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Ro ¢ R(B) Resistividades em campo zero e em um campo magnético B.

N: Numero de componentes quanticos do sistema.

V: Fungdo de onda geral.

|O> e |1> : Estados de energia mais baixo e primeiro estado excitado,

respectivamente.
e: Carga do elétron.

F: Forca sobre o elétron num campo magnético.
v : Velocidade do elétron no campo magnético.
p : Momento conjugado do elétron.
k : Momento do elétron no cristal.

n: Numero quantico de Landau.

¢ : Numero quantico de sub-banda.

L; : Largura do poco quéntico.

B : Vetor campo Magnético.

m’: Massa efetiva do elétron.

C: Velocidade da luz.

Eo: Energia do estado ligado.

A: Area da superficie do pogo quantico.

I, : Largura de linha.
Ty, - Tempo de vida spin-flip, atraves de uma interagéo de troca.

S: Spin do ion magnético.
g: Fator g de Landé.
Me: Magneton de Bohr.

¢(2): Fungdo envelope do elétron ao longo da direcao z.

7(X) : Fungdo envelope do elétron ao longo da direcao x.
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@(o) : Fungdo spin do elétron com proje¢do o =+1 {i(ﬁgwn) 3.

&, : Energia do elétron num campo magnetico quantizante.
V. (2) : Potencial de confinamento.

p(E): Densidade de estados.

A : Livre caminho médio.

N : nimero de eventos para os quais o elétron polarizado de spin sofre
espalhamento em seu momento.

ve @ Velocidade do elétron na superficie de Fermi.
@, : Freqiiéncia de ciclotron do elétron.

Tc¢: Temperatura de Curie.

Er: Energia do nivel de Fermi.
I: Momento angular orbital.
Ms: Magneton de Bohr.

J : Constante de acoplamento de troca.

—_

S. : Operadores de spin para o fon Mn *".

—

O;

: Operadores de spin para elétrons da banda.

<SZ> : Spin médio por sitio.

A : Constante de acoplamento spin-orbita.

A, : Desdobramento spin-6rbita da banda de valéncia no ponto I".

No: Numero de sitios magnéticos por unidade de volume.

a ¢ f: Integrais de troca para as bandas de condug¢do e de valéncia
respectivamente.

Bs: Fungao de Brillouin padrao.

kg: Constante de Boltzmann.

|S> e |X>: Fungdes de Bloch.

z;: Nimero dos r-ézimos sitios do grupo III.
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x: Concentragao efetiva de Mn.

Ad : Gap de energia inter-subbanda.

6 : Vetor de onda dos magnons.

7 : Matriz de spin de Pauli.

o: Acoplamento de troca s-d.

a, e a, : Operadores de destruicdo e de criagdo de elétrons.
b, e bq+ : Operadores de destruigo e de criagdo de magnons.
@y (2) : Fungdo envelope usual.

Nc : Numero de sitios catidnicos.
Tgip, - Tempo de vida spin-flip, através de uma interagdo de troca.
o, : Frequéncias ressonantes das cargas livres.
@, : Frequéncias ressonantes dos spins localizados.
7 : Tempo de vida de um spin devido a interacdo de troca.
m: Projecdo de spin do elétron (+1/2).
P: Probabilidade de transi¢do entre estados.
u, (r): Fungao de Bloch.
V: Volume do po¢o quantico.
X : Fracdo molar de ions magnéticos.
K : Vetor de onda das fungdes eletronicas de Bloch.
o, : Energia efetiva de Zeemann dos elétrons 2D.
X : Centro de 6rbita de ciclotron do elétron.
V(k): Potencial de perturbacdo elétron-magnon.
Ng: Funcdo de distribui¢do dos magnons de niimero de onda q.
Q: Freqiiéncia de confinamento.

v, : Velocidade de fase das ondas de spin.

@ : Freqliéncia de ciclotron dos elétrons renormalizada.
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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo tedrico das propriedades de spintronica do gas de
elétrons em nano estruturas semicondutoras magnéticas obtidas a partir de
semicondutores magnéticos diluidos (III, Mn)V e (II, Mn)VI da dindmica do ion Mn na
presenca de um background de 2DEG (Gas de elétrons bi-dimensional). Primeiramente,
realizamos célculos para a determinacdo de quantidades fisicas tais como tempo de

relaxagdo spin-flip, 7, entre os elétrons s-p e os elétrons 3d dos momentos

magnéticos do Mn localizados no pogo quantico, o qual é muito importante para o
processamento de informagdo em dispositivos com base no spin dos portadores de
carga. Para pogos quénticos tais como Cdog;Mng9Te com largura do pogo de 86 A,

mostrou-se que 74, ~ 1 ps, 0 que estd de acordo com resultados experimentais para

essas estruturas. Este tempo de relaxacdo corresponde a um comprimento de difusdo do
spin de 30 nm para Cdyg;Mng9Te. Além disso, os resultados tedricos predizem que

Tgip dos elétrons diminui com o aumento da fragdo molar de Mn, também de acordo

com os experimentos, confirmando o papel predominante do espalhamento de troca
elétron-Mn (espalhamento elétron-magnon) como o principal canal de relaxac¢do para o

spin do elétron. Esses resultados indicam também que 7, decresce com o decréscimo

da largura do poco quantico de acordo com os dados experimentais.

Em segundo lugar, discutiu-se um modelo de transferéncia de energia do sistema
de ions Mn na presenga de um “background” de 2DEG a partir de foto cargas, o que nos
permitiu obter uma boa descricdo quantitativa em comparagdo com os dados
experimentais. Determinou-se a razdo de relaxacdo Korringa 1/T1 de ions Mn neste
2DEG em heteroestruturas CdMnTe/CdMgTe e encontrou-se que para pequenas
concentragdes de ions de Mn, o tempo de relaxacdo pode ser encontrado no intervalo
107 - 10°s. Calculos da taxa de relaxagio Korringa 1/T; em campos magnéticos altos

foram também realizados. Os resultados mostraram que 1/T; varia com Lz'z, sendo L, a
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largura do pogo quantico, podendo ser aumentada com a diminui¢do de L,. Devido a
presenga dos niveis de Landau ¢ do gap de mobilidade spin-flip, Tl_1 oscila com o

campo magnético lembrando as oscilagdes da resistividade diagonal de Hall pyy .

Esses célculos oferecem um método de se investigar a dindmica do ion Mn em
um 2DEG e nos da novas informagdes sobre o parametro de troca bem como
informagdes sobre o proprio 2DEG.

Em terceiro lugar, foram realizados calculos da magneto condutividade
transversa o,, tanto para um pog¢o quantico quasi-bi-dimensional quanto para um fio
quéntico, na presenc¢a de um campo magnético normal a barreira do pogo, considerando-
se a interagdo elétron-magnon em nano estruturas magnéticas de Ga; MnyAs. Os

resultados mostraram um comportamento oscilatorio de o,, quando o campo magnético

¢ variado e que oy, decresce gradativamente nessas estruturas com o aumento do campo

magnético.
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ABSTRACT

This thesis introduces a theoretical study of spintronic properties of the
electrons gas in magnetic semiconductor nanostructures obtained from diluted
magnetic semiconductors (III, Mn)V and (II, Mn)VI QWs of the dynamics of the Mn
ion in the presence of a background of 2DEG. Firstly, we accomplish calculations for
the determination of physical quantities such as the spin-flip relaxation time among
electrons s-p and the 3d electrons of the localized magnetic moments of Mn located in
the quantum well which are very important for the information processing in devices
with base in the conduction electron spins. For a CdosiMno19Te of 86 A, it was
showed that the spin-flip relaxation time is of the order of 1 ps in agreement with the
experimental data in these structures. This time corresponds to a spin diffusion length of
30 nm for the above sample. Moreover, the theoretical results predict that the spin-flip
lifetime of electrons decrease with the increase of the molar fraction of Mn, according
to the experiments confirming the predominant role of the electron-Mn exchange
scattering (electron — magnon scattering) as the main relaxation channel for the electron
spin. These results also indicate that the spin- flip relaxation time decreases with the
decrease of the width of the quantum well which are in accordance with according with
the experimental data.

Secondly, it was also argued a model for energy transfer away of the Mn ions in
the presence of a background of 2DEG starting from photo charges which it allowed to
obtain a good quantitative description of the experimental data. We determine the
Korringa relaxation rate 1/T1 of ions of Mn in this 2DEG in heterostructures of
CdMnTe/CdMgTe and find that for small concentrations of Mn ions, the relaxation
times are of order 10”7 - 10 s. Calculations of the Korringa relaxation rate 1/T; in

high magnetic fields were also accomplished. The results showed that 1/T; varies with

L-2, being L the width of the quantum well, and could be enhanced as L decreases.
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Due to the presence of Landau levels and of the spin-flip mobility gap, Tl_l oscillates
with the field reminding the oscillations of Diagonal Hall Resistivity Pxx.

These calculations offer a method of investigating the dynamics of the Mn ion in
a 2DEG and provide new information on the s-d exchange parameter as well as
information on the property of the 2DEG themselves.

Finally, calculations of the transverse magneto conductivity for a quantum well
and a quantum wire in the presence of a magnetic field normal to the barrier of the

well, considering the electron-magnon interaction in Ga;_4Mny, As has been realized.

The results showed an oscillatory behavior of o, as the magnetic field was varied and

that o,, decreases gradually with the increase of magnetic field.
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CAPITULO ZERO

Nano-Semi-Mat

Projeto, Motivacéo e Organizacdo Geral da Tese

Projeto

Esta tese surgiu por ocasido da criagdo em 2001 em nivel nacional, da Rede
Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores ¢ Materiais Nano
Estruturados (NanoSemiMat), com a participacdo nessa rede do Grupo de Fisica de
Semicondutores e Materiais Nano estruturados do Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia, em colaboragdo com os Professores Jose Roberto Leite (USP), Eronides F. Da
Silva Jr (UFPE) e Valder N. Freire (UFC).

Um dos objetivos do projeto de colaboragdo dessa iniciativa consistiu no
desenvolvimento de modelos tedricos para a obtencdo de propriedades de transporte
dependente do spin em nano estruturas magnéticas para a eletronica baseada no spin, a
“spintronica”. Dessa forma, apresentamos nesta tese os resultados desse trabalho
cooperativo, que representa passos iniciais para o entendimento dos processos fisicos
dependentes do spin eletronico e suas interagdes com os spins localizados dos ions

magnéticos nas novas estruturas magnéticas.
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Motivacéao

A motivagdo desta tese ¢ dupla: do ponto de vista de fisica basica, queremos
investigar as interagdes de spin ocorrendo em nano estruturas magnéticas baseadas em
semicondutores magnéticos diluidos (DMS) tais como (Cd, Mn)Te e (Ga, Mn)As e
suas estruturas derivadas, os quais apresentam ferromagnetismo induzido por portadores
de cargas. Nestes sistemas, apresentaremos calculos para os processos de espalhamento
envolvendo o spin dos elétrons do canal quantico com os spins localizados dos ions Mn
(espalhamento spin-flip). O estudo da dinamica de spins nessas estruturas, considerando
a relaxag@o do spin do ion magnético Mn na presenca do gas de elétron bi-dimensional
no canal (relaxacdo Korringa) também sera considerado. Realizaremos também calculos
da magneto condutividade de nano estruturas magnéticas na presenga de espalhamento
elétron-magnon a qual apresenta oscilagdes quanticas como conseqiiéncia da variagdo
do campo magnético externo.

Do ponto de vista tecnolédgico, a determinacao do tempo de relaxacdo “spin-flip”
em nano estruturas magnéticas ¢ de suma importancia para a escolha do material e para
a fabricagdo do dispositivo para o transporte de informagdo e armazenamento de dados
e/ou para a computagdo quantica via spin dos portadores. A determinagdo de tal
parametro dard uma idéia do tempo necessario para que a informacdo seja transmitida
sem alteracdo dentro dos dispositivos, bem como a coeréncia de spin necessaria para o

processamento de dados no computador quantico.

Organizacao da Tese

A tese ¢ organizada como segue: O Capitulo 1 traz uma introdugdo geral ao
trabalho, em especial o papel da spintronica nos dias atuais e futuros. O Capitulo 2
introduz uma visao geral da fisica mesoscopica. No Capitulo 3 sdo dadas algumas das
propriedades dos semicondutores magnéticos diluidos e suas nano estruturas

semicondutoras diluidas tratados nesta tese, particularmente GaMnAs ¢ CdMnTe. O

22



Propriedades de Spintronica do Gas de Elétrons e Dinamica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

Capitulo 4 apresenta calculos de tempo de relaxacdo spin-flip dos elétrons de conducao
com um formalismo baseado na equagdo de transporte de Boltzmann e teoria de
perturbagdo e representa uma das contribui¢des originais da tese.

O Capitulo 5 trata do mecanismo de Relaxagdo Korringa do ion Mn na presenca
de um gas de elétrons bi-dimensional e representa uma das contribui¢des originais da
tese. O Capitulo 6 apresenta calculos da magneto condutividade em nano estruturas
magnética tais como pogos quanticos e fios quanticos utilizando-se a equacdo de
transporte de Kubo. No Capitulo 7 apresentamos as nossas conclusdes a respeito do

trabalho realizado e projetos futuros.

23



Propriedades de Spintrdnica do G&s de Elétrons e Dindmica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Spintronica

A eletrdnica de spin fazendo o sistema de spins:
e Armazenar e processar informacéo de uma maneira mais
rapida;
e Transmitir informagéo (suplementando carga e luz);
e Processar informacéo (suplementando carga).

CHARGE
~

™ gpIN

Two parts to his

— personality !

As tecnologias modernas de informag@o utilizam o grau de liberdade de carga dos
elétrons em semicondutores para o processamento das informagdes ¢ o grau de
liberdade de spin em materiais magnéticos para armazenar as informag¢des. A magneto
eletronica € portanto, um novo campo em crescente desenvolvimento, onde os dois
graus de liberdade, a carga e o spin dos portadores, sdo simultaneamente utilizados para
criar novas funcionalidades. Em condi¢gdes mais gerais, este novo campo ¢ chamado de
eletrénica de spin ou “Spintronica” (eletronica de transporte de spin) para incluir
aqueles dispositivos que utilizam o spin e que podem ter ou ndo a necessidade de

utilizagdo de campos magnéticos e de materiais magnéticos.
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Desse modo, os sensores de magneto resisténcia (MR) feitos de multicamadas
contendo metal ferromagnético, mostrando magneto resisténcia gigante (GMR) ou
magneto resisténcia de tunclamento (TMR), sdo hoje os mais conhecidos ¢ bem
sucedidos dispositivos magneto eletronicos baseados na interacao entre os dois graus de
liberdade [1-6]. Para a informagdo do leitor, a magneto resisténcia € a mudanca na
resisténcia causada pela forca magnética (campos magnéticos) definida como

(R(B)-R,)/R,, onde R,e R(B) sdo as resistividades em campo zero e em um campo

magnético aplicado B, respectivamente.

Nos dispositivos semicondutores, o spin dos portadores desempenhou um papel
secundario até agora, ja que os dispositivos mais bem estabelecidos baseados em Si e
GaAs sdo ndo magnéticos e mostram efeitos de spin despreziveis. Por outro lado, do
ponto de vista de fisica fundamental, os fendmenos relacionados com o spin, tal como a
Magneto Resistividade Gigante (GMR) que se mostram aumentados devido a
coexisténcia do magnetismo e propriedades semicondutoras, ja foram investigados
desde os anos 60, tanto em semicondutores magnéticos isotrépicos quanto em
semicondutores magnéticos diluidos (DMS), como veremos no capitulo 3 desta tese.

A familia de semicondutores magnéticos bulk semelhante ao Oxido de Eurdpio
e Chalcogenetos de Cromo (tipo sal de rocha: EuSe, EuO e spinels: CdCr,S,,
CdCr,Ses), mostram ordenamento ferromagnético em baixas temperaturas com a
temperatura de Curie T¢ = 100 K. Eles foram extensivamente estudados, tendo em vista
suas propriedades peculiares resultantes da interacdo de troca entre elétrons itinerantes e
spins magnéticos localizados (interagcdes de troca s-f e s-d) [7-9]. Devido a essas
interagdes, os semicondutores magnéticos exibem uma rica variedade de notaveis
fendmenos oOpticos e de transporte que sdo fortemente afetados pelo campo magnético e
a ordem magnética, particularmente proxima a transicdo metal-isolante (MIT). Todavia,
existem dificuldades na preparacdo do material e na fabricagdo dessas heteroestruturas,
que fazem esta familia de combina¢des serem menos atrativas do ponto de vista de

aplicagao.
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As manganitas (perovskite: (La, Sr)MnOs; e materiais relacionados), que
mostram magneto resisténcia colossal (CMR), sdo semicondutores magnéticos cujos
estudos t€m sido particularmente ativos durante os ultimos anos. Seus ordenamentos
ferromagnéticos, comegando em torno da temperatura de 300K, se originam da
interagdo de dupla-troca. As propriedades das manganitas e suas heteroestruturas
epitaxiais estdo sendo atualmente intensivamente estudadas desde os trabalhos pioneiros
[10-12]. A compatibilidade delas com os ja bem estabelecidos dispositivos eletronicos €
um assunto aberto por causa das diferencas em ambas as estruturas cristalinas dos
elementos constituintes. Por outro lado, os DMS sdo baseados em semicondutores ndo
magnéticos, e sdo obtidos fazendo-se ligas deles com uns poucos por centos ou mais de
elementos magnéticos, tais como o Mn.

O estudo dos semicondutores magnéticos diluidos (DMS) e suas heteroestruturas
ofereceram uma grande variedade de materiais e estruturas, tornando possiveis explorar
mais o efeito da interacdo de troca em semicondutores. A maior parte dos trabalhos
havia sido centrada em torno dos materiais tendo como base os elementos II-VI da
tabela periddica, tais como (Cd, Mn)Te, (Zn, Co)S, (Hg, Fe)Se, onde a valéncia dos
cations do grupo II ¢ idéntica aquelas da maioria dos metais de transi¢do magnética
[13-15]. Embora isto os tornasse relativamente faceis de preparar, as dificuldades em
dopar os compostos baseados em DMS II-VI com ambos os tipo-p ou tipo-n, bem como
também ligacOes relativamente fracas, fizeram estes materiais menos atraentes para
aplicacdes. As propriedades dos DMS sdo dominadas pela interacdo antiferromagnética
de super-troca entre os spins localizados, que resultam em comportamentos de vidro de
spin (“spin glass”, onde o material exibe comportamentos ferromagnético e
antiferromagnético em subredes diferentes competindo entre si além de uma frustracao
magnética causada por esta competicdo), paramagnéticos ou  mesmo
antiferromagnéticos, comportamentos estes, que dependem fortemente da concentracao
dos ions e da temperatura magnética.

O progresso conseguido na ultima década, de se dopar gradualmente materiais
semicondutores II-VI mudou essa situagdo [16,17]. Por exemplo, podemos citar o caso

do ferromagnetismo mediado por buracos, que foi encontrado em DMS II-VI tipo-p
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com T¢c < 10 K [18-20], no qual a substitui¢do do elemento II por um composto
magnético como o Mn por exemplo, introduz portadores (buracos) na banda de
valéncia, que interagem com os ions magnéticos 3d localizados. O entendimento do
ferromagnetismo mediado por portadores de carga em semicondutores, foi realizado
através de um estudo de ferromagnetismo em DMS IV-VI tais como (Pb, Sn, Mn)Te
que se mostraram bastante dificeis de preparar [21].

Uma abordagem compativel com os materiais eletronicos atuais ¢ fazer
semicondutores ndo magnéticos se tornarem magnéticos, ¢ até mesmo ferromagnéticos,
introduzindo uma concentracdo alta de ions magnéticos. Compostos semicondutores
III-V s3o extensivamente usados para os dispositivos eletronicos de alta velocidade
como também para dispositivos opto-eletronicos, como LED’s por exemplo. Além
disso, heteroestruturas baseadas no sistema GaAs/(Al, Ga) provaram ser um banco de
teste conveniente para uma nova fisica e novos conceitos de dispositivos. A introdugao
de compostos magnéticos III-V abre entdo, a possibilidade de se usar uma variedade de
fendmenos magnéticos e/ou fenomenos dependentes de spin, ausentes nos compostos
convencionais (ndo magnéticos (III-V)), nos dispositivos oOpticos e elétricos ja

estabelecidos (Fig. 1.1).

optica

spin-eletrénic

spin
incluinde magnetismo

Fig. 1.1. Concepgdo da eletronica baseada no spin (spintronica). Na spintronica as propriedades de spin
assim como as eletronicas e Opticas sio utilizadas a0 mesmo tempo
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A proposta de semicondutores magnéticos baseados nos materiais III-V com
varios conjuntos de materiais hospedeiros ¢ metais de transi¢do foi apresentada nos anos
1970 [22], e alguns estudos experimentais foram entdo iniciados. Naquela época porém,
materiais III-V com uma concentracdo consideravel de elementos magnéticos
uniformemente distribuidos, ndo foram obtidos devido a baixa solubilidade de metais de
transicdo em semicondutores I1I -V [23]. A aplicagdo de métodos de ndo equilibrio para
crescer os materiais DMS baseados em III-V, foi realizada pela bem sucedida técnica de
epitaxia de feixe molecular (MBE) de filmes uniformes de (In, Mn)As, em substratos de
GaAs [24]. A descoberta subseqiiente da ordem ferromagnética induzida por buracos
em (In, Mn)As tipo-p [25] encorajou os pesquisadores a investigar compostos baseados
em GaAs [26] e levou ao crescimento bem sucedido de estruturas tais como (Ga, Mn)As
[27] com ordens ferromagnéticas induzidas por buracos (como a ilustragdo apresentada

na Fig. 1.2).

Jex < {) (ferromagnético) Jex = () (antiferromagnético)

Fig. 1.2. Ferromagnetismo induzido por portadores em semicondutores (III, Mn)V: Momentos
magnéticos locais (Mn>") com spin S= 5/2 sdo acoplados antiferromagneticamente com portadores

itinerantes (buracos) ou ferromagneticamente (elétrons) com spin s = Y5 [27].

A partir desses trabalhos, um nimero grande de grupos comegou a trabalhar no
crescimento de estruturas tipo (Ga, Mn)As e heteroestruturas relacionadas para avangar

o entendimento dessa nova classe de materiais [27-35].
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1.2- Spintrénica per se. A manipulacéo classica do spin

eletrénico.

|

Fig.1.3. Grau de liberdade de carga eletronico.

Como ja dissemos, a eletronica classica utiliza somente a carga do elétron, mas
ndo o seu spin. A utilizacdo do spin de elétron como um grau adicional de liberdade em
conjunto com o grau de liberdade de carga (Fig.1.3) abre amplas perspectivas para os
novos dispositivos eletronicos. Em condutores classicos como cobre ou em
semicondutores como silicio, a direcdo de spin dos elétrons ¢ aleatéria, e dessa forma, a
polarizagdo de spin € zero. Esta polarizacdo de spin ¢ definida como a diferenca dos
elétrons com spin-up daqueles com spin-down, que contribuem para o transporte
elétrico com respeito a quantidade total de elétrons de condugdo. Assim, com tais
materiais, at¢é mesmo um simples dispositivo eletronico de spin, por exemplo, uma
valvula de spin (Fig.1.4) que deixa passar apenas elétrons com uma dire¢do especifica
de spin, ndo trabalharia. Para cada orientagdo de spin, existiria sempre a mesma
quantidade de elétrons que passariam através deste filtro, ou seja, a corrente de spin
seria zero. Desta forma, para a eletronica de spin, novos materiais especiais sio
necessarios, 0s quais requerem uma assimetria nas direcdes de spin dos elétrons de
condugdo. Quanto mais alta esta polarizagdo, melhor sera a notavel relagdo sinal-ruido e

a eficiéncia dos dispositivos eletronicos de spin.

Sendo assim, no momento a procura esta concentrada em novos materiais com
alta polarizacdo de spin a temperatura ambiente. Os fisicos estdo tentando explorar o

“spin” do elétron, ao invés de sua carga na tentativa de criar uma nova geracdo de
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dispositivos ‘spintrénicos’, 0s quais seriam bem menores, mais versateis, ¢ bem mais
robustos que aqueles dispositivos que atualmente enfeitam os chips de silicio e
elementos de circuitos. O potencial de mercado esta se mantendo na faixa corrente de 8

bilhdes de dolares por ano (talvez mais).

Esta caracteristica ¢ também promissora para computadores quanticos de estado

solido, onde o spin do elétron representaria um bit (chamado qubit) de informacao.

antiferromagneto

ferromagneto
e

condutor

ferromagneto

—

Fig. 1.4. Véalvula de Spin [5].

Todos os dispositivos baseados em spintronica atuam de acordo com o seguinte

r

esquema: (1) a informagdo € armazenada (escrita) nos spins como uma orientacdo

particular de spin “up” ou “down” (Fig.1.5),

)
—T— s—+12 S

Fig. 1.5. Estados de spin eletronico.

(2) os spins, sendo atrelados aos elétrons moveis, carregam a informacdo ao longo de
um fio, e por ultimo (3), a informagao ¢ lida em um terminal. Como sabemos, o spin ¢

um grau de liberdade interno na descrigio da mecanica quantica das particulas
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elementares. Sua orientagdo para elétrons de conducdo esta fora do alcance de muitas
forcas nos sélidos ¢ podem portanto, sobreviver por tempo relativamente longo (nano
segundos, comparado aos décimos de femtosegundos durante os quais 0 momentum do
elétron relaxa), o que faz dos dispositivos spintronicos, particularmente atrativos para
aplicacdes em sensores magnéticos [5] e memorias de armazenamento de dados [5].

