La polarizabilidad de espin nos permiten describir la
orientacion de espin S;(w) como respuesta a un campo eléctrico ac, aplicado en el plano

de un GE2D con interaccion espin-orbita. Ademas se encontré una relacién directa entre
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el tensor 7;;(w) y el tensor de susceptibilidad de espin y;;(w), dada por (4.51).

Lo que sigue es calcular estas funciones respuestas para cada uno de los casos estu-
diados en el Capitulo 3. Los resultados se presentan en el Capitulo 6. Pero antes, como
preparaciéon para entender y describir las propiedades espectrales de la polarizabilidad
de espin, en el siguiente capitulo se estudiara la densidad conjunta de estados D, _(w).
La importancia de estudiar la densidad conjunta de estados se debe a que usualmente
en las funciones respuesta cada transicién va pesada por algin elemento de matriz,
como se puede ver en la expresién (4.62). Si estos pesos son constantes, la estructura

en w quedard determinada por Dy _(w).
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Capitulo 5

Transiciones entre sub-bandas de

espin: Densidad conjunta de estados

La anisotropia que resulta de la presencia simultanea de la interacciéon espin-orbita tipo
Rashba y tipo Dresselhaus[hkl] (R+DJ[hkl]), da lugar a un comportamiento espectral
muy diferente del correspondiente a los casos en que sélo existe acoplamiento isotrépico
(3.50). Por tal motivo, antes de mostrar el espectro de 7;;(w), se estudiara la densidad
conjunta de estados D, _(w).

Tipicamente, en las funciones respuesta (su parte disipativa), cada transicién va ‘pe-
sada’ por algin elemento de matriz (ver ecuacién 4.62). Si estos ‘pesos’ son constantes,
la estructura en w quedara determinada por la densidad conjunta de estados. Por lo tan-
to, D, _(w) permitird describir y anticipar las propiedades espectrales de las funciones
respuesta. En la Seccién 5.1 se presentan los aspectos generales de la densidad conjunta
de estados de un GE2D con interaccion espin-érbita. En la Seccién 5.2 se analiza en
detalle el caso con acoplamiento isotropico, mientras que en las secciones 5.3 y 5.4 se

estudian los acoplamientos anisotrépicos (3.51).

5.1. Densidad conjunta de estados

La densidad conjunta de estados, D, _(w), para las sub-bandas ¢, estd definida por (a
T=0)

" dk
Dow)= [ e (609 —=09 ~hu) (5.1)

79
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Esta funcién da el nimero de transiciones verticales que se pueden llevar a cabo entre
€, v €_ separadas por una energia hw. La prima en la integral indica que la regién
de integracién se restringe a aquéllas zonas tales que e_(k) < ep < e4(k), es decir,
se restringe a radios vectores tales que k5 (0) < k < kxn(6), para 6 € [0,27] (Figura
5.1a). Esto define una zona anular entre los contornos de Fermi que delimita el espacio

k disponible para transiciones verticales, para una energia de Femi dada (Figura 5.1b).

( "l) l 1 .5 T T I 1 L
; (b) R+D[001]
EL0) A E(k) T
LA i e
05} ]
Ny
~ 0 .
&, =
F : h@
! 0.5} 1
_.-"?vﬂ‘(cn i
/: | 1} ]
(1] 58 : : > )
kp k
1 .5 1 1 1 1 1

1.5 1 0.5 0.5 1 1.5

0
ky/ kg

Figura 5.1: (a) A temperatura cero, los tinicos estados permitidos que intervienen en las transiciones
entre las sub-bandas ey, son aquéllos con vectores de onda k:; < k < kp para los cuales se cumple
que e_(k) <ep <ei(k). (b) La curva de resonanica C(w) estd definida por los puntos (ks, k;) tales
que £, (k) —e_(k) = hw; para w; y ws fijas, con wy < w; y kg = v27mn. Sélo la regién sombreada

contribuye a la absorcién 6ptica.

La ecuacién (5.1) muestra que las transiciones verticales entre la sub-banda inicial
e_ y la sub-banda final €., a la energia hw, tendran lugar para aquéllos puntos en
el espacio k que caen sobre la curva de resonancia C,(w) definida por la ecuacién
ey(k) —e_(k) = hw (Figura 5.1b). Recordando que £, (k) — e_(k) = h|2(k)| (seccién
3.2), donde 2Q; = p;;k; (ver ecuacién 4.48) y la matriz p;; estd dada por (4.49),

entonces para w = |2(k)| la curva de resonancia C,.(w) estd definida por

Hw 2
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Ademés, la expresion (5.1) puede reescribirse como la integral de linea

I

1 dk,
Decle) = e /CM Vo ()] (53)

donde la integral se toma sobre aquéllos arcos de la curva C,.(w) que caen en la regién
anular k}(0) < k < ku(0), recordando que hw, (k) = e,(k) — e_(k). La expresién
(5.3) muestra que habra picos siempre que la velocidad conjunta v, _ (k) = Viw, (k)
(restringida a los arcos en C,.(w)) tome valores minimos. Esto semeja la presencia de
puntos criticos o singularidades de van Hove que son fuente de estructura en D, _(w) y

en constantes opticas [1, 2]. Si la ecuacién (5.1) se escribe en coordenadas polares da

2m kL (9)
Dy (w) = —— / a0 / Ak ko (has (K) — hw) | (5.4)
4m? o k5 (6)

donde por un lado hw, = 2kA() y por otro ki(0) < k < k(0), por lo tanto
2k (0)A(0) < hw < 2k(0)A(6). Si se definen las energias

I (0) = [e4 (K, 0) — e (k,0)] |,z 0) = 2 k7 (0) A(6) (5.5)

la funcién § en (5.4) puede escribirse como

§ (hwy_(k,0) — hw) = O [iw — K2, (0)] © [RQ_(0) — hw] f@é {k — %@} , (5.6)
de modo que
D, (w) = % / i AQL@@ o — KO, (0)] OO (0) —hw] . (5.7)
Recordando que ey (kx(0),0) = ep, de (5.5) se obtiene que
7. (0) = ep — e (k5 (0)) (5.8)
hQ_(0) = ey (kp(0)) —er . (5.9)

La Figura 5.1a ilustra el significado de estas energias: h€), (6) es la energia minima,
mientras que h€)_(0) la energia méxima fw, que se requiere absorber para inducir
transiciones verticales desde la sub-banda ¢_ hasta la sub-banda €, a un angulo dado.

En otras palabras, en una cierta direccion en el espacio k entre los contornos de Fermi,
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las tnicas transiciones de e a £, son aquéllas en las cuales
QL (0) < hw < BQ_(0) . (5.10)

Esto implica que para una energia hAw dada, sélo aquéllos angulos que satisfacen esta
condicién deben ser considerados en la integral (5.7). Estos dngulos estan determinados
por la forma del desdoblamiento de los estados de espin A(#). Por ejemplo, cuando la
separacién entre las sub-bandas es isotrépica (ver ecuacion 3.50), para una w en la banda
de absorcién, toda la regién angular 0 < 6 < 27 contribuye en la integral (5.7). Por el
contrario, cuando el desdoblamiento de los estados de espin es anisotrépico (ecuacién
3.51), sélo ciertos angulos deben ser tomados en cuenta.

En la Figura 5.2 se muestra la densidad conjunta de estados obtenida al integrar
numéricamente la ecuacion (5.7). Aqui se considerd la funcién A(#) correspondiente a
los casos en que se tiene interaccién espin-orbita tipo Rashba, R+D[111], R4+DJ[001]
y R+DJ[110]. En la figura se puede apreciar que la densidad conjunta de estados de
los acoplamientos isotrépicos es claramente diferente a los acoplamientos anisotrépicos.
Con el fin de entender estos resultados, en las siguientes secciones se realizara un estudio

mas detallado de los distintos casos.

5.2. Caso con acoplamiento isotropico

Cuando se tiene un acoplamiento isotrépico (3.50), se puede obtener una expresion
simple para D, _(w). Por ejemplo, si A(f) = «, Dy _(w) se reduce a
hw

DY (w) = i 20k} < hw < 2aky (5.11)

donde las energias h{2y = 2akf no dependen del angulo, por lo tanto toda la regién
angular 0 < 6 < 27 contribuye en la integral (5.7). De la expresién (5.11) se puede ver
que para una « dada, Df_(w) crece linealmente como funcién de la frecuencia, esto se
ve reflejado en la forma de D_(w) mostrada en la Figura 5.2. En particular, en el caso
con acoplamiento Rashba (o R+DJ[111] o D[001]) se puede demostrar que

" T AR

Xz'j(w) = 5ij§D+—(W) ) (5.12)
recordando que x7j;(w) es la parte real de la suceptibilidad de espin dada por (4.66). Por

lo tanto, la ecuacién (5.12) indica que la estructura en w de la funcién x7;(w) quedard
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Figura 5.2: Densidad conjunta de estados de un GE2D con interaccién espin-érbita tipo Rashba y

tipo Dresselhaus[hkl]. Los pardmetros usados son n =5 x 10 em™2 y m* = 0.05mo.

determinada por Df_ (w). Esto permite ver la importancia de la densidad conjunta de
estados.

Ahora bien, recordando que ki = \/]C%Tk’g F kg, con k, = m*a/h?, y suponiendo
que (ko/kr)? < 1, se obtiene que

hwi = hQi = QOZkF +

2m*a?

h2

Por lo tanto, las transiciones directas de e_ a € se llevan a cabo en un ancho de banda

(5.13)

que no depende de w, dado por

Am* o

Ac=hQ. —hQy = —5—

(5.14)

de tal manera que Ae depende esencialmente del parametro «. Para los parametros de
la Figura 5.2, cuando 8 = 0 se tiene que A2y ~ 5.31 meV y Af)_ ~ 5.98 meV, por lo
tanto el ancho de banda es del orden de Ae ~ 0.67 meV. En la misma figura se muestra

el caso con acoplamiento R+D[111], donde & = a + f111) con fp11) = a/4, en este caso
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se obtiene A€}, ~6.52 meV y hQ)_ =~ 7.57 meV, de modo que Ae ~ 1.05 meV. Estos
resultados muestran que el ancho de banda de absorcién en el caso con acoplamiento
R+DJ[111] es mayor que en el caso donde sélo hay acoplamiento Rashba, ademés de que
las energias Af)4 involucradas en el primer caso son mayores. Esto claramente se debe
a que & > «. Por lo tanto, la magnitud de las constantes de acoplamiento permiten
determinar el ancho de la banda de absorcién y las frecuencias caracteristicas hw. en

las cuales se observa estructura en la densidad conjunta de estados.

