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Resumo

Neste trabalho, realizamos um estudo tedrico para determinar a taxa de geracdo de
mégnons e a consequente redugdo da magnetizacdo de um pogo quantico semicondutor
magnético diluido de (Ga,Mn)As, devido a processos de espalhamento buraco-méagnon,
induzidos pela interacdo do gas de buracos quase-bidimensional com campo laser. Para este
fim, escrevemos a equacdo de Schrodinger (na aproximacao da massa efetiva) para um buraco
confinado por um potencial unidimensional ideal na dire¢do—z, interagindo com o campo
laser aplicado. Determinamos a fungdo de onda do sistema a partir da solu¢do da equacgédo
de Schrodinger, e efetuamos o calculo dos elementos da matriz de espalhamento buraco—
méagnon. A interagdo buraco-mégnon foi tratada pela teoria da perturbacdo de primeira
ordem, considerando somente mdgnons associados a precessao dos spins localizados dos ions
de Mn. A partir dos elementos da matriz de espalhamento, obtivemos a probabilidade de
transicdo por unidade de tempo, considerando processos de transicdo acompanhados de
absorc¢ao/emissdao de ambos, magnons e fétons (com a mesma frequéncia do campo laser)
simultaneamente. Em seguida, determinamos a equacéo cinética obedecida pela populagdo
de mégnons, que também nos fornece o coeficiente de amplificagdo dos mesmos. Finalmente,
calculamos a desmagnetizacdo a partir de sua relacdo com o nimero de magnons presente no

sistema.

Aplicando o modelo descrito acima para transi¢des intra sub—bandas, com um campo laser
forte, verificamos que a amplificagdo da populacdo de magnons se torna aprecidvel quando a
amplitude do campo elétrico associado ao laser supera o campo critico, da ordem de 108V /m,
levando a coeficientes de amplificacio de magnons entre 10'! e 10'?s~!. A desmagnetizacdo
mostrou forte dependéncia com a largura do pogo quantico e com a intensidade do campo
elétrico, sendo tanto maior quanto menor a largura do poco e maior a intensidade do campo
elétrico associado ao laser. Obtivemos uma reduc¢do tanto nos valores do coeficiente de
amplificacdo quanto da desmagnetizacdo, quando consideramos transi¢des inter sub-bandas
com um campo laser forte ou transi¢des intra (inter) sub-bandas com dois campos laser’s

aplicados (um no regime de campo forte e outro no de campo fraco).

Palavras—Chave: Semicondutores Magnéticos Diluidos, (Ga,Mn)As, Pogo Quantico, Desmag-

netizagdo, Magnons.



Abstract

In this work we carried out a theoretical study in order to determine the magnons
growth rate and therefore the drop on the magnetization of a (Ga,Mn)As diluted magnetic
semiconductor quantum well, due to hole-magnon scattering processes, induced by the
interaction of quasi-two dimensional hole gas under a laser field. For this purpose, we wrote
the Schrodinger equation (under the effective mass approximation) for a confined hole in an
ideal one—-dimensional potential at the z—direction, interacting with the applied laser field.
We determined the wave function of the system by solving the Schrodinger equation, and we
calculated the elements of the hole-magnon scattering matrix. The hole-magnon interaction
was treated under a first-order perturbation theory, considering only the magnons associated
with the localized spin precession at the Mn ions. From the scattering matrix elements, we
obtained the rate transition probability, considering transition processes accompanied by
absorption/emission of both magnons and photons (under the same laser field frequency)
simultaneously. Following, we determined the kinetic equation obeyed by the population
of magnons, which also provides their amplification coefficient. Finally, we calculated the

demagnetization from its relationship with the number of magnons of the system.

When applying the model mentioned above to intra-subband transitions under a strong
laser field, we verified an appreciably increase in the population of magnons when the
amplitude of the electric part of the laser field overcomes a critical value, on the order
of 108V /m, allowing an magnon amplification coefficient between 10! and 10'2s7!. The
demagnetization showed a strong dependence on the width of the quantum well as well
as the electric field intensity, being as higher as the smaller is the width of the well and the
higher is the electric field intensity due to laser. We obtained a drop on the values of the
amplification coefficient as well as for the demagnetization when considering inter-subband
transitions under a strong laser field or intra (inter)-subband transitions with two applied

laser fields (one at the strong and the other at the weak regime).

Keywords: Diluted Magnetic Semiconductors, (Ga,Mn)As, Quantum Well, Demagnetization,

Magnons.



3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Lista de Figuras

Esquema do pogo quantico, mostrando o sistema de referéncia utilizado, a
direcdo de crescimento (dire¢cdo—z) e a largura do pogo, além das direcdes de
propagacao (dire¢cdo—z) e de polarizacdo (direcdo || ao plano xOy) do campo
laser. A regido mais escura representa o pogo quantico de (Ga,Mn)As e as
regides claras representam as barreiras de potencial (por exemplo, AlAs ou
(ALGA)AS). . . o o p-35

Esquema da geometria de espalhamento buraco-mégnon, mostrando a
posicéo relativa entre os vetores de onda k;, q e k| = k; + qy, juntamente com

a definicdo do angulo Phys v p.-52

Graéfico de y,, contra Eq para os vetores de onda da TaBeLA 4.6, referente ao

pocode25nmdelargura. . . ... ... L Lo Lo p. 63

Gréfico de Vg, contra Eo/ E(C) para os vetores de onda da TaBeLA 4.6, referente

aopocode25nmdelargura. . . . . .. ... Lo p. 63
Gréficode 1 - % contra Eg para L, =10, 15,20,25,30e33nm. . ... ... p.65
Gréfico de (|A/A‘/I/|) contra Eg para L, = 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, onde é

possivel notar o comportamento diferente do pocode L, =5nm. . . . . . .. p. 66
Gréficode 1 - (lA/]\AVl) contraEgparal;=1,2,3,4eb5nm. ............ p. 67
Gréficode 1— |A%|) contra Eg/Ep paral,=1,2,3,4,5,10,15,20,25,30 e 33 nm. p.71
Graficode 1 - 'A—Ml) contra Eg/Ep paral,=1,2,3,4e5nm. . ... ... ... p.72

Graficos comparativos de y,, (inter sub-banda) em fungédo de L, para vérios
Ey, mostrando o deslocamento do méaximo de Vq, para L, decrescentes com o

aumentodocampo. . . . . ... p- 80

[continuagdo da Ficura 4.9] Graficos comparativos de y,, (inter sub-banda)
em funcdo de L, para vérios Ep, mostrando o deslocamento do maximo de

Vg, Para L, decrescentes com o aumento do campo. . . . .. ... ... p- 81



Lista de Figuras

411 Gréfico de 1-2M. contra E para L, =5, 10, 15,20,25,30 € 33nm. . . . . . .

u/V)

4.12 Gréfico de IAML - ontra Ep para L, =10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, comparando

51

52

53

Tis)
o efeito de desmagnetizagdo considerando somente transi¢des intra sub—

bandas (linhas tracejadas) com o efeito de desmagnetizacdo considerando

somente transicOes inter sub—bandas (linhas continuas). . . . . . . ... ...

Gréaficode 1— % contra Eg; para L, =10, 15, 20 e 25nm, para transi¢oes
intra sub-bandas, com dois campos laser’s aplicados, um no regime de campo

intenso e outronode campo fraco. . . .. ... ... L L L

Gréficode 1 — % contra Eg; para L, =10, 15, 20 e 25nm, para transi¢Oes
inter sub-bandas, na presenca de dois campos laser’s, um no regime de campo

intenso e outronode campo fraco. . . .. ... ... L L

Gréfico de 1 — % contra Eg; para L, = 10, 15, 20 e 25nm, comparando o
efeito de desmagnetizacdo considerando somente transi¢des intra sub-banda
(linhas tracejadas) com o efeito de desmagnetizacdo considerando somente
transi¢des inter sub—banda (linhas continuas). Pogo interagindo com dois

campos laser’s, um no regime intenso e outro no regime fraco. . . ... ...

p-105

p-110



3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Lista de Tabelas

Simbologia utilizada para buracos, magnons e f6tons nos diagramas (esque-

maéticos) representativos dos processos de espalhamento. . . . . .. ... ..

Parametros utilizados para estimar a ordem de grandeza do coeficiente de
amplificagdo de magnons e do efeito de desmagnetizagdo de um semicon-
dutor magnético diluido de (Gaj_y,Mny)As, na presenca de um campo laser

INTENSO. . . . . o o e e e e e e e

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximagdo do gas de buracos degenerado. Pogo de largura
L, =5nm. Os valores calculados de &, kr e n,(qZD) foram 129meV, 0,5605nm ™!

e2,5x102em™2, respectivamente. . . . . ... ...

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximacgdo do gas de buracos degenerado. Poco de largura
L, =10nm. Osvalores calculados de &, kr e n;IZD) foram 130meV, 0,7927 nm ™!

e5,0x102em=2, respectivamente. . . . .. ... ...

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximacdo do gas de buracos degenerado. Poco de largura
L, =15nm. Osvalores calculados de &, kr e n;ZZD) foram 150meV, 0,9708 nm ™!

e75x102em™2, respectivamente. . . .. ... ... ... L.

Valores de Vg, Para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximagdo do gas de buracos degenerado. Pogo de largura
L, =20nm. Osvalores calculados de &, kr e n;IZD) foram 173meV, 1,1210nm™}

e1,0x108%em™2, respectivamente. . . . . . ... ...

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximacgdo do gas de buracos degenerado. Poco de largura
L, =25nm. Osvalores calculados de Er, kr e nfD) foram 196meV, 1,2533nm ™!

e1,25x1083 ecm™2, respectivamente. . . . . .. ... o Lo



Lista de Tabelas

4.7

4.8

49

4.10

411

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximacgdo do gas de buracos degenerado. Poco de largura
L, =30nm. Osvalores calculados de Ef, kr e n;lZD) foram 220meV, 1,3729nm™!

e1,5x108em™2, respectivamente. . . ... ... ... L p. 62

Valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura
DMS, na aproximagdo do gas de buracos degenerado. Pogo de largura
L, =33nm. Osvalores calculados de &, kr e nfD) foram 234meV, 1,4399nm™!

e1,65x1083em™2, respectivamente. . . . . ... ... 0oL p. 62

Desmagnetizagdo como fungdo da intensidade do campo laser Ey, para
L,=10,15,20,25,30e33nm. . .. ... ... ... . ... p. 64

Desmagnetizag¢do como funcdo da intensidade do campo laser Ep, com L, =1,
2,3,4,5e10nm. . . . . ... e p. 66

Constantes a; e b; da equacéo (4.56) para a desmagnetizagdo aproximada. . p.70

Desmagnetizacdo aproximada, como fungdo da intensidade do campo laser
Eo,com Ep =2x108V/meL,=10,15,20,25,30e33nm. . . ... ...... p-71

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacao do gas de buracos degenerado. Pogo
de largura L, = 10nm. Os valores calculados de Er, kr e n;ZD) foram 130meV,

0,7927nm~! e 5,0 x 1012cm~2, respectivamente. . . . .. ... ... ... ... p.76

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximagao do gés de buracos degenerado. Pogo
de largura L, = 15nm. Os valores calculados de &, kr e nIgZD) foram 150meV,

0,9708nm~! e 7,5x1012cm2, respectivamente. . . . . .. ... ... ... .. p-76

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacao do gas de buracos degenerado. Pogo
de largura L, = 20nm. Os valores calculados de Er, kr e n;ZD) foram 173meV,

1,1210nm ' e 1,0x 1013 em™2, respectivamente. . . .. ... ... ... p.77

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gas de buracos degenerado. Poco
de largura L, = 25nm. Os valores calculados de &, kr e n;lZD) foram 196 meV,

1,2533nm™ ! e 1,25x 1013 ecm 2, respectivamente. . . ... ... ... ... .. p.-77



Lista de Tabelas

4.17 Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo do campo laser intenso com

4.18

4.19

4.20

5.1

52

53

54

5.5

heteroestrutura DMS, na aproximagao do gés de buracos degenerado. Pogo
de largura L, = 30nm. Os valores calculados de &, kr e n;ZD) foram 220meV,

1,3729nm ' e 1,5x 1013 cm™2, respectivamente. . . . ... ... ... ... .. p-78

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacao do gas de buracos degenerado. Poco
de largura L, = 33nm. Os valores calculados de Er, kr e n;ZD) foram 234meV,

1,4399nm~! e 1,65 %1083 cm™2, respectivamente. . . ... ... ... ... .. p.-78

Desmagnetizagdo como fungédo da intensidade do campo laser Eg, com L, =10,

15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des inter sub-bandas. . . ... ... .. .. p-79

Desmagnetizag¢do como funcdo da intensidade do campo laser Ep, com L, =1,

2,3,4,5e10nm para transi¢des inter sub-bandas. . . . ... ... ... ... p-79

Intra Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos dege-

(2D)

h

foram 130meV, 0,7927nm™! e 5,0 x 1012 cm~2, respectivamente. . . . . . . .. p-102

nerado. Pogo de largura L, = 10nm. Os valores calculados de &, kr e n

Intra Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos dege-

(2D)

h

foram 150meV, 0,9708nm~! e 7,5x 102 cm~2, respectivamente. . . . . . . .. p-102

nerado. Poco de largura L, = 15nm. Os valores calculados de &Er, kr e n

Intra Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagdo do gas de buracos dege-

(2D)

h

foram 173meV, 1,1210nm™! e 1,0 x 1023 cm™2, respectivamente. . . . . . . .. p-103

nerado. Pogo de largura L, = 20nm. Os valores calculados de &, kr e n

Intra Sub-Bandas: valores de y,, para interagdo do campos laser’s intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos dege-

(2D)
h

foram 196 meV, 1,2533nm™! e 1,25x 1013 cm ™2, respectivamente. . . . . . .. p-103

nerado. Pogo de largura L, = 25nm. Os valores calculados de Er, kr e n

Desmagnetizagdo como funcdo da intensidade do campo laser Ep;, com
L, =10, 15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des intra sub-banda, na presenga

de dois campos lasers. . . . .. ... . oo p-104



Lista de Tabelas

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos dege-

(2D)
h

foram 130meV, 0,7927nm™! e 5,0 x 1012cm~2, respectivamente. . . . . . . ..

nerado. Pogo de largura L, = 10nm. Os valores calculados de &, kr e n

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interacdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagdo do gas de buracos dege-

(2D)
h

foram 150meV, 0,9708nm~! e 7,5x 102 cm~2, respectivamente. . . . . . . ..

nerado. Poco de largura L, = 15nm. Os valores calculados de &g, kr e n

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo dos campos lasers intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos dege-

nerado. Pogo de largura L, = 20nm. Os valores calculados de &, kr e nlgzD)

foram 173meV, 1,1210nm™t e 1,0 x 1013 cm~2, respectivamente. . . . . . . ..

Inter Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo do campos laser’s intenso e

fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagdo do gas de buracos dege-
(2D)
h
foram 196meV, 1,2533nm™! e 1,25 % 1013 cm‘z, respectivamente. . . . . . ..

nerado. Poco de largura L, = 25nm. Os valores calculados de &, kr e n

Desmagnetizagdo como funcdo da intensidade do campo laser Ep;, com
L, =10, 15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des inter sub-banda, na presenga

de dois campos lasers. . . . . ...



