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Abstract

In this work, we show a theoretical study of the photoluminescence in dilute
nitride GaAsN alloys semiconductors. We present a bidimentional nonlinear trans-
port model composed of electrons, holes and deep paramagnetics centers rate equa-
tions under the influence of a continuous wave light source at room temperature.
We study the rate of the photoluminescence of circularly polarized light to the pho-
toluminescence of linearly polarized light as a function of power. We also study the
photoluminescence behavior in the presence of an external magnetic field in Voigt
geometry. We show that electrons, holes and spin currents play a crucial role in the
recombination of charge carriers and, particularly, in the behaviour of the photolu-
minescence. Our model is able to reproduce qualitatively and quantitatively with
good accuracy the most important features of photoluminescence experiments. We
discover that the conduction band electrons spin polarization have a peculiar beha-
vior in the presence of a magnetic field in the Voigt geometry due to the Hanle ef-
fect. The observed behavior corresponds to the superposition of two Lorentizians.
These are related with the depolarization of the deep paramagnetic centers and
conduction band electrons. We show that the diffusion of free electrons depletes
the spin lifetime. The most important result of this work is that the spin dependent
recombination ratio is considerably diminished by diffusion phenomena.
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Resumen

En este trabajo presentamos un estudio teórico de la fotoluminiscencia en se-
miconductores a base de GaAsN. El modelo no lineal de transporte por difusión
presentado es bidimensional y está formado por ecuaciones de balance para elec-
trones, huecos y centros paramagnéticos, ante la aplicación de una onda continua
a temperatura ambiente. Estudiamos la razón entre la fotoluminiscencia bajo la in-
fluencia de luz circularmente y linealmente polarizada en función de la potencia.
También estudiamos el comportamiento de la fotoluminiscencia en presencia de un
campo magnético externo en configuración de Voigt. Mostramos que las corrientes
de difusión de electrones, huecos y espı́n, juegan un papel muy importante en la
recombinación de portadores de carga y en particular en la fotolumniscencia. El
modelo es capaz de reproducir cualitativa y cuantitativamente los resultados ex-
perimentales. Hallamos que la fotoluminiscencia en función del campo magnético
externo tiene un perfil Lorentziano en la configuración de Voigt, debido al efecto
Hanle. El comportamiento de la polarización corresponde a la superposición de
dos Lorentzianas que están relacionadas con la despolarización de los centros pa-
ramagnéticos y de los electrones libres. Mostramos que el tiempo de vida del espı́n
de los electrones en la banda de conducción es modificado por los fenómenos de
difusión. El más relevante de los resultados de esta tesis es que la tasa de recombi-
nación dependiente del espı́n es condiserablemente disminuida por los fenómenos
de difusión.
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1
Introducción

La espintrónica o también llamada magnetoelectrónica, utiliza al espı́n de los
electrones de modo similar como se utiliza la carga eléctrica en los dispositivos
electrónicos. Desde la perspectiva de la memoria magnética la importancia de la
espintrónica está asociada a la posibilidad de variar la imantación con corrientes
eléctricas y la de producir corrientes polarizadas de espı́n como consecuencia de la
imantación. Los dispositivos basados en el transporte del espı́n todavı́a presentan
varios retos técnicos como la eficiente inyección de corrientes polarizadas de espı́n
[1] y el aumento del tiempo de vida del espı́n de los portadores de carga, debido a
la rápida despolarización de los electrones en los semiconductores magnéticos.

Uno de los métodos comúnmente utilizados para generar corrientes polarizadas,
es el tránsito de electrones a través de capas magnéticas; sin embargo, la inyección
a través de metales ferromagnéticos y semiconductores magnéticos diluidos [1, 2]
está restringida a bajas eficiencias y bajas temperaturas por el corto tiempo de vida
del espı́n. Otro método plausible es el bombeo óptico en semiconductores [3] pero
los fotones polarizados emitidos por la muestra, son difı́ciles de detectar en el régi-
men de excitación resonante necesario para alcanzar un alto grado de polarización.
Algunos otros métodos como los puntos cuánticos [4], los nanotubos de carbono
[5] y materiales multiferróicos [6] están limitados por las bajas temperaturas, bajas
eficiencias y campos magnéticos intensos.

Trabajos recientes han demostrado que la sustitución de pequeñas cantidades de
Nitrógeno en los sitios de aniones en semiconductores como InGaAs y GaAs [7]
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1. INTRODUCCIÓN

modifica drásticamente las propiedades ópticas y electrónicas de estos materia-
les que son importantes para la aplicación de dispositivos optoelectrónicos. Se ha
encontrado una reducción en la banda prohibida de energı́a en las aleaciones In-
GaAsN y GaAsN. Para el caso de GaAsN, el N mueve al Ga a los intersticios
de la red formando estados isoelectrónicos localizados, que son resonantes con
la banda de conducción y están fuertemente unidos a los varios estados de esta
banda [8, 9, 10, 11]. Estos estados localizados también son llamados trampas pa-
ramagnéticas o centros de recombinación. Estas trampas son responsables de la
polarización de los electrones en la banda de conducción y son la causa de que
ocurra la recombinación dependiente del espı́n (SDR, por sus siglas en inglés Spin
Dependent Recombination) entre las bandas de conducción (BC) y valencia (BV),
a través de las trampas paramagnéticas. Los centros paramagnéticos son el corazón
de la SDR ya que los electrones de la BC que se recombinan a través de ellos
deben tener una orientación del espı́n opuesta para no violar el principio de exclu-
sión de Pauli[12]. El descubrimiento de la SDR se debe al primer experimento de
detección óptica de resonancia magnética (ODMR por sus siglas en inglés, Opti-
cally Detection Magnetic Resonance) llevada acabo por Geschmind et al. [13, 14]
en 1959. La configuración de los estados electrónicos excitados de espı́n de estos
experimentos fueron manipulados con resonancia electrónica del espı́n (ESR por
sus siglas en inglés, Electron Spin Resonance), lo que permitió determinar una tasa
de cambio en el proceso de recombinación que se observó através de mediciones
de fotoluminiscencia. El mecanismo de la SDR consiste en los siguientes pasos.
Primero, los electrones de la BC son atrapados en los centros paramagnéticos for-
mando, junto con los electrones de las trampas, pares de electrones. En los 70’s
Lepine et al. [15, 16] encontraron que existe una mayor probabilidad de que se
formen singuletes que tripletes por lo que un electrón de la BC sólo se asocia con
una trampa cuyo electrón tenga espı́n antiparalelo. Segundo, uno de los electro-
nes apareados en las trampas se recombina con un hueco dejando un electrón no
apareado en la trampa paramagnética. La primera parte del proceso se produce en
menos tiempo que la segunda; los centros son rápidamente saturados y se polarizan
en la misma dirección que los electrones de la BC, esto impide la recombinación
de electrones de la banda de conducción polarizados en una dirección dada y favo-
rece la recombinación de los electrones polarizados en la dirección contraria [17].
Esta recombinación ha sido observada en diferentes sistemas como Silicio dislo-
cado [18, 19], Silicio amorfo[19, 20] y en centros paramagnéticos profundos en
GaAs. [21, 22]. Los dispositivos de GaAs dopados con N, pueden proporcionar los
medios para superar las limitaciones en el filtrado y la detección de espı́n polari-
zados a temperatura ambiente en ausencia de campos magnéticos, esto se debe a
que los semiconductores nitrurados alcanzan durante mayor tiempo altos grados de
polarización, a diferencia de los semiconductores magnéticos a bajas temperaturas
e intensos campos magnéticos.
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Después de la primera observación, hecha por Lepine et al. [15, 23], de los efec-
tos relacionados con la conductividad debido a la recombinación dependiente del
espı́n, el número de modelos cualitativos aumentó debido a la creciente evidencia
experimental en varios materiales semiconductores. En 1973 Weisbuch y Lampel
[24] presentaron un trabajo teórico y experimental sobre la SDR y la orientación
óptica en Ga0.6Al0.4As a temperatura de 77 K. En este trabajo muestran que la
orientación óptica y la SDR producen una polarización de espı́n de los electrones
en estado estacionario de alrededor del 70 %, esto lo obtuvieron haciendo que los
electrones fotogenerados y los centros de recombinación fueran polarizados por
medio de bombeo óptico con luz circularmente polarizada. El modelo teórico que
utilizaron esta basado en tres hipótesis:

1. El tiempo de vida de los electrones en la BC está completamente controlado
por la recombinación a través de los centros paramagnéticos.

2. La recombinación sólo se lleva acabo cuando el espı́n del electrón en la BC
es antiparalelo al espı́n del centro paramagnético (ver Figura 1.1).

3. Los centros paramagnéticos no están polarizados en ausencia de luz, llegan
a polarizarse por la interacción con los electrones fotogenerados.

BC

BV

Trampa 
paramagnética

Electrón 
con proyección de espín

hacia arriba. 

Electrón 
con proyección de espín

hacia abajo. 

Figura 1.1: Dinámica que se lleva acabo entre las bandas y los centros de recombinación,
propuesta por Weisbuch et al. [24]. Los electrones generados en la banda de conducción caen
en las trampas paramagnéticas, cuando sus espines son antiparalelos a los espı́nes de los elec-
trones en las trampas.

A partir de las tres hipótesis mencionadas, Weisbuch et al. [24] escribieron las
siguientes ecuaciones de balance:

∂n±
∂t

= g± −
n±
τ±
− (n± − n∓)

2T1

, (1.1)

donde n± son las densidades de electrones con espı́n hacia arriba (n+) y hacia
abajo (n−); g± son las tasas de creación de electrones con espı́n hacia arriba (g+)
y hacia abajo (g−). Las tasas de recombinación de los electrones en los centros
paramagnéticos 1

τ±
son proporcionales al número de centros con espı́n opuesto al
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1. INTRODUCCIÓN

electrón recombinado N∓, donde τ± es el tiempo de vida de los electrones con
espı́n hacia arriba (τ+) y hacia abajo (τ−). El término (n±−n∓)

2T1
es el promedio de la

polarización del espı́n en la BC, donde T1 es el tiempo de relajación del espı́n de los
electrones fotogenerados, este término de polarizacón está fuertemente relacionado
con la SDR y con la polarización media que se pueda generar.

En 2005 Kalevich et al. [21, 25] realizaron trabajos tanto experimentales como
teóricos sobre la SDR en aleaciones de GaAsN, utilizaron bombeo óptico en mues-
tras de GaAS1−x Nx (donde x=2.1, 2.7 y 3.4 % es la concentración) a temperatura
ambiente. Encontraron un aumento del 40-45 % de la fotoluminiscencia al utilizar
luz circularmente polarizada, este aumento esta determinado por la densidad de
electrones polarizados en la BC. El aumento de la fotoluminiscencia persiste du-
rante 2 ns, simultáneamente el total de electrones con cierta polarización de espı́n
en la banda de conducción decae aproximádamente en 150 ps. Estos resultados son
explicados por la captura dependiente del espı́n de los electrones de la BC en los
centros paramagnéticos. Su modelo de ecuaciones es no lineal y unidiemsional.