O dispositivo basico GMR (Magneto Resisténcia Gigante), consiste de um
sanduiche de trés camadas de um metal magnético tal como cobalto, com um
preenchimento metalico ndo-magnético tal como prata (Fig. 1.6). Uma corrente passa
através das camadas consistindo de elétrons com spin “up” e spin “down”. Aqueles
orientados na mesma direcdo dos spins eletronicos numa camada magnética passam
através da camada facilmente, enquanto aqueles orientados na dire¢do oposta sdo
espalhados. Se a orientagdo de uma das camadas magnéticas pode facilmente ser
mudada pela presenga de um campo magnético, entdo o dispositivo atuarda como um
filtro, ou valvula de spin (Fig. 1.4), deixando passar mais elétrons quando a orientagdo
de spin nas duas camadas é a mesma ¢ poucos elétrons quando as orientagdes sdo
alinhadas opostamente. A resisténcia elétrica do dispositivo pode, portanto ser mudada
drasticamente.

Exemplos de aplicagdes com sensores GMR estdo sendo desenvolvidos em
universidades do Reino Unido e resultam nos chamados chips MRAM (sigla em inglés
para memoria de acesso randomica). Estes sensores possuem uma gama muito grande
de aplicacdes que incluem: (a) posicdo precisa rapida e sensor de movimento de
componentes mecanicos em engenharia de precisdo e roboética; (b) todas as espécies de
sensores automotivos para sistemas de manuseio de combustivel, controle de motor
eletronico, controle de velocidade e navegacdo; (c) orientacdo de misseis; (d) sensores
de movimento e posi¢do nos jogos de video computador e (¢) equipamentos de cirurgia

e cuidados pds-operatorios.
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Fig. 1.6. Exemplo de dispositivo baseado em GMR (Magneto Resisténcia Gigante). Elétrons com
orientacdo de spin bem definida atravessam o dispositivo passando inicialmente pela camada magnética
de mesma orientagdo de spin (A); em seguida atravessam uma camada ndo magnética (como prata)
(camadas B e D); ao chegarem na camada magnética (C) (cuja orientagdo de spin pode ser controlada
aplicando um campo magnético), aqueles de mesma orientagdo passam através da camada com facilidade

(dir.) enquanto aqueles cuja orientagdo ¢ diferente sdo espalhados (esq.) [5].

Uma vantagem dos chips MRAM, reside no fato de que essas memorias ndo sdo
volateis, ou seja, a informagao nao ¢ perdida quando o sistema ¢ desligado. Dispositivos
MRAM (Fig. 1.7) seriam menores, rapidos e baratos, usando uma menor poténcia e
seriam também muito mais robustos em condigdes extremas tais como: altas
temperaturas, ou altos niveis de radiacdo ou mesmo interferéncias. O potencial de

mercado para MRAM’s ¢ estimado em cerca de 8 bilhdes de dolares ao ano.

Fig. 1.7. Um arranjo de um chip de leitura/escrita MRAM [5].

Por outro lado, em pogos quanticos magnéticos de (Ga, Mn)As ou (Cd, Mn),
como por exemplo, Ga; \MnyAs/AlAs (ver Cap. 3), os spins dos elétrons do canal e os

spins dos ions Mn, cujo movimento coletivo se faz representar pelo sistema de
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magnons (ondas de spin), interagem fortemente entre si com a interagdo de troca s-d
(“exchange”) a qual, como veremos em capitulos posteriores dessa tese, reverte o spin
do elétron. Esta interagdo “spin-flip”, acabaria por mudar o spin do portador, o que
inviabilizaria o seu uso para o transporte de informacdo, fato este que pode ser
corrigido, conhecendo-se o tempo de relaxacdo spin-flip dos portadores de carga com o
spin do ion magnético assunto a ser tratado no Capitulo 4.

Dessa forma, o estudo do tempo de relaxagdo “spin-flip” para transporte de
informagdo em dispositivos e armazenamento de dados via spin dos portadores, ¢ de
suma importancia na promissora spintronica, onde a determinacdo desse pardmetro da
uma idéia do tempo necessario para que a informacgdo seja transmitida sem alteragado
dentro do dispositivo.

Essa ¢ uma das contribuigdes originais apresentadas nesta tese, ou seja, a
determinagdo do tempo de vida “spin-flip” em semicondutores magnéticos diluidos
(II, Mn)VI e (III, Mn)V, de onde podemos identificar os melhores materiais para a
construcdo de dispositivos em spintronica, bem como a sua faixa de aplicabilidade.
Calculos de magneto condutividade (propriedade de transporte) também foram feitos

nesses materiais com o mesmo objetivo [36].
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CAPITULO 2

Fisica Mesoscopica

2.1 - Visao Geral

A evolugdo da tecnologia dos ultimos 50 anos produziu profundas mudangas na
sociedade. A invengdo do transistor e do circuito integrado trouxe incriveis realizacdes
tais como: computadores portateis, satélites de comunicacdes, a rede de internet entre
outros, além de todas as realizagdes que dependeram dessas invengdes € mudaram a
maneira de como vemos o mundo € a maneira como interagimos com cada um de nds
mesmos. Mas ndo sdo apenas as mudangas que sdo impressionantes, mas sim a razao
com que a tecnologia de informagéo esta progredindo.

A partir dos anos 1950, a cada biénio, os computadores tornam-se duas vezes
mais rapidos e as dimensdes de seus componentes sao reduzidas pela metade (Segundo
a Lei de Moore (Fig.2.1), o nimero de transistores em um chip em um circuito
integrado de estado- da- arte dobra a cada 18 ou 24 meses [37], lei esta que tem se
sustentado por 40 anos sem nenhuma indica¢do de que vai diminuir). O tamanho médio
do sistema fisico utilizado para registrar uma unidade de informagao (um bit — unidade
binaria, informagdo contida no registro de memoria e que pode se encontrar em dois
estados distintos, representados por 0 e 1) passou dos centimetros dos tubos a vacuo
utilizados nos primeiros computadores, aos nandmetros (10° m) dos componentes
eletrénicos modernos.

Avalia-se que essa progressdao se detenha em torno do ano 2020, ja que os
efeitos quanticos ndo poderiam ser ignorados nos nano componentes de dimensdes
pouco superiores as dimensdes atdmicas, isto é, da ordem de 10°m. Estimativas
otimistas consideram que se pode chegar até portas de 4 nm para os transistores de
silicio e obter transistores ainda confiaveis, mas dificilmente se podera chegar a menos

do que isso, devido aos efeitos de tunelamento. O que significa que, levando-se em
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conta a limita¢do imposta pela largura minima da porta, a tecnologia atual de fabricacao
de transistores dificilmente sobrevivera mais do que quinze anos. Existe ainda outro
problema: a dissipagdo de energia. Desta forma, seja devido a limitagdo imposta pelo
fendomeno de “tunelamento”, que limita a largura da porta dos transistores, seja em
virtude dos problemas relativos a dissipagdo de calor, a tecnologia atual de fabricagdo
de microprocessadores esta proxima do fim. Cedo ou tarde — e em ndo mais que quinze
ou vinte anos — teremos que desenvolver outras op¢des, a spintronica ¢ uma dessas
opgdes. Outras como as malhas moleculares, transistores tri-gate ou nanotubos de
carbono, que tém se mostrado uma excelente alternativa aos transistores de silicio
atuais, estdo sendo aplicadas em prototipos de transistores por grandes empresas como a
Intel e a IBM.

Felizmente, alguns problemas relacionados com a diminui¢ao dos compontentes
eletrénicos a baixas dimensdes, como a ruptura da camada de 6xido entre outros, ja
podem ser corrigidos com a tecnologia atual de fabricagdo desses chips, além disso,
esses efeitos quanticos podem ser explorados no desenvolvimento de algoritmos mais
eficazes do que os usados nos computadores comuns. Os computadores quanticos
empregam esses algoritmos, controlando e manipulando os estados quanticos dos nano
componentes. Atualmente, ha apenas alguns prototipos, construidos com um pequeno
nimero de componentes. Ao colocarmos mais transistores em um chip fazemos com
que ele processe mais informacdo, esses transistores menores também operardo mais
rapidamente.

Existem PC’s atualmente disponiveis no mercado, cujo microprocessador
apresenta um mostrador onde se vé que a velocidade de processamento de operagdes é
superior a 1 bilhdo de Hertz (GigaHz), muito mais rapido do que os primeiros PCs.
Parte do avango na tecnologia de microeletronica pode ser atribuida a relagdo simbidtica
entre a fisica da matéria condensada (e campos relacionados) e a industria da
microeletronica: as ferramentas e técnicas que sdo perfeitas para se construir chips mais
rapidos ou melhores telefones celulares e jogos, podem ser diretamente usadas para

realizar medidas em materiais que de outra maneira, seriam impossiveis.
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Fig. 2.1. Crescimento exponencial da microeletrénica conhecido como “Lei de Moore” [37].

Se fizermos uma estrutura onde o livre caminho médio de um elétron (a
distdncia que um elétron viaja na média antes de colidir com alguma coisa no s6lido)
seja maior que algumas dimensdes caracteristicas do material, entdo a equacdo de
transporte de Boltzmann, a qual assume espalhamento local fraco, torna-se invalida e o
transporte eletronico ¢ mais bem entendido como sendo um transporte balistico. Desta
forma, numa estrutura de filmes finos de GaAs ¢ GaAlAs sob baixas temperaturas, ¢é
possivel se ter um livre caminho médio eletronico de 10 microns, 100 vezes maior que
os transistores de corrente, e ainda maior do que dispositivos completos que podem ser
facilmente manufaturados através da litografia de feixe eletronico.

Se confinarmos elétrons a regides ainda menores, comparado a seus
comprimentos de ondas de de Broglie (digamos 10 nm), entdo uma ruptura ainda mais
dramatica do comportamento macroscopico ocorre. Um elétron em tal potencial de
confinamento sera capaz apenas de assumir certos valores de energia, ja que ela serd

quantizada como os niveis de energia em um atomo (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2. Niveis de energia e fungdes de onda para uma “particula em uma caixa” de comprimento L e

altura de potencial V, [38]

Se o potencial de confinamento estiver em uma uUnica diregdo, e as particulas
estiverem livres para se mover nas outras duas dire¢des, entdo teremos o chamado pogo
qguéntico, e os niveis de energias antes discretos mostrados na Fig. 2.2 tornam-se
bandas. Pogos quanticos sdo usados como regides ativas nos diodos de lasers, onde
usamos esses niveis de energia para obter comprimentos de onda de Iuz de laser
discretos. Os fios quanticos (Fig.2.3) por sua vez, confinam as particulas em duas
dimensdes, enquanto o confinamento das particulas em um espagco comparavel ao
comprimento de onda de de Broglie em todas as trés dire¢des, ¢ denominado ponto
quéntico. Assim, os pontos quinticos possuem apenas niveis discretos de energia,

exatamente como nos atomos, e dessa forma sdo chamados de atomos artificiais.

Image from IBM-Zurich

Fig.2.3. Representagdo dos niveis de energia em um fio quantico esquematizado.
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Inimeros trabalhos t€m sido feitos baseados nesses efeitos mesoscopicos, tanto
para elucidar a natureza deles, como para explora-los na forma de dispositivos.
Mesoscopico nesse sentido significa pequeno o bastante para que a descri¢ao “bulk” das
propriedades ndo funcione, e ainda grande o bastante se comparado a dimensao de um
atomo. A cooperacdo entre entender a fisica dessas estruturas e a engenharia delas ¢ um
forte exemplo da relagcdo simbiotica entre a pesquisa basica e a industria.

Em 1981, em uma intervengdo durante uma conferéncia, Feynman perguntou-
se com qual eficécia seria possivel simular, em um computador comum um sistema
guantico, por exemplo, um sistema de N atomos em interacdo. Ele demonstrou que o
tempo t necessario para calcular a evolugdo do sistema em um comutador ordinario
cresce de forma exponencial de acordo com o niumero N de componentes quanticos do
sistema. Com efeito, uma integragdo numérica da equagdo de Schrodinger precisa da
dissociacdo do espaco e do tempo: ¢é preciso considerar a funcdo de onda

Y(X,,X,,...Xy,t)de N particulas em um espago constituido de P pontos e havera assim,

PY configuragdes a calcular a cada instante t. Assim, um computador ordinario nio é
eficaz para resolver problemas quanticos. Mas, com um computador quantico, o tempo t
necessario diminui bastante: gragas a algoritmos apropriados, tornamos t polindmios em
N (t se torna a soma dos termos da forma NY, em que as poténcias dependem do
problema). Além disso, se o sistema cuja evolu¢do € preciso calcular for o proprio
conjunto dos componentes quanticos do computador, bastara fazer funcionar o
computador durante um tempo t independente de N (esse caso limite corresponde a
Y=0) e medir o novo estado do sistema.

O ponto forte dos computadores quanticos se deve essencialmente ao principio de
superposi¢do linear da mecéanica quantica. Suponhamos que o computador tenha um
unico componente quantico, por exemplo, um atomo de hidrogénio. Esse atomo pode se

encontrar em estados de energia definidos (estados em que a medida de energia da um

resultado determinado): indiquemos por |0> o estado de energia mais baixo Ej e por |1>

o primeiro estado excitado, de energia E;, e negligenciamos os outros estados de energia

mais elevada. O estado |‘P> do atomo ¢ uma superposi¢do de |0>e de |1>:
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|¥)=a]0)+ B|1). Os fatores |of’e |B|’ sdo as probabilidades de que uma medida de

i . 5 12 IR
energia dé como resultado, respectivamente, Eq e E; (teremos entdo |a| ™+ |B|™=1).
Um sistema quantico de dois estados, como esse que acabamos de descrever, pode

ser considerado um registro de memoria binaria, chamado de “bit quantico” ou qubit

(quantum bit). Como pode assumir todos os estados dos |‘Ir’> intermediarios entre |O> e
|1> , 0 qubit € mais “rico” em informagdes do que um registro binario classico (que s6

pode assumir os estados 0 e 1). Para processar a informagdo ¢é preciso agir assim sobre o

atomo para modificar, ou medir, seu estado. Se o atomo encontra-se no estado |0> ,

iluminando-o durante um tempo adequado t; com uma luz de freqiiéncia correspondente

ao salto de energia entre Eg e E;, € possivel fazer com que “salte” ao estado |1> . Se ele

for iluminado durante um tempo inferior a t;, passara ao estado “superposto” de tipo
|‘P> , indicado acima.

Aqui reside a verdadeira dificuldade do calculo quantico: € extremamente dificil
controlar atomos individuais € manté-los no mesmo estado quéntico durante um lapso
de tempo suficientemente longo para permitir o calculo. Uma perturbacdo ambiental
minima pode destruir a “coeréncia” do sistema quantico e modificar irremediavelmente
o estado que codifica certa informacao.

Outra maneira de como os efeitos quanticos podem ser usados de forma a se
fabricar dispositivos, ¢ manipular o spin do elétron (spintronica). Nao obstante, como se
torna extremamente dificil controlar atomos individuais e manté-los no mesmo estado
quantico durante um lapso de tempo suficientemente longo para permitir o célculo
quéantico, a utilizagdo do spin eletronico em conjunto com ions magnéticos (Mn) nas
nano estruturas feitas a partir de GaMnAs, também enfrenta problemas uma vez que os
estados dos spins dos elétrons de condugdo (up-down) podem sofrer mudangas devido a
mudanga de dire¢do dos spins em conseqiiéncia da interacdo com os magnons (interagdo

spin-flip) e dessa forma também modificar o estado que codifica a informacgao.
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Os calculos referentes ao tempo pelo qual o spin consegue manter o seu estado
nessas estruturas, foram realizados como uma contribui¢do original para o trabalho e

serdo tratados em detalhes no Capitulo 4.

2.2 Gés de elétrons bi-dimensional em um campo magnético na

presenca de um potencial de confinamento

Considere o movimento de um elétron (carga q = -e, massa m*) na presenga de
um potencial de confinamento ao longo da dire¢do z e podendo mover-se livremente em
duas dimensdes (plano x-y ou plano do 2DEG). Consideremos o movimento eletronico
na presenca adicional de um campo magnético B aplicado paralelo ao eixo de
crescimento z (vertical ao plano do 2DEG). Em fisica classica, a for¢a sobre o elétron
¢ dada por F = —evx B. O momentum conjugado p na presenca do campo magnético ¢é

p =hk —gA
Onde A ¢ o vetor potencial magnético, e K é o momentum do elétron no cristal. O vetor
potencial ¢ definido tal que B =V x A, o qual permite uma escolha de calibre [39].

Podemos entdo escolher A=[0,B,,0] e o Hamiltoniano que descreve o sistema ¢ entdo

dado por [40]:
p2
H = 2m* +Vconf (Z)+ Hspin(B)
p’ n*k? [hk, +eB,]’
= ++ Vo (2) |+ >+ - +H,;, (B
(2m f()J {2m 2m o (B)
= Hz +H><y +Hspin

2.1)

Aqui a por¢do de spin do elétron € separavel (isto €, a interagdo spin-Orbita ndo esta
incluida) cujo Hamiltoniano ¢ H g, (B)= 0 uzo-B, onde g ug=gus+NoaxS. O

Hamiltoniano foi entdo separado em trés partes (no eixo z, ao longo do plano xy e a
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parte de spin) com a respectiva funcdo de onda representada por uma parte ao longo do

eixo-z, ¢(z), a parte “in-plane” y(x)exp(ik,y)/ /L, ,e a parte de spin (o) :

Hy(X,y,2,0)=Ey(X,y,2,0)
(2.2)

eikyy eikyy

(HZ + ny + Hspin) C(Z)}[(X)—gﬁ(G) =E C(Z)}[(X)—gﬁ(G)
L Jb

y

(2.3)
tendo em vista que o Hamiltoniano independe da coordenada y, qualquer componente
fora do eixo do campo magnético impede esta separagdo, e resulta em uma mistura das
funcdes de onda do movimento “in-plane” e eixo-z, respectivamente.

O problema do autovalor na diregao X

n’k? [nk, +eB, ]’
(stﬂr y2m* Zn(X) =&, 7, (X)

(2.4)
corresponde ao problema conhecido do oscilador harménico [40] o qual tem como

solucdo, os autovalores.
1
&, =(n+5jha)c n=0, 1, 2...

(2.5)
onde cada numero inteiro n indexa os niveis de Landau, @, =eB/m”~ sendo a

freqiiéncia de ciclotron e m* a massa efetiva para o elétron no material. As funcdes de

onda y(X) envolvem polindmios de Hermite [39]. Cada um desses niveis de Landau ¢
altamente degenerado, com degenerescéncia ¢, = AeB/h onde A ¢ a area do 2DEG.

A energia de spin para um semicondutor ndo magnético, ¢ simplesmente a
energia de Zeeman (¢ conveniente notar que na presenga de elementos magnéticos

como, por exemplo Mn ou Mg, veremos posteriormente nesta tese que a energia de spin
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difere da energia de Zeeman com um termo adicional que envolve a intera¢do do spin

do elétron de conducdo e o spin localizado do Mn).

1
Espin = iE Oug B

(2.6)
onde g ¢ o fator de Landé (o qual é dois no vacuo mas depende do cristal dentro do
material). Este desdobramento de spin levanta a degenerescéncia de cada nivel de

Landau e apresenta um diagrama tipo ventilador mostrado na Fig. 2.4.

o 1 2 3 4 5 6 7 8
B(T)
Fig. 2.4. Niveis de energia para um gas de elétron bi-dimensional em um campo magnético perpendicular.

Os valores utilizados para gerar a figura sdo g = 0,4 e m* = 0,145; os quais sdo apropriados para um

2DEG em ZnCdSe [40].

Os autovalores de energia de um 2DEG em um campo magnético sao
completamente quantizados. Devido a quantizag@o da energia a densidade de estados do

2DEG em um campo magnético ¢ dada por uma série de picos delta (Fig.2.5):
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Fig.2.5. Esquerda: densidade de estados do 2DEG em um campo magnético. Aqui, N, é a densidade de
degenerescéncia dos estados eletronicos em um nivel de Landau e é definida para cada dire¢do de spin

como N, =(eB/h). Direita: ventilador de Landau.

Em um 2DEG real, os picos-deltas da densidade de estados sdo alargados devido a
interag@o dos elétrons com potenciais de impurezas; o pico-delta adquire uma amplitude
de alargamento T',. A densidade de estados € neste caso dada por [40]

P 1/2

pEI=N 23T, 1—(?) @7

n

Um grafico da densidade de estado com alargamento de nivel de Landau ¢ dado na Fig.

2.6 abaixo.

PE) ] oy :
P—————————— 1}
1 1 1

v+ 1/2 r+1 v+ 32 £

Fig. 2.6. Densidade de estado com alargamento de nivel de Landau. Aqui v =(n,/n_ ) =(n,h/eB) éo

fator de preenchimento ou niumero de niveis de Landau ocupados.
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Dando prosseguimento, o termo do Hamiltoniano (2.1) que representa o
movimento “in-plane” ¢ o confinamento ao longo da direcdo z tem como solucdo para
os autovalores as energias eletronicas para as subbandas a expressao:

E, =x2"n"07/2mL> (¢=1,2,3..) (2.8)

Desta forma, o espectro de energia de um gas bi-dimensional em um campo

magnético na presenga de um potencial de confinamento ¢ dado por:

E = 72h22/2m* 2 4 (n+1/ 2)hay, i%g,uBB ) (2.9)

O perfil tipico de uma subbanda 1D (unidimensional) para uma heteroestrutura
AlGaAs/GaAs com a primeira subbanda transversa da dire¢do de confinamento (linha
vermelha) ¢ mostrado na Fig. 2.7 abaixo. O gas de elétron bi-dimensional esta

localizado no pogo quéantico.

AlGaAs GaAs

2DEG

i ™
- f_
elXo Z

Fig. 2.7. Perfil tipico de uma subbanda 1D (unidimensional) para uma heteroestrutura AlGaAs/GaAs.
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2.3. Gas de elétrons bi-dimensional polarizado de spin (valvula e

transistor de spin)

A Fig. 2.8 mostra uma valvula e/ou transistor de spin (aqui a Fig. 1.4 foi repetida
para compor a Fig. 2.8 em conjunto com a Fig. 2.8(b) para um melhor entendimento de
uma valvula de spin). Os portadores (elétrons) devem possuir alta mobilidade,
facilmente atingivel nos dias de hoje, e devem possuir longos comprimentos de

coeréncia de spin (menor ou =100m). A Fig. 2.8(c) mostra o esquema simplificado de

um transistor de spin.

[
f

antiferromagneto

ferromagnelo

ferromagnelo

substrato

(a)

Analisador

Injetor
de Spin

de spin

(b)

Fig. 2.8. (a) Valvula de spin; (b) Transistor de spin.
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Portanto a questao relevante é: Por quanto tempo a polarizagdo de spin consegue
sobreviver no dispositivo? Essa questdo sera respondida em capitulos posteriores
dessa tese.

Para um entendimento do leitor, a fisica relacionada a essa escala de
comprimento pode ser entendida como segue. Um elétron de spin polarizado injetado

em um meio ndo—magnético (ex. GaAs) sofre muitas colisdes que modificam seu
momento antes que algum processo eventualmente ocasione um spin-flip. Seja 4 seu

comprimento caracteristico (livre caminho médio) ¢ N o numero de eventos para os

quais o elétron polarizado de spin sofre espalhamentos de seu momento (“drunken

spin”). Assim, NA =Ve Ty, > onde Ve e a velocidade do elétron na superficie de Fermi
€ Ty, O tempo necessario para o reverso de seu spin. O comprimento de difusdo desse
spin pode ser escrito como (= N7, isto &, ly =(VF2'ﬂip/T)1/2 . Dessa maneira,
conhecendo-se Vp , 1 e Ty, poderemos encontrar a distdncia na qual o elétron com

spin polarizado percorre livremente no dispositivo spintronico antes de ter seu spin

Ieverso.
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CAPITULO 3

Propriedades de Materiais Magnéticos (IIl, Mn)V e

(I, Mn)VI e Suas Nano estruturas Semicondutoras

Quanticas.

3.1. Semicondutores magnéticos e semicondutores magnéticos diluidos

A histéria do interesse da pesquisa em semicondutores magnéticos e em

semicondutores magnéticos diluidos (DMS) ¢ mostrada na Tab. 3.1 e Fig. 3.1 abaixo:

Tab. 3.1. A historia dos semicondutores magnéticos ¢ semicondutores magnéticos
diluidos (aqui os termos PM, AF e VS, se referem aos comportamentos paramagnético,
antiferromagnético e de vidro de spin, respectivamente).

EuO; 1H(Mn)-VI DMS 11(Mn)-V DMS GaN:Mn; GaP:Mn

CdCr2Ses PM; AF; VS; GaMnAs Zn0O:Cr; ZnO:Mn

Tc<100K Tc: uns poucos Tc~180K Te> Tamb ?
Kelvins

1960s 1980s 1990s-presente futuro

6, oéx

‘i /

.
-\"0“’0 0“‘
66 ‘$-0" “o-e"

Fig. 3.1. Trés tipos de semicondutores magnéticos. a) semicondutores magnéticos propriamente ditos, b)

semicondutores magnéticos diluidos, e ¢) semicondutores ndo magnéticos com nenhum ion magnético.
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Pela primeira vez, a coexisténcia de propriedades de ferromagnetismo em
semicondutores foi explorada nos chalcogenetos de terras raras [7] (por exemplo, EuO)
e estruturas spinel semicondutoras (por exemplo, CdCr,Ses). Nesses semicondutores
magnéticos todos os atomos magnéticos estdo periodicamente organizados na rede
cristalina. A interacdo de troca magnética entre momentos magnéticos vizinhos ¢
mediada pelos elétrons nas bandas levando a temperaturas bastante moderadas de
transicdo ferromagnética normalmente ndo excedendo 100 K, isto €, bem abaixo da
temperatura ambiente. Essas atividades de pesquisas foram particularmente realgadas
em anos recentes direcionando-as a compostos com temperaturas de Curie altas, bem
acima de 350K.