Lista de Simbolos

SiMBOLO NomE Unipape S.I. | 1 ApariCA0

ao Parametro ou constante de rede do (Ga,Mn)As m Pag. 26
a§ahs Parametro ou constante de rede do GaAs m Pag. 26
a(k - «’) Elementos da matriz de transig¢do 1 Pag. 39
A(t) Potencial vetor magnético -m=N/A Pag. 36
A;(t) Potencial vetor magnético associado aos campos

forte (i = 1) e fraco (i = 2), quando ambos estdo presentes -m=N/A Pag. 84
Ay, Ag Amplitude do potencial vetor magnético -m=N/A Pag. 36
A;, Ap; Amplitude do potencial vetor magnético associado aos campos

forte (i = 1) e fraco (i = 2), quando ambos estdo presentes -m =N/A Pag. 84
A Area m? Pag. 37
Eq Operador aniquilacdo de mégnons com vetor de onda q 1 Pag. 34
132; Operador criagdo de mdgnons com vetor de onda q 1 Pag. 34
B Campo indugdo magnética T Pag. 37
c Velocidade da luz no vécuo m/s Pag. 36
C Constante de acoplamento buraco-mégnon ] Pag. 38
dec Distancia entre cations vizinhos m Pag. 28
AGa-as Distancia ou comprimento de ligagdo Ga—-As m Pag. 27
dnrn-As Distancia ou comprimento de ligagdo Mn-As m Pag. 27
e Carga elementar, e <0 C=A-s Pag. 36
& Vetor unitario paralelo ao plano xOy 1 Pag. 36
E(t) Campo elétrico N/C=V/m Pag. 40
E;(t) Campo elétrico associado aos campos forte (i=1) e

fraco (i = 2), quando ambos estdo presentes N/C=V/m Pag. 86
Eo, Eo Amplitude do campo elétrico N/C=V/m Pag. 40
Eoi, Eoi Amplitude do campo elétrico associado aos campos

forte (i = 1) e fraco (i = 2), quando ambos estdo presentes N/C=V/m Pag. 86
Ep, Ep Intensidade do campo elétrico limite de dano a amostra N/C=V/m Pag. 64
Eg Campo elétrico critico N/C=V/m Pag. 55
Eq, Campo elétrico critico associado ao campo laser 1 N/C=V/m Pag. 99
&= ( 27::;122 ) Energia do estado fundamental do buraco em um pogo

) de potencial infinito de largura L, J Pag. 37

Er Energia de Fermi J Pag. 29
&Eq Gap de energia J Pag. 28
8““"” = g + 028, - ]ST" Energia total do buraco no pogo quantico semicondutor

magnético, incluindo o spin J Pag. 38
Sk‘lg = g +{28, Energia total do buraco no pogo quantico semicondutor

magnético, sem a contribuigdo devido ao spin J Pag. 38
fi= fkugg = f[&(ky,€,0)] | Fungédo de distribuicdo de férmions 1 Pag. 43
F(q.,6,) Funcdo auxiliar 1 Péag. 40
g Fator magnético ou de Landé 1 Pag. 30

continua na proxima pagina



Lista de Simbolos

continuagio
SimMBOLO NomE UNIpADE S.I. | 1% APaRICAO

h Constante de Planck J-s Pag. 36
h= % Constante de Dirac J-s Pag. 36
H Operador hamiltoniano J Pag. 36
i=v-1 Imaginéario puro 1 Pag. 36
I Intensidade do campo laser W/m? Pag. 70
I(¢,t) Funcdo auxiliar J1 Pag. 47
(¢, ) Funcdo auxiliar J1 Pag. 94
Jpa =B Constante ou pardmetro de troca p—d J-m3 Pag. 30
J=Nopx Constante ou pardmetro de troca p —d efetivo J Pag. 37
Tn(x) Func@o de Bessel de ordem n 1 Pag. 40
kg Constante de Boltzmann J/K Pag. 47
kr Vetor de onda de Fermi m™! Pag. 55
ki, i=1,2,3,4 Limites inferior e superior de integracao para dk; m™! Pag. 49
k = (ky, ky, kz) Vetor de onda do buraco m~! Pag. 37
k= (kx,ky) Vetor de onda do buraco no plano do pogo quantico m~! Pag. 37
K, ) Funcao auxiliar J Pag. 53
T, Func@o auxiliar J Pag. 96
L; Comprimento na diregdo i (i = x,y,z) m Pag. 34
[ Numero quantico associado ao movimento do buraco na

diregdo perpendicular ao plano do pogo quantico 1 Pag. 37
by Livre caminho médio do buraco m Pag. 35
M, Massa do elétron livre kg Pag. 58
m* Massa efetiva do buraco préximo ao topo da banda de valéncia kg Pag. 36
M Magnetizacdo ou densidade de momentos magnéticos A/m Pag. 34
M, Componente-z do vetor magnetizacgdo, na presenga de magnons A/m Pag. 34
M, Magnetizacdo total da amostra na auséncia de magnons A/m Pag. 34
n Ordem da funcéo de Bessel J,(x) 1 Pag. 40
ny Concentragdo ou densidade buracos m~3 Pag. 29
n;,ZD) Concentragdo ou densidade bidimensional de buracos m~2 Pag. 58
N.=Q7} Numero de sitios citions ou de células unitdrias 1 Pag. 38
Nun = xN, Concentragdo ou densidade de spins de fons de Mn m™3 Pag. 25
N, =N./V Concentragao ou densidade de sitios cations m3 Pag. 25
Nq Operador niimero de magnons com vetor de onda q 1 Pag. 34
4 Porcentagem de buracos ndo compensados 1 Pag. 58
P Fator de fase: Psen = €/7:L2/2 @ P = ieitzL2/2 1 Pag. 40
q = (9x,9y,92) Vetor de onda do médgnon m~! Pag. 34
q = (9x,9y) Vetor de onda do médgnon no plano do pogo quantico m~! Pag. 38
r=(x,y,2) Vetor posicao do portador de carga m Pag. 34
1 =(xy) Vetor posicdo do portador de carga no plano do pogo quantico m Pag. 37
Rga Raio covalente do Ga m Pag. 27
Ryin Raio covalente do Mn m Pag. 27
Ru(t) Funcéo auxiliar s Pag. 125
Ry (£ Funcéo auxiliar 3 Pag. 87
s Operador de spin para os buracos 1 Pag. 36
s Autovalor do operador § 1 Pag. 36
S Operador de spin para os fons de Mn 1 Pag. 36
S Autovalor do operador S 1 Pag. 30
t Tempo s Pag. 36

continua na préxima pdgina



Lista de Simbolos

continuagio

SimBOLO NowMmE UNIDADE S.I. | 1% APARICAO

T Temperatura K Pag. 48
Tc Temperatura de Curie K Pag. 24
T(k - «’) Probabilidade de transi¢do, por unidade de tempo, do estado

inicial i = x para o estado final f = «’ st Pag. 40
V4, Vg Velocidade de arrasto dos buracos devido ao campo laser m/s Pag. 55
V4, Vg, Velocidade de arrasto dos buracos devido ao campo laser 1 m/s Pag. 99
Vp, Vp Velocidade de arrasto limite de dano m/s Pag. 69
Vfases Vfase Velocidade de fase das ondas de spin m/s Pag. 55
VE, VF Velocidade de Fermi m/s Pag. 55
1% Volume m? Pag. 34
4% Operador energia potencial J Pag. 36
x Concentragdo fracional de fons de Mn presente no pogo quantico 1 Pag. 25
a Integral de troca do portadores tipo s da banda de condugao

com os elétrons d do Mn J-m3 Pag. 32
B Integral de troca do portadores tipo p da banda de valéncia

com os elétrons d do Mn J-m3 Pag. 30
Ya Coeficiente de amplificagdo (amortecimento) de magnons s Pag. 45
5 (x) Delta de Dirac n—-dimensional [x]™ Pag. 40
e==1 Variavel para +1 1 Pag. 91
&= Sk‘/lg/u/— SkH,J —fwg Variavel auxiliar J Pag. 47
& =¢—vhwy Varidvel auxiliar J Pag. 93
O(x) Fungdo passo unitdrio de Heaviside 1 Pag. 48
x =1{k,{, 0} Conjunto de ntimeros quanticos que especifica a fungao de onda

néo perturbada do buraco Pag. 39
A= hlil;{”a')EO Parametro energético devido a interagdo do campo laser com

o buraco J Pag. 40
Ai= hl:'?+]fm Parametro energético devido a interagdo do campo laser

forte (i = 1) ou fraco (i = 2) com o buraco ] Pag. 86
AL Comprimento de onda do campo laser m Pag. 35
A Variavel auxiliar m~2 Pag. 50
A Varidvel auxiliar m~2 Pag. 97
u Momento magnético A-m? Pag. 37
U Intensidade do momento magnético A-m? Pag. 34

Ordem da fungéo de Bessel J(x), associado ao campo laser 1 1 Pag. 87
UB Magneton de Bohr A-m? Pag. 30
v Ordem da fungdo de Bessel J,(x), associado ao campo laser 2 1 Pag. 87
2 Varidvel auxiliar m~1/2 Pag. 68
o Projecao de spin sobre o eixo—z, 0 = +1 para T e 0 = —1 para | 1 Pag. 36
T Tempo S Pag. 37
T Tempo de vida dos mégnons s Pag. 56
PK, Angulo entre os vetores de onda k; e q s Pag. 49
W(r,t) Fungao de onda m™3/2 Pag. 36
) Frequéncia angular st Pag. 34
w; Frequéncia angular associada aos campos forte (i = 1) e

fraco (i = 2), quando ambos estdo presentes s Pag. 84
wp Frequéncia angular limite de dano da amostra s7! Pag. 69
wq Frequéncia angular dos mdgnons s Pag. 38
ws Frequéncia de spin—splitting entre sub-bandas de spins no pogo st Pag. 37

continua na préxima pdgina



Lista de Simbolos

continuagio

SimMBOLO NomE UNIpADE S.I. | 1% APaRICAO
Q Varidvel auxiliar ] Pag. 53
Q Varidvel auxiliar J Pag. 96
Qe Volume de uma célula unitaria convencional zincblende m3 Pag. 30
V= ({%, %, %) Operador nabla m~! Pag. 36
V= (%, %) Operador nabla bidimensional m! Pag. 116
V2= (ﬁ, %, 5222 ) Operador laplaciano m~2 Pag. 69
Vﬁ = (%, %) Operador laplaciano bidimensional m~2 Pag. 115
() Média estatistica - Pag. 34
(x,y,2) Coordenadas cartesianas (m, m, m) -
(p,0,2) Coordenadas cilindricas polares (m,rad, m) -




Sumario

1 Introducao

2 Fundamentos

21

2.2

2.3

24

Semicondutores Ordinédrios . . . ... ..
Semicondutores Magnéticos . . . . . . ..
Semicondutores Magnéticos Diluidos . .

(Gaj_y,MnyAs . .. ... .........

241 Crescimento de (GaMn)Aspor LT-MBE . . ... ... ........

2.4.2 Propriedades Estruturais . . . ..
2.4.3 Propriedades Eletronicas . . . ..

2.44 Propriedades Magnéticas . . . . .

245 Mecanismos de CompensagdodeCarga . . . . . ... ... ... ...

2.4.6 Origens do Ferromagnetismo . . .

247 Efeitos de Desordem . ... .. ..

3 Interacdo Laser — GBQ2D

3.1

3.2

3.3

34

3.5

Especificagdo do Problema . . . . . .. ..
Equagdo de Schrodinger . . . . . . .. ..
Probabilidade de Transi¢do . . ... ...

Equacdo Cinética . . . ... ........

Coeficiente de Amplificacdo de Magnons

p-20

p-23
p-23

p-23

p-25
p-25
p-26

p-28

p-30
p.32

p.32



Sumadrio

4 Regime de Campo Forte p-47
41 GasdeBuracosDegenerado . . . ... ... ... ... .. ... ...... p.-48
42 Mudanga na Magnetizagdo. . . . . . . .. ... Lo p. 56

4.2.1 Transicdes Intra Sub-Bandas (¢/=¢) . . . ... ... ... ... .... p.57
RESULTADOS E DISCUSSAO . . . . . . . . ... ... . p.58
422 Transi¢des Inter Sub-Bandas (¢'#¢) . . . . ... ... ... ... .. p.74
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . . . . . .o oottt p.-75

5 Campo Forte e Campo Fraco Simultaneos p.84
51 EquagdodeSchrodinger . .. .. ... ... .. ... ... ... .. ... ... p. 84
5.2 Probabilidade de Transicdo . . . ... ... ... ... ............. p-85
53 EquacdoCinética . . . .. ... ... .. . . ... e p-90
5.4 Coeficiente de Amplificagdo de Magnons . . . . . ... ... ... ...... p-93
5.5 GasdeBuracosDegenerado . . . . .. ... ... ... ............ p-94
5.6 Mudangana Magnetizagdo. . . . . .. ... ... ... L. p-100

5.6.1 Transi¢des Intra Sub-Bandas (¢/=¢) . . ... ... ... ... ..... p-100
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . . . . . . oot p-101
5.6.2 Transi¢des Inter Sub-Bandas (¢’#¢€) . . . . ... ... .. ... .... p- 105
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . . . . . ... ... ... p-106

6 Conclusao p-111
6.1 CampoPForte . . . .. ... .. ... ... ... p-111
6.2 CampoForteeFraco . ... ... ... .. ... ... .. ... ... ... p-113

Apéndice A - Solucao da Equacao de Schrodinger p-115

A.1 Solugdo da Equagdo de Schrodinger . . . . ... ... ... ... ....... p-115



Sumadrio

Apéndice B - Calculo da Probabilidade de Transicao

B.1 Probabilidade de Transicdo . . . . . . .. .. ... ... . ... . ... ..

Referéncias Bibliogrificas



20

1 Introducdo

O estudo da dindmica de desmagnetizagdo ultra-rdpida induzida por luz tem recebido
grande interesse nos ultimos anos, tanto de experimentais quanto de teéricos [1-10]. As
investigacOes nesta drea sdo de interesse para a fisica bdsica, no que se refere aos processos que
ocorrem nos ferromagnetos em pequenas escalas de tempo, como também na 4rea tecnolégica,
principalmente em relacdo a possibilidade prética de registrar informagdes de forma ultra—
rapida em memorias magnéticas. Desta forma, a manipulagdo tanto da intensidade quanto da
direcdo da magnetizagdo em nanoestruturas semicondutoras magnéticas diluidas é de grande
importancia para o desenvolvimento de dispositivos em spintronics [11]. Varios experimentos
tem confirmado a desmagnetiza¢do ultra-rdpida em sistemas magnéticos [12-15], o que leva
a acreditar que a rdpida dinamica de magnetizagdo é devido ao tempo de relaxacdo da ordem
de poucas dezenas de picossegundos. A desmagnetizagdo induzida por luz foi recentemente
observada em semicondutores magnéticos diluidos do tipo (III, Mn)V [16,17], onde se verificou

a completa destrui¢do da ordem ferromagnética em menos de um picossegundo.

O modelo tedrico mais utilizado para explicar o processo de desmagnetiza¢do induzida por
laser em semicondutores ferromagnéticos [como o (Ga,Mn)As], é chamado de modelo das trés
temperaturas. Neste modelo, o sistema é dividido em trés reservatorios interagentes [3,7,10]:
portadores de carga, rede e spins. O campo laser incidente injeta energia no sistema de
portadores, aumentando a temperatura associada a este sistema (energia cinética), que por
sua vez transfere parte dessa energia para os dois outros sistemas (rede e spins). Este modelo
possui duas deficiéncias basicas: primeiro, trata os sistemas de portadores e de spins separados,
e portanto ndo pode representar bem o magnetismo itinerante; segundo, os subsistemas
trocam apenas energia, mas ndo momento angular orbital e de spin, trocas estas necessarias

para uma correta descricdo fisica do processo de desmagnetizagao [18,19].