En 2009 F. Zhao et al. [26] llevaron acabo un estudio sobre la fotoconductividad
dependiente del espı́n en semiconductores no magnéticos a temperatura ambien-
te, inicidieron luz en muestras de GaAsN, encontrando un aumento del 40 % en
la fotoconductividad al cambiar de luz lineal por luz circularmente polarizada. En
2011 Kunold et al. [17], relizaron un estudio detallado sobre la dependencia de
la fotoconductividad con el proceso de SDR en muestras de GaAsN, incluyendo
en el modelo la densidad de corriente de espı́n propuesta por Dyakonov, conside-
rando sólo los efectos de conrriente de arrastre. Los resultados mostrados son de
gran importancia para la espintrónica, ya que demostraron que los semiconducto-
res nitrurados tienen un gran potencial para la generación de corrientes de espı́n a
temperatura ambiente. El desarrollo de un modelo para describir la generación de
corrientes polarizadas en aleaciones de GaAsN es de vital importancia; sin embargo
en los trabajos anteriores no han tomado en cuenta los fenomenos de difusión de los
portadores de carga y sólo consideran el problema unidimensional. Creemos que la
difusión de portadores de carga juegan un papel crucial en la creación de corrientes
polarizadas y en el tiempo de vida del espı́n de los electrones en la BC. Por lo que
en este trabajo desarrollamos un modelo bidimensional considerando las corrientes
de difusión. En el capı́tulo 2 se explica la técnica de bombeo óptico, las reglas de
selección y trampas paramagnéticas que son puntos importantes de la SDR, además
se ejemplifican dos casos de la recombinación, cuando se usa: luz linealmente po-
larizada y circularmente polarizada. En el capı́tulo 3 se presenta un modelo que
explica la SDR, ası́ como la producción de polarización de electrones en semicon-
ductores convencionales nitrurados. Este modelo es no lineal y esta compuesto por
las ecuaciones de balance para los portadores de carga, las componentes de espı́n
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de los electrones y términos de corriente de difusión para electrones y huecos. En
el cuarto capı́tulo se aplica el modelo en dos situaciones en estado estacionario, en
el primero omitimos las corrientes de difusión y en el segundo incluimos dichas
corrientes . En el quinto capı́tulo se comparan los resultados obtenidos en ausencia
y presencia de corrientes de difusión.
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2
Recombinacion Dependiente del Espin

La SDR se da entre los electrones de la banda de conducción y las trampas
paramagnéticas cuya energı́a se encuentra dentro de la banda prohibida del semi-
conductor. Los centros paramagnéticos poseen un electrón desapareado con cierta
orientación del espı́n de tal suerte que el paso de los electrones dependerá de la
orientación relativa de su proyección de espı́n y la del electrón ligado a los cen-
tros de recombinación. Para explicar el proceso de recombinación dependiente del
espı́n es importante considerar cuatro puntos:

La generación de electrones en la banda de conducción con proyección de
espı́n establecida.
Las reglas de selección que rigen la SDR entre las bandas de conducción y
valencia.
La función que desempeñan las trampas paramagnéticas en el proceso de
recombinación dependiente del espı́n.
El papel que juega la polarización de la luz en la SDR.

Una vez que se hayan atendido los cuatro puntos anteriores, a continuación ejempli-
ficamos dos casos para la SDR, cuando se usa luz linealmente polarizada y cuando
se incide luz circularmente polarizada.

2.1. Bombeo óptico

La técnica de bombeo óptico es una forma conveniente de estudiar la recombi-
nación dependiente del espı́n en semiconductores con impurezas. En está se utiliza

6



2.2 Reglas de selección

la luz para llevar a los electrones de un nivel bajo de energı́a (banda de valencia) a
uno más alto (banda de conducción). La cantidad de electrones excitados con cierta
proyección de espı́n dependerá de la frecuencia, polarización e intensidad de la luz
incidente. Durante el bombeo óptico con luz linealmente polarizada se obtienen
poblaciones iguales de electrones fotogenerados en la banda de conducción con
espı́n hacia arriba y hacia abajo por lo que la polarización total de espı́n es nula.
Por el contrario, al incidir luz circularmente polarizada a la izquierda σ− sobre el
semiconductor se obtiene 75 % de electrones fotogenerados en la banda de conduc-
ción con el espı́n orientado en la misma dirección que el eje de incidencia de la luz
25 % en la dirección contraria. Cuando se bombea con luz circularmente polariza-
da a la derecha σ+ se obtiene 75 % de la población de electrones con espı́n hacia
abajo y 25 % con espı́n hacia arriba [21, 22, 24, 27]. Por lo tanto, en polarización
circular existe una diferencia entre la densidad de electrones con espı́n hacia arri-
ba y hacia abajo, tal que la polarización total del espı́n en la banda de conducción
será diferente de cero.

2.2. Reglas de selección
La diferencia entre las poblaciones de electrones con espı́n hacia arriba y hacia

abajo obtenidas por medio de la estimulación con luz circularmente polarizada se
debe a las reglas de selección particulares que rigen las transiciones permitidas en-
tre la banda de valencia y la de conducción en el GaAs.

En la Figura (2.1) se muestra la estructura de bandas de un semiconductor a ba-
se de GaAs. Eg es el ancho de la banda de energı́a prohibida (gap) y ∆SO es la
energı́a de acoplamiento de espı́n-órbita. La banda de conducción es doblemente
degenerada ya que los electrones que se encuentran en ella pueden tener dos orien-
taciones diferentes del espı́n S = 1

2
con proyecciones Sz = ±1

2
. En la Figura (2.1)

puede verse que la banda de valencia del GaAs se subdivide en tres bandas: la ban-
da de huecos pesados (HP), la banda de huecos ligeros (HL) y la banda de huecos
split-off (SO). En todos los semiconductores cúbicos centrados en las caras el pun-
to más alto de todas las bandas de valencia, se encuentra localizado en la primera
zona de Brillouin

(
~k = 0, 0, 0

)
; en ésta existe mayor probabilidad de que se den

las transiciones entre las bandas. En este punto las bandas de huecos ligeros y pe-
sados tienen degeneración cuadruple. Esto se debe a que los huecos pesados tienen
J = 3

2
con proyecciones Jz = ±3

2
y los huecos ligeros tienen J = 3

2
con proyec-

ciones Jz = ±1
2
. Por último los huecos split-off se encuentran a un nivel de energı́a

menor debido al acoplamiento de espı́n-órbita con una energı́a E = Eg + ∆SO con
J = 1

2
y proyecciones Jz = ±1

2
.
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2. RECOMBINACION DEPENDIENTE DEL ESPIN

K

HP

HL

EL

k

Figura 2.1: Estructura de bandas del GaAs. Esta consiste en las bandas de conducción, va-
lencia de huecos pesados (HP), huecos ligeros (HL), huecos Split-off (SO).

Las reglas de selección son consecuencia de la conservación del momento angular.
En la absorción de un fotón polarizado circularmente éste transfiere un momento
angular Lz = ±1 al electrón con cierta proyección de espı́n por lo que sólo puede
haber transiciones de ∆Lz = ±1 . En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de las
transiciones permitidas entre los estados de la banda de valencia y conducción. En
está pueden verse las transiciones inducidas por luz circularmente polarizada hacia
la izquierda en azul mientras que las circularmente polarizadas hacia la derecha
son de color verde. La fuerza de oscilador se indica con un número al lado de cada
transición. Por ejemplo, la transición de Jz = 3/2 a Sz = 1/2 tiene una fuerza de
oscilador de 3 mientras que la transición de la banda de huecos ligeros Jz = 1/2
a Sz = −1/2 tiene una fuerza de oscilador de 1. Esto quiere decir que la primera
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2.3 Trampas paramagnéticas

transición es tres veces más probable que la segunda.

Figura 2.2: Diagrama de las reglas de selección entre la BC y la BV

Si un electrón en la banda de valencia absorbe la energı́a ~ν de un fotón cir-
cularmente polarizado a la izquierda (σ−) con Lz = 1, sólo puede efectuar las
siguientes transiciones:

(1) De los huecos ligeros Jz = −1
2

a la banda de conducción Sz = 1
2
.

(2) De los huecos Split-off Jz = −1
2

a la banda de conducción Sz = 1
2
.

(3) De los huecos pesados Jz = −3
2

a la banda de conducción Sz = −1
2
.

Por otra parte si un electrón absorbe la energı́a de un fotón ~ν con polarización
circular a la derecha σ+ con Lz = −1, solamente pueden ocurrir las transiciones
siguientes:

(1) De los huecos ligeros Jz = 1
2

a la banda de conducción Sz = −1
2
.

(2) De los huecos Split-off Jz = 1
2

a la banda de conducción Sz = −1
2
.

(3) De los huecos pesados Jz = 3
2

a la banda de conducción Sz = 1
2
.

2.3. Trampas paramagnéticas

Las trampas paramagnéticas también llamadas centros de recombinación pa-
ramagnéticos, son impurezas que se encuentran en el semiconductor. A través de
la Resonancia Mangnética Opticamente Detectada (ODMR) se ha descubierto que
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2. RECOMBINACION DEPENDIENTE DEL ESPIN

en el Nitruro de Arseniuro de Galio (GaAsN) las trampas paramagnéticas son Ga
intersticiales y no las impurezas de Nitrógeno [28]. Este mismo comportamiento se
ha encontrado en diferentes aleaciones como GaNP y en AlGaNP [28, 29]

Se dice que los Ga intersticiales son centros paramagnéticos ya que cada uno
tiene un electrón sin aparear en el espı́n dando lugar a un momento magnético que
puede alinearse a un campo magnético externo. Los centros paramagnéticos son
el corazón de la SDR ya que los electrones de la BC que se recombinan a través
de ellos deben tener una orientación del espı́n opuesta para no violar el principio
de exclusión de Pauli[12, 16] que prohibe a dos fermiones ocupar el mismo nivel
electrónico como puede verse en la Figura (2.3).

BC

BV

Trampa 
paramagnética

Electrón 
con proyección de espín

hacia arriba. 