Como se sabe, apenas elétrons da camada d correspondendo a metais de
transicdo sdo envolvidos no ferromagnetismo, e o ferromagnetismo se origina do
acoplamento entre spins dos elétrons d e entre Mn®" ¢ Mn*" por dupla troca. Porém,
como a estrutura dos cristais de chalcogenetos de terras raras é bastante diferente
daqueles semicondutores tecnologicamente relevantes, como GaAs ou Si, esses
materiais sdo bastante dificeis de se integrar em heteroestruturas semicondutoras para
aplicacdes em spintronica.

Todavia, desde o inicio dos anos 80, o interesse cientifico comecou a mudar na
dire¢do de uma classe diferente de semicondutores magnéticos, ou seja, os DMS em que
0os momentos magnéticos sdo adicionados substitucionalmente em sitios de redes
randomicas locais em um semicondutor ndo magnético. Os primeiros estudos de DMS e
suas heteroestruturas se concentraram principalmente em semicondutores II-VI, como
CdMnTe e ZnMnSe. Porém, como a interacdo magnética nos DMS (II, Mn)VI ¢
dominada por troca antiferromagnética entre os momentos do metal de transi¢do, s
comportamentos paramagnético, antiferromagnético, ¢ de vidro de spin, ou
ferromagnetismo em temperaturas de alguns Kelvins foram observados [18]. Porém,
esses DMS (II, Mn)VI sdo relativamente faceis de serem preparados tanto em suas
formas “bulk”, como também em camadas epitaxiais finas. A dificuldade em se criar
niveis altos de dopagens tipos p e n, que ¢ essencial para a obtencdo das temperaturas de

Curie Tc altas, fazem com que esses sistemas sejam menos atraentes para aplicacgoes.
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Recentemente, a descoberta de ferromagnetismo nos DMS baseados em III-V,
isto €, (In, Mn)As e (Ga, Mn)As, atraiu muita atencdo [41] e esta bem estabelecido que
a transi¢ao ferromagnética observada em Ga;xMnyxAs pode ser tdo alta quanto 180 K
(110 K para uma concentracdo x=0,053 de Mn) e a teoria prediz valores muito mais
altos para Tc. Uma alternativa para uma liga ferromagnética ¢ uma estrutura hibrida
baseada em semicondutor, que tem a dupla vantagem de ser ferromagnética em
temperatura ambiente, enquanto mantém excelente compatibilidade com as tecnologias
de semicondutor moderno. Além dessas vantagens e um grau alto de perfeicao
cristalina, a magneto resisténcia gigante e efeitos magneto-Opticos foram observados
neles. Até agora, ja existem muitos dispositivos spintronicos baseados nos materiais
DMS (I, Mn)VI e (II, Mn)V e suas estruturas hibridas. Eles t€ém sido projetados com
sucesso e testados em temperaturas baixas. Algumas das idéias atuais sdo dentre outras,
o filtro de spin, diodos de spin, LED's (diodo emissor de luz) de spin, valvula de spin,
transistor bipolar magnético, transistor de tunelamento magnético, laser de spin, e até
mesmo computadores quanticos baseados no spin. Podemos entdo antecipar que a
combinagcdo do spin com dispositivos semicondutores tradicionais renderd novos

dispositivos spintronicos no futuro com funcionamento em temperatura ambiente.

3.2. Origem do magnetismo em DMS 11(Mn)-VI e [11(Mn)-V

Além da procura de uma maneira bem adequada para sintetizar DMS em
temperatura ambiente, ¢ importante entender as origens fisicas de seu ferromagnetismo,
com o intuito de otimizar sua aplicacdo em dispositivos spintronicos.

No caso de compostos de Eu, o acoplamento ferromagnético s-f e a presenga de
hibridagdo s-f competem com as interagdes antiferromagnéticas cation-anion-cation,
levando a um comportamento ferromagnético global para o EuS, além de um
comportamento magnético mediado complicado para EuTe, devido a essas competicdes,
como no caso da interacdo de hibridizagdo que se torna dominante quando o nivel de
energia localizado coincide com o nivel de Fermi na banda de condugdo, o que da para

o EuTe comportamentos magnéticos diferentes sob temperaturas diferentes.
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Para os DMS (II, Mn)VI e (I, Mn)V, as propriedades magnéticas desses
materiais sdo determinadas por quatro contribui¢cdes importantes:

1) a interagdo de troca s,p- d que envolve os ions d de Mn e os elétrons da banda
de condugdo ou os buracos da banda de valéncia, introduzidos quando da introducdo
dos ions Mn. Este acoplamento pode ser ferromagnético (elétrons) ou
antiferromagnético (buracos).

2) A interacdo de troca Mn-Mn (ou d-d) que ocorre entre os ions Mn vizinhos
mais proximos.

3) O tipo de configuracdo do ion Mn introduzido na DMS. A configuracao
eletrénica local do ion Mn [42] para os DMS (I, Mn)V ¢é Ay ou A., isto é 3d°+h
(buraco) ou 3d’ (A, denota o centro neutro e A- o centro negativamente carregado).

4) as concentracdes dos ions magnéticos e portadores livres. Como veremos a
seguir, a concentragdo de ions magnéticos nesses sistemas influencia diretamente suas
Temperaturas de Curie e também seus parametros de rede cristalina, o que afeta
diretamente seu comportamento magnético.

A interacdo e a competicdo entre essas contribuicdes, ¢ o que da origem aos
varios tipos de comportamento magnético: antiferromagnetismo, paramagnetismo, vidro
de spin, e ferromagnetismo.

Desta forma vamos detalhar algumas dessas contribui¢cdes. Em primeiro lugar,
temos que entender qual a natureza do centro Mn nos hospedeiros. Ou seja, qual ¢ a
configuracdo eletronica do Mn nos hospedeiros II-VI ou III-V e como o Mn interage

com os estados da banda.

3.2.1. A natureza dos ions Mn em DMS

Um atomo de Mn livre tem a configuragio 3d’4s®, com os spins dos cinco
elétrons 3d alinhados no estado fundamental de acordo com a regra de Hund. Neste

estado o 4&tomo tem um numero quantico de spin total S = 5/2 € um momento angular
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total L = 0. Quando o atomo de Mn é colocado substitucionalmente em um cation local
de uma rede hospedeira II —VI esta bem estabelecido que Mn ¢é divalente com alta
configuragdo de spin 3d° caracterizada por S = 5/2 e g = 2,0, isto ¢, os ions Mn nem

introduzem nem ligam portadores como mostrados na Fig. 3.2.(a)[43]
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Fig. 3.2. (a)Posigdo aproximada dos niveis de metal de transi¢do relativo as bordas das bandas de
condugio e valéncia dos compostos II-VI e (b) III -V. Os estados doadores sdo denotados por triangulos e

os estados aceitadores por quadrados [43].

Porém, os ions de Mn contribuem para os estados localizados d e spin, que
ocasionam a hibridac¢do entre o anion p e os estados d do Mn, dando origem a chamada
interagdo de super-troca. Os dois niveis de energia do Mn mostrados nos compostos
II-VI correspondem aos estados majoritarios (ocupados) e minoritarios (desocupados)
dos orbitais 3d. A localizacdo do nivel majoritario é mais ou menos 3,5 eV abaixo do
topo da banda de valéncia, enquanto que a localizagdo do nivel minoritario ¢ menos
certa, mas experimentos de foto emissdo inversa indicam que ele se localiza a alguns 3,5
eV acima do topo da banda de valéncia [43]. Na realidade, estes niveis serdo ainda
desdobrados pelo campo cristalino tetraédrico, e alargado em bandas através da

hibridiza¢do com o orbital p.
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Para os semicondutores (III, Mn)V, a situacdo se torna um pouco mais
complicada, ja que estamos inserindo um dopante divalente em substituicdo a um
elemento divalente, o que traz portadores para o sistema. As investigacdes recentes
mostram que existem essencialmente trés tipos de centros Mn nos semicondutores I1I-
V. Estes sdo como segue: O primeiro é formado por manganés Mn’", que estd em uma
configuragio d* com spin de estado fundamental S = 2, considerado como um centro
aceitador neutro Aq(d*).

O segundo tipo de centro Mn constitui-se quando o primeiro tipo aprisiona um
elétron e o liga firmemente na camada d. Tal centro pode ser considerado como uma
configuragdo d’ com S = 5/2, denotada como A-(d’). Este segundo centro Mn, esta
negativamente carregado e pode atrair e ligar (fracamente) um buraco, formando um
complexo (d*+h), que ¢ o terceiro centro, indicado como Ag(d’+h).

O ion Mn atua como um aceitador de massa efetiva (d5 +h) [44] em antimonideos
e arsenideos III- V, o que ¢ confirmado por estudos de ressonancia de spin eletrdnico
(ESR) [45], fotoluminescéncia e dicroismo circular magnético de raios X (XMCD) em
(Ga, Mn) As metalico ou quase metalico. A ESR ndo ¢ apenas consistente com tal
configuracdo, mas revela a presenga de uma caracteristica na densidade de estados
trazida pelo constituinte Mn: os estados originais Mn 3d’, sdo localizados em torno de
4,0 eV abaixo do nivel de Fermi Er como mostrado na Fig. 3.2 (b).

Os novos estados correspondem a aceitadores fundindo com a banda de valéncia
nas redondezas de Er como mostrado na Fig. 3.3[46]. Isto ndo ocorre em DMS
(I, Mn)VI onde o Mn ¢ incorporado isoeletronicamente para o cation do grupo II.
Portanto, ¢ importante notar que os ions Mn, que suprem os spins localizados, sdo
eletricamente neutros nos II-VI, mas agem como aceitadores de massa efetiva em
muitos compostos III-V. Isto leva a um comportamento magnético e de transporte mais
complicados nos DMS III-V do que nos DMS II-VI, ja que fatores como a hibridacao
dos niveis, presenga de portadores (buracos), além das interagdes mais comuns como a
s, p—dead-— d, competem entre si em proporcionalmente a0 niumero de ions Mn

adicionados.
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Fig. 3.3. Energias experimentais dos niveis aceitadores Mn nos gaps dos compostos III-V com relagéo as
bordas da banda de valéncia, cujas posicoes relativas foram tomadas da Ref. [46].

Devido a incorporagdo do ion Mn, o Hamiltoniano, incluindo todas as interacdes

de spin nos DMS (II, Mn) VI e (III, Mn)V, pode ser escrito como segue:

Hmag=H1+H2+H3+H4,

Hl = HLandau +zg/uBB'si
i
H, :—ZJugi 'gj
i.j
H, Z_Z‘]'ijgi"gi
i#]

—_ —

H,= 308 S

3.1)

O primeiro termo na Eq.(3.1), Hi, refere-se & quantizacdo de Landau e o

desdobramento de Zeeman normal no semicondutor ndo magnético normal; o segundo
termo H; refere-se a interac@o entre os ions Mn de spin S; e os portadores na banda de
conducao ou banda de valéncia de spin S;. Este termo ¢ dado pelo Hamiltoniano de

Heisemberg e ¢ denominado como termo de interag@o de troca (“exchange”) onde J; €
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a integral de troca da intera¢do, que como veremos adiante, pode ser positiva ou

negativa, dependendo do comportamento magnetico apresentado pelo material.

O terceiro termo Hs; refere-se a interagdo entre os ions Mn (gi) vizinhos, que
interagem através da chamada interagdo d-d (ou dupla troca) enquanto o quarto termo
H,, descreve o alinhamento de spin dos ions Mn na presenca do campo magnético e da a
interacdo entre os ions magnéticos localizados € o campo magnético aplicado na

amostra.

3.2.2. Interacdo de troca s, p - d entre ions Mn e estados da banda.

Quando ions Mn magnéticos sdao incorporados em semicondutores I1I-VI e III-V,
uma interacdo forte entre os elétrons d dos ions magnéticos e os estados tipo-s ou tipo-p
da banda de condu¢ao (CB) ou banda de valéncia (VB) em k = 0 surge, ¢ ¢ chamada
interagdo de troca s, p - d. Ela se origina da fun¢do de onda eletronica espacialmente
estendida de portadores que se sobrepdem com um numero grande de momentos de spin
magnético local alinhado na presenga de um campo magnético externo. A interagdo de

troca € expressa pelo Hamiltoniano de Heisenberg:
Hex = Z‘]sp—d (r - Ri)Si ‘O
R

(3.2)

onde Jsp-d ¢ a constante de acoplamento de troca que € relacionada com as integrais de
troca Noow e Nof como explicaremos posteriormente. Aqui S; e o, sdo os operadores

. 2+ , . -
de spin para o Mn"" e os elétrons (ou buracos) da banda, respectivamente, Ri e r sdo
suas coordenadas espaciais. No que segue, a relacdo entre a interagdo de trocas,p-de a

estrutura de banda tipo GaAs do (Ga, Mn)As ¢ discutida.
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Como se sabe, GaAs é um semicondutor com "band gap" direto tal que
Eg = 1,51 eV a T = 4K no centro da zona de Brillouin. A CB (tipo-S) ¢ duplamente
degenerada (I = 0, cujos estados sdo: ms = +1/2, -1/2) enquanto a VB (tipo-p) ¢é seis
vezes degenerado (I =1, ml=-1, 0, 1; ms =+1/2, -1/2). A interagdo spin-Orbita acopla o

momento angular orbital | ao momento spin s da forma:
He =Al-s
(3.3)

onde A ¢ a constante de acoplamento spin-Orbita.
A interagdo spin-Orbita separa os autoestados de momento angular total j = 1/2
do estado de momento angular total j = 3/2 na banda de valéncia do semicondutor. O

desdobramento ¢ conhecido como desdobramento spin-6rbita A, da banda de valéncia

no ponto- I', o qual ¢é tipicamente centenas de meV (350 meV em GaAs) e causa a
negligéncia dos autoestados com momento angular total j = 1/2 quando lidamos com
processos tendo lugar nas vizinhangas do band gap. Os estados j = 3/2 formam o
maximo da banda de valéncia (VB). Em materiais com estrutura zinc-blende distingue-
se entre estados de buracos leves e buracos pesados com pseudo-spins jz = £3/2 e
Jo=+£1/2, respectivamente.

A Fig. 3.4 mostra esquematicamente o efeito do desdobramento gigante de
Zeeman sobre os estados no ponto- I' no band gap. O efeito desse desdobramento
gigante de Zeeman dos estados de quatro buracos na banda de valéncia (BV) e os
estados de dois elétrons na borda da banda de condu¢do (BC) domina as propriedades
de transporte e as transi¢des interbandas entre estes estados e dominam as medidas
opticas em campos magnéticos. Como um exemplo, a Fig. 3.4.(b) ilustra o dicroismo
circular magnético (MCD) para detectar a diferenca na absor¢cdo ou emissdo de luz
circularmente polarizada de direita 6+ ¢ de esquerda o- de acordo com as regras de
selecao mj = £1. Devido ao desdobramento gigante de Zeeman na presenga de um
campo magnético aplicado, os subestados de spin dos elétrons (buracos) na BC (BV) se

desdobram como segue:
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E(s,) = E, +(g.usH — Noax(s,)-s,) (Sz _ J_r%j

(1)=&, = @ H ~ TN, ) (1.-%3
(3.4)

onde Ny ¢ o nimero de ions magnéticos, o e B sdo as integrais de troca dos portadores
tipo-s na BC, e portadores tipo-p na BV, respectivamente. O sinal de Noa e Nop
determina o tipo de interagdo magnética, isto &, positivo Noa (ou Nof) indica interagdo
ferromagnética e negativo Noa (ou Nof) indica alinhamento antiferromagnético entre o
spin do ion Mn e o spin dos portadores. Desta equacdo pode ser encontrada que a

magnitude dos splittings das BC e BV ¢ determinada pelas constantes de troca s,p -d

Noo ¢ NoB, a concentragdo efetiva X de Mn, e (S,), o spin médio por sitio de Mn.
Na aproximacdo de campo médio (mean field), <SZ> ¢ dado por
(S,)=-S-Bs [9 225 SH /(kgT)], onde Bs é a fungio de Brillouin padrdo para S = 5/2 e

H (ou B como definido nessa tese), ¢ 0 campo magnético externo.

L]
BC +312
-1

g d

31
BV )
1
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Fig. 3.4.(a) splitting Zeeman no ponto- I' em DMS. (b) regras de sele¢do dptica em DMS.
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Por outro lado, para um semicondutor ndo magnético na presenga de um campo
magnético externo, as bandas de conducdo e de valéncia sdo divididas em niveis de
Landau, cada nivel de Landau sendo ainda dividido em subniveis correspondendo as
duas orientacdes de spin do elétron. Isto €, o splitting de Zeeman normal nos
semicondutores ndo magnéticos. Em principio ele pode ser usado para criar portadores
polarizados de spin, porém o splitting de Zeeman normal ¢ normalmente muito pequeno
comparado a KT, de forma que ele ndo tem nenhum efeito polarizante de spin
significante na estrutura de banda e no transporte por portadores.

Com o Mn incorporado, os dois subniveis das duas orientagdes de spin dos
elétrons se desdobram fortemente em um campo magnético devido a interacdo de troca
entre os ions Mn e os portadores. Deste modo o splitting de Zeeman gigante leva a uma
diferenca grande na densidade de estados de spin-up e spin-down proximo ao nivel de
Fermi. Esta modificacdo pode ser descrita por um fator g dos portadores levando-se em
conta a interag@o de troca sp-d entre os ions Mn e os estados da banda.

Em um semicondutor comum ndo magnético o fator-g dos elétrons e buracos
normalmente difere daquele do elétron livre igual a 2,0023. Em materiais de gap grande
como o GaAs o fator-g ¢ muito pequeno, por exemplo, para elétrons ge = -0,41. A teoria
do fator-g eletronico em semicondutores ¢ bastante complicada sendo fortemente
determinado pela estrutura de banda do semicondutor. As aproximacdes com base em
modelos k.p nem sempre levam a resultados satisfatorios [47]. Porém, o fator-g da BC
em cristais zinc blende aproxima-se daquele do elétron livre com band gap crescente.
Por exemplo, o fator-g do elétron livre no vacuo produz um splitting de Zeeman de
apenas alguns poucos meV em campos moderados. Em semicondutores magnéticos, a
forte interacdo spin-Orbita pode introduzir splittings de banda tdo grande quanto
centenas de meV, que correspondem a fatores-g efetivos da ordem de 100-200

produzindo portadores altamente polarizados de spin em campos moderados.
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3.2.3. Integrais de troca Nga. € Nof em compostos DMS (11, Mn)VI e
(11, Mn)V

De acordo com as equagdes (3.4) e (3.5), as integrais de troca Noa e Nof s@o
diretamente proporcionais as constantes de acoplamentos Jsd e Jp-d, respectivamente,
como definidas em (3.2). Js-d, Jp-d descrevem o acoplamento entre os spins eletronicos
na banda de conducdo e os spins dos ions Mn e o acoplamento entre os spins dos

buracos na banda de valéncia e os spins Mn, respectivamente. Portanto,

a=(3)9.4[8)  B=(X[9,4X)
(3.5)
onde |S),

X> sdo as fungdes de Bloch. Existem dois processos contribuindo para a

interagdo de troca s, p -d:

1) a interagao de troca direta entre os estados da banda e os elétrons d. Este
processo tende a alinhar o spin do elétron paralelo aquele associado com o fon Mn*", e
por causa disso ¢é referida como interacdo ferromagnética levando a uma contribuigdo
positiva as integrais de troca Noaw € Nop.

2) a hibridizagdo dos niveis 3d° com os elétrons das bandas s e p. No ponto I', a
hibridizacdo s-d é proibida por simetria. Esta contribui¢do para Ngo € praticamente zero.
Portanto, a integral de troca Noa relacionada com a BC ¢ sempre positiva e se origina da
troca direta. O sinal de Noa ¢ 0 mesmo em todos os DMS (II, Mn)VI ¢ (III, Mn)V, isto
¢, Nooo > 0, contudo, tendo um valor menor para os ultimos (III, Mn)V. Por outro lado,
a hibridizagdo p-d é sempre permitida de tal forma que a integral de troca NP
relacionada com a BV contém contribui¢des de troca direta e hibridizagdo, sendo esta
ultima muito grande. O valor de Nof € portanto, dominada por hibridiza¢do, a qual
depende fortemente da configuracdo eletronica local da natureza i6nica do Mn como

discutido na se¢do 3.3.1.
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Nos DMS (II, Mn)VI onde o fon Mn ¢é incorporado como 3d’,
(isoeletronicamente com o cation do grupo substituido II), o acoplamento
antiferromagnético (AFM) leva a uma contribuigcdo negativa para Nof, isto é Nof < 0.
Foi confirmado que Noat = 0,2 eV e Nof3 = -1,0 eV para a maioria dos DMS (II, Mn)VI
medidos por experimentos oOpticos [48] e calculada [49]. Nos DMS (III, Mn)V ¢
importante notar que os fons de Mn podem ser A- ou A, isto é 3d>+ buraco (aceitadores
de massa efetiva além de prover uns spins locais) ou 3d°[42]. A troca p-d depende do
tipo de centro, isto é, se Mn forma uns centros Asy ou As.. No caso posterior, o elétron
pode saltar pelos mesmos canais de troca como eles fazem para o Mn>" nos DMS (11,
Mn)VI, de forma que a troca antiferromagnética ¢ esperada, isto € Nof3 < 0.

Por sua vez para um Ay, o buraco ligado fracamente supre uma trajetéria de
troca adicional. O buraco ¢é spin-polarizado e pode acomodar somente elétrons da BV
com o spin paralelo ao spin total da camada-d, isto ¢ Nop > 0. A integral de troca p-d
Nop para o centro Mn resulta da competicdo dos canais ferromagnéticos e
antiferromagnéticos. Esta hibridizacdo complicada de centros Mn e spins de buracos,
leva a diferentes interagdes contribuindo para o sinal e magnitude da média Nf.

Por outro lado, o campo cristalino devido especialmente a posicdo dos anions
vizinhos mais proximos, também afeta fortemente Nof. Dessa maneira, o parametro
chave Nof determinado pela natureza dos centros Mn e seu ambiente, resulta numa
expansdo larga dos valores médios dos parametros Nof observados experimentalmente.
Isto, por exemplo, foi experimentalmente mostrado para ligas de GaAs:Mn e

GaAs:Mn,Te [50].

3.3. Origem do ferromagnetismo em DMS I11(Mn)-V

O ferromagnetismo em DMS III(Mn)-V ¢ mediado por portadores como mostrado nas

figuras 3.5(a), 3.5(b) e Fig. 3.5 (¢) abaixo:
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(b)

3d8

3d°

(©)

Fig. 3.5. (a). Modelo para Semicondutores (I, Mn)V: momento magnético local (Mn **) com spin S=5/2
esta antiferromagneticamente acoplado aos buracos itinerantes com spin s= %. [60]. (b) Alternativamente,
Ferromagnetismo mediado por portadores: Spin do buraco (amarelo) acopla antiferromagneticamente
(dopagem tipo-p) com o spin do ion Mn (vermelho) que por sua vez acopla ferromagnético com o spin
localizado vizinho [60]. (c) exemplo de acoplamento ferromagnético entre spins localizados e buracos na

banda de valéncia (dopagem tipo-n).
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Em 1998, Matsukura et al [51] prop6s um modelo para calcular temperaturas de
Curie em DMS baseados na interagdo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY). Eles
demonstraram que o ferromagnetismo de (Ga, Mn)As tem sua origem na interacdo
RKKY mediado por buracos. O Hamiltoniano de troca RKKY entre o spin do Mn no

sitio i e no sitio j é expresso por:

H=-3,S:-S;
(3.6)
onde Jij e dado por:
2mkg "
Ji=- e J oo F(2ker;)exp S
(3.7

Aqui, Sie S sdo os spins do Mn nos sitios i e J; kf ¢ o vetor de onda de Fermi do gas
de buracos, h é a constante de Planck, Jpd é e a interagdo de troca p-d descrita acima, rij
¢ a distancia entre i ¢ j, F(2Kr rij) ¢ uma fungao oscilante, € A ¢é o livre caminho médio

dos portadores. Dessa forma, a temperatura de Curie T¢ é em aproximagdo dada por:

T. = %XS(S + 1)2 z,;(r)

(3.8)
onde X ¢ a concentracdo efetiva de ions Mn, zr ¢ 0 nimero dos r-ézimos sitios do grupo
I mais préximos e S=5/2.

Em resumo, a interago de troca sp-d e a interagdo de troca Mn-Mn déo origem a
comportamentos paramagnéticos, vidro de spin e antiferromagnéticos como observados
em materiais tradicionais DMS (II, Mn)VI. No caso dos DMS (III, Mn)V, um grau
adicional de liberdade entra em jogo, ou seja, a concentragdo de portadores livres.
Devido as interacdes de troca RKKY entre os ions de Mn mediado pelos portadores

livres, uma fase ferromagnética pode ser obtida.
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3.4. Propriedades das DMS: Ga; ,Mn,As e Cd,,Mn,Te

Como vimos anteriormente, uma nova classe de semicondutores magnéticos foi
descoberta, denominados semicondutores magnéticos diluidos (DMS), que sdo
formados por ligas de semicondutores ndo magnéticos e elementos magnéticos. Muito
dos primeiros trabalhos em DMS concentrou-se em semicondutores II-VI (como por
exemplo, Cd;.\Mn,Te), porém, estes materiais s6 podem ser feitos ferromagnéticos em
temperaturas muito baixas e dessa forma ndo sdo de muito interesse para comunidade de
spintronica avida por temperaturas mais elevadas para aplicagdes em dispositivos.

Desta forma, os compostos III-V como o Ga; \MnyAs por exemplo, comegaram
a ser estudados, ja que estes apresentam temperaturas de Curie mais elevadas, portanto
com uma maior facilidade de aplicacdo em dispositivos.