A primeira deficiéncia (separagdo dos subsistemas de carga e de spin) é menos problematica
no caso de semicondutores magnéticos diluidos do que em ferromagnetos metélicos. Em
semicondutores magnéticos diluidos de (Ga,Mn)As, a maior contribui¢do para a magnetizagdo
macroscopica é devido aos spins localizados dos ions de Mn [20]. Isto ocorre devido aos

seguintes fatos experimentais: (i) o spin dos fons de Mn?* (5/2) é superior ao dos buracos
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(1/2) [21]; (ii) a densidade de buracos é menor do que a densidade de ions de Mn, devido aos
efeitos de compensacdo de carga [17]; e (iii) os portadores de carga ndo sdo completamente
polarizados no equilibrio térmico [22]. Portanto, nestes sistemas, a divisdo entre portadores
de carga e spins em reservatorios separados é uma aproximacao satisfatéria. Quanto a
deficiéncia relativa a transferéncia de momento angular entre os subsistemas, equagoes
adicionais levando em conta o balago entre o momento angular dos f6tons incidentes, dos

portadores de carga (orbital e de spin) e da rede, podem ser adicionadas ao modelo [23].

Outros modelos tém sido aplicado ao estudo da ultra-rdpida desmagnetizacdo. Em
particular, para o estudo de semicondutores magnéticos diluidos, como o (Ga,Mn)As, tém se
destacado o modelo no qual a desmagnetizagdo ocorre devido a espalhamento (dependente
de spin) entre buracos aquecidos (devido a incidéncia de campos laser) e spins dos ions
localizados de Mn [1], sendo a interacdo efetiva entre os spins itinerantes (buracos) e os spins
localizados (Mn) tratada dentro do modelo de troca p —d [24,25].

Além da ultra—rdpida desmagnetizacdo de semicondutores (IILMn)V, vérios estudos tém
mostrado a possibilidade de aumento ultra—rdpido na magnetiza¢do por meio do aumento
da densidade de buracos (buracos fotoexitados) induzida por um pulso laser de duragdo
de femtosegundos na regido do ultravioleta [21,26]. Este fendmeno é possivel somente
devido a natureza do ordenamento ferromagnético mediado por portadores observado em

semicondutores magnéticos diluidos (III,Mn)V.

Uma revisao dos aspectos tedricos e experimentais sobre manipulacdo 6ptica ultra-rdpida
do ordenamento magnético, incluindo estudos de véarios materiais (ferromagnetos metalicos,
semicondutores magnéticos, dielétricos magnéticos, semimetais magnéticos e semicondutores

magnéticos diluidos), pode ser encontrada nas referéncias [17,20].

O presente trabalho tem por objetivo investigar os efeitos de campos eletromagnéticos em
pocos quanticos semicondutores, dopados com pequenas porcentagens de ions magnéticos.
Especificamente, estudamos a amplificagdo da populagdo de magnons e a consequente redugdo
da magnetizacdo de pogos quanticos de (Ga,Mn)As, devido a processos de espalhamento
buraco-mégnon induzidos pela interacdo do gas de buracos quase-bidimensional com
o(s) campo(s) laser(’s), responsavel por injetar energia no sistema de portadores. Com
isso, esperamos entender melhor o processo de desmagnetizagdo por meio da aplicacdo de
campo(s) eletromagnético(s). O trabalho se justifica pelo amplo leque de questdes ainda ndo
satisfatoriamente resolvidas e a importancia em colaborar com os fundamentos da eletronica

de spin, cujo futuro parece bastante promissor.

A tese estd organizada em seis capitulos, incluindo esta introducdo. O capitulo 2 inicia
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tratando brevemente da relagdo entre semicondutores ordindrios, magnéticos e magnéticos
diluidos, focando principalmente neste tiltimo, objeto desta tese. Em seguida, descrevemos
o processo de crescimento do (Ga,Mn)As pelo método de Epitaxia de Feixe Molecular a
Baixas Temperaturas, as principais propriedades estruturais, eletronicas e magnéticas do
semicondutor magnético diluido (Ga,Mn)As, limitando as necesséarias ao desenvolvimento
deste trabalho. O capitulo termina com uma abordagem dos principais defeitos pontuais
apresentados pelo (Ga,Mn)As crescido epitaxialmente e sua relagdo com os mecanismos de
compensacao de carga, as origens do ferromagnetismo mediado por portadores e os efeitos

relacionados a desordem posicional dos dopantes magnéticos.

No capitulo 3, desenvolvemos o modelo da geragdo de magnons e consequente desmag-
netizagdo de um pogo quantico semicondutor magnético diluido de (Ga,Mn)As via campo
laser. Iniciamos pela solucdo da equagdo de Schrédinger para um buraco confinado por um
potencial unidimensional ideal, na presenca do campo laser. Esta solucdo é entdo utilizada no
célculo dos elementos da matriz de espalhamento buraco-mégnon e da probabilidade de
transi¢do por unidade de tempo. Finalmente, obtemos a equacéo cinética para a populagdo

de magnons, o coeficiente de amplificacdo e a desmagnetizagdo resultante do sistema.

O capitulo 4 trata da aplicagdo especifica do modelo para a interagdo de um gés de buracos
quase-bidimensional degenerado com um campo laser no regime de campo forte ou intenso.
Analisamos os casos de transi¢des intra sub-bandas e inter sub—bandas separadamente, para

pocos quanticos de vdrias larguras.

A extensdo do modelo para dois campos lasers, um dos quais no regime de campo
forte e o outro no regime de campo fraco, atuando simultaneamente sobre o gds de buracos
quase-bidimensional, é realizada no capitulo 5. Novamente, analisamos transi¢des intra e
inter sub-bandas separadamente. Finalmente, as principais conclusdes obtidas nos capitulos

4 e 5 estdo sumarizadas no capitulo 6.
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2  Fundamentos

2.1 Semicondutores Ordinarios

Semicondutores ordindrios (ndo magnéticos), tais como o silicio (Si), germanio (Ge) e
arseneto de gélio (GaAs), ndo possuem ions magnéticos em sua constitui¢do, e portanto ndo
apresentam propriedades magnéticas, tais como ferromagnetismo ou antiferromagnetismo
[27]. Devido ao fato destes materiais possuirem fator § magnético muito pequeno (por
exemplo, o fator g efetivo do GaAs bulk vale ¢g* ~ —0,44 [28]), seria necessdrio campos
magnéticos intensos para se conseguir uma diferenca de energia entre as sub-bandas de
spin—up e spin—down suficiente para que estes possam ser filtrados ou controlados por meio
de campos externos aplicados [29]. Desta forma, apesar de sua inquestiondvel importancia
tecnoldgica, estes materiais ndo sdo atrativos para aplicagdes em novos dispositivos que

combinem propriedades semicondutoras com propriedades magnéticas.

2.2 Semicondutores Magnéticos

Nos semicondutores magnéticos, tais como os calcogenetos de eurépio (EuO, EuS, EuTe e
EuSe), elementos magnéticos estdo presentes em sub-redes periddicas, e assim estes materiais
exibem tanto propriedades magnéticas quanto semicondutoras, desde que a densidade de
portadores seja suficientemente alta [30]. Outros exemplos de semicondutores magnéticos
sdo: (Eu,Gd)S, HgCrySes e CdCrySey [31]. Uma diferenca marcante entre semicondutores
magnéticos e ndo magnéticos, além obviamente de suas propriedades magnéticas, é o
comportamento do gap 6ptico com a diminuigdo da temperatura. Semicondutores magnéticos
experimentam um deslocamento (gigante) da absor¢do 6ptica para o vermelho (redugao do gap)
a baixas temperaturas, enquanto semicondutores ndo magnéticos apresentam deslocamento

para o azul (aumento do gap) com a diminui¢do da temperatura [30].

A dificuldade em se encorporar semicondutores magnéticos em dispositivos eletronicos

e opto—eletronicos estd principalmente em sua dificil preparacdo [29] e em sua estrutura
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cristalina, muito diferente da estrutura cristalina dos semicondutores utilizados na maioria
dos dispositivos, tal como a do Si e do GaAs, dificultando a integra¢do dos semicondutores

magnéticos com os semicondutores ndo magnéticos mais utilizados na industria.

2.3 Semicondutores Magnéticos Diluidos

Semicondutores magnéticos diluidos (DMS — Diluted Magnetic Semiconductors), também co-
nhecidos como semicondutores semimagnéticos, sdo ligas de semicondutores ndo magnéticos,
tal como o GaAs e o CdTe, com elementos magnéticos, como o manganés (Mn). Nestes
materiais, os elementos magnéticos (metais de transi¢do ou elementos de terras—raras)
sdo incorporados substitucionalmente na sub-rede dos cations (no caso do (Ga,Mn)As, os
elementos magnéticos Mn sdo incorporados aleatoriamente na sub-rede do Ga). Alguns
exemplos de semicondutores magnéticos diluidos da familia II-VI sdo (Cd,Mn)Te, (Zn,Mn)S,
(Zn,Mn)Se e (Hg,Mn)Te [32]; exemplos de semicondutores III-V sdo (In,Mn)As, (Ga,Mn)As e
(Ga,Mn)Sb [33].

Semicondutores magnéticos diluidos apresentam propriedades magnéticas e semicondu-
toras simultaneamente, fazendo com que estes materiais sejam de grande interesse, tanto do
ponto de vista de novas propriedades fisicas como para fabrica¢do/aplicacdo em dispositivos
com novas funcionalidades. Como o ordenamento ferromagnético apresentado por estes
materiais depende da concentracdo de ions magnéticos, é necessario dopar o semicondutor
hospedeiro com uma quantidade suficiente de elementos magnéticos. Isto requer dopagem
com elementos magnéticos além de seu limite de solubilidade no semicondutor hospedeiro,
processo este conseguido com sucesso através de Epitaxia por Feixe Molecular a Baixas

Temperaturas, LT-MBE (Low-Temperature Molecular Beam Epitaxial) [34].

Além disso, as propriedades magnéticas de semicondutores magnéticos diluidos podem
variar tanto com a concentragdo de ions magnéticos quanto com a concentragdo de portadores.
A concentragdo destes tltimos pode ser modificada tanto por meio de codopagem quanto
por meios externos, como aplicacdo de campos elétricos [35], magnéticos [36] ou incidéncia
de luz [11,37].

O principal problema a ser resolvido para que dispositivos construidos com estes materiais
possam operar a temperatura ambiente, é fazer com que a temperatura de Curie T¢ destes
materiais se elevem acima de 300K, a partir do atual recorde de 173K observado para o
(Ga,Mn)As [38,39]. Temperaturas de transi¢do ferromagnética crescentes tém sido obtidas

melhorando a qualidade das amostras [39-42], realizado tratamentos térmicos para redugdo
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de defeitos intersticiais [38,39,43-45] e elevando a concentragdo de dopantes magnéticos e
de portadores [38,39,46], sendo que os tltimos podem ser variados independentemente da
dopagem com ions magnéticos por codopagem com doadores ou aceitadores ndo magnéticos
[25]. Espera—se que com o melhor controle estequiométrico [38,42] durante o crescimento do
(Ga,As)Mn com dopagens acima de 10 % e redugdo de defeitos intersticiais por tratamentos
térmicos, a temperatura de Curie deste material possa atingir e mesmo superar a temperatura

ambiente [39].

Deste ponto em diante, restringimos a discussado as caracteristicas basicas dos semicondu-
tores magnéticos diluidos formados a partir de compostos semicondutores hospedeiros I1I-V,

em particular do (Ga,Mn)As.

24 (Gaj_,, Mn,)As

Esta se¢do apresenta uma breve revisdo do processo de crescimento, das principais propri-
edades estruturais, eletronicas e magnéticas do (Ga,Mn)As. Os mecanismos de compensagao
de carga, as origens do ferromagnetismo e os efeitos de desordem nas propriedades do

semicondutor ferromagnético (Ga,Mn)As sdo discutidas brevemente.

241 Crescimento de (Ga,Mn)As por LI-MBE

O (Ga,Mn)As é uma liga homogénea do semicondutor hospedeiro ndo magnético GaAs
com o elemento magnético Mn, com concentragdes acima do limite de solubilidade do Mn no
GaAs, que é da ordem de 10'® cm™ [29]. Filmes de (Ga,Mn)As sdo crescidos epitaxialmente
sobre um substrato de GaAs(001) por LI-MBE. Na temperatura de equilibrio, a solubilidade
dos atomos dos metais de transicdo é muito baixa em semicondutores III-V [47], e assim, no
crescimento de (Ga,Mn)As sob condi¢des de equilibrio térmico, x estd limitado a x < 0,001 [48],
onde x é a concentragdo fracional de Mn na liga (Gaj—_y,Mny)As.! Crescido por MBE fora
do equilibrio a baixas temperaturas (em torno de 250°C), consegue—se evitar a segregacdo
superficial de Mn e a formagdo de uma segunda fase de MnAs [31]. O processo de crescimento
abaixas temperaturas é necessario para que ndo haja energia térmica suficiente para a formagao
de uma segunda fase (segregacdo de MnAs, que possui a mesma estrutura hexagonal do
NiAs).

1Com N, =~ 102! cm™3 sendo a concentracio de sitios cations; Ny, ~ 108 cm =3

Nuin

N, a concentragdo fracional de dopantes, temos que x = 0,001 no equilibrio térmico.

a concentracdo de Mn no limite
de solubilidade e x =
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Outro tipo de estrutura semicondutora ferromagnética (ndo homogénea) pode ser obtida
pelo crescimento de um filme heterogéneo de GaAs:MnAs, a partir de uma camada de
(Ga,Mn)As crescido por LT-MBE, onde particulas ferromagnéticas esféricas de MnAs com
didmetros da ordem de nandmetros, estio imersas em uma matriz de GaAs [49]. A fase
MnAs-a é ferromagnética com estrutura hexagonal (com a = 0,3724nm e c = 0,5706 nm). Em
amostras bulk, uma transformacdo de fase MnAs—-a — MnAs—f (fase paramagnética, com

estrutura ortorrdmbica) toma lugar a 40°C [49].

Mais detalhes sobre o método de crescimento de (Ga,Mn)As por LT-MBE podem ser
encontrados em [47,49-51].

2.4.2 Propriedades Estruturais

Atomos isolados de 3'Ga e 33As possuem configuracdes eletronicas [Ar]3d'%4s?4p! e
[Ar]3d1%4s24p3, respectivamente. O dtomo de Ga (grupo III da tabela periédica) contém
trés elétrons de valéncia em sua tltima camada e o 4tomo de As (grupo V), cinco elétrons.
Em compostos III-V, como o GaAs, as liga¢des covalentes tornam—se parcialmente idnicas
devido a transferéncia de elétrons do elemento do grupo III para o elemento do grupo V [27],
formando uma sub-rede de cations (Ga*) e uma de anions (As®>~). Em um sélido, cada 4tomo
de Ga (As) se encontra no centro de um tetraedro regular, cujos vértices sdo ocupados por
atomos de As (Ga), formando assim ligacdes tetraédricas, de forma que o GaAs se cristaliza
em uma estrutura do tipo zincblende [52]. Esta estrutura consiste de duas redes de Bravais
cuibicas de face centradas (crc) interpenetradas, deslocadas por 1/4 do comprimento da
diagonal principal e na direcdo desta. Uma das redes crc é a sub-rede de Ga (cations), e
a outra de As (anions). A constante de rede experimental da célula ctibica convencional
(contendo oito 4tomos, sendo quatro Ga e quatro As) do GaAs vale a;** = 0,56533nm [47]. A
rede do tipo zincblende (crc) tem como rede reciproca uma rede ctibica de corpo centrado

(cce), de tal forma que sua primeira Zona de Brillouin é um octaedro truncado [53].