Electrón 
con proyección de espín

hacia abajo. 

x

Figura 2.3: Trampas paramagnéticas. Existe una mayor probabilidad de que un electrón de
la BC se recombine en una trampa cuya proyección de espı́n sea antiparalela

Los procesos microscópicos que ocurren en el seno de una trampa no son com-
pletamente comprendidos. Se sabe que la configuración más estable es aquella en
la que sólo presentan un electrón desapareado en el espı́n [15, 16]. En este esta-
do las trampas pueden albergar un electrón con espı́n en sentido opuesto al de la
trampa por un tiempo del orden de nanosegundos [7, 27]. Entonces, un modelo que
explique la SDR debe contener como ingredientes al menos dos estados posibles
para las trampas: en primer lugar las trampas paramagnéticas que sólo contienen
un electrón y en segundo las trampas apareadas, es decir aquellas que contienen
dos electrones de espı́n opuesto.

Las trampas son responsables de la polarización de los electrones en la banda
de conducción, proceso que se da de forma dinámica. En la Figura 2.4 se presenta
un esquema de la estructura de bandas del GaAsN incluyendo las trampas para-
magnéticas. Las lı́neas de color café indican las bandas de valencia (lı́nea inferior)
y conducción (lı́nea superior). En ausencia de una fuente luminosa la banda de va-
lencia está llena la banda de conducción está vacı́a. Las cajas punteadas indican las
trampas; aquellas cajas que tienen un cı́rculo de color café son las trampas para-
magnéticas donde la flecha indica la proyección de su espı́n y las cajas que tienen
dos cı́rculos indican las trampas apareadas. En un principio, cuando la muestra no
se ilumina y se encuentra en estado de equilibrio termodinámico, todas las trampas
están desapareadas y su polarización neta es cero ya que existe el mismo número
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2.4 Polarización lineal

Trampa 
paramagnética

BC

BV

 Trampa
apareada

Figura 2.4: Estructura de bandas. En la parte superior e inferior pueden verse las bandas de
conducción y de valencia. Las trampas paramagnéticas y las trampas apareadas se esquemati-
zan en la banda prohibida.

de trampas con espı́n Sz = 1/2 que con espı́n Sz = −1/2. Una vez que la muestra
se le incide luz se genera cierta densidad de electrones polarizados, los electrones
que caen en las trampas son aquellos con proyección de espı́n opuesta a la de las
trampas, como se muestra en 2.5.

Trampa 
paramagnética

Electrón 
con proyección de espín

hacia arriba. 

Electrón 
con proyección de espín

hacia abajo. 

Huecos

BC

BV

Figura 2.5: Recombinación de electrones en las trampas.

A fin de entender el mecanismo de la SDR a continuación se describen los casos
de luz linealmente y circularmente polarizada.

2.4. Polarización lineal
Al realizar un bombeo óptico con luz linealmente polarizada la población de

electrones fotogenereados con espı́n hacia arriba es igual a la de espı́n hacia abajo
en la banda de conducción, por lo que la densidad de espı́n es nula. Además se

11



2. RECOMBINACION DEPENDIENTE DEL ESPIN

asume que la densidad de trampas paramagnéticas con espı́n hacia arriba es la mis-
ma que con espı́n hacia abajo en equilibrio termodinámico, ası́ que la densidad de
espı́n en las trampas tambien es nula. Para ilustrar esto en la Figura 2.6 considera-
mos que hay cuatro trampas paramagnéticas dos de ellas con espı́n hacia arriba y
las sobrantes con espı́n hacia abajo. Al excitar cuatro electrones a la BC la mitad
tiene proyección de espı́n hacia arriba y la otra mitad espı́n hacia abajo.

BC

BV

Figura 2.6: Generación de densidades de electrones y huecos, en las bandas de conducción y
valencia, utilizando luz linealmente polarizada. Las densidades de espı́n son nulas en la BC y
en las trampas.

Una vez que ha transcurrido aproximadamente 1ns los electrones de los cen-
tros apareados se recombinan a la BV debido a la presencia de los huecos, por lo
que se vacı́an las trampas apareadas dejando libres los centros de recombinación
paramagnéticos como se puede ver en la Figura 2.7. El ciclo se repite nuevamente
y los fotones de la fuente luminosa excitan a los electrones a la banda de con-
ducción dando lugar a polarizaciones nulas tanto en la BC como en las trampas
paramagnéticas. Debido a que la velocidad de recombinación de la BC a las tram-
pas es mucho menor (1ps − 150ps) que la de las trampas a la BV (1ns) hay una
acumulación de electrones y de huecos en las BC y BV respectivamente de tal suer-
te que algunos electrones caen directamente a la BV a través de la recombinación
bimolecular dando lugar a la emisión de fotones en la frecuencia correspondiente a
la brecha energética del GaAsN.

2.5. Polarización circular
Para el caso en el que se produce un bombeo óptico con luz circularmente

polarizada el 75 % de la población de los electrones fotogenerados tienen cierta
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2.5 Polarización circular

BC

BV

Figura 2.7: Recombinación de uno de los dos electrones hospedados en las trampas hacia los
huecos, utilizando luz linealmente polarizada.

proyección de espı́n y el 25 % tiene proyección antiparalela [21, 22, 24, 27]. Como
ya hemos visto, la polarización del espı́n de los electrones en la BC es del 50 %. A
continuación ilustramos un ejemplo para el caso en el que se estimula la muestra
con luz circularmente polarizada hacia la izquierda σ−.

Consideremos que dentro de la brecha existen cuatro trampas paramagnéticas
de las cuales la mitad tiene espı́n hacia arriba y la otra espı́n hacia abajo, se fotoge-
neran 4 electrones, donde tres de ellos tienen proyección de espı́n hacia arriba y el
otro espı́n hacia abajo. Los electrones fotogenerados se recombinan en las trampas
llenando 2 trampas con espı́n hacia abajo y una trampa con espı́n hacia arriba como
se puede ver en la Figura 2.8. El electrón restante no se puede recombinar por falta
de trampas en la orientación adecuada.

BC

BV

Figura 2.8: Recombinación de electrones, en las trampas paramagnéticas bajo iluminación
con luz circularmente polarizada a la izquierda.
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2. RECOMBINACION DEPENDIENTE DEL ESPIN

El mecanismo descrito da como resultado un electrón con espı́n hacia arriba en
la BC y una trampa paramagnética con espı́n hacia arriba, ası́ que la polarización de
espı́n tanto en la BC como en las trampas es distinta de cero y está orientada hacia
arriba. Al repetir el ciclo varias veces se aumentará el número de trampas polariza-
das impidiendo ası́ la recombinación de los electrones de la BC que se encuentran
igualmente polarizados. En este caso la población de electrones y de huecos crece
a mayor velocidad que con luz linealmente polarizada ya que la recombinación de
electrones es bloqueada por el principio de exclusión de Pauli. En consecuencia, la
intensidad de la fotoluminiscencia en este caso es mayor que en el de iluminación
con polarización lineal. Adicionalmente, la polarización de los electrones en la BC
es diferente de cero[21, 22, 24, 27] y puede ser incluso mayor que 50 % (ver Figura
2.9).

BC

BV

Figura 2.9: Se sigue excitando electrones con luz circularmente polarizada a la izquierda se
aumenta la densidad de espı́n en la banda de conducción y en las trampas.

Este ciclo tiene un doble efecto de filtrado del espı́n: Primero, los electrones
generados con espı́n hacia arriba son detenidos en la banda de conducción por el
principio de exclusión de Pauli. Segundo, los electrones con espı́n hacia abajo son
rápidamente removidos de la banda de conducción, debido a la alta disponibilidad
de trampas con proyección de espı́n hacia arriba.
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3
Modelo de transporte del espı́n

En este capı́tulo presentamos el modelo de transporte y polarización del espı́n.
El modelo los desarrollamos considerando, lo siguiente:

Las ecuaciones de razón de cambio para electrones y huecos en la banda de
conducción, trampas y banda de valencia.
Las ecuaciones de razón de cambio para la polarización del espı́n en la banda
de conducción y trampas paramagnéticas no apareadas.
La inclusión de las densidades de corriente de los huecos, de los electrones
y de espı́n en la banda conducción.

El estudio lo realizamos con los parámetros de una muestra de GaAsN, a la
cual se le incide un haz de luz con una polarización dada que conjuntamente con
las propiedades del semiconductor dan lugar a la SDR.

3.1. Ecuaciones de balance para electrones, huecos y
trampas.

Para deducir las ecuaciones de balance para los electrones y huecos usamos el
modelo originalmente propuesto por Kalevich et al. [21, 25]; este modelo es un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineal dadas por:

∂n±
∂t

=
n∓ − n±

2τs
− γen±N∓ +G± (3.1)
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3. MODELO DE TRANSPORTE DEL ESPÍN

∂p

∂t
= −γhpN2 +G (3.2)

∂N±
∂t

=
N∓ −N±

2τsc
− γen∓N± +

γhpN2

2
(3.3)

∂N2

∂t
= γe (n+N− + n−N+)− γhpN2, (3.4)

donde los subı́ndices + y - indican la polarización del espı́n de los electrones con
proyección−1

2
y +1

2
respectivamente a lo largo del eje de la luz incidente. Entonces

n+ es el número de electrones en la banda de conducción con proyección positiva y
n− es el número de electrones con proyección negativa. El número total de electro-
nes fotogenerados en la banda de conducción es entonces n = n+ + n−. Similar-
mente para las trampas paramagnéticas, N+ es el número de trampas paramagnéti-
cas con proyección positiva y N− son las trampas paramagnéticas con proyección
negativa, por lo que el número total de centros paramagnéticos es N1 = N+ +N−.
Además N2 es el número de electrones hospedados en los centros apareados, estas
dos cantidades estan relacionadas con la ecuación de conservación de centros, la
cual es N1 + N2 = Nt, donde Nt es el número total de centros de recombinación.
En este trabajo se tomó Nt = 2× 1015 1

cm3 .

El tiempo de relajación del espı́n de los electrones en la BC es τs = 130 ps y
τsc = 2000 ps es el tiempo de relajación del espı́n en los centros paramagnéticos.
Estos fueron estimados por medio de experimentos de fotoluminiscencia en régi-
men pulsado [17, 26]. τh es el tiempo efectivo de vida de los huecos; el coeficiente
γe representa la razón con que se recombinan los electrones de la banda de conduc-
ción a las trampas paramagnéticas, γh es la razón con que se recombinan los elec-
trones que se encuentran en las trampas apareadas en los huecos. Tanto τh = 35 ps
y la razón entre los coeficientes γe/γh = 10 son estimados de experimentos previos
de fotoluminiscencia resuelta en el tiempo [7, 21], donde γh = 1/τhNt.

De la ecuación (3.1) seleccionamos la parte correspondiente al número de elec-
trones con espı́n hacia arriba :

∂n+

∂t
=
n− − n+

2τs
− γen+N− +G+. (3.5)

La ecuación anterior representa la tasa de cambio para los electrones con proyec-
ción espı́n hacia arriba y la ecuación de balance para los electrones con espı́n hacia
abajo es

∂n−
∂t

=
n+ − n−

2τs
− γen−N+ +G−. (3.6)
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3.1 Ecuaciones de balance para electrones, huecos y trampas.