5.3. Caso con acoplamiento R+D|[001]

En un GE2D con acoplamiento R+D[001], A(f) = \/ozz +ﬁ[2001] — 2aBjpo1ysen26. En

este caso, la curva de resonancia (5.2) esta definida por lo puntos (k,, k,) tales que

2(1/ﬂ[001] (hw)2
B4k — | ——— | 2kehy = —— . 5.15
Y <oc2 + 5[2001}> Y 4( ( )

Si definimos k, = (kz — k,)/v2 ¥ k, = (k. + k,)/v/2, entonces la ecuacién (5.15) puede

escribirse también como
k2 2
y
. 5 T 2
_ hw _ hw
(2(075[001]) ) <2(a+ﬁ[oo1]) )

Escrita de esta manera, la curva de resonancia C,(w) describe una elipse rotada cuyo

=1. (5.16)

semieje mayor, k,(w), se encuentra en 6, = /4 o 57 /4, de modo que

ho = 2kl (w)A0,)
= 2ku(w)la — Boon - (5.17)

y por tanto k.(w) = hw/2|a — Bpoy)|. Asimismo, puesto que el semieje menor Ay(w)
se encuentra en §_ = 37 /4 o Tmw/4, se tiene que ky(w) = hw/2|a + Booy|- Nétese que
al crecer w, la curva C,.(w) se hace mas grande y eventualmente llegard a zonas de
menor ocupacion, hasta salirse completamente de la region anular, como se ilustra en la
Figura 5.3. En 0, = w/4 o 57 /4, la energia minima necesaria para inducir transiciones
verticales de e_ a e, (ver Fig. 5.1a), involucra a un electrén cuyo vector de onda cae

sobre el contorno de Fermi k. (6), esto es
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2m*
hwy = 12 (0+) = 2 kpla = Boon| — —5-(a = Boon)* (5.18)

en este caso, el semieje mayor de la elipse coincide con k,(w) = k5 (6,) (Fig. 5.3a). En
esta misma direccion, hw, es la energia maxima requerida para inducir transiciones y a
la cual k,(w) = kr(04) (Fig. 5.3b), de modo que

*

2m
hw, = hQ_(04) = 2 kel — Booy| + 2 (o — Bioon))* - (5.19)
Ahora bien, en §_ = 37/4 o 7mw /4, la energia minima requerida para inducir transi-
ciones de €_ a ¢ esta dada por
2m* 9
hwb = hQ+(6,> = 2/{31:"@ + 6[001” - 72 (Oé + 6[001]) s (520)

donde ahora el semieje menor coincide con ky(w) = kf(0_) (Fig. 5.3¢c); mientras que la

energia maxima requerida es

hw_ = hQ_(0_) = 2 kp|a + Booy| +

*

2m
72

donde ky(w) = k(0-) (Fig. 5.3d). Por lo tanto, tenemos que w; < w, < wp < w-_. El

(Oé —+ 5[001])2 y (5.21)

ancho de banda de absorcién estd determinado por

*

4m
Ae = 4kp [Boo©(a — Bpoy) + @ O(Bpoy — )] + —5-

= (& + Boy) - (5.22)

donde O(x) es la funcién escalén unitaria. Cabe notar que Ae depende explicitamente
de la densidad electrénica n (a través de kp), a diferencia del caso con acoplamiento
isotrépico (5.14) que sélo depende del parametro «. Por lo tanto, como resultado de
la presencia simultdnea del acoplamiento tipo Rashba y tipo Dresselhaus[001], aparece
otro parametro manipulable (n) con el cual es posible controlar D, _(w) en adicién a la
modulabilidad del pardmetro « [3].

En la Figura 5.4a se muestra la densidad conjunta de estados para el caso con
acoplamiento R+D[001]. La forma asimétrica de D _(w) se debe a la funcién angular
A%(0) = a* + 5[2001] — 20F90115en26 en la ecuacién (5.7). Los picos que se observan en la
Figura 5.4a corresponden a excitaciones electronicas que involucran estados con vectores
de onda que caen sobre C,(w). De tal forma que el desdoblamiento anisotrépico de los
estados de espin, obliga a que las transiciones sélo se lleven a cabo en valores especificos

de k, es decir, solo en ciertos angulos. Para ilustrar este tltimo punto, en la Figura 5.4b
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se muestra la regién angular en el espacio k disponible para las transiciones verticales
de e_ a €, como funcién de la energia hw. Sélo la regiéon sombreada contribuye a la
absorcién. El limite inferior de la regién angular estd determinado por la curva k), (6),
mientras que el limite superior lo determina A$2_(6). En este caso el ancho de banda es
Ae =~ 6.49 meV, puesto que hw, ~ 2.74 meV y hw_ ~ 9.23 meV, el cual es un orden

de magnitud mayor que en el caso con acoplamiento Rashba.

b
i, (6)

(d)

Figura 5.3: La curva C,(w) describe una elipse rotada con semieje mayor kq(w) = hw/2 v — Bioo1)]
y semieje menor ky(w) = hw/2 o + Booy)|- Las energias involucradas en las transiciones entre las sub-
bandas €y son (a) hw, (b) hwg, (¢) hwp y (d) Aiw_, con wy < w, < wp < w_. Los pardmetros usados
son a = 0.6eVA, 01 = 0.5a, n =5 x 10" em™2 y m* = 0.05my.
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1.5

(a)

1.0

Smot’ D (®) (meV)

Figura 5.4: (a) Densidad conjunta de estados de un GE2D con acoplamiento R+D[001]. (b) Regién
angular en el espacio k disponible para las transiciones de e_ a ¢4, donde wy = Q4 (7/4), w, =
Q_(n/4), wp = Q4 (37/4), w— = Q_(37/4) [3]. Se utilizaron los mismos pardmetros que en la Fig. 5.3.

5.4. Caso con acoplamiento R+D[110]

Un caso que no ha sido reportado en la literatura es el de un GE2D con acoplamiento
R+D[110]. En este caso A(f) = \/a2 + Bfi1gcos?0. Siguiendo un andlisis similar al de

la seccién 5.3, se obtiene que la curva C,(w) describe una elipse con semieje mayor

ko(w) = hw/2c en 0, = 7/2 o 37/2, y semieje menor ky(w) = hw/2,/a? —i—ﬂﬁw] en

f_ =0 o, esto es

2
yo—1. (5.23)

k2 k
5)

2
o (
(2\/“2“3[2110])




38

Transiciones entre sub-bandas de espin: Densidad conjunta de estados

(a)

L Cr(w)

(b)

Figura 5.5: La curva C,(w) describe una elipse rotada con semieje mayor k,(w) = hw/2 o y semieje

menor ky(w) = hw/2,/a? + ﬂ[2110]' Las energias involucradas en las transiciones entre las sub-bandas

ex son (a) hwy, (b) hw,, (¢) hwp v (d) hw_, con wi < w, < wp < w_. Los pardmetros usados son o =

0.6eVA, Buig) = 0.75a, n =5 x 10" em™2 y m* = 0.05my.

Asimismo, se obtiene que las energias A+ (6+) (Fig. 5.5) estan dadas por

hwy =0 (04) =

ho_ =hO_(0_) =

Mientras que para i), (6<), se obtiene

20&]{7}7 —

2 ]{JF1 /062 -+ ﬁ[QHO} +

2m*

R ¢

(5.24)

2m*
72

(O‘2 + 5[2110]) . (5.25)
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*

2
e = BO_(0,) = 2akp + o2 (5.26)

R ¢

*

o, 2m
hwb = hQJr(e,) = 2kF o? -+ 6[2110] — F(Oé2 + 6[2110}) . (527)

En este caso Ae esta dado por

2m*
Ae = 2kp [, [a? + 5[2110} - oz] + 0 (20”4 Bh1g) - (5.28)

3 —
o =0.75x
' [10] |
e
E 9 )
3 |
:
ND 1 -
e
2
w -
0
3/2 e _
=2
-~ 1 e R -
® -
1)2 | -
0 1 1 L
10 12

ho (meV)

Figura 5.6: (a) Densidad conjunta de estados de un GE2D con acoplamiento R+D[110]. (b) Regién
angular en el espacio k disponible para las transiciones de e_ a ey, donde wy = Q4 (7/2), we =
O_(1/2), wp = Q4 (1), w— = Q_(7). Los pardmetros usados son los mismos que en la Figura 5.5.

En la Figura 5.6a se muestra D, _(w) para el caso con acoplamiento R+D[110], se
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observa que la forma del espectro de D, _(w) es mas simétrica si se compara con el
caso con acoplamiento R+D[001] (Fig. 5.4a). Esta simetria se debe a la funcién an-
gular A*(0) = a® + 3] gcos’0 en (5.7). Asimismo, en la Figura 5.6a se observa que
el desdoblamiento anisotrépico de los estados de espin producido por el acoplamiento
R+D[110], restringe los valores de k involucrados en las transiciones de e_ a €, a una
energia hw, tal como se muestra en la Figura 5.6b. Dado que hwy ~ 5.31 meV y hw_ ~
7.58 meV, el ancho de banda de absorcién es Ae ~ 2.27 meV.

5.5. Resumen de resultados

En este capitulo se analizé la densidad conjunta de estados de un GE2D con interaccion
espin-6rbita. Esta funcién da el nimero de transiciones verticales que se pueden llevar
a cabo entre las sub-bandas €, y _ separadas por una energia hw. Se encontraron
expresiones para determinar el ancho de banda de absorciéon Aeg, en el cual se pueden
llevar a cabo estas transiciones intersub-banda. Asimismo se encontraron expresiones
para la energia maxima hw_ y la energia minima hw,, que se requiere absorber para
inducir transiciones verticales desde la sub-banda € _ hasta la sub-banda €, a un angulo
dado.