Dopando o semicondutor GaAs com Mn, obtemos o semicondutor magnético diluido
(Ga,Mn)As. Como existem quatro sitios cations por célula convencional, temos que a

concentragao (ou densidade) de sitios cations é dada por N, = 4/ a3. Desta forma, a concentragao

fracional de impurezas magnéticas presentes na liga terndria (Gaj_,,Mny)As, x = 1\{\1}2“, é dado

ouN,, = 3—@‘, onde g, é a constante de rede do (Gaj_,,Mny)As e N,,, é a concentracdo
0

NMn

4/a3’
(ou densidade) de ions de Mn.

por x =

Medidas de difracdo de raios—x confirmam que o (Ga,Mn)As crescido epitaxialmente



2.4 (Gaj_y, Mny)As 27

também possui estrutura zincblende [50], sendo que a constante de rede do (Ga;—,,Mny)As, em
funcdo da composicdo x de Mn, segue a lei de Vegard, ou seja, 2, aumenta linearmente com
x [47]. A dependéncia experimental da constante de rede do (Ga,Mn)As com a composigdo
total? x de Mn é [34]

a,(x) = a5 +0,32x (A), (2.1)

onde x € [0,1], sendo os extremos correspondentes as ligas bindrias GaAs e MnAs (com
estrutura hipotética zincblende), respectivamente. A constante de rede zincblende hipotética do

MnAs

MnAs, g ~ 0,6 nm, é obtida por extrapolagdo [29] de a, para x =1 ou 100 %.

Calculos realizados utilizando a Teoria do Funcional da Densidade [54], mostraram que o
aumento da constante de rede do (Ga,Mn)As em relagdo ao GaAs, observado experimental-
mente [34], estd associada a Mn intersticial e anti—sitios de As (dtomos de As localizados em
sitios da sub-rede de cations), pois o Mn substitucional tende a diminuir a constante de rede
do (Ga,Mn)As, ja que o raio covalente do Mn (Ryn = 1,17 A) é menor do que o raio covalente
do Ga (Rgy =1,25 A).3 A maior influéncia no aumento da constante de rede do (Ga,Mn)As
obtido neste trabalho [54] foi devido a defeitos intersticiais de Mn avizinhado por As, seguido

por anti-sitios de As.

Entretanto, medidas experimentais da constante de rede de filmes de (Ga,Mn)As realizadas
antes a depois de efetuar tratamentos térmicos em vérias amostras de (Ga,Mn)As mostraram
[55] que a constante de rede do (Ga,Mn)As é intrinsecamente maior do que a constante de
rede do GaAs, além de demonstrar que a constante de rede aumenta linearmente com a

concentragdo de Mn,, em contradi¢do aos resultados obtidos pela teoria do funcional da
densidade [54].

A partir das distancias de ligacdo Ga—As e Mn—-As, obtidas experimentalmente [34,52]
para um filme fino de (Ga,Mn)As, pode-se inferir sobre o efeito do Mn sobre o pardmetro
de rede do (Ga,Mn)As. Estas distancias sdo: dg, ,, = 0,244nm; d,;, ., = 0,249 — 0,250nm; e
diroende = (0,259nm, sendo a dltima calculada. No cédlculo tedrico da distancia de ligagdo
Mn-As, considera—se um cluster de MnAs, com estrutura MnAsy, onde o &tomo de Mn ocupa
posigdo central [56]. Com base nestes valores, pode—se verificar que a inclusdo de Mn tende a
expandir a rede do GaAs, resultando em uma constante de rede ligeiramente maior, além de

proporcional ao contetido x de Mn. Podemos também obter o pardmetro de rede real da liga

2ZA concentragdo total de impurezas de Mn inclui Mn substitucional (Mng,) e Mn intersticial (Mny).

3Isto nao deve ser considerado como uma boa justificativa, desde que as ligacdes formadas entre Ga e As na
formacado do semicondutor GaAs possui caréter parcialmente iénico [27], e o raio idnico do Mn?* (0,83A) é
maior do que o raio i6nico do Ga** (0,62 A).
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a partir de medidas da distancia média entre cétions vizinhos, d... Para estruturas zincblende
temos a, = V2dec.

Além de sua importancia fundamental, o conhecimento do parametro de rede é de
interesse pratico, pois fornece um meio conveniente de determinar a concentragdo de
impurezas presente na composi¢do do semicondutor magnético diluido a partir de medidas

dos parametros estruturais da liga [32].

2.4.3 Propriedades Eletronicas

O GaAs é um semicondutor de gap direto, com extremos das bandas de valéncia e de
condugdo localizadas no ponto I' [57]. O band gap do GaAs e de suas ligas (diluidas), a
temperatura ambiente, ¢ E; = 1,43eV [47]. Dopagem do GaAs com Mn, incorporado no
semicondutor hospedeiro como defeitos substitucional (Mn ocupa sitios da sub-rede do
Ga), fornece tanto momentos magnéticos (devido a camada 3d incompleta do Mn) quanto
portadores de carga positivos — buracos (o0 Mn atua como impureza aceitadora, desde que
muito provavelmente é incorporado no GaAs como Mn?* no lugar de Ga"). Desta forma,
0 (Ga,Mn)As tem carater metalico (condutor), desde que a densidade de portadores seja

suficientemente alta.

A estrutura de bandas da liga terndria (Gaj_y,Mny)As, na auséncia de campos magnéticos
externos, deve se assemelhar qualitativamente a estrutura de bandas do semicondutor GaAs,
afastando quantitativamente desta, em direcdo a estrutura de banda do MnAs (zincblende
hipotético) em fungdo da concentracdo fracional x de Mn. Somado a esta diferenca, a
introdugdo da camada 3d° devido aos fons de Mn leva a inclusdo de dois niveis (um ocupado
e outro vazio), além de efeitos de hibridizacdo com a banda de valéncia [32]. Desde que
estamos interessados em concentragdes relativamente pequenas dos ions magnéticos, em
torno de x =~ 0,05, o efeito do Mn incorporado sobre os parametros da estrutura de bandas
é negligencidvel [58] na auséncia de campos magnéticos externos. Entretanto, devido ao
forte acoplamento p —d, a estrutura de banda muda drasticamente na presenca de campos

magnéticos externos [59].

Medidas do coeficiente Hall ordindrio (ou normal, em contraposicdo ao coeficiente Hall
andmalo) mostram que os portadores de carga no (Ga,Mn)As sdo positivos (buracos), com

concentragdo de portadores da mesma ordem de N,,, a densidade de ions de Mn [47,50].

Para concentragdes intermedidrias x de Mn, (Ga,Mn)As apresenta comportamento metéalico

(lado metdlico da transicdo metal-isolante), enquanto que para concentra¢des muito baixas
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ou muito altas de Mn, (Ga,Mn)As apresenta comportamento isolante (se encontra no lado
isolante da transi¢do metal-isolante) [29]. Ou seja, o semicondutor magnético diluido
(Gaj_y,Mn,)As, com x entre 0,035 e 0,053* é um condutor do tipo-p. Por exemplo, amostras
com x = 0,05 e concentra¢do de buracos igual a n;, = 3,3 % 102 cm3, apresentam carater
metalico [61]. Entretanto, (Ga,Mn)As é isolante (mau condutor) para concentragdes muito
baixas ou muito altas de Mn. Por exemplo, amostras com x = 0,01 e n,, = 2,8 X 1019 em™3
apresentam cardter isolante [61]. Uma possivel explicacdo para o surgimento da fase isolante
em altas concentragdes de Mn estd associado ao aumento da concentracao de Mn intersticial,

que atua como duplo doador [11,31], e portanto reduz a densidade de buracos.

A energia de Fermi (Er) do sistema também ¢é afetada pela concentragdo de portadores.
A energia de Fermi do (Ga,Mn)As, no estado bulk, situa—se em torno de Er = 300meV [34]
(medida a partir do topo da banda de valéncia, com valores crescentes em dire¢do a regido
concava do diagrama de dispersdo). Valores teéricos, calculados pela teoria do campo médio,
reportam [58] energia de Fermi igual a & = 195meV para n;, = 3,5x102°cm ™3, e vetores
de onda do buraco entre 0 e 3x10™?m™. Como a densidade de portadores presente no
(Ga,Mn)As pode ser modificada independentemente do contetido de Mn, j4 que o (Ga,Mn)As
pode ser codopado com impurezas doadoras (por exemplo, Si;, ou Se,, sdo doadores simples
no GaAs) ou aceitadores (por exemplo, C,, ou Beg, sdo aceitadores simples no GaAs) [25],
podemos alterar a energia de Fermi do sistema, desde que esta depende da concentragdo de

portadores.

2.4.4 Propriedades Magnéticas

Medidas de efeito Hall mostraram a existéncia de efeito Hall andmalo em amostras de
(Ga,Mn)As, indicando a presenca de ordenamento ferromagnético a baixas temperaturas [50].
Para concentragdes de Mn intermediarias, filmes de (Ga,Mn)As sdo ferromagnéticos para
T < Tc e paramagnético para T > Tc. A temperatura de transi¢cdo do (Ga,Mn)As depende
de vdarios fatores, dentre eles a concentragdo de dopantes magnéticos, a concentracdo de
portadores de carga e a realizacdo ou ndo de tratamentos térmicos pés crescimento por
LT-MBE. Alguns valores reportados sdo T'c ~ 110K para x = 0,05 sem tratamento térmico [34]
e Tc ~ 173K para x = 0,08 com tratamento térmico [38]. Calculos realizados dentro da
aproximacgdo do campo médio estimam que a temperatura T¢ seja diretamente proporcional
a concentragdo de fons magnéticos substitucional e a raiz ctbica da concentracdo de buracos,
ouseja, T'c ~ NMnn}ll/ 3 [25].

4Estes limites ndo sdo rigidos. Por exemplo, na referéncia [60], obtiveram que o (Ga,Mn)As é condutor
(metalico) para concentrac¢des de Mn 0,03 < x < 0,08.
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O (Ga,Mn)As apresenta ferromagnetismo mediado por portadores [25,33,58], e por isto
também é referenciado como um semicondutor ferromagnético. O acoplamento entre os spins
do sistema de buracos itinerante com os spins localizados do sistema de ions magnéticos é
caracterizado pela constante de troca Jpd Ou, de forma equivalente, N,f, onde f é a integral
de troca entre os portadores na banda p de valéncia e os elétrons localizados na camada
d do ion de Mn. O valor da constante de troca, a partir de dados de fotoemissao [56] é
Jpdl = 54 £ 9meV nm3 ou INoSl =1,2+0,2eV [25], onde N, = 1/Q,. é o nimero de sitios
cétions por unidade de volume (ou nimero de células unitarias por unidade de volume, que
contém dois dtomos, um cation e um anion) e Q. = ag /4 é o volume de uma célula unitaria
convencional (c.u.) — pois cada célula zincblende convencional contém oito 4tomos, quatro
cations e quatro anions e portanto, a célula unitdria contém uma base de dois 4tomos, um

cation e um anion.”

Os fons localizados de Mn?* possuem spin S = 5/2, inferido a partir da magnetizagio
de saturagdo a baixas temperaturas, e portam momento magnético igual a —Sgpp, onde
g =2,0 é o fator magnético do Mn e up é o magneton de Bohr [58]. Devido a interagao
antiferromagnética entre o sistema de spins localizados e o sistema de spins itinerante, o valor
esperado da magnetizagdo para Mn tem sentido contrario ao valor esperado da magnetizagdo
dos buracos. Isto é comprovado pelo fato do spin médio de saturagdo do Mn, igual a 5/2, ser
oposto ao spin médio de saturagdo dos buracos, igual a —1/2, em baixas temperaturas [62].
Além disso, a magnetizacdo espontanea do semicondutor ferromagnético (Ga,Mn)As resulta
do desbalancgo entre a populagdo de spins—up e spins—down do sistema de portadores [22].
Desta forma, o acoplamento entre os fons de Mn se d4 através dos buracos, que se acoplam
antiferromagneticamente (AFM) aos ions magnéticos, levando a uma intera¢do ferromagnética

(FM) entre os ions de Mn: ST FaliiN Sul & Sl = SuT PELIN SunT-

24.5 Mecanismos de Compensacao de Carga

Atomos de Mn substitucional, denotado por Mng,, atuam como impurezas aceitadores no
GaAs, doando um buraco por Mn, pois 0 Mn é um elemento do grupo IT (Mn: [Ar]3d°4s?), e
substitui o Ga, que é do grupo III (Ga: [Ar]3d!%4s?4p!). Assim, os dois elétrons 4s do Mn
participam das ligagdes quimicas da mesma forma como os dois elétrons 4s do Ga [25], e 0
elétron que esta faltando devido a substituicdo do Ga pelo Mn é o buraco introduzido por
cada Mn incorporado substitucionalmente no semicondutor hospedeiro GaAs. Dois tipos de

defeitos doadores contribuem para a compensacao de carga observada experimentalmente

5QOs trés parametros de troca utilizados na descricio de semicondutores magnéticos e semicondutores
magnéticos diluidos sao relacionados por = J,4, No = Jo € Jpa = JoQcu. = Jo/No [25].
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em amostras de (Ga,Mn)As: ions de Mn intersticiais, que leva a0 mecanismo de auto-

compensacdo de carga, e &tomos de As que ocupam sitios da sub-rede dos cétions (Ga).

Mn intersticial, denotado por Mn,, é duplo doador no (Ga,Mn)As, e portanto, cada
defeito Mn, compensa dois buracos [41] fornecidos pelo Mn substitucional. Varios trabalhos
experimentais [38,39,43-46,55] e tedricos [39,43] tém mostrado que estes defeitos intersticiais
sdo altamente metaestdveis, ja que a concentragdo destes pode ser substancialmente reduzida
por tratamentos térmicos, realizados apés o crescimento das amostras, a temperaturas
proximas da temperatura de crescimento. Tratamento térmico realizado a temperaturas
inferiores a de crescimento, ~ 240°C, mostrou que a concentracdo de defeitos intersticiais
pode ser bastante reduzida, e consequentemente a concentragdo de buracos elevada [55].
Tratamento térmico realizado a temperaturas ligeiramente maiores do que a de crescimento,
igual a 282°C, para amostras com x > 0,045, elevou a concentra¢des de buracos de 6 X 109 em=3
para 1x10?! cm™3 [44].

O (Ga,Mn)As, assim como o GaAs crescido a baixas temperaturas (< 300°C), leva a excesso
de As [31], que ocupa sitios da sub-rede do Ga, e por isso sdo chamados de defeitos tipo
anti-sitios de As, denotados por As.,, que também é duplo doador [41]. Como os anti-sitios
de As sdo estaveis até temperaturas em torno de 450°C [63], muito acima da temperatura
na qual inicia a precipitagdo de Mn (2 300°C [43]), os defeitos de anti—sitios ndo podem
ser reduzidos utilizando tratamentos térmicos. Assim, para reduzir este tipo de defeito, é

necessario maior controle estequiométrico durante o crescimento por LT-MBE [38,39,42].