Sumando estas dos últimas ecuaciones tenemos que

∂

∂t
(n+ + n−) = −γe (n+N− + n−N+) +G+ +G− (3.7)

que se puede reescribir en términos del número total de electrones de la BC como

∂

∂t
n = −γe (n+N− + n−N+) +G, (3.8)

donde G = G+ +G−.
Para la ecuación de balance de las trampas paramagnéticas, dividimos la ecuación
(3.3) para los subı́ndices + y - obtenemos

∂N+

∂t
=
N− −N+

2τsc
− γen−N+ +

γhN2p

2
(3.9)

∂N−
∂t

=
N+ −N−

2τsc
− γen+N− +

γhN2p

2
. (3.10)

Sumamos las dos ecuaciones anteriores y recordando que N1 = N+ +N−, obtene-
mos la ecuación de balance para el número total de trampas no apareadas N1

∂

∂t
N1 = − (n+N− + n−N+) + γhN2p. (3.11)

El modelo completo está formado por las ecuaciones (3.2),(3.8),(3.11),(3.4):

∂

∂t
n = − (n+N− + n−N+) +G (3.12)

∂p

∂t
= −γhpN2 +G (3.13)

∂

∂t
N1 = −γe (n+N− + n−N+) + γhN2p (3.14)

∂N2

∂t
= γe (n+N− + n−N+)− γhpN2 (3.15)

Sustituimos la ecuación (B.4) del apéndice A en las ecuaciones anteriores y obte-
nemos el siguiente sistema:

∂

∂t
n = −γe

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
+G (3.16)

∂p

∂t
= −γhpN2 +G (3.17)
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3. MODELO DE TRANSPORTE DEL ESPÍN

∂

∂t
N1 = −γe

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
+ γhpN2 (3.18)

∂N2

∂t
=
γe
2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
− γhpN2 (3.19)

El sistema anterior de ecuaciones es el propuesto por Kalevich et al. [25]. El meca-
nismo de recombinación dependiente del espı́n es modelado por la tasa de recom-
binación γe

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
/2 presente en el sistema de ecuaciones anteriores. A

fin de entender este mecanismo analizamos para este término los dos casos extre-
mos de luz linealmente y circularmente polarizada.

a) Luz linealmente polarizada.
Mientras se incide luz linealmente polarizada sobre el GaAsN la polarización
de espı́n es cero, ~S = 0 por lo que la tasa de SDR

γenN1

2
, (3.20)

de las ecuaciones de balance para n, N1 y N2, vemos que las poblaciones
de electrones en la BC y la de las trampas paramagnéticas desapareadas N1

disminuyen en la misma proporción, por el contrario el número de tram-
pas ocupadas N2 aumenta. Esto indica que en presencia de luz linealmente
polarizada hay un cierto grado de recombinación a través de las trampas pa-
ramagnéticas.

b) Luz circularmente polarizada.
Si por el contrario tuviéramos una polarización del 100 % a lo largo de z en
el espı́n de los electrones en la BC y en las trampas paramagnéticas entonces
~S = (n/2)~k y ~Sc = (N1/2)~k. En este caso, la taza de recombinación del
SDR es (

nN1 − 4~S · ~Sc
)

= 0, (3.21)

por lo que la recombinación a través de las trampas paramagnéticas está blo-
queada. En este caso se espera que la población de electrones en la BC y la
de huecos en la BV aumente resultando en un incremento de la fotoluminis-
cencia.

3.2. Ecuaciones de balance para la polarización del
espı́n en la BC y trampas.

Consideramos la influencia de un campo magnético sobre los espines de los
electrones de la BC y de los centros, dado que queremos estudiar el efecto Hanle,
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3.2 Ecuaciones de balance para la polarización del espı́n en la BC y trampas.

que surge de la aplicación de un campo magnético en la dirección perpendicular a
la de incidencia de la luz. En el caso de la BC se estudió a un electrón de espı́n 1

2
~

con interacción espı́n campo dada por

H = ~ω · ~S (3.22)

donde, ~ω = gµB~ ~B, g = 0.5 es el factor giromagnético de los electrones en la BC
[7, 25, 27], µB es le magnetón de Bohr y ~S es el vector de polarización del espı́n
del electrón en la BC. Resolviendo la ecuación de Von Neumann para la matriz de
densidad y el promedio del vector de polarización del espı́n, se encuentra que el
Hamiltoniano anterior produce la bien conocida precesión del espı́n

∂~S

∂t
= ~ω × ~S (3.23)

La componente de polarización del espı́n inducida por el haz incidente de luz se
encuentra a lo largo de la dirección z de propagación del haz. Ası́, la polarización
del espı́n esta relacionada con los número de electrones con espı́n hacia arriba y
hacia abajo en unidades de ~ [25] a través de

Sz =
(n+ − n−)

2
(3.24)

Restando la ecuación (3.6) a (3.5)

∂

∂t
(n+ − n−) = −n+ − n−

τs
− γe(n+N− − n−N+) +G+ −G− (3.25)

Dividiendo entre 2 la ecuación anterior, se obtiene

∂

∂t

(n+ − n−)

2
= −n+ − n−

2τs
− 1

2
γe(n+N− − n−N+) +

G+ −G−
2

. (3.26)

Sustituyendo la ecuación (3.24) en la ecuación anterior, se tiene

∂

∂t
Sz = −Sz

τs
− 1

2
γe(n−N+ − n+N−) +

G+ −G−
2

. (3.27)

Aplicando la relación (B.4), la ecuación anterior toma la forma

∂

∂t
Sz = −Sz

τs
− 1

2
γe (SzN1 − Szcn) +

G+ −G−
2

(3.28)

Finalmente, introducimos la precesión del espı́n incluyendo la componente a lo
largo de z de la ecuación (3.23) en la ecuación de balance (3.27)

∂

∂t
Sz +

Sz
τs

+
1

2
γe (SzN1 − Szcn) + (~S × ~ω)z = Gs, (3.29)
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3. MODELO DE TRANSPORTE DEL ESPÍN

donde Gs = (G+ −G−) /2. Esta ecuación es similar a la de tasa de cambio para
la polarización de espı́n de los centros paramagnéticos. La ecuación dinámica para
los centros paramagnéticos es similar a la ecuación (3.23) y esta dada por:

∂ ~Sc
∂t

= ~Ω× ~Sc (3.30)

donde ~Ω = gcµB~ ~B, gc es el factor giromagnético de centros paramagnéticos con
un valor de gc = 2 [7, 25, 27], ~Sc es el vector de espı́n de los centros paramagnéticos
y la componente del espı́n a lo largo del eje z es

Szc =
(N+ −N−)

2
. (3.31)

Restando la ecuación (3.9) a (3.10)

∂

∂t
(N+ −N−) = −N+ −N−

τsc
− (γen−N+ − γen+N−) (3.32)

Dividiendo entre 2 la igualdad anterior, obtenemos

∂

∂t

(N+ −N−)

2
= −N+ −N−

2τsc
− (γen−N+ − γen+N−) . (3.33)

Tomando en cuenta que Szc = N+−N−
2

y sustituyendo en la ecuación anterior, re-
sulta

∂

∂t
Szc = −Szc

τsc
− 1

2
γe(n−N+ − n+N−) (3.34)

Sustituyendo la relación (B.4) en la ecuación anterior

∂

∂t
Szc = −Szc

τsc
− 1

2
γe (Szcn− SzN1) . (3.35)

Introduciendo la precesión del espı́n de los centros paramagnéticos mediante la
componente z de la ecuación (3.7), da como resultado la ecuación de razón de
cambio de la polarización de espı́n de las trampas paramagnéticas

∂

∂t
Szc +

Szc
τsc

+
1

2
γe (Szcn− SzN1) + ( ~Sc × ~Ω)z = 0. (3.36)

Si consideramos al medio como isotrópico, la tasa de SDR debe ser invariante
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3.3 Transporte de electrones, huecos y espı́n

ante rotaciones, entonces podemos escribir las ecuaciones de evolución de la po-
larización del espı́n de los electrones en la BC y de las trampas paramagnéticas
como

∂

∂t
~S +

~S

τs
+

1

2
γe

(
~SN1 − ~Szcn

)
+ (~S × ~ω) = ~Gs (3.37)

∂

∂t
~Sc +

~Sc
τsc

+
1

2
γe

(
~Scn− ~SN1

)
+ ( ~Sc × ~Ω) = 0 , (3.38)

donde
~Gs =

G+ −G−
2

~k. (3.39)

3.3. Transporte de electrones, huecos y espı́n
Con el fin de modelar el transporte de portadores de carga utilizamos la densi-

dad de corriente total. Esta corriente se debe principalmente a las densidades de co-
rriente de deriva y de difusión. La densidad de corriente de deriva es el movimiento
neto de las partı́culas cargadas debido a un campo eléctrico, esta corriente está da-
da por ~Jderiva = fµf ~E. La densidad de corriente de difusión es el proceso por el
cual los portadores tienden a redistribuirse desde las regiones de alta concentración
hasta las regiones de baja concentración. Ası́ que el mecanismo de difusión se debe
al gradiente en la concentración de portadores, dada por ~Jdiffusion = −Df

~∇f . Los
coeficientes µf y Df son la movilidad y el coeficiente de difusión. La letra f que
aparece en las ecuaciones de las corrientes de deriva y difusión; ası́ como en la mo-
vilidad y el coeficiente de difusión, representa la densidad de portadores de carga.
La densidad de corriente debida a los dos fenómenos es entonces

~Jf = µff ~E −Df
~∇f. (3.40)

En particular, las densidades de corriente total para electrones y huecos están dadas
por

~Jn = −µen~E −Dn
~∇n, (3.41)

~Jp = µhp ~E −Dp
~∇p (3.42)

donde µe y µh son las movilidades de electrones y huecos y De y Dh son los coefi-
cientes de difusión de electrones y huecos respectivamente.

En el GaAsN µe = 200cm2V/s y µh = 100cm2V/s [30, 31, 32, 33] y los coe-
ficientes de difusión pueden calcularse de la relación de Einstein-Smoluchowski
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3. MODELO DE TRANSPORTE DEL ESPÍN

De,h =
µe,hkBT

q
, donde kB es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en la

que se encuentra el semiconductor y q es la carga del electrón).
A fin de introducir los efectos de los fenómenos de transporte en las ecuaciones

de balance para las concentraciones de electrones y huecos 3.16 y 3.17, incluimos
en ellas los términos de flujo ~∇ · ~Jn y ~∇ · ~Jp para electrones y huecos

∂n

∂t
+ ~∇ · ~Jn +

γe
2

(nN1 − 4SzSzc) = G (3.43)

∂p

∂t
+ ~∇ · ~Jp + γhpN2 = G (3.44)

En el caso del espı́n, también se incluyen corrientes de deriva y difusión. En la
década de los 70’s Dyakonov et al. [34, 35] propusieron la existencia de un flujo de
espı́n causada por las multiples dispersiones ocasionadas por la corriente que fluye
por un conductor. Este flujo es perpendicular a la corriente, además de dirigirse del
interior hasta la periferia del conductor y está limitado a la relajación del espı́n.