Cabe destacar que en el caso con acoplamiento isotropico, se encontré que Ae de-
pende esencialmente de las constantes de acoplamiento a y Bjuu). En cambio, como
resultado de la presencia simultdnea del acoplamiento R+DJ[001], Ae depende de «
Y Binky, ast como de la densidad electronica n. Esta dependencia explicita en n, abre
la posibilidad de controlar D, _(w) manipulando n, en adicién a la modulabilidad del
parametro a.

Cuando se tiene interaccién espin-6rbita tipo Rashba o R+D|111], el desdoblamiento
de los estados de espin es isotropico, y sucede que para una w en la banda de absorcién,
toda la regién angular 0 < 6 < 27 contribuye en D, (w). Por el contrario, el des-
doblamiento anisotropico de los estados de espin producido por la presencia simultanea
de la interaccién espin-drbita tipo R+D[001] o R+DJ[110], obliga a que las transiciones
intersub-banda, sélo se lleven a cabo en valores especificos de k. En particular, en el
caso con acoplamiento R4+D[001], el desdoblamiento anisotrépico a lo largo de las di-
recciones (1,1) y (-1,1) en el plano k, — k,, es el responsable de la absorcién y los picos
de alta densidad a las energias hw, y hwy, respectivamente. En el caso con acoplamien-

to R+D[110], este desdoblamiento anisotrépico ocurre en las direcciones (1,0) y (0,1).
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Asi pues, el origen de estas energias nos permite entender y explicar la estructura en
D, (w) (Fig. 5.2).

Los resultados muestran que la forma del espectro de D, _(w) estd determinada por
la funcién angular A%(#) que aparece en la expresion (5.7). En el caso con acoplamiento
isotrépico A?(6) es una constante, por este motivo se observa que D _(w) crece lineal-
mente como funcion de la frecuencia (Fig. 5.2). En el caso con acoplamiento R+D[001]
(Fig. 5.4a) la funcién angular A*(0) = a® + 35, — 2aBposen2¢ da lugar a un espectro
méas asimétrico, comparado con el del caso con acoplamiento R+D[110] (Fig. 5.6a) en
donde A?*(0) = a® + (3 cos’0.

En el caso de un GE2D con acoplamiento R+D[001], la forma de la densidad conjun-
ta de estados de la Figura 5.4 y las expresiones (5.18-19) para las energias hw., hw, y
Tuvy, coinciden con los resultados reportados previamente [3]. Sin embargo, la densidad
conjunta de estados de un GE2D con acoplamiento R+D[110] y las expresiones para
las energias caracteristicas, no han sido reportadas en la literatura.

En general, los resultados obtenidos nos permiten concluir que la presencia si-
multdnea de la interaccién R+D[hEI], abre la posibilidad de tener un mayor control
tipo ‘Optico’ sobre los estados de espin, debido a que el ancho de banda de absorcion es
mayor comparado con los casos isotropicos. La estructura en la densidad conjunta de
estados permite anticipar las frecuencias en las que los espectros de las funciones res-
puesta mostraran estructura. Estos resultados son importantes ya que nos permitiran
describir las propiedades espectrales de la polarizabilidad de espin v;;(w) en términos
de transiciones Opticas y absorcién de energia, tal como se mostrara en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 6

Orientacion de espin como

respuesta a un campo eléctrico ac

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al calcular el tensor de polarizabi-
lidad de espin 7;;(w), el cual describe la orientacién de espin S;(w) como respuesta a un
campo eléctrico homogéneo E;(w). Este campo se aplica en el plano zy de un GE2D con
interaccion espin-6rbita. Se evalian numéricamente las expresiones de 7;;(w) obtenidas
en el Capitulo 4. En la Seccién 6.1 se considera el caso de un GE2D con acoplamiento
Rashba y R+D[001], mientras que en la Seccién 6.2 se estudia el caso R+D[110].

6.1. Acoplamiento Rashba+Dresselhaus[001]

En el Capitulo 4 se encontré que el tensor de polarizabilidad de espin ~;;(w), se puede
expresar en términos de la suseptibilidad de espin x;;(w) a través de la relacién (4.51).

Cuando se tiene acoplamiento R4+DJ[001], los espinores |Ak) estan dados por (3.42),
estos espinores son los que se utilizan para calcular los elementos de matriz (4.56) (ver
Apéndice C), con lo cual se obtiene

A%(0) M (0) = 6 [(acos @ — PBor) sen 0)% 0;2 + (avsen ) — Bioo1) €os 0)2 6;,, + A2(6) bz
+(1 = 055) [(1 = 8i2) (1 = 6;2) (arcos 6 — Blgo1) sen B) (asen § — Bigoq cos 6)
+iA(0)(crcos 0 — Bioor) sen 8) eyij — iA(0) (asen & — Biggy) cos 0) €xij] ,(6.1)

donde 9;; es la delta de Kronecker y ¢ es el tensor de Levi-Civita. Al sustituir estos
elementos de matriz en las expresiones (4.63) y (4.66) de la parte real e imaginaria

de xij(w), respectivamente, se obtiene mediante la evaluacién numérica que [j;(w) =

95
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Il:(w) = 0 (ver Apéndice C).

De (6.1) se puede ver que los elementos de matriz M,,(8) = M,,(), de tal forma
que al sustituirlos en (4.63) y (4.66) se obtiene la relacion de simetria ., (w) = xyz(w).
Por otro lado, al evaluar numéricamente el resto de las componentes se obtiene que

Xoz(W) = Xyy(W) ¥ Xaz(W) = Xea(w) = Xyz(w) = Xzy(w) = 0. Con estos resultados el
tensor x;;(w) es una matriz de 3 x 3 de la forma

Xzx X:cy
Xij ((,U) = Xzy  Xazz 0 . (62)
0 0 Xz

Usando (6.2) en (4.51), el tensor de polarizabilidad de espin v;;(w) puede escribirse

Cco1mo

(W) = % [Xia(w) (adjy — Boondja) + Xiy(@) (Bpoydsy — adja)] (0.5 =z.y).
(6.3)
Noétese que aun cuando x..(w) # 0, esta componente no esta involucrada en el tensor
7ij(w). Este resultado muestra que el tensor de polarizabilidad de espin sélo tiene com-
ponentes en el plano xy del GE2D, por lo tanto la respuesta de espin en la direccién

normal al plano es cero.

De la ecuacién (6.3) se puede ver que las expresiones para las componentes 7, (w)

Y Yyy(w) estan dadas por

(&

Vaz (W) = o [— 51001 Xae (@) — aXay(W)] (6.4)
e
Yyy(w) = o [y (@) + Bioor Xy ()] (6.5)
tomando en cuenta que Xu.(w) = Xyy(W) ¥V Xay(w) = Xyz(w), se obtiene la relacién
de simetria v,,(w) = —7v,y(w). Similarmente, para las componentes vy, (w) ¥y Yyz(w) se
tiene que
e
%y(w) = % [asz(w) + ﬁ[om]me(w)] ) (6-6)
i
e
Vya (W) = ihw [_B[OUHXW(W) - O‘ny(w)} ; (6.7)

lo que conduce a la relacion v,,(w) = =z (w).
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Figura 6.1: Componente Yay(w) del tensor de polarizabilidad de espin, para el caso con acoplamiento
Rashba, donde vgr = |Vzy(w)|- Los pardmetros usados son a = 0.6eVA, n =5 x 10Mem=2 y m* =
005m0

Acoplamiento isotropico

Si se considera el caso cuando sblo estd presente el acoplamiento Rashba (o # 0,
Brooyy = 0) o R+D[111], se obtiene que Xgy(w) = Xyz(w) = 0. De tal forma que (6.3) se
reduce a
e

(W) = == [Xia(@)8jy = Xiy (@) )] - (6.8)
En este caso vemos que 7,,(w) = 7y (w) = 0 y se sigue cumpliendo la relacién de
simetria v,,(w) = —7v.(w). En la Figura 6.1 se muestra el célculo numérico de la
componente 7,,(w) correspondiente el caso con acoplamiento Rashba, donde el tensor

Vay(w) estd expresado en unidades de la polarizabilidad vz, definida como

YR = [Vay(W)|ho=ap
_ ﬂ, (w_ﬁﬂ
- AR X:c:c - h
[

- 6.9
oo (6.9)
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recordando que Ar = 2akp es la energia del desdoblamiento de los estados de espin
(ver Figura 3.2a). En la Figura 6.1 se puede observar que la parte imaginaria v;, (w)
muestra estructura en las frecuencias caracteristicas w4, mientras que la parte real toma
el valor constante ’y;y (w) = g en el rango w; < w < w_ . El origen de las frecuencias
w4 es resultado del desdoblamiento isotrépico de los estados de espin (5.13), tal como
se discutié en el Capitulo 5. Por lo tanto, la estructura observada en 7;;(w) se puede
entender en términos de procesos de absorcién de energia y de transiciones verticales

desde la sub-banda _ hasta la sub-banda ¢, a un dngulo determinado.

Por otro lado, en la Figura 6.2 se muestran las componentes v, (w) y 7Vay(w) corre-
spondientes al caso R+D[001]. Se puede ver que la forma de los espectros en la Figura
6.2 son claramente distintos del caso isotrépico debido a que 7;;(w) se vuelve asimétrico
y el ancho de banda de absorcién Ae es aproximadamente un orden de magnitud ma-
yor que en el caso con acoplamiento Rashba (Figura 6.1). Se observa estructura en las
frecuencias caracteristicas w4, asi como en las frecuencias w, y wy, las cuales se sabe de
acuerdo a lo estudiado en el Capitulo 5, son resultado de ciertas transiciones intersub-
banda de alta densidad, que estan determinadas por la anisotropia del acoplamiento
R+DJ[001] (Figuras 5.3 y 5.4). Esta anisotropia genera que la magnitud y el signo de la
funcién respuesta v;;(w), y por lo tanto la orientacién de espin S;(w), dependan de la
frecuencia w del campo eléctrico Fj(w). La parte imaginaria v;(w) se mantiene prac-
ticamente constante cuando w, < w < wyp. Asimismo, se observa que al aumentar la

frecuencia, 7;;(w) — 0.