Estudos da estabilidade de impurezas neutras A? (Mn>*) versus impurezas ionizadas
negativamente A~ (Mn?*) em filmes finos de (Ga,Mn)As crescidos por LT-MBE tém sido
realizado [56]. Seus resultados, apesar de ndo completamente conclusivos, levam a acreditar
que a configuragdo mais provavel do Mn incorporado no GaAs é negativamente ionizada,
A~ (Mn?*). Medidas experimentais de Dicroismo Circular Magnético [64] e Ressonancia
Paramagnética Eletronica [65] confirmam a prevalecia desta tltima configuragédo. Isto esta
de acordo com o fato experimental de que a condutividade apresentada pelo (Ga,Mn)As é
do tipo—p, e desde que os defeitos Mn, e As;, sdo ambos duplo doadores, deve haver maior
densidade de defeitos substitucionais aceitadores simples (Mn,) do que duas vezes a soma

da densidade de defeitos intersticiais (Mn,) e de anti-sitios de As (Asg,).

Devido a estes mecanismos de compensacado de carga, a concentragdo de buracos observada

experimentalmente estd em torno de 10 a 30% [66] da concentracdo nominal de Mn.
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2.4.6 Origens do Ferromagnetismo

O semicondutor (Ga,Mn)As pode ser feito completamente compensado — sem portadores
de carga — utilizando estanho (Sn,) como dopante doador (simples) [34]. Amostras com
completa compensagdo de portadores tem mostrado que a interagdo magnética entre spins dos
ions de Mn acoplam antiferromagneticamente [29,34]. Assim, o ferromagnetismo apresentado
pelo (Ga,Mn)As é muito provavelmente mediado pelos buracos, desde que o ion de Mn
produz os estados aceitadores mais rasos em semicondutores III-V entre os metais de transicdo
e produz altas concentrag¢des de buracos [67]. Uma evidéncia experimental para este fato é
que ferromagnetismo no (Ga,Mn)As somente é observado para concentragdo fracional de Mn
acima de 1% [25].

Os parametros que caracterizam a intensidade da interacdo de troca sdo N,a, a integral de
troca para a banda de condugdo (troca s —d) e Nof, a integral de troca para a banda de valéncia
(troca p—d) [32]. Para o semicondutor magnético diluido (Ga,Mn)As, cujo ferromagnetismo é
mediado por buracos da banda de valéncia, a integral de troca N, é de maior importancia. A
partir de medidas de espectroscopia de fotoemissado [56], determinou—-se N, = -1,2+0,2eV,
para impurezas magnéticas aceitadoras Mn2*, com S =5/2 e x ~ 0,074. O sinal negativo de
N,p significa que a interagdo de troca p —d no (Ga,Mn)As ¢é antiferromagnética. Nota-se que,
devido ao carater antiferromagnético do acoplamento p —d (N,f < 0), a polarizagdo dos spins
dos buracos é orientado em dire¢do oposta a polarizacdo dos spins localizados do Mn [58].
Para o estado Mn?*, os estados de spin-up sdo completamente ocupados (5 elétrons com
spin—up na camada 3d do Mn). Assim o momento angular orbital associado aos elétrons
localizados nos ions magnéticos é nulo, L = 0 [58]. J4 os buracos sdo caracterizados por um

momento angular ndo nulo.

2.4.7 Efeitos de Desordem

Célculos realizados com a aproximagdo do campo médio, incluindo efeitos de desordem
posicional de impurezas substitucionais de Mn, mostraram que a aleatoriedade na posi¢do do
Mn leva a um aumento na temperatura T, indicando que o comportamento ferromagnético
do (Ga,Mn)As é sensivel também a desordem, além da densidade de ions magnéticos e de

portadores [62].

A explicacdo para o efeito da desordem sobre T¢ estd associada ao fato de que os
portadores (buracos) permanecem mais tempo em regides de alta concentragdo de Mn (devido

ao aumento da taxa de espalhamento, seu livre caminho médio diminui nestas regides),
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aumentando a intensidade do acoplamento de troca [44, 66,68, 69]. Outros modelos, como
ondas de spins [62], teoria do funcional da densidade [70,71], Hartree-Fock [61], entre outros,
também estdo sendo utilizados para elucidar os efeitos de desordem no ferromagnetismo

mediado por portadores no semicondutor (Ga,Mn)As.
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3 Interacdo Campo Laser— Gds de
Buracos Quase—Bidimensional

O modelo fisico proposto aqui pode ser entendido como segue. A partir de um ponto de
vista macroscépico, um ferromagneto pode ser visto como um meio continuo caracterizado
por uma densidade de momentos magnéticos (magnetizagdo) M(r). Pode ser mostrado que
para fraca oscilagdo de M(r) em torno de sua diregdo de equilibrio, suposta como a diregdo—z,
o valor de sua componente—z, M,, pode ser expresso em termos dos operadores criagdo IBJ{I e

aniquilagdo Bq de magnons com vetor de onda q, como [72,73]

(8 Tk

q
M, - (%)ZU\@. 3.1)
q

M,

Em (3.1), Nq = B‘;@q é o operador nimero de méagnons com vetor de onda q, M, é a
magnetizacdo total da amostra na auséncia de magnons, M, é a magnetizacdo da amostra
quando mégnons estdo presentes, V é o volume do cristal e Zq(Nq> é o numero total de
ferromagnons, cada um dos quais reduz o momento magnético da amostra por u. Aqui,
(---) significa média estatistica. Portanto, se ondas de spins forem excitadas por alguma a¢do
externa (campo laser) a ponto de causar amplificacdo (crescimento) da populacdo de mégnons,

a magnetizagdo da amostra relativa ao nivel de saturacdo deve decrescer.

A fim de fundamentar o modelo fisico descrito e obter o tamanho do efeito de des-
magnetiza¢do nés necessitamos avaliar a amplificagdo da populacdo de magnons devido
a agao do campo laser. Para ser mais especifico, nés consideramos a interagdo de buracos
quase-bidimensionais com os spins dos ions de Mn localizados (a densidade de spins devido
aos fons de Mn participando no ferromagnetismo ¢ da ordem de 10> cm=3) em um pogo
quantico de (Gaj—y,Mny)As de largura L,, com temperatura de Curie da ordem de 110K na
presenca de um campo laser de frequéncia w. Entdo calculamos primeiro os elementos da
matriz de espalhamento buraco-méagnon, depois obtemos a taxa de mudanca da populagdo de

magnons e estimamos o valor limite da intensidade do campo para amplificacdo de magnons.
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A mudancga na magnetizagdo na estrutura semicondutora magnética é finalmente calculada

usando a equagdo (3.1).

3.1 Especificacao do Problema

Neste trabalho, consideramos a intera¢cdo de um buraco com uma onda eletromagnética
plana propagando na dire¢do normal a interface do pogo quantico (direcdo—z) e com direcao
de polarizagdo paralela ao plano do pogo quantico (plano xOy). A Ficura 3.1 mostra um
esquema do modelo. Consideramos que as ondas eletromagnéticas penetram bem dentro da
amostra e supomos que seu comprimento de onda é maior do que o livre caminho médio dos
portadores e maior do que a largura do poco de potencial', de tal forma que a dependéncia
espacial das ondas laser pode ser negligenciada. Esta suposi¢do ndo é essencial, mais pode

simplificar consideravelmente o tratamento matematico.

/

Y X

FiGura 3.1: Esquema do pogo quantico, mostrando o sistema de referéncia utilizado, a diregao
de crescimento (dire¢do—z) e a largura do pogo, além das dire¢des de propagacao (dire¢cdo—z)
e de polarizagdo (direcdo || ao plano xOvy) do campo laser. A regido mais escura representa o
poco quantico de (Ga,Mn)As e as regides claras representam as barreiras de potencial (por
exemplo, AlAs ou (Al,Ga)As).

10 livre caminho médio dos portadores em semicondutores magnéticos diluidos (III;_,,Mny)V, com x = 5%,
é £, ~ 3nm [74]; o laser de menor comprimento de onda utilizado neste trabalho possui A; = 10,6 um, e portanto
AL > €. Assim, a condigdo citada é satisfeita para pogos quanticos de largura maior que 3nm.
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3.2 Equacdo de Schrodinger

Equacdo de Schrodinger A equagdo de Schrodinger dependente do tempo, FY,(x,t) =

ih%, para um buraco no poco de potencial infinito V(z), na presenca do campo eletro-

magnético, especificado pelo potencial vetor magnético A(t), ¢ dado por?

IV (1, 1)
ot

2
{ L [—ihV—lelA(t)] +(l7(z)}\Ifg(r,t):ih ) (3.2)

2m* c
onde e < 0 é a carga elementar?; |e| é a carga do buraco; c é a velocidade da luz no vécuo;
m”* é a massa efetiva do buraco; ¢ = +1 (-1) para sub-banda spin—-up (-down) do buraco na
heteroestrutura semicondutora magnética e [—ihV— %A(t)] é o momento na presenca do
campo eletromagnético*. V(z) é o potencial de confinamento na dire¢ao-z, que representa
o potencial na direcdo perpendicular a interface do pogo, e foi modelado como um pogo
retangular ideal de largura L, [76]

0 para 0<z<L,

V() = (3.3)

00 para z<0 ou z>L,.

Potencial Vetor Magnético Consideramos uma onda eletromagnética plana se propagando
na direcdo—z, polarizada no plano xOy. Assim, negligenciando a dependéncia espacial das

ondas laser, podemos expressar o potencial vetor magnético como
A(t) = Apé cos(wt), (34)

onde &, é o vetor unitario paralelo a interface do pogo, w é a frequéncia angular do campo

laser e Ag sua amplitude.

Spin do Buraco  Os termos do hamiltoniano em (3.2) ndo dependem das componentes x e y
do operador de spin, e assim o operador de spin na dire¢do—z comuta com o hamiltoniano [77].
Portanto, a inclusdo dos efeitos devido ao spin pode ser levado em conta adicionando a

energia dos buracos o termo®

2No sistema gaussiano. Para utilizar o sistema internacional, basta omitir a velocidade da luz no denominador
do termo —[e|A(¢).

3Aqui, utilizamos a carga do elétron com sinal, como em [75], pagina 130.

“Onde p é chamado de momento candnico, para distingui-lo do momento cinemético (ou mecanico),
denotado por I, [75], pdginas 130-131. Assim, para um elétron, temos IT=p - % = —ifiV - %’*. Para um buraco,

temos I = p— 42 = _jpv - @.

¢
SPara levar em conta o spin do buraco, devemos incluir no hamiltoniano o termo —JS-8W; = — Y.
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+1 Nn—
—]S—G, com 0= pata spz'n up (1) (3.5)
2 -1 para spin—down (])

onde ¢ é o autovalor do spin, | é o parametro de troca p —d efetivo entre os spins localizados
e os spins dos portadores [17] (s = 1/2 para os buracos)® e S é o valor dos spins localizados
(S =5/2 para os fons de Mn). Na equagdo anterior, desprezamos a contribuigdo de Zeeman’

desde que ele é muito menor do que o splitting s,p —d [81]. Portanto, a equagdo (3.2) fica

Y (x,t)

o (3.6)

{2;1* [—ihV—|e|A(t)] +V(z ]i }\I’U(r,t):iﬁ

Solucao da Equacao de Schrodinger A solucdo da equacdo (3.6) pode ser obtida por meio

do método de separagdo de varidveis (veja Apéndice A, pagina 115), resultando em

2 { S 1
\I’k”gg(r,t): AL sen(zZ )exp{1k| r|—ﬁf l(‘} £ - ]26 o (hk”—EA(T))] T}. (3.7)

Podemos utilizar a integral (ou parametro) de troca | na forma

J = Nopx (3.8)

e o termo da energia de interagdo entre os spins localizados dos ions de Mn e o spin do buraco

itinerante como

So N,BxSo fi (N,BSx h
_]2 —_ 052 :—E(%)a:—zwsa, (3.9)

onde definimos ws como

NoBS
o = oPSY. (3.10)
fi
Colocando (3.8) e (3.9) em (3.7), temos
2wt ) hwo 1 el oV
Wi o1, 1) = AL sen(LZ )exp{lk” ) — ﬁf l&)f — +%(hk A(T))l }
(3.11)

®De acordo com Cibert, J. e Scalbert, D., em [78], pdgina 393, o parametro § se aplica ao spin do buraco, e
ndo ao seu momento angular total. Para o caso do semicondutor magnético diluido (Ga, Mn)As bulk, utiliza-se
?A{pd =(1/ 3)Noﬂx(é) i [79], com a projecdo do momento angular total dos buracos j, = +1 5 para buracos leves e
jz = J_r% para buracos pesados [32,36]. No nosso modelo, utilizamos somente a banda de buracos pesados, de
forma que utilizar Noﬁx<g> §, com projecdo de spin s = i% para os buracos pesados é completamente equivalente
a utilizar (1/3)N0ﬁx(S) ] com j, = +é

70 termo correspondente ao efelto Zeeman é dado pela inclusdo do termo —y - B ao hamiltoniano (como
em [80], pagina 463), onde u é o momento de dipolo magnético e B o campo inducdo magnética.
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Nas equacdes (3.8) e (3.11), A = LyL,, € a drea de normalizagéo, &, = ;jﬁ; é a energia do
estado fundamental de um pogo quantico ideal de largura L, ws = Nossx é a frequéncia de

spin—splitting entre sub-bandas de spin do pogo quantico semicondutor magnético diluido, k;
e r; sdo as componentes dos vetores de onda e de posicdo do portador paralelo ao plano do

pogo quantico, respectivamente.

A energia total do buraco, na auséncia do campo eletromagnético, é dada por (veja

Apéndice A, pagina 120)

_ gk”{,_IS_G (3.12)

onde

— + %8, (3.13)

Operador de campo para os magnons Mdgnons em semicondutores magnéticos diluidos
estdo associados tanto a precessdo de spins ferromagnéticos localizados (devido aos ions de
Mn) [82] quanto a precessdo de spins do sistema de portadores itinerantes [83]. Neste trabalho,
focamos sobre o sistema de spins localizados, para o qual podemos escrever o operador campo

de magnons como
d(q, wg; 1, t) = Cel@T-wat), (3.14)

onde q = (q,4z) € o vetor de onda dos magnons, wq € a frequéncia dos magnons,

C= ( ;\lc )1/2(Noﬁx) (3.15)

é a constante de normaliza¢do do operador campo para os magnons [81], N, é o ntiimero de

sitios cations e q; = (qx,qy) € a componente do vetor de onda do méagnon paralelo ao plano do

pogo. 8

8Podemos ver o operador campo para magnons de outro ponto de vista. O acoplamento p —d entre

buraco-magnon é dado por M,,; = -] %, sendo N, o nimero de sitios cdtions em um cristal de volume V,
C

como em [81,84]. M, possui dimens&o de energia, e assim ndo se enquadra como um fator de normalizagdo
no sentido usual para a funcdo de onda dos magnons, que deve ter dimensao de volume™'/?, de tal forma
que fq)+q>d3r =1. Assim, escrevemos ¢(q,wg;t,t) = V-1/2e@wah e portanto, —J(S/2No)'2d(q, wg;r,t) =
—J(S/2N,)1 /2y -112ear-wal) = _[(S/2N,V)/2elaT-wah) e assim, —](S/2N,) /2@ T-%a!) = M_;e{97-“a!) onde N, é o
ndmero de sitios cations por unidade de volume e N, = N,V é o ntmero total de sitios cdtions presente na
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Como se sabe, em materiais magnéticos bulk, ondas de spins sdo livres para propagar em
todas as trés dimensoes, resultando em uma dispersdo continua de ondas de spins de energia
fiwvg com momento tridimensional q. Se nés restringimos uma das dimensdes (dito a diregdo-z)
como na geometria de um filme fino (em escala nanométrica), devido ao confinamento dos
dois contornos (interfaces), as ondas de spins sdo espalhadas para frente e para tras entre os
contornos. Se a espessura do filme for igual a um multiplo integral de meio comprimento
de onda projetado ao longo da direcdo—z, ondas estaciondrias sdo formadas [85]. Tais ondas
de spins estaciondrias podem ser consideradas como oscilagdes da magnetizacdo que sdo
nao-uniformes na diregdo normal a superficie e que propagam-se livremente nas duas outras
dimensdes. Portanto, a relacdo de dispersdo (no espago dos momentos) é dada por uma série
de ramos de ondas de spins quantizados no plano perpendicular g, e continuos no plano de
qx € qy. Por motivo de simplicidade, n6s desprezamos o efeito do confinamento dos mégnons
e assumimos uma relagdo de dispersao de energia das ondas de spins fiwg, com momento

tridimensional q.