La densidad de corriente de espı́n, desde el punto vista fenomenológico está descri-
ta por un tensor qij , donde el primer ı́ndice indica la dirección del flujo mientras el
segundo muestra la componente de espı́n que está fluyendo. Cosiderando un ejem-
plo, si todos los electrones con concentración n están completamente polarizados a
lo largo z y se mueven con velocidad v en la dirección y, la única componente que
existirá de qij será la qyz = nv, ver figura 3.45. Entonces el fenómeno de transporte
está relacionado al acoplamiento entre las densidades de corriente de espı́n y de
carga, el cual puede describirse fenomenológicamente de la siguiente manera [35]:

qij = −µeEiSj −De
∂Sj
∂xi

, (3.45)

donde Sj es el vector de la densidad de polarización del espı́n. La ecuación 3.45
describe la densidad de corriente del espı́n que existe incluso en ausencia de inter-
acción espı́n-órbita, debido a que el espı́n lo lleva el flujo de electrones. En 2007
Diakonov et al. [35] incluyeron en la densidad de corriente de espı́n la aporta-
ción debido al acoplamiento de espı́n-orbita encontrando que la acumulación de
polarización de espı́n en los bordes de un semiconductor reduce su resistencia. De
acuerdo a Dyakonov et al., la densidad de corriente de espı́n, despreciando la in-
teracción de espı́n-orbı́ta, está dada por (3.45). De manera similar al caso de los
electrones y huecos, se pueden agregar términos de flujo de la forma

∇ · ~Js = − ∂

∂xi

(
µeEiSj +De

∂Sj
∂xi

)
, (3.46)
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x

y

z

Figura 3.1: Caso en el que la densidad de electrones polarizada sobre el eje z se mueve en la
dirección y.

donde ~Js es la densidad de corriente de espı́n de los electrones en la BC. Es im-
portante notar que ~Js es un tensor ya que las tres componentes del espı́n pueden
propagarse a lo largo de los tres ejes coordenados. Incluyendo los términos de flujo
en las ecuación de balance del espı́n (3.37) obtenemos

∂

∂t
~S +∇ · ~Js +

~S

τs
+

1

2
γe

(
~SN1 − ~Szcn

)
+ (~S × ~ω) = ~Gs. (3.47)

Finalmente, el modelo de transporte no lineal se compone de las ecuaciones de ba-
lance de electrones de la BC (3.43), huecos de la BV (3.44), trampas paramagnéti-
cas no apareadas (3.18), trampas paramagnéticas apareadas (3.19) y de las polariza-
ciones del espı́n de los electrones de la BC (3.47) y de las trampas paramagnéticas
(3.38). El sistema completo de ecuaciones se muestra a continuación

∂

∂t
n+ ~∇ · ~Jn +

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= G, (3.48)

∂

∂t
p+ ~∇ · ~Jp + γhpN2 = G, (3.49)

∂

∂t
N1 +

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
− γhN2p = 0, (3.50)

∂

∂t
N2 −

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
+ γhN2p = 0, (3.51)
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∂

∂t
~S +∇ · ~Js +

~S

τs
+
γe
2

(
~SN1 − ~Scn

)
+ (~S × ~ω) = ~Gs, (3.52)

∂

∂t
~Sc +

~Sc
τsc

+
γe
2

(
~Scn− ~SN1

)
+ ( ~Sc × ~Ω) = 0, (3.53)

Sumando las ecuaciones (3.48), (3.51) y restando (3.49) se puede verificar que
el modelo es consistente con el principio de conservación local de la carga

∂

∂t
(n+N2 − p) + ~∇ · (Jn − Jp) = 0. (3.54)

Puede comprobarse que el número de trampas es una cantidad conservada su-
mando las ecuaciones (3.50) y (3.51)

∂

∂t
(N1 +N2) = 0. (3.55)
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4
Caso estacionario

En este capı́tulo aplicamos el modelo desarrollado anteriormente, dado por las
ecuaciones (3.48)-(3.53), utilizando el tamaño, los coeficientes de difusión y movi-
lidades de los electrones y huecos de una muestra semiconductora a base de GaAsN
a temperatura ambiente. Resolvemos el modelo considerando sólamente el caso es-
tacionario, hacemos esto con el fin de comparar los resultados que obtengamos, con
algunos resultados ya publicados sobre la fotoluminiscencia en semiconductores a
base de GaAsN.

Estudiamos dos situaciones para el modelo, en la primera consideramos que no
hay corrientes de electrones y huecos, en el segundo tomamos en cuenta sólamente
las corrientes de difusión. Los resultados obtenidos del primer caso son después
utilizados como semilla para la segunda parte del cálculo. Después de imponer las
condiciones sobre el trasporte de carga, para cada caso resolvemos numéricamente
el sistema acoplado de ecuaciones resultante.

4.1. Estado estacionario sin corrientes

En estado estacionario las derivadas temporales de las variables relevantes que
se encuentran en las ecuaciones diferenciales (3.48) a (3.53) son cero. Además, en
este primer cálculo, despreciamos los términos correspondientes a las corrientes de
difusión y de deriva, por lo que el sistema dado por las ecuaciones (3.48) a (3.53),
toma la forma:

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= G , (4.1)
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γhpN2 = G (4.2)

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
− γhN2p = 0 , (4.3)

− γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
+ γhN2p = 0 , (4.4)

~S

τs
+

1

2
γe

(
~SN1 − ~Scn

)
+ (~S × ~ω) = ~Gs , (4.5)

~Sc
τsc

+
1

2
γe

(
~Scn− ~SN1

)
+ ( ~Sc × ~Ω) = 0 . (4.6)

Para resolver el sistema de ecuaciones consideramos que las variables n, p, ~S, ~Sc,
N1 y N2 sólo dependen de las coordenadas x y y. Dado que el problema es bidi-
mensional, discretizamos en puntos el área de la muestra que para este trabajo tiene
forma circular. Para la selección del conjunto de puntos discretos (malla de puntos)
utilizamos el método de Delaunay-Voronoi [36]. Para la generación de mallas este
método alcanza la máxima regularidad de ángulos en los triángulos generados, por
lo que garantiza una triangulación óptima. Para cada vértice resolvemos el sistema
de ecuaciones (4.1-(4.6)).

Cosideramos que el haz incidente es de la forma:

G(x, y) =
P

hν

1

2πσyσx
e
− 1

2(x−µxσx
)
2
+
(
y−µy
σy

)2

, (4.7)

donde P es la potencia del haz y ν = c
λ

con λ = 840 nm; la dirección de propaga-
ción es ẑ, por lo que el promedio de polarización de espı́n debido a los electrones
fotogenerados en la BC es ~Gs = αβ G(x, y) ẑ donde α es el porcentaje de polari-
zación del haz y β es la polarización, para luz linealmente polarizada β = 0 y para
luz polarizada circularmente a la izquierda o derecha β = ±0.5.

Resolvemos el sistema en un punto para después hacerlo en todos los puntos. No-
tamos que sólo las ecuaciones (4.2)-(4.4) dependen de N2, ası́ que buscamos la
manera de escribir a N2 en función de n para reducir el sistema, para conseguir
esto utilizamos la ecuación de conservación de la carga (p− n−N2 = 0). De esta
manera llegamos a una ecuación cuadrática de N2 de la cual tomamos sólamente la
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4.1 Estado estacionario sin corrientes

solución positiva debido a que el número de electrones hospedados en las trampas
debe ser positivo. Ası́ N2 toma la forma

N2 =
1

2

[
−n+

√
n2 + 4

G

γh

]
. (4.8)

Sustituimos la ecuación anterior en la ecuación de conservación de trampas (N1 +
N2 = Nt), de esta manera obtenemos una ecuación que nos liga el número de
centros paramagnéticos N1 con: el número de electrones, la intensidad del haz y la
tasa de recombinación de electrón-hueco de la siguiente forma

N1 = Nt −
1

2

[
−n+

√
n2 + 4

G

γh

]
. (4.9)

El sistema de ecuaciones se reduce a determinar n, p y las componentes de pola-
rización del espı́n de los centros y de los electrones en la BC. Para encontrar los
valores de las componentes de la polarización, desarollamos las ecuaciones de ba-
lance de polarización de espı́n (4.5), (4.6) en las direcciones x̂, ŷ, ẑ, de esta manera
obtenemos el siguiente sistema

1
τs

+ γe
2
N1 ωz −ωy −γe

2
n 0 0

−ωz 1
τsc

+ γe
2
N1 ωx 0 −γe

2
n 0

ωy −ωx 1
τs

+ γe
2
N1 0 0 −γe

2
n

−γe
2
N1 0 0 1

τsc
+ γe

2
n Ωz −Ωy

0 −γe
2
N1 0 −Ωz

1
τsc

+ γe
2
n Ωx

0 0 −γe
2
N1 Ωy −Ωx

1
τsc

+ γe
2
n




Sx
Sy
Sz
Scx
Scy
Scz

 =


0
0
Gs

0
0
0

 .

El sistema anterior está escrito en la forma de un sistema lineal M X = B, en el que
consideramos como incógnitas las componentes de polarización de espı́n en la BC
y en los centros. Encontramos que el determinante de la matriz M es diferente de
cero, por lo que el sistema lineal de ecuaciones tiene solución dada por B = X M−1.
Resolvemos el sistema de ecuaciones usando el método iterativo de Gauss-Seidel y
sustituimos en todas las componentes de polarización la ecuación (4.9), quedando
cada componente de polarización en función de n.

Sustituimos las componentes de la polarización y la ecuación de N1(n) (4.9) en
la ecuación γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= G. Esta sustitución nos genera una función de

n de la cual determinamos sus raices y sólamente tomamos en cuenta la raı́z real
y positiva que a su vez produce valores positivos de N1 y N2. Sustituimos esta
raiz en las componentes de polarización para obtener los valores adecuados de las
componentes Si, Sic (donde i = x̂, ŷ, ẑ). Sólo quedan por determinar los valores
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de p, N1 y N2, para encontrarlos reemplazamos el valor de n en la ecuación (4.9)
y ası́ obtenemos el valor de N1. A continuación sustituimos el valor de N1 en la
ecuación de la conservación de las trampas (N1 + N2 = Nt) para encontrar N2.
Con los valores de n y N2 calculamos el número de huecos p con la ayuda de la
ecuación de conservación de la carga (p − n − N2 = 0). Por último, calculamos
el valor de la fotoluminiscencia por medio de la razón de recombinación bimole-
cular I = γh

∫
pn dV y la polarización de los electrones de la BC (P). Calculamos

I y P para los casos que tenemos luz linealmente polarizada y luz circularmente
polarizada.