En las Figuras 6.1 y 6.2, se puede observar que en el limite de baja frecuencia
(w — 0), la parte imaginaria de v;;(w) diverge, por lo que no es posible determinar el
valor estatico v;;(0) utilizando el formalismo de Kubo. En este contexto, en un estudio
hecho en el limite de baja frecuencia, Raichev [1] utilizé la ecuacién cinética cudntica
de la funcién de distribucion de los electrones, que incorpora los procesos de dispersién
por impurezas, y encontré que la polarizabilidad estdtica a frecuencia cero estd dada

por

€m*5[001]
omh?y

donde 1/v es el tiempo de relajacion del momento. Reporté que al disminuir la fre-

Yo = (6.10)

cuencia, las componentes de la polarizabilidad de espin se aproximan a sus valores
estaticos dados por 7;2(0) = Y0 ¥ 1y2(0) = (a/Bo1))Y0- En el caso particular cuando

o = Bom), obtiene que ;;(w) = 0, esto quiere decir que a cualquier frecuencia no hay
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Figura 6.2: Componentes (a) Vzz(w) y (b) 7ay(w) del tensor de polarizabilidad de espin para el caso
con acoplamiento R4+-D[001], con Bgoy) = 0.5 a. El resto de los pardmetros usados son los mismos que
en la Figura 6.1.

polarizacion de espin. Esta cancelacién de la polarizabilidad de espin, se debe a que
en el caso a = [Bgo1) existe una direccion fija de cuantizacién, esto quiere decir que el
campo espin-6rbita €2(k) no depende de k, y por lo tanto los mecanismos intrinsecos

de relajacién de espin se cancelan, como consecuencia el espin se conserva.

En el formalismo de Kubo empleando para analizar ;;(w), consideramos el limite
sin colisiones, esto es, ¥ — 0. No obstante, en el régimen de frecuencia finita en el cual
estamos interesados, las relaciones de simetria de 7;;(w) obtenidas con nuestro calculo,
son las mismas que obtuvo Raichev [1]. En nuestro caso también sucede que v;;(w) = 0,

cuando o = 6[001].

Tomando en cuenta las relaciones de simetria del tensor 7;;(w), la orientacion de
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espin S;(w) generada por un campo eléctrico Ej(w), en presencia del acoplamiento
R+DJ001], esta dada por

$(0) = 1 [1es(0) (Bulw) — By (0)9) + 7y ()BLw) x 7] (6.11)

o en forma matricial como

Sx(w) o ﬁ Ve Vay Eﬂﬁ(w)
( 5,() ) =5 ( i — ) ( B,() ) ' (612)

De las expresiones (6.11) y (6.12) es evidente que la orientaciéon de espin depende
de la frecuencia del campo eléctrico E(w). No obstante, |S(w)| depende también de
la direccién de E(w), esto quiere decir que la polarizacién de espin es anisotrépica,
carecteristica que ha sido poco estudiada hasta ahora [2]. Para analizar en detalle esta

anisotropia, se calcula la magnitud de S(w) como

S@IE = S +1,)F
n\> .
= (5) B[l + b+ 2Re () senzd] . (613)

donde ¢ es el dangulo polar del campo eléctrico E(w) en el plano xy del GE2D. En la
Figura 6.3a se muestra la magnitud de la orientacién de espin |S(w)|/Sp, como funcién
de la frecuencia w y el dngulo ¢ del campo eléctrico, donde se ha definido Sy = yg E. Se
observa que la orientacién de espin adquiere su valor maximo cuando el campo eléctrico
se aplica a un angulo de ¢ = 37 /4 (o 7r/4) y a frecuencias que tales que wy < w < w,.
También se observa estructura en w, < w < w_, cuando ¢ = w/4 (o 57/4). Esto se
puede ver con mayor claridad en la Figura 6.3b, donde se muestra un mapa de intensidad
de |S(w)|/So, como funcién de hw y ¢. Un aspecto importante por resaltar es que a

cualquier frecuencia se puede ver que existe una polarizaciéon de espin distinta de cero.

Ahora bien, si escribimos (6.13) como

S(w)f? = @E)
(6.14)

donde A?(p) = a? + 6[2001] — 2aB)p01] sen 2¢ (ver ecuacién 3.51), se pone de manifiesto

2 2
@ +6[001]Re (’Y v ) _ A%(p)
046[001] ey aﬂ[om]

Y + |Yay ) + Re (VaaVay) | -

que a una frecuencia w dada, la forma anisotrépica de |S(w)| estd determinada por

la funcién angular A?(¢), la cual es resultado del desdoblamiento anisotrépico de los
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Figura 6.3: (a) Magnitud de la polarizacién de espin |S|/Sp como funcién de la frecuencia w y
angulo ¢ del campo eléctrico aplicado en el plano del GE2D con acoplamiento R+D[001]. (b) Mapa de

intensidad de |S|/Sp, como funcién de w y . Se utilizaron los mismos pardmetros que en la Fig. 6.2.

estados de espin.
Cabe mencionar que cuando se tiene acoplamiento isotrépico, el tensor v, (w) = 0
y A(y) es constante, de modo que la polarizacién de espin no depende de la direccién

en que se aplica el campo eléctrico, esto es,
h
S(w)| = §E‘%cy’ . (6.15)

El resultado que da esta expresion indica que para cualquier ¢, S(w) adquiere su valor

maximo en el rango de frecuencias w, < w < w_.

6.2. Acoplamiento Rashba+Dresselhaus|[110]

En el caso con acoplamiento R+DJ[110], los espinores estdan dados por (3.46) (ver

Apéndice C), de modo que los elementos de matriz toman la forma

A%(0) M (0) = 6ij | [ 0i» + (ﬁ[uo cos? 0 4 a? cos® 0 6;; + a*sen? 0 5;,) (1 5zz)}
+(1 - {(1 —8;)(1 — jz)[oz sen 6 cos 6 — 3119/ A(0) cos 0 €]+
(1= 6iy) (1 = djy)[—aB10) sen O cos O + iaA () cos 0 ey;5]+
(1—6)(1 — 5jx)[a/3[110] cos’ 6 — iaA(0)send emj]} . (6.16)
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Al igual que en el seccién anterior, se utilizan estos elementos de matriz para evaluar
las expresiones de la parte real e imaginaria del tensor x;;(w). Al sustituir (6.16) en
(4.63) y (4.66), se obtiene que I};(w) = I};(w) = 0 (ver Apéndice C).

En este caso se obtiene la relacién de simetria x,.(w) = X.,(w), mientras que
Xay(W) = Xyz(W) = Xzz(w) = Xzz(w) = 0. Por lo tanto, el tensor x;;(w) es una ma-

triz de 3 x 3 de la forma

Xz O 0
Xij (w) = 0 Xyy Xzy . (617)
0 Xoy X

Con estos resultados es posible escribir el tensor 7;;(w) como

’Yz‘j(w) = % [aXix(W)(Sjy - OéXz'y(W)(ij + 5[110}Xiz(w)5jx] (i=z9,2;j=my).
(6.18)
En este sistema, Raichev [1] encontré la relacién de simetria 7., (w) = — (Bj110)/ @) Yye (w),
que en nuestro caso también se cumple esta relacién entre las componentes 7., (w)
Y Vyo(w). Ademds, se puede verificar analiticamente que cuando a = 0, el tensor
7i(w) = 0, esto quiere decir que la sola presencia del acoplamiento Dresselhaus[110] no

genera una polarizacién de espin independientemente del valor de la frecuencia.

En la Figura 6.4 se muestran las componentes v,,(w) v 7V..(w). Se puede observar
que hay estructura en las frecuencias caracteristicas wy, w, y wp (ver Figura 5.5). Una
caracteritica notable es que la estructura en la componente 7,,(w) indica que se puede
generar una respuesta de espin normal al plano del gas, que en el caso con acoplamiento
R+DJ001] no ocurre (6.3).

Utilizando (6.3), la orientacién de espin S;(w) en presencia del acoplamiento R+D[110],

estd dada por

h

(6.19)
o en forma matricial
Se(w " 0 vYay O E.(w)
Sy (w =5 | me 0 0 E,(w) | - (6.20)
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Figura 6.4: Componente (a) v,y (w) y (b) 722 (w) del tensor de polarizabilidad de espin con acoplamien-
to R+D[110], con fB}119) = 0.75c.. El resto de los pardmetros usados son los mismos que en la Fig. 6.1.

Es importante notar que sélo cuando se tiene la presencia conjunta del acoplamien-
to R+D[110], se pueden inducir espines orientados en la direccién z, lo cual como se
ha mencionado en capitulos anteriores, puede ser de gran interés en la investigacién
experimental de fenémenos espintrénicos.

Al calcular la magnitud de S(w), se obtiene
[SW)I* = ISa(W)* + 18y (w)[* + [S:(w)[? (6.21)

h 2E2 2 2 2 2 9 9
- (5) 5 [l + ral” + 1zl + (e* + el = by ) cos 2]

El resultado anterior indica claramente que la polarizacién de espin es anisotrépica,
puesto que depende de la direccion en la que se aplica el campo eléctrico. En la Figura

6.5a se muestra |[S(w)|/Sp, como funcién de la frecuencia w y el angulo ¢ del campo
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eléctrico; mientras que en la Figura 6.5b se muestra un mapa de intensidad. En ambas
figuras se puede ver que la orientacién de espin alcanza su maximo al aplicar el campo
eléctrico a un éngulo de ¢ = 0 (o 7) y a frecuencias tales que w; < w < w,. Asimismo,

se observa que para cualquier w se genera una polarizacion neta de espin.

E
;
1
E

fio (meV)

Figura 6.5: (a) Magnitud de la polarizacién de espin |S|/Sp como funcién de la frecuencia w y
direccién ¢ del campo eléctrico aplicado en el plano del GE2D con acoplamiento R+D[110]. (b) Mapa
de intensidad de |S|/Sp como funcién de w y . Se utilizaron los mismos pardmetros que en la Fig. 6.4.

6.3. Resumen de resultados

Los principales resultados de esta tesis se presentan en este capitulo. La forma de los
espectros de las Figuras 6.2 y 6.4, obtenidos al evaluar el tensor de polarizabilidad
de espin 7;;(w), ponen de manifiesto la importancia de la presencia simultdanea del
acoplamiento R+D[001] o R+D[110]. Esto se debe a que el acoplamiento anisotrépico
da lugar a que la magnitud y el signo de la polarizabilidad de espin dependan de la
frecuencia del campo eléctrico E;(w), y como consecuencia que la orientacién de espin
Si(w) también sea sensible a la frecuencia w. Ademés, en estos casos el ancho de banda
de absorcion Ae en el cual es posible variar la polarizabilidad de espin como funcién de
w, es un orden de magnitud mayor que en el caso con acoplamiento Rashba.