A fim de se obter materiais ferromagnéticos que ordenam em compostos I1I-V ¢é
necessario introduzir uma quantia significativa de dopantes magnéticos como Mn no
semicondutor anfitrido. Porém, a solubilidade dos ions magnéticos em III-V estava
limitada para concentragdes de fons Mn da ordem de 10" cm™ o que de certa forma,
pareceria impedir a possibilidade de se fazer uma fase uUnica de materiais
ferromagnéticos DMS III-V. Felizmente, este obstaculo foi superado implementando-se
uma técnica de epitaxia de feixe molecular (MBE) a baixa temperatura (em
temperaturas de crescimento menor que 300 °C). Usando este método os pesquisadores
da IBM puderam produzir os primeiros DMS III-V ferromagnéticos adicionando-se ions
de Mn em InAs [52]. A descoberta de ferromagnetismo em In; MnsAs iniciou um
enorme esforco para se achar um DMS baseados em GaAs que exibisse
ferromagnetismo. Isto foi feito com sucesso em 1996 por pesquisadores no Japao [53]
novamente usando MBE 4 baixa temperatura.

A partir dai, varios estudos foram realizados para se obter um conjunto de
informagdes sobre as propriedades estruturais e magnéticas desses materiais. A
caracterizagdo estrutural de filmes de Ga; (MnyAs via difragdo de elétrons de alta

energia de reflexdo (RHEED) [53] e estrutura fina de absor¢do Raios X (XAFS) [54]
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revelou uma estrutura do cristal tipo zinc-blende (Figure 3.6a). O parametro de rede

extraido a= b = ¢ indicou uma dependéncia linear no nivel de dopante na forma:

(a=(5.66(1 - X) + 5.98%) A).

Fig. 3.6a. Estrutura cristalina Zinc-blende do Ga, \Mn,As.

Para o Ga;«MnsAs, os ions Mn divalentes sdo atomos aceitadores que
substituem o trivalente Ga. Neste caso, experiéncias de espalhamento Raman [55] e
espectroscopia de tunelamento de scaneamento transversal-seccional (STM) [56]
revelaram que os defeitos mais abundantes quando da fabricacdo dessas estruturas, sdo
deslocamentos de antisitios (atomos As localizados na subrede de Ga), com densidades
de defeito de 3 - 6 x 10 ' cm™. O nivel de desordem foi observado variar inversamente
com a temperatura de crescimento [57]. Esses antisitios agem como doadores locais,
compensando os buracos dos aceitadores Mn. Cada antisitio carrega dois elétrons e
deste modo compensa dois buracos. A Fig. 3.6b abaixo, mostra a constante de rede

cubica a, versus composi¢ao x de Mn em filmes de Ga;. y\MnyAs e In;x MnyAs. [53]
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Fig. 3.6b. Constante de rede cubica @, versus concentragdo X de Mn em filmes de
Ga,_ Mn,As e In;., Mn,As [53].
O Ga;.xMn,As ferromagnético ¢ obtido substituindo-se Ga** por Mn**. Os fons

Mn agem como p-dopantes, trazendo tanto os momentos magnéticos quanto os buracos
para o GaAs. Relatorios de Ohno. et Al [58] mostraram T¢ t3o alta quanto 110K em
filmes crescidos com x =5,3%. Mais recentemente estudos envolvendo anelamento de
baixas temperaturas de filmes de Ga;xMnyAs mostraram que Tc pode ser aumentada
para 150K ou mais [59].

Conforme vimos anteriormente, o aparecimento de ferromagnetismo em
Ga;_xMniAs esta relacionado com a interacdo de troca magnética entre os portadores de
carga (buracos) e os momentos magnéticos fornecidos pelos ions Mn. Enquanto a
natureza exata da interacdo magnética esta ainda em extensa discussdo acredita-se que o
ordenamento do spin local Mn surge de uma interagdo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
(RKKY) [60], ou a competi¢do entre mecanismos de troca indireto tais como dupla ou
super - troca [61].

Usando uma abordagem baseada na teoria de campo médio [60] Dietl et al.
foram capazes de descrever as propriedades elétricas e magnéticas de filmes de
Ga; \Mn,As razoavelmente bem e predisseram uma estimativa de T¢ para uma série de
outros semicondutores tipo-p dopados com quantias pequenas de Mn. Na Fig. 3.7
mostramos a temperatura de Curie T¢ predita para semicondutores III-V com 5% de Mn
e uma concentracio de buracos de 3,5 x 10 *° /em’. [60]. A Fig. 3.8. mostra a

temperatura de Curie T¢ prevista para semicondutores III-V com 2,5 % de Mn e uma
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concentragdo de buracos de 3,5 x 10 %° /cm’[60]. Na Fig. 3.9(a), mostramos o ciclo de
histerese magnética como fungdo do campo magnético externo [62].
Na Fig. 3.9 (b) mostramos a dependéncia da temperatura de transi¢do

ferromagnética com a composicao de ions Mn e com a concentracao de buracos p.

Si |
Ge |
AP |
AlAs |
Gan| |
GaP |
GaAs |
Gasb
InP
InAs
Zn0_|[]
ZnSe
InTe |
10 100 1000

Temperatura de Curie (K)

Fig. 3.7. Valores preditos das temperaturas de Curie para varios semicondutores tipo-p contendo 5% Mn
¢ 3,5 x 10%° buracos/cm’[60].
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Fig. 3.8. Temperatura de Curie T¢ prevista para semicondutores II1-V com 2,5 % de Mn e uma

concentragdo de buracos de 3,5 x 102 /em® [60].
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Fig. 3.9(a). Esq. Ciclo de Histerese magnética como fungdo do campo magnético externo [62].
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FIG. 3.9 (b). Dependéncia da temperatura de Curie, Tc, com a composi¢do de Mn e concentragéo de buracos p.

A Fig. 3.10, mostra um grafico de resistividade e temperatura de Curie para
Ga; xMniAs e a Fig. 3.11 mostra a temperatura de Curie em fun¢do da concentragdo de
buracos em p- Ga; \MnsAs. Na anterior, observa-se uma transicdo metal-isolante como

uma funcdo de X.
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Fig. 3.10. Resistividade ¢ Temperatura de Curie de Ga,; \Mn,As. Tc=110K para x=0,053[60].
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Fig. 3.11. Temperatura de Curie versus concentragdo de buracos [51-53, 60]. (teoria x experimento).

Ferromagnetismo induzido por portadores de carga também foi observado em
pogos quanticos de Cd;xMn,Te com dopagem modulada do tipo p, e com temperaturas
de Curie entre 1 ¢ 5K [86, 87]. Estudos de fotoluminescéncia em amostras crescidas via
MBE [86, 87], contendo uma dopagem modulada simples em pogos quanticos de
CdMnTe/CdMgZnTe, revelou uma transicdo ferromagnética que ocorre entre 1,8 e
2,5 K, dependendo da fracdo molar de Mn. Por outro lado, estudos anteriores em pogos

quanticos de Cd;Mn,Te (estrutura zinc-blende) mostraram [88] também uma fase
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ordenada magneticamente em baixas temperaturas para valores de X tal que
0,17 < x < 0,60. Como dissemos anteriormente, essas estruturas ndo sdo viaveis para
dispositivos em spintronica, por apresentarem temperaturas de ordenamento magnético
muito baixas. Entretanto, existem varios estudos mostrando propriedades de transporte e
estruturais desses materiais, o que nos da uma gama muito grande de resultados
comparativos que podem ser usados para confrontar os resultados obtidos pelos nossos
modelos analiticos, razdo esta pela qual, grande parte do nosso trabalho ¢ comparada
com resultados de DMS (II, Mn) VI, sobretudo no calculo de propriedades de transporte

como a magneto condutividade.

3.5. Nano estruturas semicondutoras quanticas

Nesta secdo, damos alguns exemplos de nano estruturas semicondutoras
quanticas e algumas de suas aplicagdes na fabricagdo de dispositivos. A Fig. 3.12.
mostra um esquema de um pogo quantico formado a partir de um DMS. Portadores
itinerantes se movem livremente no plano x-y, ocupando subbandas magnéticas
X.(2) devido ao confinamento quantico ao longo do eixo-z (Ad: é o gap de energia
inter- subband). Em pog¢os quanticos magnéticos formados com (Ga, Mn)As, os spins
dos elétrons do canal e os spins dos ions Mn, cujo movimento coletivo se faz
representar pelo sistema de magnons (ondas de spin), interagem fortemente com a

interagdo s-d a qual, como veremos no Capitulo 4, flipa o spin do elétron.
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Fig. 3.12. Esquema de um pogo quéntico formado a partir de DMS com os ions Mn dentro do pogo.

No segundo exemplo (Fig. 3.13), uma heteroestrutura de (Ga;xMnx)As ¢ crescida
[110,111] na dire¢do z com AlGaAs, tal que um gés bidimensional de buracos (2DHG) se forma
na interface. Deste modo, uma dopagem de Mn somente é necessaria junto do pogo quantico
formado na interface para a camada de AlGaAs, mas os ions Mn fora do po¢o ndo se perdem.
No dispositivo proposto, fonte e dreno sdo definidos por pogos quénticos 2D acomodando

buracos de spins polarizados.

[ Vo
GaAs
AlGaAs

MnGaAs E\ 2DHG MnGaAs

GaAs

Fig.3.13: Tlustragdo esquematica do dispositivo proposto. O gas de buracos bidimensional 2DHG) no
GaAs ¢ anexado a fonte de spins polarizados e drena os contatos, formados pelo 2DHGs na parte de

MnGaAs. O portdo eletrodo no topo controla a concentragao de portadores.
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Na Fig. 3.14 damos exemplos de pogos quanticos formados de GaMnAs/
AlAs/GaAs onde temos o fenomeno de GMR a baixa temperatura. Exemplos de nano
estruturas magnéticas com base em (Ga, Mn)As com uma barreira de GaAs com suas

respectivas caracteristicas sdo mostradas na Tab. 3.2 abaixo [60]:

Tab. 3.2. Amostras de (Ga, Mn) As e suas respectivas caracteristicas [60].

Amostra A || Amostra B \
espessura Composigédo espessura Composicao
20 nm  [(CESMAYASY x = 0,074 50 nm [(CERMAYASE x = 0,064
6 nm GaAs 6 nm GaAs
20 nm [(CARNAYASY x = 0,044 50 nm [CEIRMBYASY x = 0,039
50 nm GaAs:Be 5x10% ecm?®| 50 nm GaAs:Be 1x 10" cm™
p* GaAs sub. p" GaAs sub.
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GaAs QW: 6.2 nm

GaMnAs

AlAs
GaAs
AlAs

GaMnAs

TEM: J.L. Maurice (Laboratoire Louis Néel, CNRS, Grenoble).
(R. Mattana, PhD thesis, http://tel.ccsd.cnrs.fr/)

QW
GaAs (3-9nm)

Fig. 3.14. Pogo quantico apresentando GMR (R. Mattana PhD thesis,
http://tel.ccsd.cnrs.fr/).
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CAPITULO 4

Relaxacao spin-flip de elétrons em nano
estruturas semicondutoras magnéticas

Neste capitulo e nos posteriores, procederemos com calculos de propriedades de
spintronica do gas de elétrons em nano estruturas semicondutoras magnéticas e
consistem na originalidade dessa tese. Em particular, neste capitulo 4, investigaremos
teoricamente o processo de espalhamento spin-flip ocorrendo em nano estruturas
semicondutoras magnéticas. O formalismo utilizado baseia-se na equagdo de transporte
de Boltzmann ¢ na Regra de Ouro de Fermi para os processos de espalhamentos eletron-

magnon.

4.1 — Introducéo ao problema

Durante a década passada, a fisica da dindmica de spin dos portadores em pogos
quanticos de GaAs/AlGaAs (QWs) tem sido o foco de muito interesse [63-69] bem
como sua potencialidade de aplicagdes em dispositivos ultra-rapidos usando uma optica
ndo linear dependente de spin [70] e elétrons com spin-polarizados [71]. De fato, a alta
qualidade eletronica e Optica destas estruturas quanticas e suas propriedades muito bem
conhecidas, fazem delas, candidatas ideais para exploragdo das propriedades
relacionadas ao spin. Entretanto, apesar deste trabalho intensivo, os processos de
relaxagdo de spin ocorrendo nestas heteroestruturas ainda ndo estdo completamente
entendidos.

Propriedades de spin em pogos quanticos do tipo II-VI, ndo t€m sido o foco de
muita atencdo. Entretanto, a possibilidade de incorporagdo de ions magnéticos como

mangangés, abre uma possibilidade de controle dos spins dos portadores, que, por
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exemplo, tem sido recentemente usado para demonstrar a inje¢ao de spins (ver esquema

a seguir) a partir de semicondutores magnéticos diluidos (DMS) em um diodo emissor

de luz de GaAs [72].
m -
(Ga, Mn)ds (p) —

Cl. Gahs spacer (1)

{In,Ga)As (i)
Gads (i)
Gahs spacer (i)

-
zubstrate Gass (n) \

Fig. 4.1. Injegdo de spins: Y. Ohno, D. K. Young, B. Beschoten, F. Matsukura, H. Ohno, and D.
D. Awschalom, Nature, vol. 402, pp.790-792, 1999 [72].

Neste campo emergente da eletronica dependente de spins, o entendimento dos
processos de relaxagdo de spin ¢ de suma importancia, em particular, aqueles em
estruturas quénticas crescidas inserindo-se ions magnéticos. Desta forma, progressos
recentes em crescimento de semicondutores magnéticos diluidos (DMS) baseadas em
pogos quanticos obtidos a partir da técnica MBE ddo uma grande flexibilidade na
elaboracdo de novas estruturas. O interesse em polarizagdo eletronica de spins em
sistemas de pogos quanticos DMS, tem crescido desde entdo [72-76] levado pela
possibilidade de se produzir dispositivos de memoria de spin e transistores de spin tanto
para a exploragdo das propriedades de coeréncia de spin como para a computagdo
quéntica.

A determinacdo da razdo de espalhamento spin-flip entre os elétrons s-p e os
elétrons 3d dos momentos magnéticos localizados nos pogos quanticos baseados em
Mn, ¢ extremamente importante para dispositivos de spintronica, porque se 0s spins
relaxarem muito rapido, as distancias percorridas pelas corrente polarizadas serdo muito
curtas para aplicacdes praticas. Experimentos de magnetizagdo foto-induzida e
experimentos de absor¢do dependentes do spin [77-79], em que a inje¢do de portadores
de spin polarizados induz a magnetizagdo dos ions magnéticos, tém confirmado a

existéncia de processos de spin-flip entre os portadores de spin e os ions magnéticos
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diluidos na heteroestrutura. Medidas de resolugdo temporal [80,81] da magnetiza¢do do
Mn em Cd;_«Mn,Te, devido a criagdo de foto-elétrons de spin polarizados, mostraram
uma forte dependéncia da taxa de relaxag@o de spin com a energia eletronica. A medida
de resolucdo temporal é particularmente interessante, porque ela endereca a questdo de
quais mecanismos de espalhamento spin-flip, determinam a relaxacdo dos spins dos

portadores injetados.

4.2 — Relaxacdo Spin-flip intra-sub-bandas por processos de um

magnon em po¢os quanticos magnéticos

Os dados experimentais da intensidade dependente do tempo a baixas
temperaturas para as componentes circularmente polarizadas de fotoluminescéncia de
um pogo quantico Cd;xMn,Te/CdyyMnyTe (x <y) de 8,6 nm tém mostrado [80, 81] que
para baixas energias de deteccdes (proxima do estado fundamental), a resposta ¢é
virtualmente instantanea indicando relaxacdo de spin eletronica muito rapida a qual tem
sido associada a efeitos de interagdo spin-6rbita nas bandas de valéncia. Em energias de
detec¢do muito altas, que imaginamos refletir o comportamento de portadores livres, a
dindmica de spin é muito lenta, correspondendo a uma recombinagdo na populacdo de
ndo equilibrio inicial de elétrons e buracos livres. Os dados de energia de detecgdo em
1,88 eV [80] ddo tempo de decaimento de orientacdo de 5 ps e sugerem um forte
mecanismo de relaxacdo de troca entre os spins dos elétrons e o sistema de ion
magnéticos (representado pelo sistema de magnons).

O espectro de fotoluminescéncia tipico a baixa temperatura de um pogo quantico
Cd1xMn,Te/Cdy.yMnyTe ¢ dado na Fig. 4.2 cuja energia de excitagdo ¢ 1,90 eV [80]. A

largura da curva intensidade versus energia a meia altura (= 0,02 eV) nos d4 um tempo

de relaxacdio (At ~#/AE)~2x10""s (ou décimos de pico segundos) um valor tipico

caracteristico da interacdo de troca s-d. Este resultado foi a real motivagdo para os

nossos calculos de relaxacdo spin-flip nesses sistemas nessa tese.
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Fig. 4.2. Espectro de fotoluminescéncia tipico 4 baixa temperatura de um pogo quéntico Cdy.,Mn,Te/

Cd;yMn,Te. De M. R. Freeman and D. D. Awschalom, J. Appl. Phys. 67, 5102(1990) [80].

Por outro lado, os dados [80,81] mostraram também tempos de relaxagdo de spin
similares bem curtos em pog¢os quanticos que ndo continham materiais magnéticos
(exemplos de tempos da ordem de grandeza de ps sdo aqueles devido a interacdo de
elétrons com fonons Opticos) indicando que os tempos de relaxagcdo do spin dos elétrons
se mostram insensiveis a presenca de ions magnéticos de Mn em pogos quanticos. Este
de fato vem a ser um resultado surpreendente, uma vez que se espera que O
espalhamento s-d de troca deva ser um espalhamento muito eficiente. Estudos
posteriores [82] revelaram entretanto, que estas estruturas assim chamadas, pogos
quanticos ndo magnéticos, podem exibir splittings magneto-opticos que em alguns
momentos, podem ser bem maiores do que aqueles originados das barreiras magnéticas.
Este efeito resulta principalmente da diluicdo magnética na interface e devido ao fato de
que a susceptibilidade magnética decresce quando a concentracdo de Mn se torna maior
que 10-15%.

Desta forma, em nossa opinido, as conclusdes de Freeman e Awschalom [80] e
Freeman e colaboradores [81] em estudos anteriores devem ser reconsiderados e este

como ja dissemos acima, tem sido a motivagdo nesta tese para os nossos calculos de
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relaxacdo spin-flip nesses sistemas [80,81]. Mais recentemente Akimoto e
colaboradores [83] mediram os tempos de relaxacdo de spin de elétrons e de buracos
pesados em pogos quanticos de CdTe/Cd;Mn,Te (x=0,35) via técnica de dicroismo
circular de resolugdo temporal onde encontraram uma queda brusca do tempo de
relaxag@o de spin quando a largura do pogo decresce, o que equivale ao acréscimo de
“overlap” entre os orbitais s e d. Esta foi a primeira evidéncia direta de que o
espalhamento de troca atua eficientemente para inverter ("flipar") os spins dos elétrons.
Desta forma, embora os argumentos dados nos trabalhos de Freeman e
Awschalom [80] e Freeman e colaboradores [81] para explicar os resultados intrigantes
parecerem perfeitamente sensiveis, sem duvida nenhuma acreditamos que a introdugao
de ions magnéticos atua diretamente nos espalhamentos desses materiais, sendo o
principal canal de relaxag@o. A interessante diversidade dos resultados sugerem uma
necessidade de uma inquisicdo tedrica acerca dessa questdo como ¢ o caso discutido
nesta tese, onde mostramos ser o espalhamento spin-flip, o principal canal de relaxacao

nessas estruturas semicondutoras.

4.2.1. Hamiltoniano modelo para pocos quanticos magneticos

Como vimos no Capitulo 3, os ordenamentos ferromagnéticos em
semicondutores magnéticos diluidos com dopagens do tipo p tém atraido grande atencao
de tedricos [84] e experimentais [85]. Em particular, o ferromagnetismo induzido por
portadores de carga tem sido observado em pocos quanticos de Ga;MnyAs com
temperaturas de Curie em torno de 110K bem como em Cd;Mn,Te com dopagem
modulada do tipo p, € com temperaturas de Curie entre 1 e 5K [86, 87]. Foi mostrado no
Cap.3 que o acoplamento antiferromagnético dos spins de buracos com o spins
magnéticos da lugar a um acoplamento ferromagnético entre os spins localizados. Para

uma melhor ilustracdo, veja a Fig. 3.5(b).
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Os estudos de fotoluminescéncia em amostras crescidas via MBE [86, 87],
contendo uma dopagem modulada simples em pogos quanticos de CdMnTe/CdMgZnTe
de 8 nm tem revelado uma transi¢do ferromagnética que ocorre entre 1,8 ¢ 2,5 K,
dependendo da fracdo molar de Mn. Por outro lado, estudos anteriores em pocos
quanticos de CdixMnTe tém mostrado [88] também, uma fase ordenada
magneticamente em baixas temperaturas para 0,17 < x < 0,60. Além do mais,
experimentos de espectroscopia Raman [89, 90] t€ém mostrado uma transi¢do de fase
paramagnética para uma fase magneticamente ordenada acompanhada do aparecimento
de uma nova caracteristica Raman em temperaturas baixas. Desde que esta excitagdo
esta associada com ordenamento magnético, ela ¢ denominada de magnon (quanta de
onda de spin).

Desta forma, o Hamiltoniano genérico para o “modelo s-d”, acopla as bandas
eletronicas E,E (ver Capitulo 2) com energia (k, /) (independente de spin) aos spins
localizados ST dos ions de Mn (S=5/2) localizados nas sub-redes de Cd, nos sitios de

redes ﬁ. :

H =Y ek, na’(k to)ak,lo)-1J §Z§a+ (imy)za(imu) 4.1)

kno i myu

As bandas dos elétrons derivam a partir dos orbitais atdomicos |im7> com

funcdes de onda (F —Ei) X, > onde y, ¢ aparte de spin. Os elétrons de condugio

tém uma interagdo magnética com os localizados de spins 5/2 parcialmente ocupados na
orbita 3d. A constante de troca, J, da interacdo s-d, surge da regra atomica de Hund de
onde se tenta manter os spins dos elétrons de condugdo paralelos aos spins dos elétrons

localizados de uma forma tal que as bandas de condugdo adquirem um desvio de spin
AE proporcional a J. Na Eq. (4.1), Ncé o numero total de sitios dos cations, 7 éamatriz

de spin de Pauli e a*(k,/,0) e a(k,/,o) respectivamente, criam e destroem um
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elétron de condugdo no estado n da banda de elétrons quasi-bi-dimensional (Q2D) que é

caracterizada por um vetor de onda de Bloch bidimensional ke spin o

Na literatura dos DMS e como discutida no Capitulo 2 desta tese, J € usualmente
definido como uma integral de troca aleatéria que assume o valor J = NgaX. Aqui, Ng é
o numero de sitios magnéticos por unidade de volume e « € o acoplamento de troca s-d.
Também, como ¢ usual em DMS, X ¢ a fracdo molar de atomos magnéticos para
substituir os atomos de Cd. Desta forma, como anteriormente, o gap de energia devido
ao splitting das bandas de spin ¢ descrito por AE = NoaSx.

Embora o perfil realistico de um pogo quantico seja aquele de barreiras finitas,
no6s supomos por simplicidade, que as barreiras do pogo quéntico considerado sdo
infinitamente altas. Tal aproximacao ¢ suportada por calculos de “band offset” [91] em
pocos quanticos de CdTe/ (Cd, Mn)Te em que um alto - band offset- de conducdo de
400 meV [o gap da banda do Cdi.xMn,Te ¢é linear com X [80] foi deduzida para uma
fragdo molar y= 0,24 de ions de Mn na camada da barreira com uma precisao tdo boa
quanto 10 meV. No nosso modelo, os pogos quanticos ocupam o espago entre z=-L,/2 e
7=L,/2 e a energia do elétron Q2D é &(k,/,0)=h’k>/2m" + Eoﬂz —oN,axS/2, onde
E,=%’77/2m"L,” e m”" ¢ a massa efetiva do elétron assumida constante ao longo da
dire¢do de crescimento. Os elétrons sdo assumidos estar concentrados na enésima sub
banda do pogo quantico descrito pela funcdo de onda usual @(z)exp(ikr)/A'"?, onde
A = LxLy é a area normalizada e ¢,(2) = V2/L ;sin(nzz/L,)¢é a fungdo envelope
usual [92].

Como o sistema se ordena ferromagneticamente por conta dos portadores,
escrevemos o operador de spin S; no segundo termo da equacdo (4.1) em termos dos

operadores de levantamento e abaixamento de desvios de spin:
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S+ ikR; b + .

0=
ST(R)= \/_Ze

(4.2)
—ikR; [b+

Onde aqui, b, e b, sdo os operadores de criagdo e destrui¢do de magnons. N6s usamos a

bem conhecida representagao dos operadores de spin em termos de, bq+ e b, e retemos

N
os primeiros termos das séries. O termo Q =0 na menor ordem da o desdobramento de

spin (veja abaixo [93]) AE, rebaixando a energia das bandas com spin paralelo ao spin

localizado S; ~ S, e levantando as outras bandas igualmente. Os termos S* ddo origem

ao espalhamento spin flip 66 =(q, d;), onde (3 ¢ o vetor de onda do magnon “in-plane”
e gzsua componente ao longo da direcdo de confinamento (eixo z).
Em termos dos operadores de criagao e aniquilagdo de magnons, bq+ eb, o

segundo termo (interagdo) na equacdo (4.1), apés algumas manipulacdes algébricas, nos

da:

Ho 4 =—(N,aSx/2) Y oa*(k,(,0)a(k,(,0)

k,l,o

—NoaxNS/2N D Y (M, (K, )3y, 8,40, +H.C}

kg 0,0

(4.3)

onde o= +1(-1) para os estados de spin up (down) respectivamente ¢ M, . € a integral

de “overlap” usual da fungdo envelope do elétron ¢ (z) do enésimo estado no pogo de

potencial, dada por [92]:
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+L/

M, (@)= 4.(2)e%g,(2)dz (4

L/2

O primeiro termo da equagdo (4.3) da o desdobramento das bandas de spin dos
elétrons que ¢ adicionada ao primeiro termo na equagdo (4.1). O segundo termo (ndo
diagonal) ¢ o responsavel pelo espalhamento spin-flip por processos envolvendo um
magnon. Aqui, temos considerado apenas o confinamento quantico dos elétrons no poco
quantico de Cd;xMn,Te e desprezado qualquer confinamento dos magnons. Usando
uma aproximagao similar que foi proposta por Zhang e colaboradores [94],a relagdo de
dispersdao dos magnons ¢ assumida ter um espectro parabdlico isotropico simples. Este
tipo de aproximacdo tem sido usado com sucesso em muitos célculos de espalhamentos

elétron-fonon em semicondutores de filmes finos [92].