4.2. Estado estacionario considerando corrientes
Nuevamente despreciamos las derivadas temporales de las ecuaciones 3.48 a

3.53 y consideramos que sólo hay corrientes de difusión para los electrones, los
huecos y la polarización de espı́n en la BC. Obtenemos el siguiente sistema de
ecuaciones

−De∇2n+
γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= G , (4.10)

−Dh∇2p+ γhpN2 = G , (4.11)
γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= γhN2p , (4.12)

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= γhN2p , (4.13)

−De∇2~S +
~S

τs
+
γe
2

(
~SN1 − ~Scn

)
+ (~S × ~ω) = ~Gs , (4.14)

~Sc
τsc

+
γe
2

(
~Scn− ~SN1

)
+ ( ~Sc × ~Ω) = 0 . (4.15)

Observamos que las ecuaciones (4.12) y (4.13) estan intimamente ligadas al el es-
tado estacionario ya que nos dicen que el número de electrones que se recombinan
en los centros paramagnéticos es igual al número de electrones que se recombinan
con los huecos. Por esto en estado estacionario hay una cascada de electrones re-
combinandose entre la BC y la BV, donde el flujo de la cascada es constante.

Las variable del sistema anterior ası́ como el sistema (3.48)-(3.53) para el caso
en el que no hay corrientes, sólo dependen de la posición en el plano x − y y
son constantes en z. Dado que el problema es bidimensional, usamos nuevamente
el metodo de Delauney-Voronoi para la generación de la malla. Cosideramos que
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4.2 Estado estacionario considerando corrientes

el haz incidente tiene un perfil gaussiano dado por (4.7) y ası́ mismo el prome-
dio de polarización debido a los electrones fotogenerados en la BC esta dado por
~Gs = αβG, donde los parametros β y α dependeran de la polarización y el grado
de polarización del haz incidente.

Vemos que el sistema acoplado de ecuaciones diferenciales parciales (4.10)-(4.14)
no es lineal, por lo que buscamos nuevas variables cuyas ecuaciones diferenciales
sean más simples. Para esto reemplazamos las variables n, p por u,w, que estan
dadas por

u =
µhp− µen√

µhµe
w =

µhp+ µen√
µhµe

. (4.16)

La transformación inversa es

p =
1

2

√
µe
µh

(w + u) n =
1

2

√
µh
µe

(w − u) . (4.17)

Con la ayuda de (4.12) podemos escribir la ecuación (4.10) de una manera más
sencilla, ya que el número de electrones que se recombinan entre la BC y los cen-
tros es igual a la cantidad de electrones que se recombinan entre los centros y los
huecos. Para esto sustituimos la ecuación (4.12) en las ecuaciones (4.10) y (4.11),
las cuales toman la forma

−De∇2n+ γhpN2 = G , (4.18)

−Dh∇2p+ γhpN2 = G . (4.19)

Utilizamos la relación de Einstein–Smoluchowski Dh,e = µh,e
kBT
q

y obtenemos

− kBT

q
∇2 (µhp− µen) = 0, (4.20)

− kBT

q
∇2 (µhp+ µen) + 2γhN2p = 2G . (4.21)

En términos de u y w las ecuaciones anteriores toman la forma

− kBT

q
∇2w +

γh
µh
N2 (w + u) =

2
√
µhµe

G , (4.22)

− kBT

q
∇2u = 0 . (4.23)
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Integramos la ecuación (4.23) sobre el volumen y aplicamos el teorema de la diver-
gencia obteniendo que ∮

S

~∇u · n̂ da = 0 . (4.24)

De la ecuacion(4.24) se infiere inmediatamente que u es constante sobre la super-
ficie S. Ası́ sólo debemos resolver la ecuación diferencial (4.22) y la variable u es
sólo utilizada como una condición de frontera. Mostramos que es más práctico uti-
lizar las variables u y w que p y n. Sólo falta escribir las ecuaciones de polarización
para la BC y los centros en función de u y w. Para esto desarrollamos los vectores
de polarización de espı́n ~S y ~Sc en sus tres componentes y hacemos los pertinentes
cambios de variables quedando el sistema (4.10)-(4.15) como

u = cte , (4.25)

− kBT

q
∇2w +

γh
µh
N2 (w + u) =

2
√
µhµe

G , (4.26)

−De∇2Sz +
Sz
τs

+
γe
2

(
SzN1 −

1

2

√
µh
µe

(w − u)Scz

)
(4.27)

+ (Sxωy − Syωx) = Gsz ,

−De∇2Sx +
Sx
τs

+
γe
2

(
SxN1 −

1

2

√
µh
µe

(w − u)Scx

)
(4.28)

+ (Syωz − Szωy) = 0 ,

−De∇2Sy +
Sy
τs

+
γe
2

(
SyN1 −

1

2

√
µh
µe

(w − u)Scy

)
(4.29)

− (Sxωz − Szωx) = 0 ,

Scz
τsc

+
γe
2

(
1

2

√
µh
µe

(w − u)Scz − SzN1

)
+ (ScxΩy − ScyΩx) = 0 , (4.30)

Scx
τsc

+
γe
2

(
1

2

√
µh
µe

(w − u)Scx − SxN1

)
+ (ScyΩz − SczΩy) = 0 , (4.31)
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4.2 Estado estacionario considerando corrientes

Scy
τsc

+
γe
2

(
1

2

√
µh
µe

(w − u)Scy − SyN1

)
− (ScxΩz − SczΩx) = 0 , (4.32)

γ

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= γhN2p . (4.33)

El sistema de ecuaciones anterior está formado por cuatro ecuaciones diferencia-
les parciales acopladas, seis ecuaciones algebraicas acopladas y una constante por
determinar. Para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales determinamos las
condiciones de frontera tipo Dirichlet y Neumann para cada ecuación. Utilizamos
la siguiente relación para determinar la condición Dirichlet de la ecuación diferen-
cial de w ∫

V

[
f
(
~∇ · ~A

)
+ ~A · ~∇f

]
dV =

∮
S

f ~A · n̂ da, (4.34)

en la que se sustituimos f = n y ~A = ρρ̂, dandos como resultado∫
V

[
n
(
~∇ · ρρ̂

)
+ ρρ̂ · ~∇n

]
dV =

∮
S

nρρ̂ · n̂ da. (4.35)

Haciendo las pertinentes operaciones obtenemos que∫∫ [
2n+ ρ

∂n

∂ρ

]
dS dz =

∫
S

nρ ρ dz dϕ (4.36)

e integrando sobre la variable z vemos que∫ [
2n+ ρ

∂n

∂ρ

]
dS = nfR

22π . (4.37)

Despejamos a la densidad de electrones nf en la frontera y de esa manera obtene-
mos

nf =
1

2πR2

∫ [
2n+ ρ

∂n

∂ρ

]
dS , (4.38)

donde nf es constante en toda la frontera. Dado este valor obtenemos a wf de la
ecuación (4.16), consiguientemente la condición Dirichlet para (4.26) queda como:

wf =
u

√
µeµh

+
nf√
µeµh

(µe − µh). (4.39)

Asumimos que las condiciones tipo Dirichlet para las componentes de la polari-
zación de espı́n son Sx = Sy = Sz = 0 suponiendo que el haz de luz incidente
está principalmente localizado dentro de la muestra.
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Para las condiciones tipo Neumann planteamos ~∇w = ~∇Sx = ~∇Sy = ~∇Sz =
0, por lo tanto la densidad de corriente de huecos y electrones en la frontera es cero
ası́ como el flujo de la densidad de espı́n, por lo que no hay electrones polarizados
ni huecos saliendo de la muestra.

Resolvemos el sistema formado por las ecuaciones (4.25)-(4.33) utilizando un méto-
do iterativo que consta de los siguientes pasos:

1 Calculamos el valor de u para el caso en el que no hay densidades de corrien-
te, para esto despejamos a u de la ecuación de la conservación de la carga
global (

∫ (
1
2

√
µe
µh

(w + u)− 1
2

√
µh
µe

(w − u)−N2

)
dV = 0 .

2 Con los valores deN2 y de u del caso en el que no hay corrientes resolvemos
la ecuación (4.26) por el metodo de diferencias finitas.

3 Usando los valores de u,w yN2 calculados anteriormente y los valores de las
componentes de espı́n para los centros del caso en el que no hay corrientes,
resolvemos las ecuaciones diferenciales para la polarización de espı́n de los
electrones de la BC. En este caso las componentes de polarización del espı́n
son las variables de las ecuaciones diferenciales (4.27)-(4.29) mientras que
u, w y N2 son consideradas constantes. Resolvemos este sistema utilizando
el método de diferencias finitas.

4 A continuación utilizamos el método de Gauss-Seidel para resolver el siste-
ma ecuaciones algebráicas formado por (4.30)-(4.32).

5 DespejamosN2 de la ecuación (4.33) y sustituimos los valores de p, n, ~S, ~Sc.
6 Apartir de N2 calculamos el valor de N1 con la ecuación (4.13).
7 Utilizamos la ecuación de conservación de la carga global para calcular el

valor de u, utilizando los valores de w y N2 obtenidos anteriormente.
8 Después de la primera vuelta repetimos los puntos del 2 al 7 hasta que los

valores de las variables converjan con una prescición de aproximadamente
0.01 %. Finalmente con los valores correctos de p y n, calculamos el valor de
la fotoluminiscencia que esta dada por la tasa de recombinación bimolecular
I =

∫
pn dV y la polarización de los electrones en la BC. Aplicamos este

método en presencia de un haz linealmente y circularmente polarizado hacia
la izquierda.
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5
Resultados

En este capı́tulo estudiamos una muestra de GaAsN en el régimen estacionario
a través del modelo presentado en el capı́tulo cuatro. En particular nos intere-

san el comportamiento de la polarización y la fotoluminiscencia como función de
la potencia del laser incidente y el campo magnético en la configuración de Voigt.
Los resultados obtenidos son cualitativamente y cuantitativamente contrastados con
resultados experimentales.

Hemos comparado los resultados en ausencia y en presencia de corrientes de
difusión a fin de estimar la relevancia de la difusión de portadores de carga en la
SDR. Se observa que la difusión tiene gran impacto en los resultados obtenidos.