En las Figuras 6.2 y 6.4 | se observa estructura en las frecuencias caracteristicas w4,
asi como en las frecuencias w, y wy, las cuales se sabe de acuerdo a lo estudiado en el

Capitulo 5, son resultado de ciertas transiciones intersub-banda de alta densidad, que
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estan determinadas por la anisotropia del acoplamiento R+D[001]

Asimismo, se verifico la prediccién tedrica acerca de la anisotropia de la polarizacién
de espin [2], ya que en las expresiones (6.13) y (6.19), se muestra que la magnitud
de la polarizacién de espin también depende de la direccién en la que se aplica el
campo eléctrico. Por el contrario, en el caso de acoplamiento isotrépico, se observa un
comportamiento espectral diferente del correspondiente al acoplamiento R+DJ[001] o
R+D[110]. En este caso, la polarizacién de espin no depende de la direccién en que se
aplica el campo eléctrico, solo depende de la frecuencia.

Una aspecto muy importante que solo se observa cuanto esta presente el acoplamien-
to R+DJ[110], es la orientacién eléctrica de espines perpendiculares al plano del gas de
electrones. Este resultado es totalmente distinto al obtenido en el caso del acoplamiento
Rashba o el acoplamiento Dresselhaus[001], en donde el espin estéd orientado sélo en el
plano xy del gas de electrones. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la gene-
racion de una polarizacién de espines fuera del plano del gas de electrones puede ser de
gran interés en la investigacién experimental de fenémenos espintrénicos, ya que puede
ser detectada Opticamente con técnicas experimentales, como la microscopia basada en
rotacién de Kerr.

También se obtuvo que 7v;;(w) = 0, para cualquier frecuencia del campo eléctri-
co, cuando los pardmetros de acoplamiento de Rashba y Dresselhaus[001] son iguales,
a = Bjpo1)- Esta cancelacién de la polarizabilidad de espin también ocurre en pozos
cuanticos simétricos crecidos en la direccién [110], esto es, cuando a = 0y fp1g # 0.
Raichev reporté que esta notable caracteristica, se debe a que existe una direccion fija
de cuantizacién. Esto quiere decir que el campo espin-érbita (k) no depende de k, y
por lo tanto los mecanismos intrinsecos de relajacion de espin se cancelan. Por tanto,
el espin se conserva.

Finalmente, podemos concluir que los resultados anteriores sugieren la posibilidad
de lograr un control sobre las densidades de espin mediante la variacion de la frecuencia
o la direcciéon del campo eléctrico, y no sélo a través de la modulabilidad de a o de

variaciones de la densidad electrénica.
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Capitulo 7

Relaciones entre la polarizabilidad

de espin y otras funciones respuesta

En este capitulo se derivan relaciones entre la polarizacén de espin S;(w) estudiada pre-
viamente en los Capitulos 4 y 6, con la corriente de carga eléctrica Jf(w) y la corriente
de espin JF(w). Otros autores ya han advertido que es posible relacionar la densidad
de espin S;(w) con J#(w) y JF¥(w) [1, 2, 3, 4, 5]. En este sentido, lo que se propone en
este capitulo es obtener este tipo de relaciones utilizando el formalismo de la teoria de
la respuesta lineal en el limite sin impurezas y considerando un campo eléctrico E;(w)
que oscila en el tiempo a frecuencia finita. Los resultados obtenidos muestran coinci-
dencias con trabajos resportados previamente, en particular se hace una comparaciéon
con las expresiones reportadas por Raichev [4], que desarrolla su trabajo utilizando la
ecuacion cinética cuantica de la funcion de distribucién de los electrones que incorpora
los procesos de dispersién por impurezas y en el limite de baja frecuencia.

La importancia de este capitulo radica principalmente, en que estas relaciones es-
tablecen una conexion entre la corriente de espin y la densidad de espin a través de
la interaccién espin-orbita, lo cual puede ser 1til, si se toma en cuenta que en un ex-

perimento resulta mas facil detectar una densidad de espin que una corriente de espin.

7.1. Conductividad de carga eléctrica

Si un GE2D con interaccién espin-6rbita es excitado por un campo eléctrico E;(w), se

produce una corriente eléctrica, J;(w) = 0;j(w)E;(w), la cual esta descrita por el tensor

109
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de conductividad de carga eléctrica,

oij(w) = dijop(w) +o5i(w) ,  L,j=1z,y (7.1)

donde op(w) = ine?/m* (w +in) es la conductividad de Drude, n es la densidad elec-
trénica, e < 0 es la carga del electrén y o7 (w) es la conductividad debida a las transi-
ciones entre las sub-bandas de espin €, con A = 1. La contribucién del acoplamiento
espin-Orbita a la conductividad de carga, se puede determinar por la formula de Kubo

en términos de la correlacion corriente de carga-corriente de carga, esto es

1

ohw) = m/Ooodt6““’“"”<[jj<t>,jj<o>]> n—0*

N ;)/Oo dt 'Y [ev;(t), e v;(0)]) - (7.2)

h(w +in

Sustituyendo el operador de velocidad (4.50) en (7.2), se obtiene

< e? oo (o 1 1
@) = s A et gaO)m)
B e? L (h ) .
I ACER Hki \ 7 XRAL) | H
o2
= mﬂkz Xkl(w) Hij - (7-3)

donde p;; esta dada por (4.49). En la ecuacién anterior se obtuvo una relacién entre
of;(w) y el tensor de susceptibilidad de espin x;;(w). Por lo tanto, usando (4.51), es
posible establecer una relacién directa entre o7;(w) y la polarizabilidad de espin v;;(w),

dada por

S

o5;(w) = %,uki Vij (W) - (7.4)

En el caso isotrépico (ecuacién 3.50), por ejemplo, cuando sélo esta presente el acoplamien-
to Rashba, se obtiene que Reof;(w) = d;jor, donde op = e?/16h, esto es, la parte real
de oy; (w) no depende de la frecuencia del campo eléctrico, tal como se muestra en la
Figura 7.1 donde se graficé Reo?, (w).

En la Figura 7.1 también se muestra Reo? (w) correspondiente al acoplamiento

R+4DJ[001], cuyo espectro se vuelve mas asimétrico debido al desdoblamiento anisotrépi-



7.1. Conductividad de carga eléctrica 111

co de los estados de espin descrito por la funcién angular A%(0) = a? + ﬂ[2001] -
2aB(00175en26, que en el caso con acoplamiento isotrépico A(f) es constante [5]. Si se

consideran, por ejemplo, las componentes o3, (w) y o, (w), de (7.4) se obtiene que

gy

05:(w) = 7 [=Booy e (@) — ave(@)] (7.5)
s e
0yy<w) = % [a%y(w) + ﬁ[001]7yy(w)] ) (7.6)
tomando en cuenta que Y, (W) = =Yy (W) ¥ Yay(w) = —Yyz(w), se obtiene la relacién de

1 7 S — S 4 S —_ S
simetria 0}, (w) = 07, (w). De manera andloga se puede demostrar que o3, (w) = 0, (w).
Ademas, en el Capitulo 6 se encontré que 7;;(w) = 0 en el caso particular cuando
a = Bjoo1], como consecuencia, la contribucién espin-érbita a la conductividad de carga

también es cero independientemente del valor de la frecuencia si a = Bigoq).
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Figura 7.1: Contribucién espin-6rbita a la conductividad de carga Reo?,(w), para el caso con
acoplamiento tipo Rashba y tipo R+D[001], donde o = €2/16h. Los pardmetros usados son o =
O.Ge\h&7 n=>5x10"cem™2 y m* = 0.05my.
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(a)

1= 0-750
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Figura 7.2: Contribucién espin-érbita a la conductividad de carga (a) Reo},(w) y (b) Reoy, (w),
para el caso con acoplamiento R+D[110], donde o = €*/16h. Se usaron los mismos pardmetros que
en la Figura 7.1.

En presencia del acoplamiento R+D[110], el tensor of;(w) se vuelve diagonal. La

componente o (w) estd dada por

e
U;m<w) = ﬁ [—O./’}/ym(W) + 5[110]7@5(“})}
2 2
e [+ 5[110]
= T - 5 zz\W) 77
= ( T ) (w) (7.7)
donde se usé la relacién v.,(w) = — (B10)/®) Yye(w). Para la componente o3, (w) se
obtiene la expresién
5 e
03,(@) = Satny(@) (73)

h
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En la Figura 7.2 se muestran las componentes Re o, (w) y Re oy, (w), para el caso con
acoplamiento R+DJ[110]; como era de esperarse, muestran un comportamiento espectral
similar a las componentes 7., (w) y 74, (w), respectivamente, mostradas en la Figura 6.4.
Asimismo, puesto que 7;;(w) = 0 cuando o = 0y 10 7 0, en este caso también ocurre
que o7 (w) = 0.