3.3 Probabilidade de Transicao

Tratando a intera¢do portador-mégnon como uma perturbagdo dependente do tempo de
primeira ordem, os elementos da matriz de transi¢do entre o estado inicial |k, £,0) e o estado

final |kﬁ,€’,a’> do buraco, sdo dados por

axk - «") = alk,l,0—Xk,l,0)

.t
—% fo at' (K}, 0,0 |o(q, wgir, )| ki, €, 0) (3.16)

a(k — «’)
onde

(K¢,

cl)(q,a)q;r,t)|k”,€,o>: f &, f dz‘I’Jl,l[,G,(r,t)cl)(q,a)q;r,t)‘llk”go(r,t). (3.17)

x = {k,{,0} e ¥’ = {k|,¢’,0’} € uma forma abreviada de denotar o conjunto de ntimeros
quanticos que especifica a fun¢do de onda nado perturbada do estado inicial e final do portador,

respectivamente, e d’r, = dxdy.

A probabilidade de transi¢do, por unidade de tempo, do estado inicial para o estado final,

amostra de volume V. No caso de um semicondutor magnético (ndo diluido), o ntimero de sitios cations
coincide com o ntimero de spins localizados devido aos fons magnéticos.
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T(x — «’), é dada pelo quadrado do médulo de a(x — «’) dividido por ¢, ou seja

7\12
T(K—>K’) = M
1] i (! :
=7 ‘%fo at’ (K1, 0" |o(q, wq;x, )1y, €, )] - (3.18)

Substituindo (3.11) e (3.14) em (3.18), obtemos (veja Apéndice B, pagina 121)

+00
Tl — ') = Z T(n;x — ') (3.19)
0
com
. ’ (2n)3|C|2 1252 (1.7
T(n;x — ') Tlf(qz,f,{f 76 (k) — Ky — qp) X
X T2 (=)o = B~ g — @ o j2-mho|  (320)
fiw I I

onde o fator ¥ (g;,¢,{’) é dado por

{ sen(quz/z) }
cos(q.L;/2) 4¢'6(q,L,/m)*P

Fgo £,0) = ,
(@: ) (qzL2/2) 40202 — 2 + (2 — (QZLZ/T()Z]Z

(3.21)

sendo que a fungdo sen(---) é utilizada quando ¢ e {’ sdo ambos pares ou impares, e cos(---) é
usada quando um desses niimeros é par e o outro impar. P é um fator de fase (Psen = e/%:L2/2 e
Peos = i€:12/2) com [P = 1; J,(---) é a funcio de Bessel de ordem 1; A é um parametro do

campo laser (note que q = k| —k;), definido como

filelq, - Eo
mow

A

(3.22)

Aqui, Eg é a amplitude da componente elétrica do campo laser.’

Assim, a probabilidade de transi¢do, por unidade de tempo, entre o estado inicial e o

estado final, em uma nota¢do mais conveniente para os nossos propdsitos, é dado por

+00
TU%G/(klllflkﬁlfl) = T(K - Kl) = Z T(n;K - K/)

n=—00

n#0

9 A relacdo entre as amplitudes dos campos E(t) e A(t) é: E(t) = —(1/c)dA(t)/dt = (w/c)Agsen(wt). Escolhendo
E(t) = Epsen(wt), temos que Ep = (w/c)Ay.
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@nIck
i

X Z jz( ) [ak = Epy g — (' o)ha)s/2—nha)]. (3.23)

F (2,6, 0)P6P (k) -k, — q) x

Para determinarmos a probabilidade de transigdo por unidade de tempo para transicdes a
partir do estado inicial |k, £,0) para todos os estados finais possiveis Ikﬁ ,{’,0") acompanhado
por absor¢do ou emissdo de magnons, devemos somar T, (k;, ¢, kﬁ,é”) sobre todos os k’,
que é o mesmo que somar em k| e em {’. Portanto, somando primeiro somente em k’, e

trocando a soma discreta por uma soma continua, temos:

Tonor(ky £,0) = Y Tonor(ky £, )
klllik”
A

— 21,/ ' pr

3112
__A Q) fdzk,
Qn)y2  hA “

2 I4
53 (k[ —k; — q) %

7:(%/ f/ gl)

X Z jz( ) [aw — &g~ g — (0= 0 /2—nhm]

27 2 A ,
= P |¢(qz,£,€) y T2 (= o[y~ B~ ity = (0= oY 2 ],
n=—oo

n#0
(3.24)

onde k| = k; + q; devido a fungdo 5@ (ki —kj—qp)-

Entdo, somando em ¢/, temos que a probabilidade total, por unidade de tempo, de
transicdo do estado inicial para todos os estados finais possiveis, acompanhado de emissdo

de mégnons, é dado por

Tomor(ky €)= Y Tomor(ly, €, ') (3.25)
fl

Tortl, 0= ZICRY. Y 74 0)

5! NnN=—0o0
n#0

5’2( — )64y~ Erye = g = 0= e/ 2= )]

(3.26)

Nesta equagdo, os termos com 1 < 0 correspondem a emissao de || fétons, enquanto que os

termos com n > 0 correspondem a absorcado de |n| f6tons do campo laser.
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3.4 Equacdo Cinética

Com a taxa de probabilidade de transicio em maos, podemos calcular a taxa de variagdo
da populagdo de magnons no sistema. Levando em conta todas as possibilidades de
espalhamento dos portadores do estado inicial para o final com absor¢do ou emissdo de
magnons e, simultaneamente, com absor¢do ou emissdo de fétons, e todas as possibilidades
de espalhamento dos portadores do estado final para o inicial com absor¢do ou emissdo de
mégnons e, simultaneamente, com absor(;éo ou emissao de fotons, obtemos a equagao cinética

para a populagdo de magnons.

Equacao Cinética A taxa de variagdo da populagdo de magnons, d/Ng/dt, pode ser escrita

esquematicamente como [86,87]

+oo
iNg
— = e -—p—- o --
dt = 1 k”, hmq nhw hwq hmq nhw hwq

k', K

¢
+ -=»—- -—)—- + -——- —--
nhw ha)q hmq nhw fm)q
= ) . ) o (3 27)
nhm hmq nhw nhm hwq
”—“X’ kuf

n#0 Kl
14

onde o estado inicial do portador é especificado por k — [k, {,0], enquanto que o estado
final do mesmo ¢ especificado por " — [k/,{’,0’]. O significado dos simbolos utilizados nos

diagramas acima estdo descritos na TABerLa 3.1.

(Quask) Particura DescrigAo pa LiNHA EsQuema
Buracos linha reta continua >
Magnons linha ondulada ANNNNNY
Foétons linha reta descontinua ->—

TaBeLA 3.1: Simbologia utilizada para buracos, magnons e fétons nos diagramas (esquematicos)
representativos dos processos de espalhamento.
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Como em [86-89], a equacdo cinética esquematica acima pode ser convertida em uma
equacdo matematica, utilizando para isto a probabilidade de transi¢do por unidade de tempo
correspondente a cada diagrama, juntamente com os fatores de populacdo, que levam em
conta o principio de exclusdo de Pauli, garantindo que s6 ocorra transi¢des de estados
ocupados por buracos para estados ndo ocupados pelos mesmos. Afim de realizar esta
transformacgdo, consideramos a probabilidade de transi¢cdo por unidade de tempo escrita na

seguinte forma generalizada

T(kc — ') = Z +Z T(e,m;x — ') (3.28)
€ N=—o0
n#0
com
(2m)®|Cl?

T(e,m;xk = «') = F (G2, €, )PP (K — X, — eqy) X

A
X j}% (%) 0 [81(’(’ - 8ka —€ehiwg — (0'=0)hws /2~ nha)], (3.29)

onde € = 1 e k| = k; +€q;. Somando os oito termos que figuram nas duas primeiras linhas

da equacdo (3.27), temos

% =i Lo Eis { T(e =-1,mx — & )(Nq+ 1) fll - fir ]+
- T(e=+1,mx— & )Nqfill - fir]+
+ T(e=-1,-mx > ) Ng+Dfill - fir]+
- T(e=+1,-mx = " )Ngfiell = fir ] +
+ T(e=-1,mx" - x)(Nq+1)fir[1- fil +
- T(e=+1,mx = K)Ngfir[l- fil +
+ T(e=-1,-mx" = ) (Nq+1)fir[l = fil +
= T(e=+1-mx > )Nqfll-fil ] (3.30)

A partir da equagdo (3.29) e do fato de 6(x) ser par, podemos verificar que
T(e,n;x = ') = T(—€,—n;x" — x). (3.31)

Aplicando esta relagdo para os quatro altimos termos da equagao (3.30), verificamos que

os termos equidistantes tém probabilidades de transigdo idénticas, e portanto podem ser
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colocados em evidéncia, resultando em

dN
— = L Rer LS { Tle =~k — k) {((Nq + Dfell - firl = Nafiol1 = fell +

+ T(e = +1,m;1 = K" W(Ng+ 1) fir[1 = fil = Ngfl1 = fir 1}
+ T(e=-1,-mx = K'{\(Nq+1) fill = fir = Nqfiw [1 = fl} +
+ T(e = +1,—-m;x = &K' )W{(Nq+1) fir[1 - fill = N fx[1 —fK’]}}-(3~32)

Agora, notando que o primeiro e o terceiro termos da equagdo acima (idem para o segundo e
o quarto termos) s6 diferem no sinal de n, podemos representd—los por um s6 termo, bastando

para isso trocar a soma Zn 1 por Y+  [90]. Portanto,
n#0

dN
— =LK Zor i { T(e = —1,m1 - ) (N + D fill - firl = Nofir[L = fil} +
n+

+T(e = +1,m;% > K)(Nq + 1) fir[1 - fil = Nq fill - fir]}}- (3.33)

Finalmente, voltamos a equacdo original (€ = +1), e portanto mantemos somente o segundo
termo da equagao (3.33). Deste ponto em diante € = +1, e podemos suprimi-lo nas equagdes

subsequentes. Temos entdo

dN“ =Y Y Z T(n;x = k") (Ng + 1) fir[1 = fil = Nafll = firll. (3.34)

’ ’ N=—00
Kk L0 =

Substituindo T(1n;x — «’), lembrando que

Tysor (k) £) = Z Z f T(n;x — ') (3.35)

I (1 n=—c0

n#0

e substituindo (3.26) para T, (k, £), temos

qu 27 2 - N2 2 A ,
T Ty _Z 17 (g2, 6,0)[ T2 (%)5 (6o = Enge — o = (6= 0oy 2= ]
Tl
X{(Nq + 1)fk\|+q||f'0’ [1 - fk”fﬁ] - Nq[l - fk+q|f'0’]fk||f(7}/ (336)

onde fi, ¢ = fIE(K), {,0)] € a fungdo de distribuigdo do portador na {-€ésima sub-banda do
pogo quantico e c—€ésima sub-banda de spin. Os fatores de populagdo dos portadores, fel-f,
garantem que s6 ocorra transi¢do quando o estado inicial no evento de espalhamento esteja

ocupado e o estado final vazio, em concordancia com o principio de exclusao de Pauli [91].
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Assim, na equacdo (3.36), o termo {(Nq +1) fk“JrqHW [1 — fk”g(,]} considera a criacdo (emissao)
de magnons (fator [Ny +1]) a partir da transigdo de um buraco do estado inicialmente ocupado
k" (fator kaJrqng/U/) para o estado final desocupado « (fator [1— fk”go]). De forma similar, o
termo {Nq[l - fk”+q”gfa/] fk”go} leva em conta a aniquilagdo (absorgdo) de magnons (fator Nj) a
partir da transi¢do de um buraco do estado inicialmente ocupado « (fator kago) para o estado

tinal desocupado «’ (fator [1 - fk||+q|| o).

3.5 Coeficiente de Amplificacio de Magnons

Levando em conta novamente a equacgao (3.26), e que Ty—q/(k, €) = Y pr Toor (K, £, ),
podemos reescrever (3.36) para a taxa de mudanga da populagdo de magnons, d;\fq, de forma

compacta como

dN
q ZZZT‘H“ (K, £, ) {(N‘l +Dfiqraio ’[ _fkn&’] _N‘l[l _fk+q”f'0’]fk||50}' (3:37)

k;

Assumindo que a populagdo de magnons satisfaz a condigdo Ng > 1, de tal forma que

Ng+1= Ny, teremos

AN
d_tq = Z Z Z Tooo(ky, €, ") {quk||+q||€’ ’[ _fkufﬁ] - N‘l[l _fk”+q||€’o']fk€0}

ki
B {Z Z Z Tomor (e, £, 07) fknﬂnf’a’(l _fknf(’) - (1 _fk||+q||f’0’)fknf"]}Nq
ki
= {Z Z Z TO‘—>0" (k”’f 5/ fk||+q||€,0l _fk||+q||€’a’fk||é’a _fk”f(j + fk|+q€'0'fk||€(7]}Nq
= { Z Tooer (k||, ¢, f’) :fk||+q“['g’ _fk“{’G]}Nq (3.38)
ou seja,

dNg
ar YaNas (3.39)

onde y,, € o coeficiente de amortecimento (amplificagdo) de magnons. Comparando as

equagdes (3.38) e (3.39), vemos que y;, pode ser expresso como

Vay ZZZTU—)G aone g’)[fkn“lnf’ ’ fkn&f]

ky
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2n 2 v 2 ’
Yo = 7|Cl ZZ Z TIn ( )|7:(qz’€ ) [fk||+q||5’ff’_fkuf’ff]><
k” L 1’1-;80
X0 [Exrqyer = Enqe = fiewg — (07— 0Yiaws /2 — nhico . (3.40)

Neste ponto é importante notar que o crescimento exponencial da populagdo de magnons,
implicito na equagdo (3.39), é valido somente no estdgio inicial do processo de amplificagdo.
Mecanismos de amortecimento ndo lineares, tais como interacdo magnon—-magnon, sao res-
ponsaveis por limitar o crescimento do niimero de mégnons [84]. Em baixas temperaturas (em
relagdo a temperatura de Curie do sistema), estes mecanismos néo lineares de amortecimento

se anulam [92], e portanto podem ser negligenciados para T =~ 0K.