Como ejemplo, aplicamos el modelo a una muestra de GaAsN con los paráme-
tros siguientes: un diámetro de φ = 150µm y un espesor de z = 50nm. El haz
tiene una sección transversal circular con un diámetro de φ = 100µm y un grado
de polarización β = 55 %.

Los parámetros relevantes a calcular son principalmente la intensidad de la ra-
diación fotoluminiscente dada por la tasa de recombinación bimolecular

I = γb

∫
np dV, (5.1)

la polarización de espı́n de los electrones de la BC

P =
2
∫
Sz dV∫
n dV

, (5.2)
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y la razón de SDR está dada por

SDRr =
Iσ−
Iσx

, (5.3)

donde Iσ− y Iσx son la intensidades de la fotoluminiscencia en presencia de luz cir-
cularmente polarizada hacia la izquierda y linealmente polarizada respectivamente.
Dado que bajo la incidencia de luz circularmente polarizada los electrones fotoge-
nerados tienen polarización del espı́n, se espera que la intensidad de la fotolumi-
niscencia en estas condiciones sea mayor que bajo luz linealmente polarizada. De
esta forma SDRr es un parámetro apropiado para medir la presencia del fenómeno
de la SDR. Entonces, cuando las trampas se polarizan y bloquean la recombinación
de electrones a través de ellas la población de electrones en la BC aumenta incre-
mentando también la intensidad de la fotoluminiscencia. En este caso SDRr > 1.
Por el contrario cuando no hay SDR, SDRr = 1.
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Figura 5.1: SDRr como función de la potencia del láser incidente en ausencia de
campo magnético. La curva azul muestra el caso en el que consideramos las densida-
des de corriente de difusión para electrones, huecos y espı́n y la curva roja muestra el
caso donde no hay corrientes de difusión.
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5. RESULTADOS

Comenzamos nuestra discusión con el comportamiento de la SDRr como fun-
ción de la potencia del laser. En la Figura 5.1 mostramos dos curvas: la curva roja
representa al caso en el que hay ausencia de corrientes de difusión mientras que
la curva de color azul representa a la SDRr en presencia de corrientes de difu-
sión. Notamos que la SDRr para ambos casos aumenta conforme incrementa la
potencia del laser, hasta una potencia que denominamos potencia crı́tica de razón
de fotoluminiscencia (Pcf ), donde la SDRr es máxima. Para el caso en el que si
hay difusión se tiene que Pcf = 182mW con una SDRr = 1.433 y para el caso en
el que no hay difusión, Pcf = 38.5mW que proporciona una SDRr = 2.737. Para
potencias mayores a Pcf la SDRr disminuye y converge a 1.5 para la curva roja y
a 1.4 para la curva azul. La curva azul concuerda con los trabajos de Kalevich et al.
[21, 25], en los que muestran que hay un aumento de la fotoluminiscencia al inci-
diar luz circularmente polarizada en aleaciones de GaAsN a temperatura ambiente.

El aumento de la SDRr se debe a que cierta cantidad de los electrones fotoge-
nerados con luz circularmente polarizada a la izquierda con espı́n hacia arriba son
bloqueados en la BC por las trampas que tienen la misma polarización en el espı́n.
De esta manera se produce un incremento en la densidad de electrones en la BC
y de huecos en la BV aumentando entonces la tasa de recombinación bimolecular
y consecuentemente la SDRr. Vemos que la SDRr sigue aumentando hasta una
potencia Pcf tal que el valor de la SDRr es máxima. Para potencias mayores a
Pcf la curva empieza a decaer. Esto se debe a que existe la competencia entre dos
mecanismos: por un lado al aumentar la potencia se generan más electrones pola-
rizados en el espı́n que, a través de la SDR, bloquean las trampas paramagnéticas
aumentando ası́ la intensidad de la fotoluminiscencia. Por otro lado al alcanzar la
potencia Pcf el número de electrones con polarización hacia abajo es muy grande,
es decir, es comparable al número total de trampas, y por lo tanto encontrarán una
alta disponibilidad de centros con la orientación que les permita recombinarse.

Por último notamos de la Figura (5.1) que la curva de SDRr con corrientes
de difusión es menor a la curva de SDRr sin corrientes. Este comportamiento se
debe a la difusión de los electrones. Los electrones se difunden de los lugares con
mayor densidad a los sitios donde existe menor densidad de electrones. Ası́ que
los electrones se trasladan a lugares donde no hay electrones. En estos lugares los
electrones tienen una alta disponibilidad de trampas paramagnéticas no apareadas
en las que pueden recombinarse, provocando que la densidad de electrones y la
SDRr disminuyan.
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Ahora nos enfocamos a estudiar el comportamiento de la SDRr como función
de un campo magnético externo en configuración de Voigt (perpendicular al eje de
luz incidente).
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Figura 5.2: Razon de Fotoluminiscencia I Vs Campo magnético B [T], la curva azul
muestra el caso en el que consideramos efectos de difusión y la curva roja muestra el
caso donde no hay difusión.

En la Figura 5.2 mostramos dos curvas: la curva roja corresponde al caso en
el que no hay corrientes de difusión y la curva azúl muestra el caso en el que
sı́ hay efectos de difusión. Notamos que la SDRr para ambos casos disminuye
mientras aumenta la intensidad del campo magnético. Vemos que la forma que
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5. RESULTADOS

toma la SDRr es la de una Lorentziana.
El decaimiento de la SDRr y el perfil Lorentizano que adoptan las curvas se

debe al efecto Hanle, la despolarización de los electrones debido a la preseción
del espı́n alrededor del campo magnético. El campo magnético externo inducido es
perpendicular a la dirección del haz, consecuentemente también es perpendicular a
la dirección en la que estan polarizados los electrones de la BC y el espı́n de los cen-
tros paramagnéticos. Ası́, el campo induce una precesión del espı́n de los electrones
y de los centros. Esta precesión provoca un aumento de la recombinación entre la
BC y las trampas paramagnéticas. Ası́ mismo aumenta la recombinación entre los
electrones apareados y los huecos, razón por la cual la densidad de electrones en
la BC y huecos en la BV decrecen y consecuentemente la SDRr disminuye. Por
consiguiente mientras mayor sea el campo magnético más rápido decae la SDRr.
Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos por Invchenko et al.
[37]. Notamos nuevamente que la SDRr está sobrestimada si no se consideran los
efectos de la difusión.

La curva de la Figura (5.2) sigue el comportamiento de la Lorentziana

SDRr =
SDRr0

1 +
(

B
B1/2

)2 , (5.4)

donde el ancho B1/2 esta relacionado al tiempo de vida del espı́n Ts de los electro-
nes en la banda de conducción [17, 38] a través de la relación.

B1/2 =
~

gµBTs
. (5.5)

El efecto Hanle en la muestra de GaAsN, se debe a la despolarización de los elec-
trones de la BC y de los centros paramagnéticos, consecuencia de la presencia de
un campo magnético externo. La curva de Hanle debido a la despolarización es
muy importante. Esta curva nos proporciona el tiempo de vida del espı́n de los
electrones y de los centros paramagnéticos. Esperamos que la despolarización se
manifieste como la superposición de dos Lorentzianas dada por la siguiente forma:

P =
PBC

1 + ( B
B1/2

)2
+

PC

1 + ( B
Bc

1/2
)2
, (5.6)

donde PBC es la polarización de los electrones de la BC, PC es la polarización de
los centros paramagnéticos y

Bc
1/2 =

~
gcµBTsc

, (5.7)

es el ancho de la Lorentziana de los centros paramagnéticos y Tsc es el tiempo de
vida del espı́n de las trampas [17, 38].
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A continuación mostramos la curva de Hanle para la polarización, para esto
mantenemos fija la potencia del haz incidente en P=91 mWatt.

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

P
o
la
ri
z
a
c
ió
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Figura 5.3: Polarización Vs Campo magnético B [T]. La curva roja corresponde a la
situación en la que no hay corrientes de difusión y la curva azúl muestra el caso en el
que si hay corrientes.
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5. RESULTADOS

En la Figura (5.3), la curva roja muestra la polarización para el caso que no hay
corrientes de difusión y la curva azúl corresponde al caso en el que se consideraron
las corrientes de difusión. Notamos que para los dos casos la polarización es máxi-
ma en B = 0. Conforme aumente el campo magnético la polarización disminuye
hasta que se vuelve nula la polarización. Observamos que la forma en que disminu-
ye la polarización tiene una forma muy particular. Primeramente disminuye como
una Lorentziana con cierto ancho hasta B = ±0.5 como se muestra en el Zoom
de la Figura (5.3). Para campos magnéticos mayores a B = ±0.5 la polarización
disminuye como otra Lorentziana con un ancho diferente de la primera Lorentziana
hasta que la polarización se vuelve nula.

Al no considerar corrientes de difusión se sobre estima el valor de la polarización.
La disminución que presenta la polarización mientras aumenta el campo magnéti-
co, se debe a la precesión del espı́n de los electrones y de los centros por la presen-
cia del campo magnético. Esta precesión provoca que tanto los electrones como los
centros paramagnéticos se despolaricen. Ası́ que las dos Lorentzianas superpues-
tas que aparecen a la Figura (5.3), se deben a la despolarización de los electrones
de la BC y de los centros. Ajustamos la curva de Hanle de color azúl utilizando
la ecuación (5.6). Encontramos que el tiempo de vida del espı́n de los electrones
en la BC es de ts = 721.31 ps y el tiempo de vida del espı́n de las trampas para-
magnéticas es de tsc = 2.66 ps. Estos resultados son fisicamente posibles ya que
se ha encontrado que el tiempo máximo de vida del espı́n de los electrones en la
BC es de ts = 2000 ps y el tiempo máximo de vida del espı́n de los centros es de
tsc = 130 ps [17, 26].

Para finalizar nuestro análisis graficamos varias curvas de polarización para
diferentes potencias. De esta manera mostramos cuál es compartamiento de la po-
larización para diferentes valores de la potencia. Además calculamos los tiempos
de vida del espı́n de los electrones en la BC y de los centros. De esta forma mos-
traremos cual es el comportamiento del tiempo de vida del espı́n en función de la
potencia del haz.

En la Figura (5.4), presentamos diferentes curvas de polarización para diferen-
tes valores de la potencia del haz incidente. Observamos que mientras mayor sea
la potencia del haz, el ancho medio de la Lorentziana superior aumenta. Por el
contrario a medida que la intensidad del haz aumenta el ancho medio de la Lo-
rentziana. de inferior disminuye. El comportamiento de los anchos medios de las
Lorentzianas tendra una cosecuencia en el tiempo de vida del espı́n. Mostramos el
comportamiento del tiempo de vidad del espı́n a continuación.
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Figura 5.4: Polarización Vs Campo magnético B [T]. Para diferentes valores de la
potencia del haz incidente.