Noétese que la expresién (7.4) establece una relacién entre la corriente de carga

Ji(w) = 0};(w)Ej(w) v la orientacién de espin S;(w) = (7/2)7ij(w)Ej(w), dada por

1

T() = 228 @i (1.9

o bien, escrita como Jf(w) = (2¢/h*)p; - S(w), donde p; es el vector definido por la
i-6sima columna de la matriz py,;. Cabe senalar que la expresién (7.9) es similar a la
obtenida por Raichev [4] para relacionar S;(w) y la corriente de carga Jf(w). La tnica
diferencia es que Raichev obtuvo una ecuacion que contiene explicitamente el parametro
1/v, el cual es el tiempo de relajaciéon del momento de los electrones; mientras que la
expresién (7.9) no involucra este pardmetro, puesto que estd basada en el limite sin
colisiones (v — 0) bajo el cual se desarrollaron las férmulas de Kubo (4.51) y (7.2).
Particularmente, en el caso R+D][001], la inversién de la ecuacién (7.9) da la siguiente

expresion para la orientacion de espin

h2

(,uT)Z._jl Ji(w) (7.10)

donde T indica la operacion transpuesta; explicitamente

Sx(w) _ FL_Z 1 ﬁ[go” (6% Jj(w) 7 11
( Sy(w) ) 26C“2_5[2001} ( —a  —Bjon] ) ( Jy (W) ) , (7t

vemos que la relacién entre la orientacién de espin S;(w) y la corriente de carga J?(w),
esta determinada por los pardmetros de acoplamiento o'y Bjoo1).
Retomando la ecuacién (7.2), al integrar por partes da
s 1 1 wt /[ . 00 1 x iwt djl (t) .
75 = e [ .o - & [ a0

= SO + g [ a0

ie? 1 P i)
~ o Cut g [ e (L o) (7.12)
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donde @ = w +in, v;° = 0, ju;5/h es el término debido a la interaccién espin-6rbita en
(4.50), y Cjy esté dado por

Cr = ([o(0),0:(0)])
= 3 [ e H ) Kl (0). 1 0)] 0

. A’k
view, [ iz HE3 1) Akl (0) K

!

diew; / %{—k@(oﬂ—m. (7.13)

Al evaluar la expresién anterior se obtiene que Cj; = 0. Este resultado es consistente
con la expresion (3.11), la cual establece que la interaccién espin-érbita no genera una

polarizacién esponténea de espin. Por lo tanto (7.12) se reduce a

) = s || aren a0 oy (7.14)

Lo que se hard a continuacién es establecer una relacién entre o7;(w) y la conductividad
Hall de espin Xf;(w), a partir de la ecuacién (7.14), esto implica a su vez una relacién

entre X (w) y la polarizabilidad de espin 7;;(w).

7.2. Conductividad Hall de espin

La interaccién espin-érbita produce que el operador de corriente tenga una dinamica

complicada, esto es,

@h% = elv;, H) = e[v{°, Hy,
— %[Um iy O1 in Kn] = %Mmi tin kn[om, 01]
= 2_;€€le7 fmi tin K Op (7.15)
= Zi;knp,i (p, X o) . (7.16)

donde se usé la regla de conmutacién de las matrices de Pauli [0, ;] = 2i€,0,.

Por otro lado, el operador de corriente de espin jij definido usualmente por la
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expresion J? = (1/4)(o,v;4v,0;), donde j indica la orientacién del espin e i la direccién

del transporte, toma la forma

h | 2hk; 1

jij = 7 WUj‘i‘ﬁ(O’jO'k/ﬁki‘i‘Uk/ﬁkin)
Pk 1 05.0:] ki 1 o5
= — 0+ —piloj, 06y = ——0; + —pgi26;
= 01 T qHil%5 Okl = 50 T g HkiSO5K
2 1
= gt gt T

donde se utilizé el operador de velocidad dado por (4.50). Si usamos la propiedad
;- (p, x o) =0-(p; X p,) en la ecuaciéon (7.16), podemos despejar el término k;o;
de (7.17) y sustituirlo en (7.15) y (7.16), con lo cual se obtiene

Zh% = FFEpml Mo ,uln(jyf - %)
2ie 2m* N 2ie 2m

Nétese que (p; X p,)p fpn = (4; X ) - p,, = 0, entonces

dj;  4dem” A
o (ki X )T (7.19)

La conductividad Hall de espin Efj (w) describe una corriente de espines orientados

en la direccion k, que se transportan en la direcciéon ¢ como respuesta a un campo
eléctrico E;(w), esto es, JF(w) = (TF(w)) = ¥ (w)Ej(w), donde XF(w) es la funcién

respuesta corriente de carga-corriente de espin, dada por la férmula de Kubo
1> ,
S) = o= [ dre ([0 5,0)) (720
0

De tal manera que al sustituir (7.19) en (7.14), se obtiene

— s | a0 a0 @2

de la expresion anterior se puede identificar que la relaciéon entre la conductividad de
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carga o;;(w) y la conductividad Hall de espin Xf;(w), estd dada por

R 1 dem”* N
Uij(w) = hE A (p; x Nl)khWEZ(w)
4iem*
= W(”i X )k EZ(W)

diem*
s, Ckpa Hpi Hal Zhw) - (7.22)

Usando este resultado y (7.9), es posible encontrar una relacién entre la corriente de

espin JF(w) y la densidad de espin S;(w), dada por

)= S @ = o@)E ()
= BT (% )T )
= S i T (729
de donde -
i) = T T ) (7.24)

por lo tanto, la conductividad Hall de espin X};(w) y la polarizabilidad de espin v;;(w),
estan relacionadas por
4am*
Yij(w) = 5 Cian Hal Efj(w) ) (7.25)
w
Ahora bien, si se define un nuevo vector Q; = (J7*, J’, J?), la ecuacién anterior
puede expresarse en forma vectorial como
2im*

S(w) = gy M X Qi(w) - (7.26)

Esta expresién es formalmente idéntica a la obtenida por Raichev [4]. Por lo tanto,
un aspecto notable de esta ecuacién es que no contiene ningin parametro relacionado
con procesos de dispersion por impurezas, ain cuando se derive utilizando la ecuacién

cinética cudntica de la funcion de distribucion de los electrones como lo hizo Raichev
[4].
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Capitulo 8
Conclusiones

En este trabajo se llevé a cabo un estudio tedrico del fendmeno de orientacién de espines
via interaccién espin-6rbita en un gas de electrones bidimensional, como respuesta a
un campo eléctrico homogéneo que oscila en el tiempo a una frecuencia finita. Este

fenémeno es uno de los mas importantes en Espintrénica de semiconductores.

Se utilizé el formalismo de la teoria de respuesta lineal para calcular el tensor de
polarizabilidad de espin, el cual esta dado por una férmula de Kubo en términos de la
correlacion entre densidad de espin y corriente de carga eléctrica. Este calculo combina
el estudio a frecuencia finita con el efecto conjunto de la interaccién espin-orbita debida
a la asimetria de inversién espacial (acoplamiento Rashba) y la asimetria de inversién
en el bulto (acoplamiento Dresselhaus) de una heteroestructura semiconductora con
estructura cristalina tipo zincblenda. Los cédlculos estan hechos en el limite de tempe-
ratura cero y en una muestra sin impurezas. Se analizaron los casos de pozos cuanticos
formados en heteroestructuras crecidas en las principales direcciones cristalograficas:
[001], [111] y [110].

El desdoblamiento de los estados de espin, producido por la interaccién espin-orbita,
abre la posibilidad de que se lleven a cabo transiciones (verticales) entre sub-bandas
de espin. Por tal motivo se calculé la densidad conjunta de estados. Se encontré que
estas transciones tienen lugar en un ancho de banda de absorcion determinado por
los parametros o, B vy la densidad electréonica n. Observamos que la coexistencia
del acoplamiento R+D[001] o R+DJ[110], da como resultado un ancho de banda de
absorcién hasta un orden de magnitud mayor con respecto al caso donde sélo existe
acoplamiento Rashba o Dresselhaus[001], con valores tipicos de «, Bpuy y n. El calculo

revela que las transiciones intersub-banda de alta densidad, que estan determinadas por
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la forma particular del desdoblamiento de los estados de espin, producen la estructura
en las funciones respuesta.

En efecto, los resultados obtenidos al evaluar la polarizabilidad de espin, hacen
patente la importancia de la presencia simultdnea del acoplamiento R+D[001] o
R+DJ[110]. Esto se debe a que el acoplamiento anisotrépico causa que la magnitud
y el signo de la polarizabilidad de espin dependan de la frecuencia del campo eléctrico,
y que por lo tanto la orientacion de espin también sea sensible a la frecuencia. Asimis-
mo, encontramos que la magnitud de la polarizacién de espin también depende de la
direccién en la que se aplica el campo eléctrico. Esto quiere decir que la acumulacién
de espin es anisotropica. Sin embargo, estos efectos se cancelan completamente, para
cualquier frecuencia del campo eléctrico, cuando los parametros de acoplamiento de
Rashba y Dresselhaus[001] son iguales (a = (go1]). Esto mismo ocurre en pozos cudnti-
cos simétricos crecidos en la direccién [110], esto es, cuando o = 0y Big) # 0. Raichev
reportd que esta notable caracteristica, se debe a que existe una direccion fija de cuan-
tizacion. Esto quiere decir que el campo espin-6rbita €2(k) no depende de k, y por lo
tanto los mecanismos intrinsecos de relajacién de espin se cancelan. Como consecuencia,
el espin se conserva.

En cambio, en el caso de acoplamiento isotrépico, se observa un comportamiento
espectral notablemente diferente del correspondiente al acoplamiento anisotrépico. En
este caso, la polarizacién de espin no depende de la direccién en que se aplica el campo
eléctrico, sélo depende de la frecuencia.

Una caracteristica importante que sélo se observa cuanto esté presente el acoplamien-
to R+DJ[110], es la orientacién eléctrica de espines perpendiculares al plano del gas de
electrones. Este resultado es totalmente distinto al obtenido en el caso del acoplamiento
Rashba o el acoplamiento Dresselhaus[001], en donde el espin estd orientado sélo en el
plano xy del gas de electrones. La generacion de una polarizacién de espines fuera del
plano del gas de electrones es de particular importancia ya que puede ser detectada
Opticamente con técnicas experimentales, como la microscopia de rotacion de Kerr.

Por otro lado, se derivaron relaciones entre el tensor de polarizabilidad de espin con
otras funciones respuesta, como la conductividad de carga y la conductividad Hall de
espin. Esto nos permite establecer relaciones via interaccion espin-érbita, entre feno-
menos diferentes que dependen del espin. Cabe destacar que establecer una conexién
entre la corriente Hall de espin y la densidad de espin puede ser de utilidad, si se toma en
cuenta que en un experimento resulta mas facil detectar una densidad de espin que una

corriente de espin. Ademads, verificamos algunas propiedades generales de la respuesta
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de espin resportadas previamente por Raichev.

Por lo tanto, podemos concluir que la presencia conjunta del acoplamiento tipo
Rashba y tipo Dresselhaus desempetia un papel primordial en el fendmeno de orientacion
de espines, puesto que da lugar a que la polarizacién de espin dependa de la frecuencia
del campo eléctrico y que se observen nuevas resonancias en la respuesta espin. Esto
abre la posibilidad de lograr un control sobre las densidades de espin, mediante la
variacion de la frecuencia del campo aplicado o de su direccién, y no sélo a través de
la modulabilidad del acoplamiento Rashba o de variaciones de la densidad electronica.