4.2.2 — Tempo de relaxagao spin-flip

Nesta subsegdo estimaremos o tempo de relaxagdo 1/z;, em que um elétron fora

do equilibrio numa sub-banda de spin de conducdo relaxa de volta ao equilibrio via
processo spin-flip com a participacdo de um magnon. Isto pode ser calculado usando-se

a "Regra de Ouro de Fermi" e as equacdes de taxas da Teoria de Boltzmann [93].

Suponhamos que uma componente de spin up, no estado E,f tenha uma
populagéo f(E,E ™). Entdo, se ela se desvia da fungdo de distribui¢do de equilibrio

fO(R,E 1), entdo ela volta ao equilibrio de acordo com:

ke _ —27”2 CK, 0 Mk =K + 00| x {F (emis) + F (abso)} (4.5)

dt
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Aqui temos:

F(emis) =8(e —&"-w)[f(1— f')Y(n'+1)—n"f'(1- )] 16
F(abso) = 8(s —e+o)[f(1— f)N—(n+ 1) f'1- )] (4.6)

2

_ 2
2= (aN,x) S/NC|M4’%'(qZ) ¢ o moddulo quadrado do

Na Eq. (4.5) | C(...) |
elemento de matriz para o processo em que um elétron no estado (E, ¢ 1) ¢ espalhado ao

estado (E'z K+ af'iz) através de uma emissdo de um magnon — 6 ou absor¢do de um

magnon +6 como representado pelo Hamiltoniano de interagdo (4.3). Como estamos
restritos ao espalhamento elétron — magnon in-plane, somente aqueles magnons com
vetor de onda neste plano irdo interagir com os elétrons. Neste caso, assumindo a
propagacdo de magnons in-plane, gz=0 e |M Lo (0)|2 =1.

A notagdo simplificada € usada onde ¢ e f denotam a energia e o estado de

ocupacao dos elétrons (E,E 1), &' e f'denotam a energia e o estado de ocupagdo dos
elétrons (E+6 . l), @ e n denotam a energia ¢ o estado de ocupacio dos magnons

(+6 ), ¢ @' e n' denotam a energia e o estado de ocupagdo dos magnons (— (3 ).

Fisicamente, os processos elétron — magnon que ocorrem na Eq. (4.5) podem ser
entendidos da seguinte forma: A baixa temperatura, a redugdo da populagdo em excesso
para o equilibrio ocorre simultaneamente por emissao e absor¢cao de magnons térmicos.
Cada processo (emissdo ou absor¢do) tem um processo reverso de tempo que aumenta a
populagdo, denominadas "scattering- in (out)" com sinal oposto. No equilibrio térmico,
"scattering out" e "in" ocorrem em taxas iguais. Este principio garante que as duas
partes de F(emiss@o) se cancelem quando a distribui¢do n e f se tornam a distribuic¢ao
de equilibrio N@¢ O, ¢ similarmente para F(absor¢do).

No6s faremos agora a suposi¢do em que todos os elétrons estdo no equilibrio,

exceto para o estado particular (E,E 1) de interesse, cuja populagio f se desvia do
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equilibrio f ° por uma quantidade Jf( E, ¢ 7). Entdo, a Eq. (4.6) pode ser escrita agora na

forma:
df%fﬁ =& (k¢ D/ (ke 1) (4.7)
onde
1 _ 2z(aN, X)>S

ket ANg
LS5+ fO= =+ 1= O

PREICErETE) RRER B GESIET RN (T )
ke

(4.8)

4.2.3 - Determinacgéo do tempo de vida spin-flip

Para obtermos uma estimativa da taxa de espalhamento 1/ r(E,E,T) nos
precisamos assumir algumas simplificacdes razoaveis. Primeiro, assumiremos que L; é
tdo pequeno que ndo existem transi¢des entre os subniveis ¢ devido a agitagdo térmica,
ou fonons. Para CdTe (m* = 0.096mo) usaremos Eg em torno de 35 meV, L= 10 nm, e
ksT = 0,345 meV . Iremos considerar ainda que todos os portadores estdo na sub banda
mais inferior / = ¢'=1 . Este estado, a baixa temperatura, ¢ predominantemente de spin
up e a energia de splitting entre as bandas AE = NoaxS ¢ neste caso, maior do que a
energia de Fermi & (note que Noa = 0,22eV que d4 AE = 0,1eV para x=0,19 e

&r = 2,5 meV assumindo uma densidade de estados de 4 x 10" /meV Cm2) [80]. A

condicdo NoaxS > & significa que a primeira fun¢do 6 na Eq.(4.8) (processos de

emissdo de magnons) ndo contribui para 1/ T(E,f,T). Este processo ¢ proibido desde

que ele decresce a energia dos elétrons abaixo do menor estado de energia
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(fundamental). Nos também assumimos que os magnons estdo em equilibrio térmico, o
que significa que N = N©. Neste caso, a Eq. (4.8) ¢ consideravelmente simplificada, e

pode ser escrita por:

1 2x(aN, X)>S
kit M AN

D S(e-e+a)f'(1- "N (4.9)

onde f°(¢g)={expl(e—¢&r)/kgT]+1}" e N = {exp(w/k,T)—1}"" sdo as fungdes de
distribuicao dos férmions e bosons para os elétrons e magnons, respectivamente.
A taxa de espalhamento spin-flip 1/ 7 fiip intrasub - bandas (¢ = /') de baixas

temperaturas devido a interacao elétron magnon ¢ entdo dada por:

2 (0)
Loy 127NN S 5(e—evm)tO(1- 1) (4.10)
Thip ke (K0 T) AN Kokt

Realizando as somas sobre K e k', fazendo a substitui¢cdo

A faz A g2
§—> Gy [d k(zﬁ)z d>k (4.11)

dentro da Eq. (4.19), onde A ¢ a area da superficie do pogo quantico,

nds obtemos:

(1 (aNgx)* A*SN©®
Tﬂip 27[th

ijdkxjk'dk'a(g—g'+m)fo(g)[l— £ (4.12)
!

Resolvendo a integral em k' na equacdo acima com a ajuda da fungdo O,

substituindo a fun¢fo de distribuicao dos elétrons por uma fun¢do degrau, e realizando a
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integracdo em k, nds obteremos o tempo de relaxacdo spin-flip dos elétrons a baixa

temperatura no estado fundamental ¢ = 1 através de um espalhamento de magnons:

1 37z2A2(05N0X)332D2N(0)(T,a))
T flip ANcL,q

(4.13)

para o caso em que NoaSX >&. , Eo. Aqui, D = m"/zh*é a densidade de estados
(constante) no nivel de Fermi. A temperatura se torna parte integrante do tempo de
relaxagdo spin-flip através da fungdo de distribui¢do dos magnons N© (T,w). De forma
alternativa, se usarmos a funcdo de distribuicdo de Fermi

f%(¢) = {exp[(¢ — & )/ kgT]+1} ' no lugar da fungio degrau, obteremos:

I 32 ANaNX)'S’DNO(T,0) kT
T tiip AN L,q i

" (4.14)

4.2.4 Resultados Numéricos

As Eqgs. (4.13) e (4.14) dao o tempo de relaxagdo spin-flip dos elétrons da sub
banda ligada de pogos quanticos de Cd;xMn,Te (ou Ga;«Mn,As) via espalhamento com

magnons. Nota-se pelas equagdes (4.13) e (4.14) que 71/ 7y, € proporcional a densidade
de estados bi-dimensional D (constante), ¢ proporcional também a L™. Assim, ao se
diminuir a largura do pogo, 71/7y, se torna maior, uma caracteristica de sistemas de
baixa dimensionalidade. Observa-se também, que de acordo com as equagdes (4.13) e
(4.14), para T — 0, a contribui¢cdo dos magnons para o tempo de relaxagdo é zero, desde

que neste caso o numero de ocupagdo de magnons N© (0)>0. E conveniente notar

que em sistemas eletronicos degenerados, o expoente na equacdo (4.14) ¢ usualmente
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desprezado quando comparado a unidade. Neste caso, a taxa de relaxacdo
Ity ocd ’D?k,T aqual é nominalmente a Relaxagdo Korringa.
Para se obter uma estimativa numérica da ordem de grandeza desse tempo de

relaxagdo spin-flip obtido acima, utilizaremos os parametros abaixo que consideramos

serem apropriados para amostras de pogos quanticos de (Cd, Mn)Te [95, 96]. Sdo eles:

aNo= 022 eV, m =0,096m, a = 6,4872\ , S=5/2, Nc = 2,783 x 10 ?', No= 4x/a>,

x=0,19, g~k =10"cm™ (onde ke =(@2m*/1%)"? Jer + NgaxS/2-Eyl ) €
ge = 2,5 meV = ne/D. De acordo com a Ref.[80], as poténcias de excitagdes mais

elevadas nos experimentos geram aproximadamente 10'' elétrons por cm™ no pogo
quantico e a densidade de estados no estado ligado é de 2 - 4 x 10'° /meV cm?.

Assim, aplicando-se os parametros acima na Eq.(4.13), considerando ainda que
hw= 1 meV (energia dos magnons) e T=2 — 4 K (N =0,3), e tomando-se

L=8 10 nme A ~ 1 mm? obtemos hitg, ~0,001 eV que da 74, ~ 1ps.
Fazendo-se uso da expressdo { = (V,:Tﬂip/T)”2 para o comprimento de difusdo do spin

do elétron encontramos para (Cd, Mn)Te ¢ ~30 nm. Em outras palavras, qualquer

dispositivo com pogo quantico baseado em CdiMn,Te ou Ga;.xMn,As, deve ser
fabricado levando-se em conta esse comprimento caracteristico de coeréncia para que a
informacdo seja processada sem perdas.

Na Fig. 4.3, apresentamos o grafico de N (T,w)/(L,/a)que aparece na
equagao (4.13), reescrevendo-a como 1/mip = (1/z) x N © (T, w) / (L/a), onde
1/7, =372 A*(@Nyx)* SD*kT / iNaq

, em funcdo da energia dos magnons para

diferentes valores de temperatura considerando-se o caso de um pogo quéntico de 10 nm

de largura.
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. Transicoes intra sub-bandas 1->1
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Fig. 4.3: Taxa de Relaxagdo Spin-Flip Intrasubbandas 1 T—) 1 \L (Eq. 4.13), expressada em termos de
N©@ / L, /&), como fungdo da energia dos magnons em um pogo quéntico de 100 A de largura. A

linha vermelha é dada para T = 1,0 K, a linha azul para T = 2,5 K, a verde para T = 4,0 K ¢ a preta para
T=50K.

Notamos a partir do grafico da Fig. 4.3, que para diferentes valores de
temperatura, a taxa de relaxagdo decai aumentando-se a energia dos magnons, como
conseqiiéncia de um decréscimo no numero de ocupacdo dos magnons. Entretanto,
como a temperatura decresce para um valor fixo de energia dos magnons a taxa de
decaimento (4.13) decresce, o que ¢ também associado com o decréscimo de N©.

Na Fig. 4.4 mostramos um grafico da taxa de relaxa¢@o spin-flip intrasubbanda,
expressa em termos de N /(L,/a) como fun¢io da energia dos magnons para

T=4,0 K e diferentes valores da largura do pogo quantico. A partir deste grafico, nota-se
que para pocos quanticos mais largos, a taxa de relaxagdo é menor, o que esta
relacionado com um tempo de relaxacdo spin-flip dos elétrons maior. Fica claro

portanto, que para obtermos tempos de relaxagdo spin-flip maiores a uma dada

86



Propriedades de Spintronica do Gas de Elétrons e Dinamica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

temperatura, devemos construir estruturas cuja largura dos pogos sejam cada vez
maiores, respeitando-se a limitagdo dos materiais e ainda lembrando que quanto maiores
as larguras dos pogos, mais estreitos serdo os niveis de energia, o que implica transi¢des

entre niveis de energia vizinhos, caso que nao foi considerado aqui.

0,02
0.0157 Transicdo intra sub-bandas 1->1
"-‘\ —
S 0,01
— i
]
z ]
0,005
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 T 1 1
0 0,5 1 1,8 2 2,8 3 3,5

energia dos magnons (meV)

Fig. 4.4. Taxa de relaxagio spin-flip Intrasubbanda, Eq. 4.13 expressa em termos de N9/ (L,/a), como fungdo da
energia dos magnons para T= 4,0 K. A linha preta é para L,=10 A, a linha verde para L,=86 A, a linha azul para

L,=100 A, e a vermelha para L,= 150 A.

A Fig. 4.5. mostra um grafico de N /(L,/a) em fungdo do inverso das
dimensdes do pogo quantico de largura L /a , a sendo o parametro de rede, para um
valor fixo de energia dos magnons e dois valores diferentes de temperatura. Nota-se que
para T=2,5K (linha azul) a taxa de decaimento ¢ pequena no intervalo inteiro de largura
do pogo quantico, o que indica nimero muito pequeno de ocupacdo dos magnons neste

intervalo.
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Fig. 45: N /(L, /@) expressada como fungdo do inverso da largura do pogo quantico para dois

valores de temperatura: T = 4,0 K (linha vermelha) e T=2,5K (linha azul). A energia dos magnons foi
tomada fixa e igual a 1,0 meV.

4.2.5 - Comparacao com os resultados experimentais

Vamos agora, comparar nossos resultados [36] com os resultados experimentais
existentes em Cd;.«MnysTe. Experimentos sistematicos sobre tempo de relaxacdo spin-
flip via processos de espalhamento de um magnon nesses materiais estdo faltando na
literatura. Entretanto, os dados que estdo mais proximos de nossos resultados sdo
aqueles fornecidos pelo estudo do decaimento da polarizagdo na fotoluminescéncia,
quando a amostra é excitada com luz circularmente polarizada [80,81,96]. A excitagdo,
cria fotoelétrons de spins polarizados. Se assumirmos que os buracos foto-gerados
imediatamente perdem suas orientagdes, o decaimento da polarizagio de

fotoluminescéncia deve refletir aquele da orienta¢do do spin do elétron.
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Em pogos quanticos de Cdgg7Mng 13Te - Cdos2Mng3sTe de 86 A, a polarizagdo de
fotoluminescéncia (PLP), decai com um tempo constante de 9 ps [80]. Por outro lado,
em pogos quanticos de Cdgg3sMngoesT€ - Cdo Mg 3sTe de 86 A, a PLP [96] decai com
um tempo constante de 3-4 ps. Nossos calculos usando as equagdes (4.13) e (4.14) na
aproximagdo de pogo de potencial com barreiras infinitas, para pogos de Cdyg;Mng j9Te
de 86 A, nos dio um tempo de relaxagio spin-flip de ~ 1 ps (assumindo os parametros
do Gagp gsMng sAS encontra-se um tempo de spin-flip da ordem de 1ps), que corresponde
a um tempo de decaimento de orientacdo de ~0,5 ps (o valor limitrofe para
luminescéncia polarizada ¢ de 50 % para elétrons completamente polarizados e buracos
ndo polarizados) [80]. Este valor ¢ grosseiramente uma ordem de grandeza menor
quando comparado aos resultados experimentais conhecidos. Além disso, os dados de
experimentos de efeito Kerr de tempo magneto-optico resolvidos em experimentos com
laser de teste pulsado [97] em pogos quanticos de (Cd, Mn)Te com dopagem modulada,
indicam que o tempo de vida dos spins dos elétrons encurtam na medida em que a
fracdo molar x de Mn no poco quéntico aumenta. Nossos calculos predizem que o
tempo de vida spin-flip dos elétrons diminuem com o aumento da fracdo molar de Mn,
de acordo com os experimentos [97], e confirma o papel predominante do espalhamento
de troca elétron-ion Mn (espalhamento elétron- magnon) como o principal canal de
relaxagdo para o spin do elétron.

Além disso, nossos resultados indicam que o tempo de relaxagdo spin- flip
decresce com o decréscimo da largura do poco quéantico de acordo com o experimento
de Akimoto e colaboradores [83] no qual o tempo de relaxagdo de spins dos elétrons e
dos buracos pesados em CdTe/ CdyesMng3sTe foram medidos por dicroismo circular

temporalmente resolvido (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6. Dependéncia da taxa de relaxac@o spin-flip com a largura do pogo quantico
CdTe/ Cdy6sMng35Te [83].

De acordo com Akimoto et al. (Fig. 4.6) a taxa de decaimento da relaxagdo do spin
eletrénico cresce linearmente com a densidade de probabilidade integrada sobre a
barreira sugerindo fortemente que a relaxacdo de spin eletronico ¢ causada pela
penetracdo do elétron dentro da barreira e a subsequente interagdo com os ions Mn que

estdo na barreira: a interagdo de troca entre o spin eletronico e o spin do Mn.

Resultados Teoricos para CdMnTe

Taxa de Relaxacdo (1/ps)

L e e e e L |

40 20 120 160 200

Largura do pogo quantico (ﬁ)

Fig. 4.7. Dependéncia tedrica da Taxa de Relaxagdo Spin-flip com a largura do pogo quéntico, usando a

equagdo (4.13), para diferentes concentragoes de Mn.
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Podemos fazer uma comparacdo direta entre as figuras (4.6) e (4.7) e notar a
dependéncia da Taxa de Relaxagdo com a largura do poco. Nossos resultados (Fig. 4.7)
se aproximam muito dos resultados experimentais (Fig. 4.6), entretanto, com uma
diferenca: a taxa de relaxag@o encontrada por nds esta multiplicada por um fator 10 em
relacdo aos valores encontrados por Akimoto et al (Fig. 4.6). Vale ressaltar aqui, o fato
de termos feito algumas simplificagdes que podem ter nos afastado dos dados
experimentais.

A contribui¢ao dos processos spin-flip para o tempo de relaxacdo realizado pelos
magnons confinados e/ou magnons da interface podem ser estimados de maneira
semelhante aos magnons tipo “bulk”. A tUnica diferenca ¢ a mudanca na densidade de
estados de magnons devido a diferentes relacdes de dispersdo e baixa dimensionalidade.
De fato, como reportado na literatura [98], em que o espalhamento em juncdes
magnéticas foi investigado, o efeito de magnons de superficie, revela-se na escala
caracteristica do novo acoplamento na interface.

Acreditamos que os calculos apresentados neste capitulo sdo de relevancia
fundamental para o entendimento dos processos de espalhamento spin-flip induzidos
por magnons. Suas aplicabilidades em situagdes realisticas na presenga de outros
processos possiveis e suas complicagdes, ainda esperam por resultados experimentais

sistematicos.
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CAPITULOS5

Dinémica do ion Mn na presenca de um “2DEG

background”: Relaxacdo Korringa

5.1 - Introducéo

Um pré-requisito para que estruturas DMS realizem a injegdo efetiva de spins
que servem como injetores efetivos de portadores com polarizacdo de spin ¢ a presencga
de portadores livres obtidos dopando-se a camada do material DMS. Entretanto, as
informagdes experimentais da influéncia de cargas livres nas propriedades magnéticas
dinamicas de DMS de gap largo como o CdMnTe ou ZnMnSe por exemplo, sao muito
limitadas. E fato que para metais e semicondutores bulk com impurezas magnéticas as
cargas livres assumem um papel importante na transferéncia de energia para longe dos
ions magnéticos [99,100].

A relaxagdo Korringa ¢ um exemplo do efeito causado por tais interagdes.
Efeitos similares tém sido reportados para DMS de gap estreito bulk com uma alta
concentragdo de cargas livres [101]. Entretanto, um estudo deste fendmeno ndo foi
estendido até aonde se sabe, para DMS de gap largo. Espera-se entdo que a energia ¢ a
transferéncia de spin entre os sistemas de cargas e¢ os ions magnéticos possam ser
modificadas significativamente pela presenca de um background de cargas livres. Pode-
se esperar também, fortes modificacdes no caso de um sistema de elétrons com baixa
dimensionalidade realizada em pocos quanticos, fios quanticos e pontos quanticos,
tendo em vista que as densidades de estados em nano estruturas diferem
qualitativamente em relacdo ao sistema tridimensional (3D) ou bulk.

Foi reportado recentemente que em pogos quanticos de CdMnTe o sistema de
ions magnéticos pode ser substancialmente superaquecido através da interacdo com foto
cargas que ¢ aumentada pela presenca de um gas de elétrons bi-dimensional (2DEG)

[102]. Este resultado mostra que a interagdo de ions magnéticos com o 2DEG ¢ forte e
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que as modificagdes de suas dinamicas de spin, devem ser significativas. A Fig. 5.1(a)
mostra um esquema dos reservatorios de energia das heteroestruturas DMS os quais
participam no processo de aquecimento dos Mn. Foto cargas criadas por luz transferem
suas energias para o sistema de ions Mn, na presenca do background de elétrons do
canal quantico, e depois para a rede, enquanto que a Fig. 5.1(b) mostra um esquema da

Relaxacao Korringa completa.

ﬁmL | espalhamento .

ARAAAAP foto-cargas spin-flip Sistema

Mn

Y
N
Y
S Tsrr
Y
'\\ ‘
-
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“d Rede
de fonons

FIG. 5.1.(a) Esquema dos reservatorios de energia das heteroestruturas DMS os quais participam no
processo de aquecimento e desaquecimento do sistema de ions Mn. Setas solidas denotam canais de

relaxac@o responsaveis pela troca de energia com os sistemas de ions magnéticos.

ions Mn

PP9999994% o) |

% Fulaxagie Kominga

A

| :
BC

fotocargas

Fig. 5.1.(b). Esquema da Relaxagdo Korringa: o laser excita o sistema criando pares elétron-buracos nas
bandas de condug@o e valéncia respectivamente, adicionando um sistema de foto cargas altamente
excitadas que interagem com o sistema de ions magnéticos que por sua vez interage com o 2DEG através

da relaxagdo d-s (Korringa).
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5.2 — Taxa de relaxacdo Korringa de ions magnéticos em um gas de

elétrons bi-dimensional

Nesta secdo, exploramos a questdo de como as propriedades dinamicas
magnéticas dos pocos quanticos DMS, chamadas aqui de Taxa de Relaxacdo Korringa
(RK) dos ions magnéticos, sdo modificadas na presenca de um 2DEG, e como esta taxa
depende da densidade de elétrons, da temperatura, ¢ do campo magnético aplicado.

De maneira usual, a relaxagdo Korringa € um processo que consome energia
através da diferenga dos momentos magnéticos localizados e dos spins dos elétrons
envolvidos. O mecanismo RK ¢ obtido via interacdo de troca entre os spins localizados
dos elétrons e as cargas livres. A condi¢do de aplicacdo do mecanismo de Korringa para
o problema de relaxagcdo de spins localizados através de cargas livres acontece da
seguinte maneira:

Esquematicamente, a figura fisica ¢ aquela de dois sistemas de spins em um
campo magnético B com freqiiéncias ressonantes @, . para as cargas livres e @ ,para os

spins localizados. Desde que o acoplamento de troca entre esses dois sistemas seja

pequeno comparado com a diferenca de energia h(a)d —ws), pode-se aplicar um

tratamento de perturbagdo o qual é precisamente o calculo de Korringa. A condigdo

pode ser expressa por 1/7, <@, <®, , 7, sendo o tempo de vida de um spin de carga

s
devido a interagdo de troca. Além do mais, os tempos de relaxagdo longitudinais e
transversais sdo iguais neste caso, gracas a um curtissimo tempo de correlacdo
associado com o processo de relaxacdo Korringa.

Quando os fatores g dos dois sistemas de spins se tornam aproximadamente
iguais, ou mais precisamente, quando o acoplamento de troca se torna grande

comparado com a diferenca de energia h(a)d - a)s), um tratamento perturbativo nao ¢

mais valido. Este caso foi tratado por Hasegawa [103], no caso de impurezas
magnéticas diluidas em metais, cujo modelo leva a um conjunto de equagdes

fenomenologicas em que a magnetizacdo transversa dos dois sistemas de spin estd
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acoplada, enquanto que no caso Korringa elas nao estdo. Este acoplamento leva a
efeitos tais como o "bottleneck efect" descoberto por Gossard e colaboradores [104].
Tais efeitos ndo podem ocorrer no nosso caso devido a auséncia de um acoplamento

entre as magnetizacdes transversas das impurezas e os spins dos portadores de carga.

5.3 — Calculo da Taxa de Relaxacdo Korringa

Suponhamos que exista um equilibrio térmico entre as sub-bandas de spin.
Considere um campo magnético alinhado com o eixo z e aplicado perpendicularmente
ao plano do poco quantico. Considere que um campo magnético externo ¢
suficientemente pequeno (B =0,4T) para que as quantizacdes de Landau do
movimento orbital do elétron possam ser ignoradas (condi¢do que pode ser expressa por

. -7 >>1, onde @, ¢ a freqiiéncia de ciclotron do elétron € 7 o tempo de relaxacdo
elétron-elétron ). O pogo ocupa um espaco entre z=0 e z=L,, ¢ um atomo de Mn esta a
distancia R; a partir da heterojungdo. Suponhamos também, que para simplificar os

calculos, as paredes do pogo quantico, sdo infinitamente altas. Tal aproximacdo ¢
garantida por calculos recentes de "band-offsets” [105] em pogos quanticos de
CdTe/(Cd, Mn)Te, em que uma larga banda de conducdo de 400 meV (o gap de banda
do Cd;xMnyTe ¢ linear com x [80]) foi deduzido para uma fracdo molar de Mn de
x= 0,24 na barreira da camada, com uma precisdao melhor que 10 meV.