Transi¢des Intra Sub-Bandas: (£’ =¢) Dentro de uma mesma sub-banda do pogo quantico
(mesmo ¢), temos as sub-bandas de spin—up e spin—down. No nosso modelo de transi¢des
intra sub-bandas, estamos considerando que o buraco realiza uma transi¢do de um estado de
spin—down majoritario [93] para um estado de spin—up minoritdrio. Assim, teremos para o
estado inicial, spin—down (o = —1) e para o estado final, spin-up (¢’ = +1). Portanto, ficamos

com (0’ — o) = +2. Neste caso, a equagao (3.40) toma a forma

Yo = 21: ICIZZZ Z jZ( )|T(f1z,f t | I:fk‘|+q||€0 fknfg] [8](”+qH[_8ng—hCL)q— ha)s—nha)].
(3.41)

Depois de efetuarmos a primeira soma em ¢ indicada em (3.41), a varidvel £ ndo aparece mais

no somando e, usando a relacdo Z?:ix 1 = €sx para a soma em ¢ restante [94], obtemos

Yay = maX|C|2ZZ ij( )|7: qZ/Z €)| [fk||+q||€(7 fk”fo] 5[81(”“1”5 8k||£ ha)q haws— nhw]

ky ¢ n=—
l n+0

(3.42)

Transicoes Inter Sub-Bandas: (£’ # £) No caso de transicdes inter sub-bandas, ¢’ # ¢, para
transi¢des do estado de spin—down para o estado de spin—up, a equagdo (3.40) para o coeficiente

Vg fica

Yoy = |C|zZZ Z jZ( )|¢(qz,£ OV firayeror = fiyto | 0] Exgrager~Erge—tevg— oy —nhic).

k” 54 n_—oo
(3.43)
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4 Regime de Campo Forte

No regime de campo forte ou intenso, A > fiw e 0 argumento da funcdo de Bessel é grande,
exceto quando a ordem de n = ¢ /fiw for igual a ordem do argumento A/fiw. Portanto, a soma

sobre 1 na equacgdo (3.40) pode ser escrita aproximadamente como [88]
= oA 1
Y g (—)5[e — ] = =[5(e — )+ 5(e + )], 4.1)
= fiw 2
n#0

/.

(Ggg)hws. A primeira fungdo 6 corresponde a emissdo e a

onde ¢ = Sk”wg/ - 81(”[ - ha)q -

segunda a absorc¢do de A/fiw f6tons [95-97].

Assumindo A > kgT, Er (kT € a energia térmica e &, a energia de Fermi), o processo
de absorcdo de fétons do campo laser domina sobre a emissdo, e podemos negligenciar a
contribuicao do termo de emissédo [~ 6(e — A)] frente ao termo de absorcao [~ 6(e + A)] [98], de

forma que a equacgdo (3.40) se reduz a

Tt 32 o
Yar = %lchZZ'T(qZ'&KM [fkuﬂl||5’0’_fkn50] 6[8k||+‘1||"_8k||5_ha)‘1_( 2 )th’LA]
K U
Tt / 2 /
= ICF Y [F@= O 10, (42)
(74
onde
I, 0)= Z [fiprayror = fiyto| OExprayer = Erge —Fieg = L2 + A. (4.3)
K

A soma discreta sobre k; pode ser aproximada como uma integral, ou seja,

A
Z —_— fdzk” (44)
- (2m)?

entao,

A

1,0 = I

f Tk ”[f kprayto’ ~ fi knf’G] 6[8k||+quf’ = &y —Tawg = 2 + /\] ' (4.5)
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Para realizar a integracdo indicada em (4.5) devemos utilizar uma forma explicita para
a funcdo de distribui¢do dos portadores de carga, fk”gg. No caso geral, fk”gg é a funcao
de distribuicdo de Fermi-Dirac. No caso de um gés de portadores degenerado, podemos
aproximar a funcdo de Fermi-Dirac pela fungdo passo unitario de Heaviside. No caso de um
gds de portadores ndo—degenerado, podemos utilizar a fun¢do de distribuigdo ou estatistica

classica de Maxwell-Boltzmann.

4.1 Gas de Buracos Degenerado

Para o caso de um gés de buracos degenerado, a integracdo de (4.5) pode ser realizada
aproximando a fungdo de distribui¢do dos portadores fy ¢; = f[E(k,{,0)] pela fungéo passo
unitario de Heaviside, @(EF — Sk to), onde Er € a energia de Fermi. A fungdo passo é definida

como

0 se x<0
O(x) = (4.6)
1 se x>0.

Lembrado que, a temperaturas T ~ 0K, todos os estados estdo ocupados para energias
menores do que a energia de Fermi e todos os estados com energia maior do que a energia
de Fermi estdo vazios, a forma adequada para este caso, com origem deslocada para &r e
invertendo o degrau, é

1 se 81(”50 <Er

f(Exyto) = OEr = Exyt) = { (4.7)

0 se 81(”50 > EF.

O termo [ fk”.,_q”[/ar — fk”ga] sob o sinal de integral em (4.5) pode agora ser escrito como
[@(SF — 8kH+qu,G/) -O(EF - Sk”gg)]. Este termo assume o valor 1 somente quando a relagdo
Ex+qtor < EF < Ex ey for satisfeita. Esta condigdo € necessdria para que y,, seja positivo
(amplificacdo de magnons). Os casos onde [@(SF — 8k||+q”g/0/) -O(Ep— 81(”50-)] < 0 correspon-
dem a amortecimento da populacdo de mégnons (pois 7 (¢,£’) < 0) ou auséncia de interagdo
buraco-méagnons (7 (¢,{") = 0), e ndo serdo analisados neste trabalho. Assim, com a fungao
passo de Heaviside e no caso geral de transi¢des intra ou inter sub-bandas, a equacéo (4.5)

toma a seguinte forma, em coordenadas cilindricas polares:
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, A .
I, 0) = (2n)2fd2k”[®(8F —Eirqytror) — OEF —Snga)] 6[8ku+q”5, — &y —Hawg — Do, + /\]
A 7
= (2n)2fd2kll [8(8F_8k”fd_hwq+/\)_®(8F_8k||[G)] 6[8k”+q”€’ — Skllg— ha)q— @ha)s.f_ A]
A 7
- (271)2fd2k” 6[81(”“1”[/ - 81(”5 - ha)q - (azﬂﬁws + A]
ko 27 'hz K 2 h2k2 ,
- (2A)2f dk k||f Ay, 6 % + 026, - _Zm"‘l 28, - g — o2+ )\}
"Ik 0 |
A ko 21 'hzk . thZ / ,
= 2n)2 fk dky ki fo dgy, 6 n: @, 2m’|*| + 028, — 028, - fiwg — S2hws+A|,  (4.8)
1 L

onde os limites de integracdo kj e k, sdo obtidos a seguir, a partir das condi¢des de inte-
grabilidade [99] da equacdo (4.8). Aqui, 8k||+q“gfgr = Sk”&; +/iwg — A ou, de forma equivalente,

8k||+‘l|| o= 81(”5 + @ﬁa)s +fiwq — A, devido a presenca da fungdo 6 no integrando.

1* Condigao de Integrabilidade Da fungdo 9, tiramos que a integral em ¢y, serd ndo nula

somente se o argumento da fungéo 6 estiver no intervalo de integracao. 1 Assim,

0<

(4.9)

2k,-q, #°q°
||*CI|| N q,

thn‘]n
m 2m* * 7

+028, — 028, — hwg — 3 2Mws + A | <
e portanto, como o termo a direita envolve apenas os médulos dos vetores de ondas do
buraco e do magnon no plano do pogo quantico, sendo claro que este termo deve ser maior

ou igual a zero, temos que a seguinte condi¢do de integrabilidade deve ser satisfeita:

12k 2k,-q, Hq°
IS H*ql\ N q,

— - o 028, — P&y — g — G2Mhws + M. (4.10)

22 Condigao de Integrabilidade A diferenca entre as func¢des de distribui¢do do buraco

no estado final e inicial resulta igual a 1 somente se

8k||+q“['a’ <& < 8k‘|€o- (4.11)

Analisemos cada uma das rela¢des da desigualdade acima separadamente. A relagdo da

1Com o argumento da fungdo delta colocado em termos da energia, e ndo do angulo. Isto pode ser

feito mudando de variavel: & = (i%kyq/m")cos(¢y,), com @i sendo o angulo entre k; e g, fozn depy, —
"k

" m* d * 12k q ~ #2k, q
4(#”%) fo m, onde sen(¢py, ) = (hzrl:‘q” )\ (—1)2 - &2, Entdo, para Pk, €(0,7/2] temos que & € [0, =L )
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esquerda é

8k||+q||f/(7’ < 8F

81(”50 + ﬁa)q -A < 8F

+hawg—A < &f,

onde utilizamos Ey+q,¢0' = Exyo +fiwg — A. Temos entdo que

h?k?
2m*

< &= &+ S —fiawg + 1.

Analogamente, a relagdo da direita fica

8F < 8k||f(7
1i%K?> t
I, 2o  ONWs
hzkﬁ

o
o Ep— &, + S,
Juntando as relagdes (4.13) e (4.14) obtemos os limites de k;:
hzkz

Ep— 28, + = ha)s<2

72
Entdo, os limites de integracdo em k estdo entre k; e ky, sendo

1/2

1/2

Multiplicando (4.10) por hz ,

2
2kq, > 2k - q + Qﬁ >

<& -8+ Sfiws ~Tiwg + 1

. 1/2
[2’” (8p—€280+gha)5)] <k < [2;1” (aF (28, + Tha, - ha)q+/\)]

A

50

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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g+ 2kygy[cos(¢y) 1]+ A <0 (4.19)

{q||+k|[COS(¢k)—1]— \/kﬁ[COS(CPk”)—l]Z —A} {67||+k||[COS‘v@)k”)—l]Jr\/kﬁ[COS(QDkH)—l]2 —/\} <0
(4.20)

que é verdade somente se os termos entre chaves possuirem sinais opostos. Ha duas
possibilidades: (a) o primeiro termo positivo e o segundo negativo e (b) o primeiro termo
negativo e o segundo positivo. A primeira alternativa leva a um limite superior menor do que

o limite inferior, e portanto ndo tem sentido fisico. A segunda alternativa leva a

_ \/kﬁ-[cos(q/)k”) -1P-A<q+ kylcos(¢y,) — 1] < \/kﬁ[cos((pku) 12— A (4.21)

A desigualdade do lado esquerdo leva ao limite inferior e a do lado direito ao limite superior.

O limite inferior resulta igual a

m > - \/kﬁ[cos(qbku) 112 = A=kylcos(di) -1

g > = /4kﬁ —A+2k, (4.22)

para cos(¢y,) = —1, enquanto o limite superior é dado por

q < Rlcos(pug)— 112 - A—ky[cos(i) 1]

qr < A 'kﬁ —-A+ k“, (423)

para cos(¢y,) = 0. Finalmente, desprezando o termo A, obtemos o limite aproximado

0< q” < 2k||. (424)

Além disso, podemos utilizar g, < 2k, juntamente com o valor minimo de k; para obtermos

o limite superior de g;, a menos do termo desprezado em (4.24). Assim, com g, < 2k;, temos

Para a realizagao dos cdlculos, adotamos metade deste valor, ou seja

2m*
q = \/h_2(8F — 028, + oliws/2), (4.26)
como valor limite (ou maximo) para g.

Pelo uso da conservagdo do momento linear e da geometria do espalhamento buraco-
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magnon, o vetor de onda do portador de carga confinado no plano perpendicular a dire¢do
de crescimento da nanoestrutura leva ao confinamento do vetor de onda do magnon neste
plano (o plano do campo elétrico do laser). Assim, magnons com vetores de onda confinados
no dominio mostrado na equagéo (4.24) podem interagir com os buracos arrastados no campo
laser externo. Por confinamento do vetor de onda dos magnons entendemos aqueles vetores
de onda dos magnons que estdo disponiveis para a interagdo com os portadores durante
o processo de espalhamento na presenga do campo laser. Por outro lado, a conservacdo
do momento linear ao longo da direcdo de crescimento (eixo—z) leva aos valores minimo e
maximo g, = ({’'—¢ )Lﬂz eq;={"+¢) le' respectivamente, que representa a mudanca no momento

linear entre os dois subsistemas ao longo desta direcéo.

Podemos considerar, sem perda de generalidade, o vetor de onda k; ao longo do eixo
x e q; formando um angulo ¢y, como k; no plano do poco quéntico, como mostrado

esquematicamente na Ficura 4.1. Entdo k; - q, = kg, cos(mo =k cos(@x )-

7 A

\J

2N
- N
-
P N
P N
- N
| N
-
-
-

- N
- N
-
-
N -
N -

-
-
-
N -
N -
N -
N .
N -
N -
N >
4
Y 4

Ficura 4.1: Esquema da geometria de espalhamento buraco-magnon, mostrando a posi¢do
relativa entre os vetores de onda k;, q; e k| = k; + q, juntamente com a defini¢do do dngulo

P
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Assim, podemos efetuar a integral:

ko [ 1%kyq cos(py,)  H2q> ]
I(f f/ f dk” klf dq)k” 19 §0k|| + C1|| 5/28 £28 ﬁa)q ICL g)ha)s +A

m* 2m*

fzkkufd — (O )+ m* (hZClﬁ 028 — 26 —H oo +A)-
(2ﬂ)2h2qH ”k” ng‘II CoslPy, ﬁzk”qH i 0 o — Mg — 5= Nws

k2 27T >(-
dk d
"~ 2n)? ﬁzqfkl : f Pl lCOS((Pk')+ h2kyq l

f " f an 2 - qog'?)
(Pk
(271)2;12‘7\\ ky ” : = |sen((p(]))|

ko 270 th k 2 _
~ 2n) ﬁzqfkl dk”f d(Pk( ”) \/(hZ H Z(S(qak“—(pg;)

gy /m)’ K2 - Q2 =1

A k2 k” 2 ( )
- 2n)2 Ji 2 dklfo APiq Zé((Pk' _(Pk]n)
! \/(ﬁ2q||/m*) k- Q2 =1
ko
:2 A kH dkH
(2m)?

o \/(’ﬁzfiu/m*)2 k-2

1/2 2 1/2
A (m h2q|| 2 1) 2 A2
= k -0° - ki —Q
272 \ fi2g, m m

A (m* 2
=— Lt 427
272 (ﬁz%) KEL) ( )

com

? qn ) 2 (G
Q= (St + 0280~ (3~ hwg = 2, + A (4.28)
1/2
_ hz‘?n kz 02
m*

hz 2 1/2
KL, ) = {[( m‘f”) -2 } (4.29)
6(x X;)

onde utilizamos a propriedade 6[g(x)] = Z K g(x))=0e g'(x) =dg/dx, com g(px,) =

cos(pi,) + (W) e §'(pK) = —sen(py,) e assim cos((pi(];) = —( hzq“)kg e entdo g’((p{(];) =

- (h’f—q”)% \/ (h2q,/ m’*)2 kﬁ — 2. Assim, a integral em ¢y, foi resolvida, utilizando duas raizes

simétricas (pkjl? = +¢ em relacdo a direcdo definida por k.
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Voltando a equagdo (4.2) para ), , e substituindo as relagdes para Z(¢,{’) da equagao (4.27)
eC= ( ) (No/%x) da equacdo (3.15), obtemos

Yoo = % IC? Z |7:(qZ,5,f')|2I(€,€’)

4
_ I 2 ’ i ’
= 3 (5 ) oves ;Iﬂqz,ml - 2(hzq) %, )
(NoBx)>SAm* | 2
= F (q=, 6, ) K, C)
4nh5Ncqﬁ g;
(Nopx)>Sm™ | 2
7:(‘72/5/5,) W(glgl)l (430)
AmhSLo(N./ V)q? ;-

onde multiplicamos e dividimos por L, e colocamos V = AL,.