En la Figura (5.5), mostramos el comportamiento del tiempo de vidad del espı́n
de los centros y de los electrones en la BC en función de la potencia del haz inciden-
te. En la Figura (5.5a), presentamos el comportamiento del tiempo de vida del espı́n
de los electrones en la BC. La linea verde es el tiempo de vida para la situación en
el que se consideraron corrientes de difusión. La linea roja es el tiempo de vida del
espin para el caso en el que no hay corrientes. A medida que aumenta la potencia
del laser, el tiempo de vida del espı́n incrementa. El aumento del tiempo de vida del
espı́n, se nota en la disminución del ancho medio de las Lorentzianas inferioes que
se muestran en la Figura (5.4). Esto quiere decir que a medida que aumenta la in-
tensidad del haz incidente, incrementa el tiempo de vida del espı́n de los electrones
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Figura 5.5: Tiempo de vida del espı́n de los centros paramagnéticos Figura (5.5a) y
de los electrones en la BC Figura (5.5b). Mostramos el comportamiento del tiempo de
vida del espı́n de los electrones en la BC y de los centros paramagnéticos, en función
de la potencia del haz incidente. Comparamos el comportamiento del tiempo para el
caso en el que si hay corrientes de difusión con el caso en el que no se consideraron.
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de la BC, ası́ que disminuye la despolarización de electrones. Tambien, notamos
que el comportamiento de las dos curvas es diferente. Primero observamos que el
valor del tiempo de vida del espı́n es mayor para el caso en el que no hay corrientes
de difusión que para el que si se consideraron. Esta disminución del tiempo de vida
se debe justamente a la difusión de los electrones polarizados en la BC, los electro-
nes polarizados se desplazan a los lugares donde tienen una alta disponibilidad de
recombinarse con alguna trampa, provocando que la densidad de electrones polari-
zados disminuya. Segundo, vemos que para el caso en el que no hay corrientes el
comportamiento del tiempo de vida del espı́n es convexo a diferencia del caso en
el que si hay corrientes de difusión el cual tiene un comportamiento concavo.

En la Figura(5.5b), exhibimos el comportamiento del tiempo de vida del espı́n
de los centros paramagnéticos. La lı́nea roja muestra el caso en el que no hay co-
rrientes de difusión y la lı́nea verde es la situación en el que se consideraron co-
rrientes. Notamos que ambas lı́neas tienen un comportamiento similiar. A medida
que la potencia del haz aumenta el tiempo de vida del espı́n de los centros dismi-
nuye. Este comportamiento del tiempo de vida del espı́n tambien se ve reflejado en
el ancho medio de las Lorentzianas superiores como se muestra en la Figura (5.4),
ya que mientras aumentamos la potencias del haz incidente el ancho medio de la
Lorentziana superior aumenta, consecuentemente la despolarización es mayor. En
otras palabras, a mayor potencia menor tiempo de vida del espı́n de los centros por
lo que mayor es la despolarización de los centros. La linea roja disinuye más rapi-
do que la lı́nea verde. Este incremento que tiene el tiempo de vida del espı́n de los
centros se debe a la de difusión de los huecos. Mientras los huecos se difunden, los
centros paramagnéticos apareados tienen una alta disponibilidad de recombinarse,
ası́ que las trampas se desaparean provocando que haya más trampas no apareadas
induciendo que el tiempo de vidad del espı́n sea mayor que para el caso en el que
no se consderan corrientes de difusión.
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6
Conclusiones

P resentamos un estudio teórico sobre el efecto de las corrientes de difusión en
la fotoluminiscencia en semiconductores a base de GaAsN. Nuestro estudio

está basado en un modelo no lineal que describe todos los procesos de creación,
recombinación y transporte de portadores de carga polarizados en el espı́n. Este
modelo consiste en un conjunto de ecuaciones no lineales acopladas de caracter
fenomenológico. Mostramos que es importante incluir corrientes de difusión para
modelar la creación y el transporte del espı́n en aleaciones de semiconductores
nitrurados a temperatura ambiente. La difusión tiene un fuerte efecto tanto la SDRr

como en los tiempos de vida del espı́n de los electrones localizados en las trampas
y en la BC.

Al incluir las corrientes de difusión, encontramos que hay una disminución en la
SDRr, ası́ como una disminución de la polarizacı́on. Observamos que al inducir un
campo magnético externo en configuración de Voigt sobre la muestra de GaAsN , se
presenta el efecto Hanle el cual se reduce la SDRr, debido a la preseción del espı́n.
Mostramos que la polarización de los electrones en la BC en presencia de un campo
magnético en configuración de Voigt tiene el comportamiento de la superposición
de dos Lorentzianas. Estas Lorentzianas estan relacionadas con la despolarización
de los centros paramagnéticos y la despolarización de los electrones en la BC. La
primer Lorentziana que mostramos se presenta en pequeños campos magnéticos,
se debe a la despolarización de los centros paramagnéticos. La segunda Lorentzia-
na, que se presenta a mayores campos magnéticos, se debe a la despolarización de
los electrones de la BC. Con la ayuda de estas Lorentzianas, encontramos el com-
portamiento que tiene el tiempo de vida del espı́n de los electrones en la BC y el
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tiempo de vida del espı́n de los centros, en función de la potencia del haz incidente.
Debido a las corrientes de difusión de los huecos, el tiempo de vida del espı́n de las
trampas aumenta, por el contrario debio a las corriente de difusión de los electrones
el tiempo de vida del espı́n de los electrones en la BC disminuye.

Una de las limitaciones de este modelo es que no se consideran las corrientes de
deriva. Estas corrientes incluyen los efectos que afectan al transporte del espı́n de-
bido a la presencia de un campo eléctrico. Ya que en nuestro modelo consideramos
que los electrones se desplazan por efectos de difusión, se produce un gradiente
de carga sobre la muestra. Este gradiente de carga produce un campo eléctrico que
impulsa las corrientes de deriva. Además en las aplicaciones de los semiconduc-
tores niturados a base de GaAs, estos por lo regular estan conectados a contactos
ohmicos, lo cual tambien produce un gradiente de carga y ası́ mismo produciendo
un campo eléctrico. En futuros trabajos queremos ampliar el modelo incluyendo
las corrientes de deriva.
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Apéndices
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A
Unidades

A partir del capı́tulo 4 hemos adoptado un sistema adimensional de unidades.
En este apendice mostramos como se restauran las unidades de las cantidades

fı́sicas que utilizamos. Primer mostramos las constantes fı́sicas que se utilizaron en
el trabajo.

Sı́mbolo y nombre Valor

kB – Constante de Boltzmann 8.6173324× 10−5 eV
K

q – Carga eléctrica del electrón 1.60217656535× 10−9C

Cuadro A.1: Constantes fı́sicas.
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A. UNIDADES

Sı́mbolo y nombre Valor Factor

τs – Tiempo de relajación del espı́n de los electrones en la
BC

130 ps 1
t0

τsc–Tiempo de relajación del espı́n de las trampas 2000 ps 1
t0

τh–Tiempo de vida efectiva de los huecos 35 ps 1
t0

Nt– Número total de trampas paramagnéticas 2× 1015 1
cm3

l0
3

n0

µe– Movilidad de los electrones en el GaAsN [30, 31, 32,
33]

200 cm
2V
s

t0
l0

2V0

µh– Movilidad de los huecos en el GaAsN [30, 31, 32, 33]. 100 cm
2V
s

t0
l0

2V0

De– Coeficiente de difusión de los electrones. µe
kBT
q

t0q0
l0

2V0T0ε0

Dh– Coeficiente de difusión de los huecos. µh
kBT
q

t0q0
l0

2V0T0ε0

γh– Tasa de recombinación entre el electrón de la trampa y
el hueco.

1
τhNt

γe– Tasa de recombinación entre el electrón de la BC y la
trampa.

10γh

Cuadro A.2: Tabla de valores de las cantidades fı́sicas utilizadas. También junto con
los factores que son multiplicados para adimensionalizar dichas cantidades. Donde
t0 = 0.2 ps, n0 = 2 × 1018 1

cm3 , V0 = 1V olt, T0 = 300K, q0 = 1.60217656535 ×
10−9C, ε0 = 1 eV y l0 = 1

3
√
n0

.
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B
Relaciones importantes

Se calculara dos relaciones importantes que se utilizan durante el desarrollo del
modelo. La primera se obtiene multiplicando a Sz y Scz se tiene que:

SzScz =
(n+ − n−)

2

(N+ − n−)

2
=

1

4
(N+n+ +N−n− −N+n− −N−n+)

Agregando de los dos lados de la igualdadN1, ademas de recordar que n = n++n−
y N1 = N+ +N−

nN1 − 4SzScz = − N+n+ −N−n− +N+n− +N−n+ + nN1

= − N+n+ −N−n− +N+n− +N−n+ +N+n− +N−n+

+ N+n+ +N−n−

Consideramos que el medio es isotrópico, entonces la primera relación importante
queda como

1

2

(
nN1 − 4~S · ~Sc

)
= N+n− +N−n+ (B.1)

La segunda relación se obtiene calculando SzN1 y Szcn.

SzN1 =
1

2
(n+N+ + n+N− − n−N+ − n−N−) (B.2)
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B. RELACIONES IMPORTANTES

Sczn =
1

2
(n+N+ + n−N+ − n+N− − n−N−) (B.3)

Haciendo B.2 - B.3 se obtiene la seguanda relación a ocupar.

SzN1 − Sczn = (n+N− − n−N+) (B.4)
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[6] Michael Hetterich, Wolfgang Löffler, Pablo Aßhoff, Thorsten Passow, Dimi-
tri Litvinov, Dagmar Gerthsen, and Heinz Kalt. Electrical spin injection into
single ingaas quantum dots. In Rolf Haug, editor, Advances in Solid Sta-
te Physics, volume 48 of Advances in Solid State Physics, pages 103–114.
Springer Berlin Heidelberg, 2009. 1

[7] D. Lagarde, L. Lombez, X. Marie, A. Balocchi, T. Amand, V. K. Kalevich,
A. Shiryaev, E. Ivchenko, and A. Egorov. Electron spin dynamics in gaasn
and ingaasn structures. physica status solidi (a), 204(1):208–220, 2007. 1,
10, 16, 19, 20

[8] Su-Huai Wei and Alex Zunger. Giant and composition-dependent optical bo-
wing coefficient in gaasn alloys. Phys. Rev. Lett., 76:664–667, Jan 1996. 2

[9] E. D. Jones, N. A. Modine, A. A. Allerman, S. R. Kurtz, A. F. Wright, S. T.
Tozer, and X. Wei. Band structure of inxga1−xas1−yny alloys and effects of
pressure. Phys. Rev. B, 60:4430–4433, Aug 1999. 2

51



BIBLIOGRAFÍA
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