Iniciaremos o calculo escrevendo o Hamiltoniano da interacdo s-d de troca entre
os elétrons de condug@o (uma funcao de onda de simetria do tipo s) e os ions da camada

d do Mn que tem a forma [88]:

H., =ﬁazi:a~8i5(r— R)

= ﬁazﬁ(r —R)[20°S? +(c*S; +0°SH)]  (5.1)

= Z H exch,i
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Aqui re R; sdo as coordenadas dos elétrons e dos i-ézimos ions magnéticos

respectivamente. N ¢ o numero total de ions de Mn de spin S=5/2 na camada

parcialmente preenchida 3d. Como usual na literatura de DMS, « ¢ a integral de troca
para os elétrons de condugdo e os operadores de spin S; e o atuam sobre os spins do

ion Mn e sobre os spins dos elétrons livres, respectivamente. A fun¢do de onda de spin
do Mn varia como o resultado de uma transi¢do eletronica de uma sub-banda de spin
para outra simultaneamente com a mudanca na projecdo de spin da impureza
magnéticas por uma unidade.

Considere a situagdo em que o campo magnético aplicado ndo € suficientemente
forte a ponto de causar uma quantizacdo das orbitas, de tal forma que o Mn tenha no
estado inicial a projecdo de spin na direcio do campo magnético igual a S” = 5/2. O
Hamiltoniano (5.1) é responsavel pela transicdo do estado 5/2 para o estado 3/2, ou de
uma forma geral, de M para M + 1. A probabilidade para tais transicdes ¢ dada pela

Regra de Ouro de Fermi [39], dada por:

2 |2
- e s

Consideraremos agora elétrons das sub-bandas quantizadas mais baixas cujos

estados iniciais e finais tém a forma:

i) =gelk]> ) 53
€
|f>=¢<zi)|k'>‘§,%> (5:4)
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onde:

#(z;)=+/2/L, cos(k,z;) (5.5)

¢ a parte envelope da funcdo de onda definindo a largura do 2DEG perpendicular a
interface, ¢ k. = /L, . Aqui K e k> sdo os vetores de onda das fungdes eletronicas de
Bloch nos estados iniciais e finais no plano do pogo quantico. Neste caso, o estado

inicial é dado por:

ikr
k) = uk(r)eﬁ (5.6)
onde A ¢ a area de normalizac¢ao do plano do pogo e Q(F) ¢ a funcao de Bloch.
A energia do elétron Q2DEG (gés quasi-bi-dimensional de elétrons) ¢ dada pela
expressio: &(k,s)=h’k?/2m’ +&, +E,, onde E,=h’7>/2m"L,” e m* é a massa
efetiva do elétron, assumida como constante ao longo da direcdo de crescimento do

cristal. Na presenca de ambos os campos de troca ¢ de um campo magnético externo

aplicado, um elétron com projecio de spin S, tem uma energia
&= NOaXMnS<S ’ > +SgugB, onde s =+ . A primeira parte da expressdo ¢ a energia de
troca na presenga de uma aproximacdo de campo médio, com o usual valor térmico

médio de spin do Mn<S ‘ > , ¢ g € o fator g de Landé no Q2DEG.

2
O clemento de matriz spin ‘<3/ 2;1/ 2|H 5/ 2;—1/2>‘ ¢ calculado

exch,i

(desprezando a energia de Zeeman do spin dos Mn no campo magnético aplicado), com

a ajuda da relacao:

<s,sJ_rlsi

S,s>:\/(8$s)(Sis+1) (5.7)

Usando a Eq. (5.2), a probabilidade de transi¢do para o spin-flip do Mn ¢ obtida:
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5w
2hN ?

Yo ) KI5 = RO 8(e, — £ + GizsB)  (58)

A diferenga de energia entre os estados nas equacdes (5.3) e (5.4) ¢ dada por:

& —e, = e(k,9)—e(K',8) + guy B (5.9

onde g* (gmn) € o fator g efetivo do Q2DEG (ions de Mn).
A probabilidade de transicdo total Pt ¢ agora obtida integrando-se a equagdo (5.8)
sobre todos os estados iniciais ocupados e todos os estados finais vagos dos elétrons da

banda. Assim temos:

o LIz I j j deds'p" (£)p* () F (&)1 - F(£)(5 — 4G5 B)

—00—00

P
Tot 2hN NEn 2
(5.10)

onde a notacdo simplificada € = &(k) e &'=g(k') € usada. A integragdo € feita sobre a
sub-banda de spin o’ =-1/2, f(&)={exp[(¢ —&;)/KT,]+1}"" e a fungio de Fermi, Te

¢ a temperatura eletronica e pT(g) e pi(g) s30 as densidades de estado (DOS) para
os elétrons de spin up e spin down, respectivamente. Como a densidade de estados de
cargas em duas dimensdes ¢ independente da sua energia, p = pN (&)/ JA = constante,

este termo pode ser retirado do integrando.
Desprezando-se a energia de Zeeman do 2DEG na presenca de um pequeno

campo magnético, a integragdo da equacao (5.10) nos da:

KT, (5.11)

207 ’
|-Z exp(NO(zx,vm<SZ>—gF /KT,)+1

LREYINE

Zcos (nz; I L)’
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O somatorio sobre todos os ions de Mn ¢ feito pela média sobre todo o volume
do pogo quantico V, somando-se as probabilidades de encontrar um ion de Mn (Xwn € a

fragdo molar do Mn):

> c0s* (k,2,) = XN, | cos* (k,z,)dV :%N (5.12)

onde N e Np representam o nimero total de ions de Mn e o volume da célula unitaria
inversa, respectivamente. Também, a concentragdo Xmn, € assumida pequena para
permitir que desprezemos as interagcdes entre os ions de Mn. Assim, podemos entdo

fazer a substitui¢do 1/N — X,,, na equagdo (5.11).

No caso de um sistema degenerado de elétrons, a exponencial na equagdo (5.11) é
muito pequena comparada com a unidade, podendo ser desprezada. Entdo, a taxa de

relaxag@o media de spin 1/T1= 2Pt € descrita pela expressao:

2
VD7 ey 12k, (5.13)
T,/ 2 L

z

resultando na chamada Taxa de Relaxa¢do Korringa, cuja forma geral ¢ dada por:
1/T, c a’p*T , tomando-se a média sobre o perfil do pogo quantico. Como sabemos,

em um poco quantico a taxa de relaxacdo depende da distincia entre os atomos de Mn e
a heterojuncao, ja que a densidade de elétrons ¢ modulada na dire¢do perpendicular ao
plano do poco.

Desta forma, usamos na nossa estimativa, a taxa média de relaxacdo de spin sobre
0 poco quéantico, equacdo (5.13) e temos ignorado as oscilagdes na densidade de estados

eletrbnica p realizada pela quantizacdo de Landau, j& que o campo magnético

considerado ¢ suficientemente pequeno. A dependéncia do tempo de relaxacdo com a
temperatura, largura do pogo, concentracdo de ions de Mn e densidade eletronica, pode

ser vista de uma forma direta pela equacdo (5.13).
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Continuando, consideremos a expressao para a taxa de relaxacdo spin-flip em trés
dimensdes (3D) sob um campo magnético suficientemente pequeno, em que isto foi

considerado desprezando-se a quantizagdo de Landau para os elétrons.[100]

1 T 2 2
<T—l>_%a plee) KT, (5.14)

Aqui, p(ep) ¢ a densidade de estados em 3D no nivel de Fermi eletronico. A

equagao (5.13), calculada para um pogo quantico simétrico, mostra que a taxa de
relaxagdo Korringa ¢ proporcional ao quadrado da constante de acoplamento, ao
quadrado da densidade de estados, e a temperatura eletronica, que € um resultado

qualitativo coerente com o resultado para semicondutores "bulk" (na auséncia de

confinamento), Eq. (5.14), a razao entre elas sendo <1/T1 >/<1/T1 >3D =(15/2L7) X, -

A Fig. 5.2 mostra um grafico da taxa Korringa versus concentragdo de Mn para

uma amostra de um poc¢o quantico de CdMnTe/CdMgTe (largura de pogo de 10nm).
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Fig. 5.2 - Taxa Korringa versus concentragdo de Mn para uma amostra de um pogo
quantico de CdMnTe/CgMgTe (largura do pogo igual al0 nm).
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Para obtermos uma estimativa da ordem de grandeza de <T1> , assumindo os

pardmetros para um pogo quantico de Cdgo;Mng3Te/Cdy7sMgo2sTe, com uma

largura de 8 - 10 nm [105, 106], a densidade de estados o ¢ assim estimada em
p=nle =2 -5 % 10" meV'em?® (ne = nh = 1.7 x 102 cm? , &.=40meV).
Substituindo os valores de p, @ = 1,5 x 107> eV cm? (Noax = 0,22eV) [107], e a

temperatura eletronica Te = 200K na Eq. (5.13), obtemos assim a relaxacdo com as

caracteristicas do tempo de relaxa¢do Korringa para os ions de spin do Mn em um

Q2DEG ~5x10° s para X,, = 0,001 . Aumentando-se a concentragio de Mn,
digamos para X,,, = 0,01, temos que <T1> ~5x107s e para X, = 0,1 (10% de Mn)

temos este tempo de relaxacio diminuido para 10°s (o que d4 um comprimento de
difusdo da ordem de 10 nm). Este tempo de relaxacdo, determina o tempo caracteristico
em que um equilibrio local ¢ estabelecido no subsistema dos ions magnéticos.

Este ¢ um resultado quantitativo surpreendentemente bom entre o calculo e o
experimento, para o caso em que a transferéncia de energia das foto cargas para o
sistema de ions magnéticos mediado por um 2DEG em um poco quantico de
(Cd, Mn)Te/ (Cd, Mg)Te tem sido estudada [102]. Por outro lado, nossos resultados nao
se aproximam de outros resultados experimentais, em pogos quanticos altamente foto-
excitados de (Cd, Mn)Te/ (Cd, Mg)Te que ddo uma caracteristica de relaxagdo de spin
de Mn, menor que um nano segundo [105, 106].

Sugerimos neste capitulo 5, um modelo de transferéncia de energia a partir de
foto cargas em um sistema de Mn via um 2DEG, o qual nos permitiu obter uma boa
comparagdo com os dados experimentais. Determinamos a razdo de relaxacdo Korringa
1/T1 de ions de Mn em um 2DEG em heteroestruturas de (Cd, Mn)Te/ (Cd, Mg)Te ¢
encontramos que para pequenas concentra¢des de ions de Mn, o tempo de relaxagdo esta
no intervalo entre 10° - 10% s, o que como vimos, ¢ uma boa aproximac¢do com o0s
resultados experimentais. Nossos calculos oferecem um método de investigacdo da

dinamica de um ion magnético tal como 0 Mn em um 2DEG.
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5.4 Relaxacdo Korringa na Presenca de Campos Magnéticos

Quantizantes

5.4.1 - Introducéo

Nesta secdo, calculamos a taxa de relaxagdo Korringa de um ion Mn nas
proximidades de um gas de elétron bidimensional (2DEG) em uma nano estrutura
semicondutora diluida baseada em Mn na presenga de um campo magnético forte
quantizante, no nosso caso B >> 04 T (por exemplo, para GaAs no qual

t~107"7 -10""seg, a condigio @,r >>1 é obtida para B>4T). Como ja vimos

anteriormente, a taxa de relaxacdo Korringa ¢ um processo que consome energia atraveés
da diferenga dos momentos magnéticos dos spins localizados e os spins dos elétrons
envolvidos. O mecanismo de transferéncia de energia entre o spin do Mn e 0 2DEG é o
espalhamento de troca (exchange) dos elétrons de Landau (um elétron de Landau e um
elétron na presenca de um campo magnético quantizante), com uma transi¢ao da sub-
banda e para a sub-banda ey acompanhada por uma mudanga no spin do Mn.

E um fato conhecido que na presenga dos niveis de Landau e do gap da
mobilidade de spin-split, a taxa de relaxa¢do Korringa oscila com o campo magnético e
se assemelha as oscilagdes da resistividade em tais sistemas. Nossos calculos oferecem
um método de investiga¢do da dindmica de ions magnéticos como o Mn em um 2DEG e
provém novas informac¢des nos parametros de troca assim como informagdes sobre os
elétrons do gas bidimensional.

Tém sido reportado [105] que em um campo magnético forte quantizante (em
torno de 14T), os niveis de Landau sdo resolvidos em um espectro de
fotoluminescéncia, o que indica que a distribuicdo de energia dos elétrons tem
oscilagdes notaveis. Isto € bem conhecido para o caso da quantizacdo ideal de Landau

2DEG em um campo magnético, onde o espectro de energia ¢ puramente discreto. A lei
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da conservacao da energia, entretanto, ndo pode ser satisfeita nos processos de spin-flip
sob discussdo e a relaxagdo de spin ndo pode ser esperada.

Entretanto no caso de um 2DEG real, os elétrons se movem flutuando em um
potencial criado por impurezas distribuidas ao acaso e ou imperfei¢cdes do cristal. Este
potencial eleva a degenerescéncia dos niveis de energia, e os processos de spin-flip se
tornam possiveis, ja que a energia pode ser conservada por uma razoavel mudanca nos
estados eletronicos orbitais. Os niveis de Landau adquirem um alargamento homogéneo

e a DOS ¢ descrita por uma Gaussiana com parametro de alargamento .

5.4.2 — Taxa de Relaxacdo Korringa

A probabilidade de transicdo para o spin-flip do Mn para o caso de campos
magnéticos aplicados ndo quantizantes (fracos), foi obtida anteriormente e ¢ dada pela

Eq. 5.2. Para o caso de campos quantizantes, partimos de 5.2 ¢ escrevemos:

<E\5(r)\|€>r 55—, +0 1 B). (5.15)

_5_71' 2,2 4
W—2ha X |g(d)|

onde o elemento de matriz na Eq. (5.15) € usado para incluir o campo magnético forte.
Os estados eletronicos sdo agora descritos por nimeros quanticos (j, k), e todos os
estados ki nos j-ézimos niveis de Landau s3o degenerados. Desta forma, por
simplicidade, um estado do sistema ¢ representado como um produto de vetores “ket”
para ions magnéticos e elétrons. Separam-se entdo esses produtos por semicolunas e

denotamos os estados iniciais e finais, respectivamente da seguinte forma:

li)=g(d)| j.ky) 5

5 1
E,——>, (5.16)

[ £)= )] 'y )

31
==, 5.17
5 2> (5.17)

103



Propriedades de Spintronica do Gas de Elétrons e Dinamica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

A diferenga de energia entre os estados inicial e final ¢ agora dada por
gi—e1 ~hog(j - )+oz], onde wg ¢ o7 (ho, =9 1;B=guB+aNx(S*))
como antes, denotam a freqiiéncia de ciclotron e a energia efetiva de Zeeman dos
elétrons 2D respectivamente. Em termos dos elementos de matriz <f |H5_d|i>, a
probabilidade de transicdo ¢ escrita por:

=2—:azxz Bl (i k LSt = +m]).  (5.18)

5(r)

i.ky)

i

A probabilidade total de transicao para o Mn (spin-flip) ¢ obtida somando-se sobre
todos os estados de Landau ocupados inicialmente e todos os estados de Landau vagos

ao final, dando:

5(r)

5 N .
W =Zg |¢(d)|42[2\<1 K [o]iik,)
2n B\ ke

zjé(h[wc(j'—j)mz]). (5.19)

A expressdo para <j',k;<‘§(t7)

j.ky) ¢ calculada em F=0, ja que Heg é

independente da posicdo das impurezas magnéticas e representa um elemento de uma
matriz complexa para o elétron. A soma sobre o numero quantico ks ¢ simplificada

assumindo a relagao:

2
=1/(2mad), (5.20)

PIMEWH L

para o caso em que ag = (hC/eB)l/2 .

j:kX>

Sob temperaturas finitas, a taxa de relaxacdo ¢ computada incluindo a probabilidade
de ocupacdo para os estados dos elétrons 2D. A expressdo para a taxa de relaxacdo

1/T; =2W ¢ entdo dada por:

104



Propriedades de Spintronica do Gas de Elétrons e Dinamica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

1 _
—=2) fra-fHw, 5.21
T Z pa=h) -2
J)
o (e§ —ep)/KT ) 3 ) ) _ '
onde fj =1/(e } +1) ¢ a fungdo de Fermi, e ¢ a energia de Fermi, e

&) =ha,(j+1/2)- a%ha)z + E, onde, como anteriormente, o =+ 1 para spin up e

o =—1 para spin down. Realizando-se o célculo do fator f; (1- fJT) na Eq. (5.21), a

taxa de relaxacdo torna-se:

. 20;z(a/LZ)2x2|¢7(z)|4 e 1)
?_ ho Z }

h(2ma})*senhfg—+ 1 [coshﬂ[hwc(j +1/2)—&¢ |+ coshﬁhg)z

2
1/T
X
l(ho, +hw,)* IT? +1]

(5.22)

O efeito do espalhamento ¢ caracterizado por um alargamento I' dos niveis de
energia de Landau e aparece apenas como uma Lorentziana manchada da funcdo Delta
caracterizando uma conservagdo de energia ideal. O efeito do espalhamento na

distribuigdo eletronica é desprezado. Este € um raciocinio razoavel se I" € pequena em
relagdo a kgT. Na Eq. (5.22), 5(2) =sin(zz/L,) e f=1/kgT , kg sendo a constante de

Boltzmann. Como antes, a taxa de relaxagdol/T; medida experimentalmente, ¢ a
~ 4
média na dire¢ao z. Assim, usando-se a Eq. (5.22) e o fato de que <|¢(Z)| >=3/ 8,

obtemos para a taxa de relaxa¢do média sobre o perfil do pogo quantico:
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1\ 157(a/L,)’X > " —1)
T/ . ho, “ : ho,
2h(2m2) senh3 5 I | cosh flhew, (j+1/2) - & |+ cosh g 5
1/T
X
l(ho, +1o,)* IT? +1]
(5.23)

5.4.3 — Discussao dos Resultados

A equacdo (5.23) ¢ a expressdo para a taxa de relaxagdo do ion Mn proximo a
um gas 2D num campo magnético forte. Segue da Eq. (5.23) que sob baixas
temperaturas (kgT <<#hwy), a taxa de relaxacdo de spin do Mn em um campo
magnético alto € vista variar exponencialmente com o inverso da temperatura (isto €,
Tl_l oc exp[—hwz /KgT]). Sob altas temperaturas (hwy <<kgT <<hw;), por outro
lado, a taxa de relaxa¢do cresce linearmente com a temperatura (isto ¢&,
Tl_1 ckgT /hwyz ), resultando na relagdo Korringa 1/T; oc T. De modo a obter uma

curva da Eq.(5.23) a reescrevemos de uma maneira mais adequada, na forma que segue:

<l>_ 15(c/L,)* X2 YW (5.24)

T/ S8hm(Bh’/m*)’T

onde Y(y) ¢ a fungdo adimensional dada por:

V=3 € - I
B 2 * 2 2 .
i Sinh4g*y[COSh[Y(j+g*/2)—4]+coshiyg*][y (+9g /2)" /A" +1]

(5.25)
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Aqui, Y= pheo, e A=pC e na Eq.(5.23) a energia de Fermi foi tomada como sendo
e(B)=(]j+1/2)haw, +E, - o, .

Na Fig. 5.3 plotamos Y (y) como uma fun¢do de Yy, quando o somatorio sobre
os dois primeiros niveis de Landau ¢ feito. Usamos os seguintes pardmetros para uma
heteroestrutura de (Cd, Mn)Te: T'=100K (KgT = 8,6 meV), m =0,096m, Eq = 35 meV,
L=8 - 10 nm, I' =0,2 meV, deduzida a partir da mobilidade de nossa amostra [108], e
um fator g aumentado, g~ ~10 (o fator g efetivo pode ser tdo alto quanto 1000). A partir
do grafico vemos que quando o campo cresce, para um valor fixo de temperatura, Tl_l
se aproxima de um maximo ou minimo local pela fun¢do Y(Yy). Fisicamente, isto ¢é
devido ao fato de que a energia de Fermi &-(B)=(j+1/2)hw, +E,-hw, cruza um
nivel de spin-split ou o centro de um gap de spin-split, respectivamente. Desta forma,
Tl_l oscila com o campo, mas a amplitude destas oscilagcdes decresce quando o campo
diminui. Em baixos valores de campo magnético, o decréscimo na amplitude de
oscilagdo de Tl_1 ¢ causado pela interagdo de troca S-d entre os elétrons na banda de
condugdo e os ions  magnéticos (a  energia de  Zeeman @ ¢
heo, =9 1B =gu,B +aN0X<SZ> e pode ser feita bem grande de modo a resultar em
um g efetivo grande).

Sob altos campos magnéticos, Tl_1 exibe oscilagdes aumentadas com o

crescimento do campo magnético. O comportamento das oscilagdes ¢ atribuido a
interagdo entre os niveis discretos de Landau e a superficie de Fermi. Este tipo de

dependéncia com o campo ¢ similar as oscilagdes SdH na resistividade diagonal de Hall

Py [109] .
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Fig. 5.3. Fung¢do adimensional Y(y) como fungdodey (Y = ﬂha)C ). Os parametros seguintes para uma

heteroestrutura de (Cd, Mn)Te foram usados: m"=0,096m; Eq = 35 meV ; L= 10 nm; g* ~10 . Aqui nés
assumimos uma largura de linha I' = 0,2 meV e T'=100K (KgT"= 8,6 meV). Os valores de campo
magnético foram escolhidos por B = 10y Teslas [111]

Em resumo, determinamos aqui nesta se¢do a taxa de relaxagdo Korringa 1/T; de
um ion préximo a uma heteroestrutura 2DEG em (Cd, Mn)Te na presenca de um campo
magnético quantizante. Os resultados mostraram que 1/T; oscila com L, % L, sendo a

largura do pogo quéntico, que pode ser aumentada com a diminui¢do de L,. Devido a
presenga dos niveis de Landau e do gap de mobilidade spin-flip, Tl_1 oscila com o

campo lembrando as oscilagdes da resistividade py,, caracteristicas de sistemas de

baixa dimensionalidade, e revelam a interagdo entre os niveis discretos de Landau ¢ a
superficie de Fermi.

Nossos calculos oferecem um método de se investigar a dindmica de um ion
magnético como Mn em um 2DEG e nos da novas informacdes sobre o pardmetro de

troca bem como informagdes sobre o 2DEG [110- 112].
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CAPITULO 6

Magneto-condutividade transversa na presenca de

espalhamento elétron-magnon

6.1 — Introducéao

Um fenémeno muito importante em semicondutores nano estruturados, ¢ a
tremenda mudanga das propriedades de transporte induzidas pelo efeito do confinamento
quantico. Varios estudos sobre a magneto-condutividade transversa e efeito Hall quantico
em semicondutores quasi-bi-dimensionais, tém resultado numa gama de informacdes a
respeito de propriedades dos elétrons em tais sistemas [95]. O espectro de energia dos
elétrons confinados em tais sistemas na presenga de um campo magnético aplicado
perpendicularmente ao plano é completamente quantizado. Desta forma, a densidade de
estados e a magneto condutividade transversa de tais sistemas, diverge na auséncia de
espalhamento [113].

Vimos anteriormente que o uso de semicondutores magnéticos diluidos (DMS)
em tais sistemas, d4 um novo grau de liberdade para o sistema (spin), observado em
propriedades oOpticas e de transporte. Dopando-se Cd;MnsTe ou Ga;MnysAs com
portadores, essas DMS podem desenvolver um ordenamento magnético a baixas
temperaturas e até mesmo a alta temperatura como e o caso de Ga;.x\MnyN, dependendo
da fracdo molar dos ions de manganés [114]. Nesse caso, o acoplamento
antiferromagnético do spin dos portadores de carga com o spin localizado do ion
manganés permite um acoplamento ferromagnético entre os spins localizados do ion

manganés para uma fragdo molar critica de ions de manganés.
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Nesta fase do trabalho, calcularemos a magneto condutividade transversa o,, de

um pogo quantico quasi-bi-dimensional, na presenga de um campo magnético normal a
barreira do pogo, considerando-se uma interagdo elétron-magnon em uma DMS, usando-
se o formalismo da Teoria da Resposta Linear [115]. Encontraremos uma expressao para
a magneto condutividade transversa para esse gas de elétrons quase bi — dimensional,
confinado em um poco quantico quadrado, interagindo com os magnons isotropicos
(tridimensionais). O transporte de spin longitudinal em super-redes DMS tais como
ZnSe/Zng 9sMng p4Se tem sido estudado [116]. Calculos da magneto- condutividade (MC)
longitudinal em tais sistemas mostraram [116] que a MC exibe um comportamento
oscilatério em funcao de um campo magnético externo. O comportamento oscilatdrio foi
também atribuido, como no caso da relaxacdo Korringa do capitulo 5, a interacdo entre os

niveis discretos de Landau e a superficie de Fermi.

6.2. Magneto condutividade transversa em semicondutores quasi-bi-

dimensionais na presenca de espalhamento elétron-magnon

6.2.1. Formalismo

O Hamiltoniano do sistema elétron-magnon, na presenga de um campo magnético
aplicado perpendicularmente (dire¢do z) a superficie do semicondutor (plano xy), ¢ dada

por:

+ + 1
H= Zgnz;aan,F,a,;anfa; +Zk:ha)k (bq.bq +§j +H, 4 (6.1)

n/xo
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onde
Hoo =X, X 2V (0N o'xle ™ ntoxa), a,..(bib)  (6.2)
nixon't'x'sc' k
e ainda
olN ,axS
e = (n +%)ha) 2, - T (6.3)
eB B Wi’

. Aqui, n, X e /, sdo os nimeros quanticos de Landau, o centro

. = —— =
c * 0
m

2m'L

da orbita de ciclotron e o nimero quantico de sub-banda respectivamente. Também temos

que L, ¢ a separacdo entre as camadas (largura do poco quantico), a(qx,qy,qz) € o

~ N . D
vetor de propagacdo de magnons,a - € a 1oz 830 08 operadores de aniquilacdo e

criacao de elétrons no estado

n, <, X, 0'> . De forma semelhante, by e bq+ sdo os operadores

de criagdo e aniquilagdo de magnons no estado |nk>. Finalmente, como anteriormente,

V(q) ¢ o potencial de perturbagdo elétron-magnon e o vetor potencial para a constante de
campo magnético B no calibre de Landau, ¢ dado por A = (0, Bx, 0).