Esto puede ser util para investigaciones experimentales en estos sistemas.



Apéndice A

Hamiltoniano con acoplamiento
Dresselhaus[110]

En un pozo cudntico crecido en la direccién cristalogréfica [001], el Hamiltoniano espin-

orbita de Dresselhaus es de la forma

HY = [opky (K2 — k2) + oyky (K2 — k2) + 0.k, (K2 — K2)] (A1)
donde k = (k;, ky, k.) = (k)| k). Es posible escribir este Hamiltoniano como

h
H¥ = §Q(k) o, (A.2)
donde o es el vector de las matrices de Pauli y el campo espin-6rbita (k) esta dado
por
h

5900 = (ko (2 = k2) ky (12 = 12) b (K2 = 12)) (A.3)

Ahora bien, si se considera un pozo cudntico crecido la direccién cristalografica [110]
o [111], es necesario hacer una transformacién de z || [001] a z'||[110] o [111], donde
7' indica la nueva direccién de crecimiento del pozo. La transformacién del sistema
xyz al x'y'z’, estd determinada por la transformacién ortogonal x’ = Ox, donde O
es una matriz ortogonal de transformacién. Los elementos de la matriz O pueden ser
expresados en términos de los déngulos de Euler [1]. Estos déngulos estan definidos como
los tres angulos sucesivos de rotacion. Esta secuencia de rotaciones comienza rotando
el sistema de ejes original, zyz, por un angulo ¢ alrededor del eje z, el sistema de

coordendas resultante se denota como &n(. Posteriormente, los ejes £n(, son rotados
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alrededor del eje £ por un angulo ¢ para producir otro conjunto de ejes £'n'(’. Finalmente

, los ejes £'n'¢’ son rotados por un angulo v alrededor del eje ¢’ para producir el sistema

de ejes deseado x'y’z’. En la Figura A.1 se ilustran los angulos de Euler ¢, 6 y 1, que

determinan completamente la orientacién del sistema 2’1’2’ relativo al sistema de ejes

original xyz.

Figura A.1l: Diagrama de los tres angulos sucesivos de rotacién ¢, 6 y v, los cuales determinan la

orientacién del nuevo sistema x'y’z’ relativo al sistema de ejes original xyz.

La rotacién inicial alrededor del eje z esta descrita por la matriz

cos¢y sen¢ 0
R.(¢)=| —sen¢ cos¢ 0
0 0 1

Similarmente, la transformacion de &n¢ a £'n'¢" estd determinada por

1 0 0
Re(0)= | 0 cosf senb

0 —senf cosf
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La tultima rotacién al sistema z'1y/z’, estd dada por

cosy senvy 0
Ro() = | —seny costr 0 | . (A6)
0 0 1

La matriz que determina la transformacion completa esta dada por O = R () Re(0) R, (),

de modo que

cos cosp —cosfsen psenty  cospsen g+ cosfcospsenty  senpsenf
O = | —sentcosp — cosfsenpcosty) —sentpsend + coslcospcosty cossend

sen f sen ¢ —sen 6 cos ¢ cos 6

(A.7)
La transformacién inversa del sistema 2'y'z’ al zyz, estd determinado por x = OTx/,

puesto que O~' = O, donde T indica la operacién traspuesta. Ademds det O = 1.

Silarotacién de z = [001] a 2 = [110] o [111] estd determinada por la transformacién
ortogonal x’ = Ox, lo que tenemos que hacer es aplicar esta misma transfomacién a
k = (kj|, k.) para obtener k' = (k| k.). Lo que se obtiene al hacer esta transformacién
es el campo espin-6rbita (k') = Q(k = OTk’), donde k. estd a lo largo de la direccién
de crecimiento del pozo cudntico y ki en el plano del pozo [2].

En particular, ilustraremos la transformacion de z = [001] a 2/ = [110], donde se
obtiene el nuevo eje de coordenadas ' || [110], ¢ || [001] y 2’|| [110]. Para obtener esta
transformacion, los angulos de Euler son ¢ = 37/4 (Fig. A.la), 6 = 7/2y ¢ = 0 (Fig.
A.1b). Al sustituir estos dngulos en (A.7) se obtiene

-1 1 9
V2 V2
0= 0 0 1 (A.8)
4 1L
V2 V2

Aplicamos esta matriz de transformacién para obtener k' = Ok,

1 1 ky—ky

e v V| ke 7

K l=] 0 01 ky | = | k. : (A.9)
1 1 kytka

k. nowvs 0l Lk 7z

Similarmente, k = OTk’ est4 dado por
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Hamiltoniano con acoplamiento Dresselhaus[110]

1 1 kL —k;
ke ~L0 LTk “
1 1 _ Ltk
ky R B N Bl v (4.10)
k., 0 1 0 K K
(a) (b)
n|[[110] EN1[110] x| [110]
F‘.“ /,?Y ,/,‘T
> v [/ [010] V[l [001] G >
11 1001 3
¢l oonsy |
-
2| [110]
x| [100]

Figura A.2: Transformacién del sistema zyz al 2'y’z’, donde 2’ || [110], ¥/ || [001] y 2’ || [110].

Ahora se sustituye el vector (A.10) en (A.3), de tal manera que el campo espin-érbita

toma la forma

| () - w7 |
o) = | S 9" - (S8)
(5 ()

En pozos cuanticos suficientemente angostos, las componentes del vector de onda nor-

(A.11)

mal al plano del gas se promedian, esto es, k., — (k) = (id.) = 0y k2 — (k?). Para
k' pequeios, el término lineal en k'|| se vuelve dominante frente al término ciibico. De

tal forma que (A.11) se reduce a

homon, (kK [ED] K[ ¢2)
e - (5(%]-52) )

—

—(F2)k; 1

E(1,1,0).

(A.12)

De la expresion anterior se puede ver que el campo espin-orbita Q%w}(k’ |) es paralelo
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al vector normal al plano (110) (Fig. A.2a), de tal forma que es posible escribir (A.12)

como
h 10y 5
donde Bpig = — <IZ'Z\2> /2. Por simplicidad, se acostumbra omitir las primas en (A.13),

de tal manera que el Hamiltoniano con acoplamiento Dresselhaus[110] (A.2) lineal en

k'’ | toma la forma

HBlO] — (0707/8[110]]{:50) : (0-1‘70—3/’0—2)
= Buigk.o. . (A.14)

Este es el Hamiltaniano con acoplamiento Dresselhaus[110] presentado en la seccién
3.4.3.

z||[001]
Y[ [oo1]
r v [ [010]
}<’x [110]
/-
/ | [110]

x || [100]

Figura A.3: Esquema del plano (110).

En cuanto al acoplamiento espin-orbita tipo Rashba, como han senalado otros au-
tores [3, 4], el Hamiltoniano no depende de la orientacién del pozo cuantico, ya que esta
interaccién depende de las propiedades de la heterointerfaz donde se forma el gas de

electrones bidimensional.
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Apéndice B
Tensor de susceptibilidad de espin

En el Capitulo 4 se obtuvieron las expresiones del tensor de susceptibilidad de espin
Xij(w), el cual tiene una parte real xj;(w) y una parte imaginaria x;;(w). En este apéndice
se muestran los calculos realizados para obtener las expresién (4.63) y (4.66) de dicha

susceptibilidad.

Parte real de la susceptibilidad de espin

De la ecuacién (4.62) se puede identificar que x;;(w) estd dada por

, 1 [ d%k , 2w Y
Xij(w) = %/ 27)? {mijp (—+2> — T my; wie —w)| (B.1)

w2 —w
donde P denota la integral del valor principal, fuw, — = 2kA(0) y los elementos de matriz
M;;(0) = mi;(0) +im];(0) estan dados por (4.56). La prima en la integral indica que la
integracién estd restringida a la regién entre los contornos de Fermi £k} (0) < k < k()

con 0 < 0 < 2, para la cual se cumple que e_(k) < ep < e4(k).

El primer término en el lado derecho de (B.1) se puede escribir como

%/ | (gjrl;z {m;j ? (w;i) +—_w2)] - /0% (QCire)2 @) [P /kj:) dk [ZkAAtl;j]é(—e)[hwf]

qp kr (6) dk k2
f msese e[ pm(em_[w]@'”

2
De la expresién anterior realizamos sélo la integral en £ dada por
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kp (6) = o ki ©) [w/2A(6))*
P/k;w) dk[%A(e)P_[W B 4A2(0)P KE(6) a* [1+k2—[hw/2A(9)]2

1 2m*A(9)+[ huw rp kp (6) dk
VIR = 20(0)] © Jiro) K2 — [hw/2A(0))

m* 2 kr (0)
(hw) /k dk (B.3)

280 T I6AY0) o) K — /200

Noétese que el segundo término en (B.3) es una integral de la forma
dz 1 )
—— = — n
x?2—a®  2a

k- (0) dk B A(@)P {ln ' k — [hw/2A(0)]
o) B —[hw2A0F e [k [he/220)]

T —a

+C (B.4)
xr+a

entonces

P

ki (0)
[
ki (6)

El valor principal esté definido como P [ f(z) dz = lims_. {ffgo_a fla)de+ [ 5 flx) dx},

donde z; es una singularidad. Al evaluar el valor principal en (B.5) da

> /’ﬂ? @ dk _A®), ‘ [hw + 2k5(0) A(0)][7w — 2k (0) A(0)] ‘
who) K2 — w280 o | [hw + 2k () A(6)][Aw — 2k (0) A(9)] (1'3 .