A funcdo de onda dos elétrons livres ¢ dada pela funcao usual [115]:
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lf//néyo—(r) = <r‘ n;€a> =

Y v _ix (6.4)
el HKTH ol 2zt
QNNIWT)?

onde A=L,L, ¢ a &rea normalizada, ¢, (z) =,/2/L, sin(nzz/L,) ¢ a funcdo envelope usual

1
e y(o)é a fungio de spin. Aqui, 4 =[A/M w,]?, Hu(X) ¢ o polindmio de Hermite de

enésimo grau, € X = —/12ky ¢ o centro da orbita de ciclotron do elétron. Temos também,

que Ny obedece a funcdo de distribuicdo dos magnons de modo q, onde

N, =[exp(he, / kgT)+1]". O calculo da magneto condutividade transversa, serd

derivada a partir da conhecida Formula de Kubo [117], tratada na préxima seg¢do em

detalhes e de forma geral dada por:

Ty = f\z S (n)li— () Ve Y Y'Y’ (6.5)

S8

onde <n' §> ¢ a fungdo de distribui¢do de Fermi Dirac, U ¢ a taxa de transi¢do dada pela

Regra de Ouro de Fermi (veja detalhes na proxima segdo), Vo é o volume, e f= 1/kgT , kg
sendo a constante de Boltzmann e T a temperatura. O ultimo termo em (6.5) sera

desenvolvido usando o fato de que Y = (§| y|§ ) =y, = A’k , com y, representando o centro

da orbita de ciclotron do elétron e aqui sendo igual a yp=X.
A expressao para a magneto condutividade transversa para o nosso sistema

(Q2DEQG), ja substituindo os respectivos elementos de matriz, serd dada entdo por:
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0= LSS S SV @ ) @)

" V() nn' ky, Q¢ oo’
x fn,fo‘ (1 - fn'é'o-') X {nO (q)5(8n20' - 8n'é'o" + Eq) (66)
+(Ne (@) +DO(&5 = Enpe —Eg)}

onde X =2°q, /2,¢e &, =¢ E, =ho, . Ainda temos:

n''c's

1' , ,
3OO =S XX LT OO, <
”r;' (6.7)
=—'|e-xx”'-“[|_g"”(X)]2, n<n,
n'
bem como:
2 b g () L [z
FN,(qZ)—L—Zj0 e sm(L—ZJsm(L—Z]dZ (6.8)

Ainda na Eq. (6.6), como visto anteriormente, [\/ (q)|2 =(N,ax)’S/N_, representa

o vértice de interacdo elétron-magnon, NC sendo o numero de sitios catidnicos € as

fungdes L) (X)sdo os polindmios de Laguerre associados, dados por:
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(e X ™M) (6.9)

A fungdo de distribuigdo dos elétrons ¢ a distribui¢ao de Fermi-Dirac, dada por:

o = fen,) =lexple,,, /KgT)+ 1]71 (6.10)

A Eq. (6.7) foi avaliada considerando a aproximacdo de um poco de potencial

com barreiras infinitas [92], e o resultado para o caso em que ¢ = /', ¢ dado por:

4(sin(qZLz /2)}2 +[sin[(qz “2m/L )L, /2)])2_

i L /2 2z/L)(L, /2

F,.(q,) =% @ ) (@ f (L 12) (6.11)
. (sinl(@, + 207/ L)L, /2)]

( @, +207/ L)L, /2) ]

Para o caso em que ¢ # (', temos:

o) = % [(sin[(qz £ L /2)]] } 612)
[(@, £ (z/L)(L'+L)(L, /2)]

Para resolvermos a Eq (6.6), observa-se que a soma sobre ¢ substituida por uma

integral  do  tipo > —(V,/ 87z3)‘[d3 q. Podemos notar também  que
q
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L L /24
Z—)— dk, =—— ,onde os limites *+L, /24 vém do fato de que a fungdo
L /222

¢y (x+17k,) & centrada em X, = -2k, (-L,/2<x<L,/2) e A ¢éa area da superficie da

amostra.

6.2.2- Calculo da Magneto condutividade Transversa

Podemos agora proceder na determinagdo da taxa em que um elétron fora do
equilibrio em uma sub-banda de spin de condugdo, relaxa buscando o equilibrio, através
de um processo de spin-flip mediado por um magnon. Para isso, partimos da “regra de
ouro” de Fermi, proveniente da Teoria de Boltzman [118].

Aqui, assumiremos que L, é tdo pequeno que ndo existem transicdes entre 0s
niveis ¢ devido a agitacdo térmica, ou fonons. Iremos considerar ainda que todos os
portadores estejam na sub banda mais inferior / = ¢'=1. Aqui, a segunda fun¢do dna Eq.
(6.6) (processos de emissao de magnons) serd desconsiderada, ja que este processo ¢
proibido ja que decresce a energia dos elétrons abaixo do menor estado de energia

(fundamental). Desta forma, os argumentos da func¢do delta na equacao (6.6) se tornam:

b —€._ =(N—Mh@, + (L~ 1)E, — (0~ a)N“XS (6.13)

nlc

Assim, temos que a magneto condutividade transversa diverge para o caso em que

consideramos transi¢cOes intra-sub-bandas para os niveis de Landau, &, =¢

gt
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Seguindo o nosso modelo que tem sido aplicado com sucesso para espalhamentos de

elétrons com impurezas, nds substituimos a funcao Delta por Lorentzianas da forma:

RY o
—&  thay) —>l Y

o(e 5
T (eqo =€, +thoy)” +07y,,

(6.14)

nloc

Aqui, y,,. =1/7,, € o inverso do tempo de relaxagdo dos elétrons que em geral,
depende da temperatura, do campo magnético aplicado e dos indices n e n' dos niveis de
Landau. Nos também observamos no que segue, @, =v,.q sendo v, a velocidade de fase
das ondas de spin (magnons). Podemos também simplificar os calculos futuros, fazendo

uma aproximagdo para altas temperaturas em n,(q), nimero de ocupac¢ao dos magnons,

ou seja:

k. T k. T
n ~Nn +lr BB
(@ =y @+1= e

(6.15)

@q

Usando o fato de que a integral sobre g, na Eq. (6.6) ¢ aproximada por

EJF“'(qZ)quz:Ll(z+5"€')’ e a integral sobre g, ¢ dada por

n'! o .
—~@Bn-n+tD[(2n—n")! , podemos substituir os valores acima na

Jo B OO 0x =5

expressdo para a magneto condutividade transversa, e assim obtemos:
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x T 2 4
Sh T UOqNC n,n',/ 0" o,0' (n') z

hj/nn'
2 2 2
(8n40 - 8n'(/'a') +h Yo

_EAN)’S s [”'!2(3n—n'+1)[(2n—n')!}f(%%)

x fn,(/,a (1 - fn',é',a') X

(6.16)

Para o nosso caso, em que / =/' e n#n', transigdes eletronicas entre os niveis de
Landau ocorrem e também assumiremos posteriormente que n'= n+1 (transi¢cdes entre os
niveis vizinhos de Landau). Para altas temperaturas (abaixo da temperatura de

ordenamento magnético obviamente), f ,..<<1 , e com as considera¢cdes acima,

n

podemos €SCrever:

_ 3e’A(N,ax)’S
8h’m’v,qL, N,

XX

hynn'
2 2.2
(gnéa &g T ha)q) +h 7 on

x 3 { " 3n—n+[@2n- n')!}x fox

n,n'(,0'c,0' (n!)2
(6.17)

onde T . ¢ a largura da Lorentziana,

Fazendo agora a substitui¢do %y, =T n

nn' »

e substituindo f,_ pela fung@o usual Fermi-Dirac, podemos escrever:

nlo
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o _ 3 ANNax)’S
" 8h’ o, gL, N
' T,
> { n 2(3n—n'+1)[(2n—n')!}xe‘”(‘gmff‘g”>< I
nn'o,c' (n') (‘9nla —Enie T ha)q) + an'

(6.18)

De acordo com a Ref. [113], para o caso em que n'>n+1+06 , a contribuigdo de
n' para I',, pode ser desprezada quando comparada ao caso em que nN'>n+o , desde
que I',. =T, e a soma sobre n' pode ser substituida por uma soma sobre S (progressao

geométrica), para se obter:

3¢’ A(N,ax)*$S e 2
o, = x n+1)xe P46 5 | 142Y 7 cos(278 6.19
*4n’ru,qe,L, N, Z:,( ) 21 (270) (6.19)

n

hiow

C

onde por conveniéncia escrevemos y = .Fazendo o0 =1 e o'=-1 erealizando a

soma sobre S, podemos escrever a Eq. (6.19) na forma:

_ 3e* A(N,ax)*S y Z(n+1)xe_ﬁ(£"“’_£” y sinh(2y) (6.20)
* an’r’v,qo LN, 5 cosh(2y) — cos(270)

onde 6 = @, /ow. , e 0 termo em colchetes é exatamente o resultado da soma sobre S

c !

[113]. A soma sobre n pode ser feita, considerando I', independente de n e o resultado ¢
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igual a 1/2sinh(fhw/2). Por conveniéncia, introduziremos a densidade de estados

quasi-unidimensional ndo perturbada N'° (&) e podemos reescrever a Eq.(6.20) como:

1

2 2 2_\3 .

e 3? ?(Noax) S [ ph *7z CN'® % sinh(2y) (6.21)
4’ vy, L, N\ 2m cosh(2y) —cos(270)
onde temos que:

. N1/2 fee

Ne [ 2 ), © (6.22)
Ph 2sinh(fhw/2)

Para o caso quasi-bi-dimensional, a densidade de estados em termos de N'° (&) é

escrita como N °(£)=N!"(¢)/L,. Assim, apés rearranjarmos os termos, podemos

escrever a expressao final para a condutividade como:

1
2 2 2_\2 .
o = 3(3 \/30(N0ax) S y ph *72 W N2 sinh(2y) (6.23)
4n°r v, QLN 2m cosh(2y) — cos(279)

6.2.3- Discussdo e Conclusodes

A equagdo (6.23), ¢ a expressdo para a magneto condutividade a qual iremos

discutir agora. Podemos ver que o, depende da espessura da amostra na forma de 1/Lz e

depende ainda do acoplamento elétron-magnon (constante) além do quadrado da

concentra¢do de manganés, respectivamente. Também, o,, ¢ dependente da densidade de

estados quasi-bi-dimensional dos elétrons na presenca de um campo magnético e reflete o
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fato de que o tempo de relaxagdo spin-flip, ¢ dependente desta densidade de estados 2D.

Nas Fig. 6.1 e 6.2, mostramos graficos de o, /o, (o, € um fator constante multiplicando

1
o 3¢V, (N,ax)*S [ g’z )2
as fungdes hiperbolicas, dado por o, = ~— 03( 0205 ) X ph T« NZ®) como fungdo
A’z o, L,N;, \ 2m

do campo magnético (freqliéncia de ciclotron do elétron) para o Ga;Mn,As onde
assumimos que L, = 8 — 10 nm, kT = 0,43 meV, E; = 0,5meV (energia do estado
fundamental no pogo quantico), e = ay/CS =2 -5 x 10° cm™ (comprimento de onda dos
magnons).

A Fig. 6.1 mostra o comportamento oscilatério de o, quando o campo

magnético ¢ variado. Como vimos anteriormente, essas oscilagdes tém caracteristicas de
sistemas de baixa dimensionalidade quando os niveis de Fermi saltam a partir de

diferentes niveis de Landau através da variagdo do campo magnético.

asc

XX

Of—7T T 7T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T 1T T T 171
0 2 4 3] 8 10

@q/®,

Fig. 6.1. Parte oscilatoria da magneto condutividade transversa em fungdo da razdo entre a
frequéncia dos magnons e a frequéncia de cyclotron do elétron para uma amostra de Ga; (Mn,As.

Aqui L,=10 nm, KT= 0,43 meV, Ex=0,5 meV(subbanda do estado fundamental), q= @, / C,=2x

10° cm™ (comprimento de onda do magnons).

120



Propriedades de Spintronica do Géas de Elétrons e Dinamica do ion Mn em Nano estruturas Semicondutoras Magnéticas

@

w
T N T T T T T O T T A N

Gxx/ O

=]

=]
ra
@
=
@

Fig. 6.2. Magneto condutividade transversa normalizada em fun¢ao da razdo entre a frequéncia dos
magnons ¢ a frequéncia de cyclotron do elétron para uma amostra de Ga; Mn,As. Aqui L,=10 nm,

KT= 0,43 meV, Ex=0,5 meV (subbanda do estado fundamental), = , / C,=2x 10° cm™

(comprimento de onda do magnons). Aqui 6, € uma constante, definida no texto.

Com o intuito de comparar os resultados mostrados acima, aguardamos ainda
trabalhos experimentais, em que a magneto condutividade transversa na presenga de
magnons possa ser reportada em pogos quanticos bidimensionais.

Faz-se interessante mostrar aqui um grafico da magneto condutividade
longitudinal em super-redes como ZnSe/Zng 9sMny g4Se considerado na Ref. [116]. Neste
grafico observamos também as oscilacdes da magneto condutividade longitudinal em

fun¢do do campo magnético aplicado, tal como calculado por nos.
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Fig. 6.3. Magneto- condutividade longitudinal versus campo magnético (o grafico interno mostra a energia
de Fermi como fungdo do campo magnético). [114].

Desta forma, demonstramos em primeira mao, uma expressdao apropriada para a
magneto condutividade transversa devido ao confinamento bi-dimenisonal de elétrons em

GaMnAs, sujeito a uma interagao elétron-magnon trazida pela presenga do ion Mn.

6.3 — Ressonancia magnetomagnon em fios quantico semicondutores

magnéticos
6.3.1 introducéo

Nesta secdo, calculamos a magneto condutividade transversa de um pogo quantico
quase-unidimensional (fio quantico), na presengca de um campo magnético normal as
barreiras do pogo, para uma interacdo elétron magnon em DMS. O gas de elétrons €

considerado quase-unidimensional enquanto os magnons sdo considerados sem
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confinamento (bulk). A base do nosso tratamento foi o formalismo da Teoria da Resposta
Linear [115]. Mostraremos que a magneto condutividade transversa em fios quanticos de
largura W (0,1 pm) bem mais larga que o comprimento magnético lg ¢ bem menor que
livre caminho médio le, (Is << le), modelado com um potencial parabolico de freqiiéncia
Q), leva a um desvio dos picos da ressonincia magneto-magnon para pequenos campos
magnéticos. Observamos também que oy decresce quando o confinamento se torna
maior (quando a largura do poco decresce). Apresentamos alguns resultados numéricos
para um fio quantico quase-unidimensional de Ga;xMnyAs , onde esperamos encontrar

boas condi¢des para seu uso em dispositivos de spintronica.

6.3.2 Formulas basicas e caracteristicas do fio quantico

Fig. 6.4. (A) Esquematiza¢do de um fio quintico. Aqui a figura 2.3 foi novamente usada para compor o

esquema do fio.
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2DEG

(a)

g-)
b
&

2DEG

(d)

fio quéantico

Fig. 6.4(B). Alternativamente, a esquematizacao de um fio quéntico: (a) representacdo da heteroestrutura
com a formagdo do 2DEG na interface. (b) representacdo da banda de conducdo na jungdo com a
representagdo triangular do pogo quéntico (amarelo). (c) detalhe do pogo triangular e a representagdo com o

confinamento parabdlico em y. (d) esquema do fio quantico nessas condigdes.

Consideramos um QIDEG (gas de elétrons quase unidimensional) restrito a um
X

fio de dimensdes L, =L, Ly =W, el,tal que W, L, << L :W (0,25 pm) ou menos, ¢ L,

(5 — 10 nm) (Fig. 6.4(A) ou alternativamente, Fig. 6.4(B)). O confinamento de elétrons na
dire¢do z, ¢ modelado com um pogo triangular como usualmente realizado em
heteroestruturas [113], e d4 origem a sub-bandas eletronicas. Iremos considerar as

densidades eletronicas tais que somente as sub-bandas de energia mais baixa com um
elétron E; estdo ocupadas, e um campo B paralelo ao eixo z, ¢ aplicado ao fio.
Nosso modelo de confinamento na direcdo y ¢ um potencial parabdlico de

freqiiéncia Q, V(y)=m'Q’y?/2. Os elétrons estdo livres na diregdo ao longo do fio.
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No calibre de Landau, A = (- By, 0, 0) onde A ¢ o potencial vetor e o Hamiltoniano para

um elétron, os autoestados |§> ¢ os autovalores E, sdo dados por:

H=(P+gA)’/2m" +m'Q*y*/2+H,(2) (6.24)

€)= W0 = 8 (Y= Yo )£ 2 (0w, () /L, (6.25)
21,2

E, =E,, 0:(n+£jh5+@+Ef—ON“XS (6.26)
e 2 2m

Aqui, P ¢ o operador momento, q ¢ a carga do elétron, n ¢ o indice do nivel de
Landau. Aqui, o campo magnético quantizante, renormaliza a freqiiéncia de ciclotron do

elétron e sua massa efetiva, que serao dadas por

1
~ 5 ~ * ~ T g ~ T * ~ *
o=@ +Q*)2 , M=ma’/Q%y,=bl’k,,comb=a /o, =h/ma, sendo m

a massa efetiva e ky ¢ o vetor de onda na direcdo x. Nos passos seguintes, iremos omitir

os indices x emky e O em y,, , ¢ E,, ,. Para y,(Z) usamos a fungdo de onda usual

wo(2)=b;"?ze™"?/2 com uma espessura média (L,)=3/b,. Para os célculos

seguintes, precisaremos dos seguintes elementos de matriz:

Y = (eylg)= v, =bTk (6:27)
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(™ |e] =13 @9 0 @ B, - (6.28)
3(@,) = [ w26y, (2)dz (6.29)
[ (u)|2 = %e-“u”'-”[Lg'-“(u)]z, n<n' (6.30)

Aqui U = Ez Q. + Eij)/2 e LY (u), é o polindmio de Laguerre. Temos

também,
~+00, 2 T
[ 13, dz = (2+5,,) (6.31)

onde /¢ e (' sao os indices de subbanda (neste caso /=/'=1). Também temos
q; =0; +0, € w, =eB/m’. Para se calcular a magneto condutividade oy quando um

pico de campo elétrico ¢ aplicado na dire¢dao x e os picos de potenciais de espalhamento
na presenga de um campo magnético paralelo ao eixo z, usaremos os resultados prévios

[113] (que € equivalente a conhecida Formula de Kubo):

Oy = f\‘io ;<n§>(1—<n§,>)equgf.w Yy (6.32)

onde <n' §>é a funcao de distribui¢ao de Fermi Dirac, U ¢ a taxa de transicdo dada pela

Regra de Ouro de Fermi, V, € o volume, ¢ = 1/kgT , kg sendo a constante de Boltzmann
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e T a temperatura. Para a interacdo elétron magnon, a probabilidade de transi¢do U ¢ dada

por:

U =Y X", +X-(1+ny)} (6.33)
q
com

X* = 27”[\/(q)|2\(§ € |&) xS(E, ~E. thw,)  (6.34)

O primeiro e segundo termos da Eq. (6.33) representam a absor¢@o e a emissao de

um magnon de vetor de onda q e de freqiiéncia @, , respectivamente. Ny ¢ o nimero de

equilibrio de magnons e V(q) como antes, ¢ o vértice da interagdo elétron magnon, dada

por:

» (N ax)?S
V(@) =% (6.35)

c

Por simplicidade, na equagdo (6.35), desprezamos qualquer mudanga na interagao

elétron-magnon devido ao confinamento dos elétrons quase unidimensional.
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6.3.3 - Calculo da Magneto condutividade oy

Para se calcular a magneto condutividade oy« , parte-se da equagdo geral (6.32)
substituindo <n §>eq = f, = f .- O somatorio sobre k' e ¢, ¢ feito usando-se a mesma

argumentacdo usada no caso bidimensionalda. O integrando sobre q, ¢ feito fazendo a

aproximagdo em que (q,)~C~ 2/1)"

. Esta aproximagdo ¢ também possivel pela
~ . 2 ~ T

observacdo de que a exponencial em |J - (u)| favorece os valores §° em relagioa 2/1;’
. A - k2

se considerarmos as freqiiéncias de confinamento  para b, como aparece em

U=E2(qf +62q§)/2. Desta forma, isto ¢ valido para Q<@, /2 e assim

U= Ez(qi)/ 2. Assim, usamos esses detalhes para realizar a integral sobre a varidvel u.
Substituindo a soma em g, por uma integral ao longo do fio,

Z—> A /87r3).fqldqldqzd(o ¢ incluindo a soma sobre os spins, obtemos:
q

24ﬂ62ﬂ32 2 , ,
_ e = V@ > f.=f)fud) duf3(q,) da,
7 h E,E

x[Nyd(e; — €z +ho )+ (N, +DO(e; — &, —ho, )]

XX

(6.36)

Consideremos agora, o regime de alta temperatura (abaixo da temperatura de

ordenamento magnético), onde o fator 1— f.pode ser aproximado por uma unidade

(limite ndo degenerado). Fazendo as aproximagdesn, = n, +1~ kT / ho,, a expressao

q b

seguinte para a condutividade pode ser escrita da seguinte forma:
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_ eV @)

XX 223 ~
27[ h a)qa) n,n'k.k'.o,c'

> foo U@ du[[3(@,) da,8(n—n+R+p)  (6.37)

onde na equagdo (6.37) consideramos o fato de que p=w, /@ <<le R=N,axS/ho e

que o termo u=(h/2Ma)(k; —2kk )que aparece nas fungdes delta, pode ser

aproximado a zero. Também notamos que apds a expansao das fungdes delta com relacao

a ky, encontramos termos proporcionais a (7K k/2M) S(n—n+R+p), i=0, 1, 2... e

notamos que o termo mais significativo da expansdo, ¢ justamente o termo i= 0. Sob

essas aproximagoes, as funcdes delta se tornam praticamente iguais.

Dando seqiiéncia, a funcdo de distribuicdo a altas temperaturas (Maxwelian) , onde o

valor relevante de k ¢ pequeno, e dado por

h*k*  N,oxS
2m 2

foo ®EXp {—ﬂKn + %)h&) +

Faremos uso também das relagdes seguintes, adaptadas ao nosso problema:

n'
~@Bn—-n+D[(2n—n")!]

[u|Jnn'(u)| du = =

9(q,) da, = =(2+6,,)
L
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onde /¢ e /' sdo os niveis quanticos de confinamento das energias. Desta forma,

substituindo as Egs. (6.38)-(6.40) na Eq. (6.37) podemos escrever a condutividade da

seguinte forma:

~ar 2 , 1), - 7’k NyoxS
_ 3elh 2|BZ|\/(q)| elﬂsz]rm LT |
XX 2ﬂh3 Lza)an) n,n'k,o,o' (6.41)
"
X ( ')'2 BGn-—n+H[2n-n)Yo(n—n+R + p)
n!
Aproximando a fun¢@o Delta por uma Lorentziana, tal que:
1 T,
o(n—n+R+p)—>— (6.42)

7l (n=n+R+p)’ +Tm

onde T, =T, . /h@, T, sendo alargura do nivel, e substituindo o resultado na Eq.(6.41)

acima, obtemos:

~o 2 1), . #%k? NyoxS
B 3e2b ZIBZIV(q)| e{_ﬁ{[n+2]h[l)+ T 0;”( —EF:‘}

XX 223 ~
2x°h szqw n,n'.k,o,c' (643)

n' . ) fnn'
“my (n-nhian-n )!]{(n —N+R+ )’ +T 2w

Realizaremos agora a soma em n' para a Lorentziana usando o mesmo método
usado em [113]. Obtemos assim, a equagdo para a magneto condutividade transversa para

um fios quantico:
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~,~ _ h%k? NyoxS
~ 3e’b 2IEf[\/(q)|2 Ze{ﬂ“m;]hm e |

- 223 ~
2L 0,0 ke

XX

(6.44)
X [l + Zi e cos{27(R + p)}}

s=1

onde y =, /hi® com a condi¢do n =n'. A soma sobre K, transformada em uma

integral, d4 um fator (L/27)(W7/a') com a'= Bh* /2@ e ainda a soma sobre s(uma
progressdo geométrica), ¢ igual a sinh(2y)/[cosh(2y)—cos(27(Q+ p))]. Se I, ¢
independente de n [113], a tltima soma sobre n pode também ser avaliada e ¢ igual a

1/sinh(fha/2). Assim, o resultado para a magneto condutividade transversa para este

caso unidimensional torna-se:

~ o~ 1
3V L (zjz ) sinh(2y) e
* AL o0\ cosh(2y) —cos(2z(Q + p)) ) 2sinh(Bhd/2)
(6.45)
B O_Noaxs
onde consideramos que Ze 2 =1.Naressonancia, Q+ p = |, um inteiro, e o fator

o

em colchetes na equacdo (6.45) ¢ igual a cotanh (y).
Deste modo, oy exibe um efeito magnetomagnon com condicdo de ressonancia

w, = 1o . Pode-se observar que se @, <@, para Q> 0, as ressonancias sdo desviadas

para pequenos campos magnéticos. Para Q= 0 , isto ¢, na auséncia de confinamento,
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~

b*=1, ®=w,, e retornamos a condi¢io de ressonancia usual onde o, = lw, . Outra
dependéncia esta na densidade de elétrons N.!° presente no nosso problema através do
fator exp ( SE; ). Podemos iniciar o cdlculo de N!°usando a densidade de estados quase

unidimensional ndo perturbada N!° (E) (spin incluso), dada por:

N'°(E)=> [2M/AE-E,)]"* ,E2E,, (6.46)

onde E, , =(n+%jha)+ E’. Sob altas temperaturas (abaixo da temperatura de

n,

ordenamento magnético), a fun¢do de Fermi f(E) ¢ aproximadamente dada por

exp[—B(E — E¢)]e através da definigio N.° = z'[ N'°(E)f(E)JE podemos escrever
N

N.° como:
1
= \2 PEE
NI (L (6.47)
7 ) 2sinh(fhw/?2)
Isto faz com que a equagdo (6.45) tenha a forma:
. 3e2b 21,2 (N, ax)’S LN /P . sinh(2y)

* 4z’ LN, w,@ \ cosh(2y)—cos(27(Q + p)) (6.48)

O fator entre chaves na equacdo (6.48) da a parte oscilatéria de oy € o pré-fator

(fora das chaves), d4 a parte monotdnica de oy .
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6.3.4 — Discussao

Resultados numéricos sdo apresentado para um semicondutor diluido de

Ga;. x\MnAs (QIDEG), onde esperamos obter boas condigdes para seu uso em

dispositivos de spintronica. Os pardmetros seguintes foram usados: m'/m, = 0,07,
ho, = 10,0 meV,B=22T, Noa=0,1 eV, x=0,053, S=5/2.