Sustituyendo (B.6) en (B.3), se obtiene

0 2 m () (20 [ 8O 2]

F KE0) kA @F — ol 2800 16848 | A ™| Thw + RO (8)) [ — h2 (8)
(B.7)

donde 72+ (0) = 2k5(0) A(6). Ahora se sustituye (B.7) en (B.2), lo que conduce a la

expresion

1 &k [, Qw_ B hw (27 mi(0) | [hw + kS (0)][hw — hQ_(0)]
o] Gy [m”(cﬁ - )] = OF 553 | ¥R 1“‘[hw+mf<9>nhw—m+<9>1 ’

i —w?
(B.8)

donde el primer término en (B.8) es el valor estético de la susceptibilidad de espin dado
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por el promedio angular

2

domi,(9) . (B.9)

m*
X0 =5 |,

En lo que sigue, evaluamos el segundo término en (B.1) y lo definimos como I};(w),

esto es

T [ d’k
I = = —m -
iJ (LU) h / (271')2 mz] 6<w+ W)
1 [ kp (0)
= —— [ dom”(0) / dk k 5(2kA(0) — hw) (B.10)
47T J k;(@)

al integrar en k se obtiene

! _ _i , " k;(e) L —
) = —¢ [ domis(o) /km 5 5gy 'k — B/ 20(0)
RN ONCG
_ _S—W/de NG /k;w) di ke 5(k — /20 (6))
_ _%/ 40 TZJ((@H)) (239)) O [w — 1€, (0)] O [hw — hQ_(8)] (B.11)

por lo que I;(w) se reduce a

e P O [hw — B4 (0)] © [hw — hQ_(6)] . (B.12)

@) =16z | ¥ 5o

De esta manera, juntando (B.8) y (B.12) se obtiene la ecuacién (4.63).

Parte imaginaria de la susceptibilidad de espin

De la ecuacién (4.62) se puede identificar que x7;(w) estd dada por

" 1 [ &%k " 2w ,
Xij(w) = ﬁ/ (27)2 |:m7;jp (W) +rmd(wy - —w)| . (B.13)

i —
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El segundo término en (B.13) se puede escribir como

|k w w 1 Om;; (0 e 0(2EA(0) — hw B
T S, — Ak k §(2kA(0) — hw) . (B.14

Nétese que al sustituir —m;; por m;; en (B.10) se obtiene la ecuacién (B.14). De tal

forma que la integracion en k da un resultado similar a (B.12), esto es

C e hw m;;(0)
%/ (27)2 m; Mwyi —w) = 167 d9 A2(9) Ol = ML OOl - hQ_(iE 15)

Por 1iltimo, evaluamos el primer término en (B.13) y lo definimos como I (w),

9 1 [ d*k y 2w
i = 3 [ o [P ()]

2 kg (0)
N TG 73/ vk 1 (B
22 Jo o) 2EAG) — [
donde la integral en k esta dada por
» /’ﬁ?(@) dk k B / dk k
o) [2RAO) - [hw] 4A2 M/QA(@]Q
ki
_ 2 2 r(
B 8A2 [ ‘k [/ 24(6) ‘ k; 0)
A(9)]? = [hw)?
BN | TN G %
8A @) | [2k5(0) A9)]” — [hw]
Al sustituir (B.17) en (B.16), se obtiene
fw (2 mi0) | ) — [RQ-(9)]°
I = — Y 1 B.18
Tl T hwl® — [, (0)]2 (B.18)

Por lo tanto, con (B.15) y (B.18) se obtiene la expresion (4.66).



Apéndice C
Calculo de los elementos de matriz

En el Capitulo 6 se obtuvieron las expresiones (6.1) y (6.16) de los elementos de matriz
M;;(k) de los casos con interaccion espin-drbita tipo R+D[001] y R+DJ[110], respec-
tivamente. En este apéndice se muestran los célculos realizados para llegar a tales

expresiones.

Rashba+Dresselhaus[001]

Si se considera el caso de un GE2D con acoplamiento R+D[001], los espinores |Ak)

estan dados por

1 1

donde ¢(k) estd definido como tan ¢(k) = (Boonky — aks)/(aky — Bioorks). Primero

calculamos los elementos de matriz considerando la matriz de Pauli o, de la siguiente

(“AK|o,[Ak) = %Q—Aa%<2 é)(*;)

= )\1 (ei‘ZS — e‘id’)
2"
2isen ¢

[2i (Boonky — aks)] -

manera

= A

2kA(0)
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Es posible escribir la expresion anterior en coordenadas polares como

(— ko, | AKk) = —Aﬁ (cvcosf — Brgoy sen ) . (C.2)

Realizando un procedimiento similar para la matriz de Pauli o, se obtiene

(29 ()

= —)\% (z’e*w + iei¢)
~————

2i cos ¢

(—Akl|oy|Ak) =

N | —

= —A asen  — Bioor) cos b)) . (C.3)

20

Finalmente calculamos los elementos de matriz para la matriz de Pauli o,

(1) (2
(1 re ) ( L )

Usando (C.2), (C.3) y (C.4), para realizar el producto M;;(k) = (—k|o;|+k) (+k|o;|—

k), se obtiene que los elementos de matriz, escritos en coordenadas polares, estan dados

(=Xk|o:| k) =

| —

=N

(C.4)

por

M;;(0) = 4y {1(04 cos 0 — Blgo1] sen 9)2 Oiz +

A2(6) asen — Byo1] cos 9)2 Oiy + 514

1
A%(9)"
1
A2(0)

+(1 — 6i5) {(1 —0i2)(1 —052) (acos — Bioo1y sen ) (asen & — Bigo1) cos )+

%(a sen 0 — Boo1) cos ) em-j] . (C.5)

1
+i———=(acos 0 — Blgo1) sen ) €, — iA(G

A(0)

donde §;; es la delta de Kronecker, €, es el tensor de Levi-Civita y M;;(6) = m;;(0) +
imy;(6).

Los tnicos términos en el tensor de susceptibilidad de espin x;;(w) que dependen
de mj;(0) son las integrales [;;(w) e Il:(w) dadas por (4.64) y (4.67), respectivamente.

De (C.5) se puede identificar que mj;(0) = 0 y m}, (0) = m,,(0) = 0, por lo tanto las
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integrales I};(w) e I}%(w) son idénticamente cero en todos estos casos.
Por otro lado, de (C.5) también se puede identificar que m/ (0) = —m!_ (0) =
(avcos @ — Bioony sen 0) /A(0) y m7, (0) = —my (0) = (asen § — B cos 0) /A(0), de modo

que al sustituir estos elementos de matriz en (4.64) y (4.67), se obtienen las expresiones

) = ~1Lufe) =~ [ a9 R R — 0, (6)] O (6) e,
(C.6)

V) — g () — 2nasen® — Bioo cos f . [hw]? — [RQ_(9)]?
L) = ) = g [ ap G | S (e

Al evaluar numéricamente estas dos expresiones se obtiene que I, (w) = I (w) = 0.

Por lo tanto, en general las integrales I;(w) e I;(w) son cero en todos los casos.

Rashba+Dresselhaus [110]

En el caso de un GE2D con acoplamiento R+DJ[110], los espinores son

A(Q) + A ﬁ[llO] cos 1
w/\(k) = \/ 2A(¢9) ei‘P(k) Bri10] cos 0—X A(0) ) <08>

o

donde tan p(k) = tan(d + 7/2) = —k,/k,. Calculamos los elementos de matriz para o,

o« i Brojcost + AA(0) 0 1 1
<—>\k|0'w|)\k> = QA(H) (1 e o 10 i Bl110] cos 0—AA(0)

a

o (ei‘p B0y cos O + AA(6) N ewﬁ[llo] cosf — AA(Q))

2A(0) a a
= ——— | MAB) (e =€) + Big cos (e ¥ + %) |,
2A(0) ~— ——
—2isen ¢ 2cos
tomando en cuenta que sen ¢ = sen (0 + 7/2) = cos @ y cos p = cos(f + 7/2) = —sen,

se obtiene

(K|, [ AK) = )\ﬁ [A6) (i cos ) + ABu cos (—sen )]
cos

_ —)\m [\Buigsen 6 +iA(0)] (C.9)
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Similarmente para la matriz o, se obtiene

B o« _ip B0y cos B + AA(6) 0 —i 1
(=Xk|o, | Mk) = A0 (1 e - ;0 i A1110] €05 0-2A(0)

o B cos@ +AA) . Briocosd — AA(H)
= e ¥ —ie'?

2A(0) s -
1 , ' ‘ A
= —QA(H) )\A(Q) (ie—ltp + iew) + 5[110} COS@(ie_w _ iezgp) :
21 cos \—QSeI,lcp_/
por lo tanto
1
(=Ak[oy|Ak) = /\m [/\5[110}00829 — iA(f)sen 9] ) (C.10)

Por 1ltimo calculamos los elementos de matriz para o,

i Bpg cos 0 + AA(6) 1 0 1
(—Xk|o,|\k) = ( ¢ o 0 —1 pip D10 c056-2A(0)

[0}

_ _ipB10) cos 6 + AA(0) 1
: 1 a gt a1 cosO7A2(6)

«

= [ + = A2 ﬁ[no 00826’)] , (C.11)
recordando que A?(f) = a? + 5[2110] cos?6, la ecuacién anterior se reduce a

a

—Xk|o, | k) = —— . C.12

(=Kl AK) = 5 ©12)

Utilizando (C.9), (C.10) y (C.12), para calcular (—k|o;| +k)(+k|o;| —k), se obtiene

que

M;;(0) = Azl(méij [oﬂéiz + (5[2110] cos? 0 + a? cos® 06, + a® sen? 0 diy) (1 — 6iz)}(C.13)

+(1 = 655) {(1 = 65.)(1 — §;2)[a® sen 6 cos 6 — iB110)A(0) cos 0 e2i5]+
(1= diy)(1 = djy) [—Bp10) sen O cos § + i A(0) cos 6 ey5]+
(1= 6i)(1 = dj2) [@B110) cos® 0 — iaA(6) sen § €xij) } - (C.14)

De la expresién anterior se puede identificar que m};() = 0, de tal forma que
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I};(w) = [[j(w) = 0. Ademds, de (C.14) se puede identificar que m’, () = m;_(0) =
oo cos® 0/A%(0) y ml,(0) = —mj.(0) = —asenf/A(f), de modo que al sustituir
estos elementos de matriz en (4.64) y (4.67), se obtienen las expresiones

I(w) = —I(w) = —%a do Ze%@[m — RO (0)] O[O (0) — hw],  (C.15)

sen 6

() = ~I() = 1 / "o o (h]? — [0 (0)

2 2 (C.16)
[w]” = (124 (0)]

Al evaluar numéricamente se obtiene que I, (w) = I” (w) = 0, lo mismo ocurre para
el resto de los elementos de matriz. Por lo tanto, en general se obtiene que [j;(w) =
Il (w) = 0.
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