Notamos pela Fig. 6.5, que a magneto condutividade oy, decresce gradativamente

com o aumento de @ ou B. Para o x 0, (2<0.30,) ¢ 0=0,/2, I=1, 2... Picos

de magneto ressonancia (MMR) surgem em oy . Esses picos de ressonancia maxima sao
mais claros na parte inferior da Fig. 6.5 em que a razdo oy/op (com oy sendo um termo
constante o, =3e’b 21,2 (N,ax)>SLN® /@_* 472> L,N ) é mostrado como uma fungdo da
freqiiéncia de ciclotron renormalizada @, e para valores tipicos das densidades

eletronicas. Aqui, o campo magnético ¢ fixado em 22T e T= 110 K.

Finalmente, na Fig. 6.6. mostramos um grafico da parte oscilatoria de o,, para um

fio de Ga;MnsAs QIDEG como funcdo da freqiiéncia de ciclotron renormalizada.
Nota-se claramente as oscilagdes (caracteristicas desses sistemas) da mesma forma obtida
para o caso bidimensional. Uma comparacao entre as Fig.( 6.1) e Fig. (6.6), mostra que a
freqiiéncia das oscilagdes sao mais acentuadas para o caso unidimensional do que no caso
bi-dimensional, o que pode ser atribuido ao maior confinamento no caso unidimensional,

0 que torna o sistema mais sensivel & campos magnéticos quantizantes.
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Fig. 6.5. Picos de ressonancia (MMR) em o,/ op para diferentes densidades eletronicas em fungéo

da razdo entre a freqiiéncia dos magnons e a freqiiéncia de ciclotron renormalizada na presenca de uma

freqiiéncia de confinamento dada pela condigdo €2 < 0,3a, .

Fig. 6.6. A parte oscilatoria de o,, para um fio de Ga, Mn,As QI1DEG como fungéo da
razdo entre a freqiiéncia dos magnons e a freqiiéncia de ciclotron renormalizada.
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Desta forma, fica evidente que a magneto condutividade oy decresce rapidamente
com o aumento de L,. A altas temperaturas, oy decai com o aumento de T e nos temos,
claramente, oscilagcdes de oy com B, como vimos, caracteristicas de sistemas de baixa
dimensionalidade. Quantitativamente entretanto, nds esperamos diferencas devido as
aproximacdes feitas. Vale ressaltar aqui, que em nosso tratamento, ndo consideramos
nenhuma modificacdo na interacdo elétron-magnon embora tenhamos considerado os
magnons como bulk e ainda, ndo consideramos nenhuma influéncia da rugosidade da
superficie, o que poderia influenciar os calculos.

Esperamos ainda novas medidas de resistividade nesses materiais na presenca de
um campo magnético quantizante, a fim de checarmos nossos resultados [119] e

compararmos nosso modelo com os resultados experimentais.
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CAPITULO 7

Conclusdes Finais

O objetivo central da tese consistiu no estudo tedrico das propriedades de
spintronica do géas de elétrons em nano estruturas semicondutoras magnéticas obtidas a
partir de semicondutores magnéticos diluidos III(Mn)-V e II(Mn)-VI, particularmente
GaMnAs e CdMnTe, na auséncia e na presenca de campos magnéticos fortes. Os célculos
visaram a determinacdo de quantidades fisicas importantes para esse novo campo da
Fisica, como os tempos de relaxacdo spin-flip e Korringa, além da magneto
condutividade transversa.

Nossos resultados gerais quantitativos se mostraram muito préximos dos
resultados experimentais para as estruturas consideradas, tanto para o caso do tempo de
relaxagdo spin-flip [36], quanto para a Relaxacdo Korringa [110,111], dando um
indicativo que o nosso modelo pode ser bem aplicado nesses casos. Qualitativamente,
nossos resultados para a magneto condutividade [119] tanto no caso bidimensional
quanto para o caso unidimensional também se mostraram muito bons, j& que a oscilagdao
da magneto condutividade na presenga de um campo magnético quantizante foi evidente
para essas estruturas, conforme esperado. Algumas simplificagdes realizadas nestes
calculos (como por exemplo: transi¢des intra sub-bandas, temperaturas muito baixas,
etc...), podem levar a uma distor¢do quando da comparac¢do quantitativa com resultados
experimentais, mas podem ser reconsideradas em trabalhos futuros, de modo a obtermos
um melhor ajuste aos resultados experimentais.

Algumas dificuldades poderdo surgir quando da aplicagao desses modelos em

estruturas como o InMnAs e ZnMnSe por exemplo, j& que essas estruturas apresentam
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parametros bem diferentes daqueles usados para CdMnTe e GaMnAs quanto a
temperatura de Curie, profundidade e largura do poco, pardmetros de band-off-sets etc...
que comprometem a aplicabilidade do nosso modelo nessas estruturas. Desta forma, para
que possamos aplicar nossos resultados para materiais de temperaturas de ordenamento
magnético altas, devemos considerar transicdes entre sub-bandas entre outras
modifica¢des como fungdes de distribuicdo de elétrons e de magnons.

Podemos também aplicar essa teoria para o caso de pontos quanticos, desde que
possamos defini-los de forma semelhante ao caso de fios, ajustando o confinamento para
as trés direcdes. Isso pode ser tentado partindo do caso bi-dimensional, e confinando por
meio de campos magnéticos e elétricos quantizantes, os elétrons em apenas um ponto, de
onde teriamos uma expressdo analitica para as taxas de relaxacdo spin flip nesses
sistemas, bem como a magneto condutividade para essas estruturas, de onde se espera
obter as mesmas oscilagdes da magneto condutividade obtidas para o caso bidimensional
e unidimensional, porém com uma freqiiéncia e amplitudes maiores que nos casos
anteriores, devido ao confinamento nas trés dimensdes.

Os calculos realizados no Capitulo 4, onde determinamos o tempo de relaxacao
spin-flip levando-se em conta o espalhamento elétron-magnon, ¢ muito importante para o
processamento de informacdo em dispositivos com base no spin dos elétrons de
conducdo. A determinacdo da razdo de espalhamento spin-flip entre os elétrons s-p e os
elétrons 3d dos momentos magnéticos localizados (Mn) no pogo quantico, ¢
extremamente importante, porque se os spins relaxarem muito rapido, as distancias
percorridas pelas correntes polarizadas serdo muito curtas para aplicagdes praticas. Desta
forma nossos calculos usando-se as equagdes (4.13) e (4.14) na aproximacao de pogo de
potencial com barreiras infinitas para pogos de CdogiMng 9Te de 86 A, nos levaram a um
tempo de relaxacdo spin-flip ~ 1 ps em que o comprimento de difusdo do spin
correspondente nesse caso vale 30 nm, que dd uma idéia da largura das camadas quando

da construcao dos dispositivos em spintronica, para que tenhamos a garantia da coeréncia
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da informacao ao longo da estrutura, ja que ao colidir com um magnon o spin do elétron
sofre uma alterag¢do no seu estado.

Nossos resultados tedricos [36] predizem ainda, que o tempo de vida spin-flip dos
elétrons diminuem com o aumento da fracdo molar de Mn, de acordo com os
experimentos, € confirmam nossa previsao sobre o papel predominante do espalhamento
de troca elétron-Mn (espalhamento elétron-magnon) como o principal canal de relaxagdo
para o spin do elétron, diferentemente do que foi sugerido por Freeman e Awschalom[80]
que indicavam que o tempo de relaxagdo spin-flip dos elétrons se mostravam insensiveis
a presenga de ions magnéticos de Mn em pocos quanticos. Mostramos também que o
tempo de relaxagdo spin-flip decresce com o decréscimo da largura do poco quantico de
acordo com os dados experimentais de Akimoto et al [83], o que mostra que o modelo
pode ser bem aplicado nessas estruturas. Procedimentos futuros no que concerne calculos
de tempo de vida spin-flip considerando transi¢des inter- sub-bandas no poco quantico
serdo realizados.

Prosseguindo em nossas conclusdes, ao dicutirmos no capitulo 5 um modelo de
transferéncia de energia em um sistema de ions Mn na presenca de um “background” de
2DEG a partir de foto cargas o (Relaxacdo Korringa), obtivemos uma boa descri¢ao
quantitativa dos dados experimentais, j4 que em heteroestruturas de (Cd, Mn)Te/(Cd,
Mg)Te encontramos que para pequenas concentragdes de ions Mn, o tempo de relaxagdo
muito proximo de resultados experimentais conhecidos de aproximadamente 107 - 10 s.
Vimos que a taxa de relaxagdo se mostrou muito sensivel a concentragdo de Mn, de
acordo com os dados experimentais [118].

Nossos resultados para (Cd, Mn)Te na presenca de um 2DEG sob altos campos
magnéticos, mostraram que os tempos de relaxagdo sdo sensiveis a Largura do pogo, de
acordo com resultados experimentais, na forma de 1/T; varia com Lz'z, L, sendo a largura
do poco quantico podendo ser aumentada com a diminuicao de L,. A caracteristica de um

sistema de baixa dimensionalidade também ficou evidente para a taxa de relaxagdo
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Korringa, ja que devido a presenca dos niveis de Landau e do gap de mobilidade spin-
flip, Tl_loscilou com o campo lembrando as oscilagdes da resistividade Hall diagonal

(SdH) pyy - Nossos calculos ofereceram um método de se investigar a dinamica de um

ion magnético como o ion Mn em um 2DEG e nos deram novas informagdes sobre o
parametro de troca bem como informagdes sobre o 2DEG. Vale ressaltar aqui, que as
aproximacodes consideradas nestes calculos podem contribuir para um afastamento dos
resultados quantitativos considerados, mas que como vimos, se mostraram dentro de um
padrdo aceitavel, visto que os resultados por nds encontrados se mostraram muito
proximos dos resultados experimentais.

Para nossos calculos, enfatizamos nossas aplicacdes em CdMnTe devido ao fato
de que muitos resultados experimentais sdo encotrados na literatura para esses materiais,
e ainda, como esses materiais possuem uma temperatura de ordenamento magnético
muito baixa (~4K), nosso modelo com as aproximacgodes realizadas (como por exemplo, a
aproximacao linear de ondas de spin), se adequa perfeitamente ao caso realistico, fato
este refletido na comparacdo com os resultados experimentais.

Como dissemos, para os calculos em magneto condutividade em GaMnAs nos
casos unidimensional e bidimensional, observamos que oy, decresce gradativamente
nessas estruturas com o aumento de B e tanto no caso bidimensional quanto para fios
quanticos [119], surgem picos da ressonancia magnetomagnon em oyy. Além do mais,

como o, o a’ nossas predigdes servem para a obtengdo da constante de acoplamento s -

d nesses materiais. Como dissemos anteriormente, a comparacdo com resultados
experimentais nessas estruturas, espera por mais medidas de magneto condutividade e
resistividade.

O campo da spintronica ¢ muito amplo e promissor e estd em constante
desenvolvimento. Ha ainda muitos problemas a serem explorados, bem como muitos

materiais a serem estudados mais profundamente em suas propriedades estruturais e de
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transporte para aplicagdes em dispositivos nesta area. Como futuros trabalhos, esperamos
aplicar nosso modelo para novas estruturas como o InMnAs, GaMnN, ZnMnSe entre
outros materiais promissores na spintronica, com o intuito de apontar as melhores
estruturas e as melhores condigdes para sua aplicacdo em dispositivos em spintronica,
bem como verificar se essas estruturas se comportam da mesma forma que CdMnTe e
GaMnAs em relacdo aos parametros estudados nesta tese. Iniciaremos também, os
calculos para pontos quanticos (quantum dots) nestas estruturas a fim de comparar nossos
resultados com os inumeros trabalhos experimentais e teoricos que surgem a cada dia
nessas estruturas.

Em sintese, os cdlculos realizados nesta tese representam passos iniciais na
direcdo de um entendimento das propriedades do gas de elétrons em nano estruturas
magnéticas bem como da dindmica do ion Mn na presenca de um fundo de Q2DEG e

abrem perspectivas para futuras pesquisas no campo da spintronica.
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ANEXO 1

Resumo do trabalho: “Intrasubband spin-flip relaxation by one magnon
processes in Cd 1.x Mn x Te quantum wells” — Phys. Rev. B 68, 125317 (2003)

PHYSICAL REVIEW B 68, 123317 (2003)
Intrasubband spin-flip relaxation by one-magnon processes in Cd;_ Mn_Te quantum wells

E. Souto, O. A, C. Nunes, F. M. S, Lima, Do AL Agrello, and A. L. A. Fonseca
Institute of Physics, University of Brasilia, B ©. Box 04455, 70919-970, Brasilia, Brazil

(Received 27 November 2002; revised manuscript received 20 May 2003; published 18 September 2003)

The *s-d model™ which contains a description of band electrons coupled to localized spins is used to
calculate the intrasubband spin-flip lifetime due to scattering of electrons by magnons in Cd; ,Mn, Te quantum
well structures. We found that the low-temperature result 7y, | ps agrees nicely with the low-temperature
time-resolved photoluminescence measurements. Furthermore, the spin-flip lifetime broadening was found to
scale with L', L being the quantum well width.

DOL: 10103/ PhysRevB.o8. 125317 PACS number(s): 72.10.Di, 72.15.Lh, 72.25.Rb, 73.21.Hb
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ANEXO 2

Resumo do trabalho: “Korringa relaxation time of magnetic ion system near a two-
dimensional electron gas” — Solid State Comm. 129, 605 -608 (2004).

Solid State Commumications 129 { 2006 605608

Available online at wwwsclencedirect com
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communications

R Solid State Communications 129 {200) G05-608

ELSEVI

www 2 lsevier.combocatelsse

Korringa relaxation time of magnetic ion system near a
two-dimensional electron gas

E
E. Souto, O.A.C. Nunes™, A.L.A. Fonseca
Tnsrinite of Plosies, University of Brasilia, Campus Universinode Darey Ribedvo, POO0 Box 080435, 7000 0-970 Braalic DF, Brazil

Received 5 November 2003, accepted 30 November 2003 by A H, MacDonald

Ahbstract

Spin relaxation of Munions in a {Cd Mn)Te quantum well with quasi-two-dimensional carriers (Q2ZDEG) is investi gated. The
mechanism of energy transfer is spin—flip scattering of Mn spin with electrons making transitions between spin subbands
accompanied by achange in the Mn spin. A calculation of the spin—flip scattering rate shows that the Mn spin melaxation rate is
proportional to the coupling constant squared, the density of states squared, and the electron empemume, the so called Korringa
relaxation rate. Tt was Found that for small Mn ion concentration, the relaxation time = 1077 —10 " sis in a good agreement
with experimental results. Moreover, the relaxation rate scales with L, Lbeing the well width, and it can be enhanced over its
value in bulk.

T 2003 Published by Elsevier Lid.

PACS: T215Lh 7T3200x; 73.20. —r; 7T3.90. 4+ f

Kevwonds: A Dilute magnetic semiconductors; A, Quantum wells; D, Spintronics; D. Spin relaation
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ANEXO 3

Resumo do trabalho: “Magneto quantum oscillations of the Korringa relaxation
rate of manganese ion near a two-dimensional electron gas” — Microelectronics
Journal 36, 1041 -1044 (2005).

. Microelectronics
by Journal
ELSEVIER Microclectronics Toumal 36 (20051 10411044

www.ekevier comdlocate/mejo

Magneto-quantum oscillations of the Korringa relaxation rate
of manganese ion near a two-dimensional electron gas

.o a Ak a . . a 41 b
E. Souto”, O.A.C. Nunes™™, D.A. Agrello”, A.L.A. Fonseca’, EF. Da Silva Jr
Unstinge of Plysics, University of Brasilia, TOM9-970 Brasilia, Brazd
bf)e';x.'rr:r.lm'mu de Fivica, Universidade Federal de Permgmbuco, 50670001 Recife, PE, Brazil

Accepted 20 April 2005
Available online 25 May 2005

Abstract

The Mn ion-spin relaxation rate {Korringa relaxation) in the vicinity of the two-dimensional electrons (2DEG) in a Mn-based
semiconductor nanosiructunes ina quantizing magnetic field was calculated. The Korringa relaxation is an energy-consuming process due 1o
the difference in magnetic moments of localized and electrons spins involved. The mechanism of energy transfer between the Mn spin and
the 2DEG is exchange scattering of the Landau electrons with a transition from the ¢ T sub-band w the ¢ | sub-band accompanied by a
change in the Mun spin. It was found that doe 10 the presence of Landan levels and the spin-split mobility gap, the Korringa relaxation rate
oscillates with the magnetic field resembling the oscillations of the resistvity in such syvstems. Our caleulation offers a method of
investigating the dynamics of a magnetic ion such as Mn in a 2DEG and provide new information on the exchange parameter as well as
information about the 2D elecirons themselves.

0 2005 Elsevier Lul. All rights reserved.
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ANEXO 4

Resumo do trabalho: “Transverse magneto-conductivity of diluted magnetic
semiconductor quantum wires” — Phys. Status Solid (C), vol 2, Issue 8, 3145 -3148
(2004).

phys. stat. sol. (c) 2, No. 8, -1 (2005} / DO 10.1002/pssc.200460735

Transverse magneto-conductivity of diluted magnetic semicon-
ductor quantum wires

E. Souto', O. A. C. Nunes"', A. L. A. Fonseca', D. A. Agrello, and E. F. da Silva, Jr.

" Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia, 70919-970, P. O. Box 04455, Brasilia, DF, Brazil
* Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Cidade Universitdria, 50670-901,
Recife, PE, Brazil

Received 19 July 2004, revised 21 July 2004, accepted 20 August 2004
Published online Il

PACS 73.43.0t, 73.63.Nm. 75.30.Ds, 75.47.—m

We calculated the transverse dc electrical conductivity of a quasi-one-dimensional semiconductor
quantum wire in a magnetic field normal to the barriers of the wire, and studied the electron-magnon
interaction in DMS using linear response theory. The electron gas was assumed as quasi-one-dimensional,
while the magnons were considered to be bulk type. The transverse dc electrical conductivity of quantum
wires of diameter W (~0.1 um) much larger than the magnetic length /, and much smaller than the mean
free path !, (e.g.. |, << W <= ), was modelled with a parabolic potential of frequency {2, and leads to a
shift of the magneto-magnon resonance peaks to smaller magnetic fields. Moreover, the magneto-
conductivity o decreases when the confinement becomes stronger (when the wire diameter decreases).
Numerical results are presented for a Ga, Mn As quasi-one-dimensional wire, where we present the
appropriate conditions for use of these structures in spintronic applications and devices.

2 2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co, KGaA, Weinheim
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ANEXO 5

Resumo do trabalho: “Relaxation rate of manganese ion in the presence of a two-
dimensional electron gas” — Phys. Status Solid (C), vol 2, Issue 8, 3149- 3152(2004).

phys. stat. sol. (¢} 2, No. 8, III-E (2005} / DOT 10.1002/pssc. 200460736

Relaxation rate of manganese ion in the presence of a two-
dimensional electron gas

E. Souto', O, A. C. Nunes ', A. L. A. Fonseca', D. A. Agrello', and E. F. da Silva, Jr.*

" Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia. 70919-970, P. O. Box 04455, Brasilia, DF, Brazil
: Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Cidade Universitdria, 30670-901,
Recife, PE, Brazil

Received 19 July 2004, revised 21 July 2004, accepted 20 August 2004
Published online II

PACS 75.30.Hx, 75.70.Cn, 75.754+a

In this work, the spin relaxation of Mn ions in a (Cd.Mn)Te quantum well with quasi-two-dimensional
carriers (Q2DEG) in an external, small (non-quantizing), magnetic ficld is investigated. A calculation of
the spin-flip scattering rate shows that the Mn spin relaxation rate is proportional to the coupling constant
squared, the density of states squared, and the electron temperature, the so-called Korringa relaxation rate.
It was found that for small Mn ion concentration, the relaxation time is in good agreement with
experimental results. Moreover, the relaxation rate scales with L-2, with L being the well width, and it can
be enhanced over its value in bulk.

@ 2005 WILEY-VCH Werlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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ANEXO 6

Resumo do trabalho:”Korringa relaxation rate of manganese ion in the presence of
a two dimensional electron gas” — Phys. Stat. Sol. (C) Vol 1, No S2, S272-S276 (2004)

phys. stat. sol. (c) 1. No. 82, 8272-8276 (2004} / DOI 10.1002/pssc.200405154

Korringa relaxation rate of manganese ion in the presence
of a two-dimensional electron gas

E. Souto', 0. A. C. Nunes’, A. L. A. Fonseca', D. A. Agrello', and E. F. da Silva, Jr.?

! Institute of Physics, University of Brasilia, 70919-970 Brasilia, P.O. Box 04455, Brazil
. Departamento de Fisica, UFPe, Cidade Universitiria, 50670-901 Recife. PE, Brazil

Received 25 March 2004, revised 7 April 2004, accepted 8 April 2004
Published online 1 September 2004

PACS 72.15.Lh, 73.63.-b

Spin relaxation of Mn ions in a (Cd.Mn)Te quantum well with a quasi- two- dimensional carriers
(Q2DEG) in an external, small (nonguantizing), magnetic field is investigated. The mechanism of energy
transfer is spin- flip scattering of Mn spin with electrons making a transition from the spin- T subband to

the spin-4 subband accompanied by a change in the Mn spin. A calculation of the spin- flip scattering
rate shows that the Mn spin relaxation rate is proportional to the coupling constant squared, the density of
states squared, and the electron temperature, the so- called Korringa relaxation rate. It was found that for

small Mn ion concentration, the relaxation time = 107 —10™+ is in a good agreement with experimental
results. Moreover, the relaxation rate scales with 172, [ being the well width, and it can be enhanced over
its value in bulk.

© 2004 WILEY-VCH Verlag GmbhH & Co, KGaA, Weinheim

Apresentado no “3rd Workshop on Semiconductor
Nanodevices and Nanostructured Materials
Salvador, Brazil, 24-27 March 2004™.
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ANEXO 7

Resumo do trabalho: “Transverse magnetoconductivity of quasi-two-dimensional
semiconductor layer in the presence of magnon scattering”- Phys.Stat.Sol. (C), Vol
1, No S2, S256- S262 (2004)

phys. stat. sol. (c) 1, No. 52, $256-5262 (2004) / DOI 10.1002/pssc.200405151

Transverse magnetoconductivity of quasi-two-dimensional
semiconductor layers in the presence of magnon scattering

A. L. A. Fonseca™', E. Souto', 0. A. C. Nunes', D. A. Agrello', and E. F. da Silva, Jr.?

! Institute of Physics, University of Brasilia, 70919-970 Brasilia, P.O. Box 04455, Brazil
: Departamento de Fisica, UFPe, Cidade Universitaria, 50670-901 Recife, PE, Brazil

Received 25 March 2004, revised 20 May 2004, accepted 24 May 2004
Published online | September 2004

PACS 72.15.Lh, 73.20~r

We have calculated the transverse dc electrical conductivity of a quasi-two-dimensional quantum well in
the presence of a magnetic field normal to the barriers of the well for electron—magnon interaction in di-
lute magnetic semiconductors. The electron gas is considered to be guasi-two-dimensional, while the
magnons are considered to be bulk type. By using the formalism of linear response theory an expression
for the transverse magnetoconductivity is explicitly calculated for a quasi two-dimensional electron gas
confined to a square quantum-well-type structure interacting with three-dimensional magnons. We found
that the magnetoconductivity develops an oscillation as the magnetic field is changed. Application was
made for a Ga;_,Mn,As sample for which magnetic order occurs below 110 K for manganese concentra-
tion about 5%.

© 2004 WILEY-VCH Werlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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ANEXO 8

Resumo do trabalho: “Low temperature electron spin-flip relaxation by one
magnon process: Application to Cd 1« Mn x Te quantum wells”— Trabalho
apresentado em congresso Internacional em Badajoz, Espanha (2003).

Low Temperature Electron Spin-Flip Relaxation By One Magnon Process:
Application To Cd 1.x Mny Te Quantum Wells
E. Souto, O. A. C. Nunes, D. A. Agrello and A. L. A. Fonseca,
Instituto de Fisica, Universidade de Brasilia, 70919-970, Brasilia, DF, Brazil

PACS: 72.10.Di ; 72.15.Lh; 72.25.Rb; 73.21.Hb

Abstract
The “s-d model” which contains a description of band electrons coupled to localized
spins is used to calculate the intra-subband spin-flip lifetime due to scattering of electrons
by magnons in Cd ;x Mn x Te quantum well structures. We found that the low-

temperature result zp;, ~1ps agrees nicely with the low-temperature time-resolved

photoluminescence measurements. Furthermore, the spin-flip lifetime broadening was
found to scale with L ', L being the quantum well width.

Apresentado na:

“First International Meeting On Applied Physics”
APHYS2003, Badajoz, Spain, 13 — 18 october 2003.
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