Segue a partir da equagao (4.30) que para y;, positivo a populagdo de magnons deve crescer
(amplificagdo) como um resultado indireto da presenca do campo laser intenso, enquanto
que para y,, negativo, a populagdo de magnons deve diminuir (amortecimento). Portanto,
para que ocorra amplificagdo da populacdo de magnons (y;, > 0) devemos ter K(¢,{’) > 0 na
equacao (4.30). Substituindo (4.16) para ki, (4.17) para k; e (4.28) para () em (4.29) temos

2 g J71/2
K(t,0')= ( ‘7”) [ (8 26+ T, —ho +A)] ( | 028, 28—y — 52 Ha +A) ;
)= 12 F— S q m S

1/2
f i : i
2 e R e

que é positivo se o radicando do primeiro termo for maior do que o radicando do segundo,

ou seja, se
—fiwg+A >0
ou,
A > Thag. (4.32)

Juntando esta condigdo de amplificagdo com a condigdo A > Ef, necessdria para que o processo
de absorgdo de fétons do campo laser domine sobre o processo de emissdo (veja a equagdo (4.1)
e o pardgrafo que lhe segue), temos finalmente que a condic¢do para obter amplificacdo da

populacdo de mégnons pode ser escrita como
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A > max(Er, fiay), (4.33)

com “max” significando a fungdo que retorna o valor maximo entre seus argumentos. A
partir desta relacdo, podemos obter a intensidade limite ou critica do campo elétrico para
atingir amplificacdo. Considerando o caso em que o vetor de onda q; é paralelo ao campo E,

e utilizando a defini¢do de A, equacao (3.22), temos

m‘w
E >( ) Er Hiwg). 434
0 el max(Er, fiwg) (4.34)

Portanto, a amplitude critica do campo elétrico, Ef, acima do qual ocorre amplificagdo da

populacdo de méagnons, é dada por

EC:(m*w)ma & fiwy). 435
0 hlequ X(EF w‘l) ( )

No caso em que fiwg > EF, temos (veja (4.33))

filelg,Eo elEg @
A > hawg ] > fiwg — e Lp—
m*w mw g
Vg > Vfases (4.36)
onde definimos v; = E—an) como a velocidade de arrasto dos buracos no pogo quéantico como

“q
il
Entédo, y;, deve ser positivo sempre que a velocidade de arrasto dos buracos exceder a

imposto pelo campo laser intenso e vg,ee = — como a velocidade de fase das ondas de spin.
velocidade de fase das ondas de spin, no caso em que fiwg > Ef, em completa analogia ao caso
do amortecimento negativo de Landau [100] que ocorre em um plasma quando ondas de

plasma interagem com elétrons na presenca de um campo elétrico externo.

No caso em que fiwg < Ep, temos?

filelgyEo  Hkrv or]S e|E k & orw
A>E — lelqiEo PR | g, r] _>||O>(_F)UF+F0_FS
m*w 2 2 m*w qul hq” 2q||
kp 512:80 OFWs
vy > (—)UF LB O (4.37)
24, hy, 24,
i 0FJS _ hkpur oFJS
2Escrevendo a energia de Fermi dos buracos como & = T +€12_-80 -5 T, +€%80 - com vf e kp

sendo a velocidade de Fermi e o vetor de onda de Fermi paralelos & interface do pogo quéntico, respectivamente.
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onde usamos |§ = NofxS = fiws. Portanto, ocorre amplificagdo, y,, > 0, desde que a velocidade

28, _ ora
hqn 2q -

de arrasto dos buracos sob campo laser intenso exceda a velocidade (2 i )v F+

Voltando na equacgao (3.39), e resolvendo para o nimero de mdgnons Ny, obtemos

dNy dNg MO dANg ()
FZWHNq:}Tq:qut:}fNéO) TqZLVQ||dt :>1n(N ) Vayt

Nq(H) = NS exp(yg, D), (4.38)
onde Ncio) é a fungdo de distribuicdo (Bose) no equilibrio de magnons.

Desde que a populacdo de magnons ndo deve crescer indefinidamente no decorrer do
tempo por causa dos mecanismos de relaxagdo (tais como processos nao lineares, entre outros
possiveis mecanismos de relaxac¢do), ela satura em algum instante t = 7,,, sendo 7,, o tempo
de vida dos magnons. Assim, o nimero de ocupagdo de magnons no nivel de saturagao, Nq,

deve ser
Ng =N exp(3;, Tn), (4.39)

onde 7[7” é o coeficiente de amplificacdo de magnons no nivel de saturagéo.

4.2 Mudanca na Magnetizacao

A mudanga na magnetizagdo devido a presenca dos magnons indiretamente gerados pelo

campo laser intenso é, a partir da equacéo (3.1), dado por

‘(%);Nq - ‘(%)ZN?) P73 )

V q ax
_(%)Wf” Ul q”f d‘P dqz (O)eXP(Vq”Tm) (4.40)

onde a soma discreta sobre q foi aproximada como uma soma continua em coordenadas

AM

cilindricas polares. O sinal negativo na equagao (4.40) significa diminui¢do na magnetizacao,

dado que uma instabilidade na populagdo de magnons foi criada via campo laser intenso.

Devido a conservagdao do momento linear na direcdo z, temos: g3 =k, —k, =€'n/L,—{n/L;

eqr> =kl +k,={0mn/L;+{mn/L;, e assim

mm _ (51 5)_ e maX — (5’4_[)_ (441)
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4.2.1 Transi¢des Intra Sub-Bandas (¢’ = ¢)

Para transi¢des intra sub-bandas, as equacdes (4.41) mostram que os limites de integracado

de g, sdo dados por:
0<q,<20m/L,. (4.42)

Como ¢’ = ¢, a fungdo ¥ (g;,¢, ), dada pela equagdo (3.21), é utilizada com a fungdo sen(---), e

se simplifica para

T(qZ/ f/ 5)

sen(q:L./2) [ 40P ] (4.43)

(q:L2/2) [4€%—(g.L;/m)?
Segue que g, ndo pode assumir nenhum dos valores extremos de (4.42), onde a funcéo

¥ (gz,¢,€) torna-se indefinida. Portanto, os limites de g, sao
0<g, <20m/L,. (4.44)

Assumindo que q;L, < 1 (que significa que o comprimento de onda das ondas de spin
sdo muito maiores do que a largura do poco), verifica—se® que |F (4., ¢,€)]> ~ 1 e assim 7‘”
torna—-se independente de g,. Portanto, podemos resolver as integrais em g, e ¢ que figuram
na equagao (4.40) diretamente. Substituindo os limites dados por (4.44) na equacgéo (4.40) e
considerando o niimero de ocupagdo de magnons no equilibrio térmico independente de q,
podemos retirar Ncio) do sinal de integracdo. Portanto, ficamos com
g

174 I 27 207t /L, 0) B
I

mAax

- (&

AM = (V)
‘Ll VNéO)f q” .

_(V) 2nL, f 000 exP (g Tn)- (4.45)

min
q

Agora, para a primeira sub-banda do pogo ¢’ = ¢ =1, e utilizando a equagdo (4.30),

podemos escrever o coeficiente de amplificagdo e o argumento da exponencial, fqnfcm, como

__ (Nopx)*Sm™
Yoy = 4mh5L,(N./V)q

2 |7:(qz,1,1)|27< (L1), (4.46)
I

_ (Noﬁx)ZSm*Z’(m
T =
Tt T AL N VIR

7.1, ) %(1,1). (4.47)

sen(x)
X

3Para isto, basta tomar o limite de ¥ (92,4, ¢ =€) quando g,L, — 0, lembrando que lir%
x—>

tim F()2) = (tim £ ) (1im g0}

=1e que
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Resultados e Discussio

ANALISE NUMERIcA DiRETA  Paraavaliar uma estimativa da ordem de grandeza do coeficiente
de amplificacdo de médgnons e do efeito de desmagnetizacdo em um semicondutor magnético
diluido tipico, tal como o (Gaj—,,Mny)As (que sdo criados pela dopagem com ~ 5% em fragdo
molar de Mn em GaAs), na presenca de um campo laser forte com amplitude do campo
elétrico Ej e frequéncia w, assumimos os pardmetros resumidos na Tasera 4.1 [25,34,54,55].
Para o pogo quantico semicondutor magnético diluido de (Gaj_,,Mny)As, a sub-banda dos
buracos pesados (hh) domina sobre as demais sub—-bandas [101-103] e assim utilizamos a

massa efetiva correspondente aos buracos pesados, m* = 0,5my.

x=5% concentracao fracional de Mn p=10% porcentagem de buracos ndo compensados
INofl =1,2eV constante de troca p—d a, (A) =5,653+0,32x parametro de rede da liga

m* = 0,5m, massa efetiva dos portadores (hh) | wq ~101s7! frequéncia dos magnonst

m, =~9,109x103 kg  massa do elétron livre Néo) ~0,8 n° de ocupagdo de magnons no equilibrio
5§=5/2 spin do Mn T =1071s tempo de espalhamento magnon-magnon
N, ~10%' cm~3 densidade de sitios cations w=1,778x10"%g7! frequéncia do campo laser intenso

tdispersao negligenciada

TaBeLA 4.1: Parametros utilizados para estimar a ordem de grandeza do coeficiente de
amplificagdo de mdgnons e do efeito de desmagnetizacdo de um semicondutor magnético
diluido de (Gaj_,,Mny)As, na presenca de um campo laser intenso.

Para realizar os calculos, precisamos de uma estimativa da energia de Fermi para cada

sistema. Esta pode ser obtida por meio de sua relagdo com a concentragdo dos portadores

(buracos). A densidade de buracos quase-bidimensional n;fD) pode ser escrita em termos

D) _
B=

a densidade de buracos 3D e L, a largura do pogo quéntico [104]. Devido aos mecanismos

da densidade tridimensional por meio da relacdo aproximada n L,ny, onde n;, denota
de compensagdo de carga, a concentracdo de buracos observada experimentalmente esta
em torno de 10 a 30% da concentracdo nominal de Mn [66], ou seja, 1nj, = pNy, = pxN,,
onde p é a porcentagem de buracos ndo compensados. Neste trabalho, adotamos p = 10 %.
Desta forma, obtemos a densidade bidimensional de buracos compativel com os dados
experimentais [103,105]. Assim, temos

n;fD) = L1y, = L;pNy, = pxL;N,. (4.48)
A partir da densidade bidimensional, calculamos o vetor de onda de Fermi bidimensional,

1

,(:D) e a energia de Fermi, & = Z_mF + 51%80 — % Zws_ Os valores obtidos para a energia
de Fermi foram 129, 130, 150, 173, 196, 220 e 234meV para poco de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e

33nm, respectivamente. A ordem de grandeza da energia de Fermi, O(&Er) = 102meV, esta

kp = ([4mn

em concordancia com valores reportados* na literatura [66,106-108].

4Em todo este trabalho, estamos considerando a energia dos buracos positiva, como na referéncia [66], ou
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Os valores de y;, foram calculados para vérios vetores de onda dos magnons g, e para
vérias intensidades do campo elétrico Ey a partir do campo critico Ej. Alguns dos valores
calculados estdo mostrados nas Taseras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, para pogo de largura
igual a 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, respectivamente. Os valores calculados de % nao
dependem do valor particular de g;, mas sim do campo elétrico e do ;. A estimativa da
desmagnetizagdo serd discutida posteriormente, nesta mesma se¢do. Nota—se que, para
vetores de onda menores do que o limite superior dado pela equagdo (4.26), o aumento da
intensidade do campo laser leva ao aumento da populacdo de magnons. Os gréficos das
Ficuras 4.2 e 4.3 mostram a dependéncia do coeficiente de crescimento da populacao de
magnons com a amplitude do campo elétrico do laser e com 0 campo elétrico relativo ao campo
critico, respectivamente, para L, = 25nm. Pela andlise destes graficos podemos observar
que: (i) o valor maximo atingido pelo campo elétrico é tanto maior quanto menor o vetor de
onda do mégnon; (ii) o intervalo de Ep, no qual é possivel a amplificacdo da populacdo de
mdégnons, aumenta com a diminui¢do do vetor de onda (aumenta com o afastamento de g,
em relagdo ao limite superior, 4;"®); (iii) a partir do campo critico, a amplificagdo € acentuada
(observada pelo aumento na taxa de variagdo de y,, em relacdo a Eg ou em relagdo a Eo/Ej), e
este aumento da amplifica¢do é tanto maior quanto menor g;; (iv) 0 campo critico separa as
curvas em duas regides: Eg < Ej, onde ), aumenta de forma (aproximadamente) linear com
o aumento do campo e Eq > Ej, onde y,, aumenta de forma (aproximadamente) exponencial

com o aumento da intensidade do campo.

gy (103m™1) ES (108 V/m) Eo (108V/m) Yy (102571 Yoy (1012571 ey (%)
1,7676 1,5696 2,3844 52
5,6049 1,7676 2,0328 1,8042 2,5569 42
2,2979 2,2583 2,7186 20
2,5252 2,2753 2,8498 25
3,9234 2,5252 2,9040 2,5115 3,0561 22
3,2827 3,2446 3,2493 0,15
2,2420 4,4191 4,4191 4,9234 3,7700 23
5,0819 4,3301 4,0427 7

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 68.

TaBeLA 4.2: Valores de ), para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS, na
aproximacgao do gds de buracos degenerado. Poco de largura L, = 5nm. Os valores calculados

de &, kr e n;lZD) foram 129meV, 0,5605nm™! € 2,5x 1012cm2, respectivamente.

seja, utilizamos a inversdo & — —&, de tal forma que, para obter seu valor relativo ao topo da banda de valéncia,
basta inverter o sinal da mesma. Este procedimento é equivalente a utilizar o modelo em que a energia da banda
de valéncia é representada na regido negativa do diagrama de bandas &(k) — k.



4.2 Mudanca na Magnetizacdo 60

g, (108 m=1) E§ (10°V/m) Ep (108V/m) Vg (102571 Yoy (1012571 ey (%)
|
1,2632 0,4884 0,8475 74
7,9267 1,2632 1,4527 0,5667 0,9088 60
1,6422 0,6678 0,9663 45
1,8317 0,8274 1,0205 23
1,8046 0,6822 1,0129 48
5,5487 1,8046 2,0753 0,7813 1,0862 39
2,3460 0,9274 1,1549 25
2,6167 1,2166 1,2197 03
3,1580 1,2243 1,3400 9
3,1707 3,1580 3,6317 1,3384 1,4370
4,1055 1,6740 1,5278

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 68.

TaBeLA 4.3: Valores de y;,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagdo do gés de buracos degenerado. Poco de largura L, = 10nm. Os valores

calculados de &, kr e nfD) foram 130meV, 0,7927nm™! e 5,0 x 1012cm™2, respectivamente.

gy (103m™1) ES (108 V/m) Eo (108V/m) Y (10171 Yoy (10171 ey (%)
1,1878 2,8054 4,9505 76
9,7081 1,1878 1,3660 3,3222 5,3088 60
1,5442 3,9967 5,6444 41
1,7223 5,2020 5,9612 15
1,6969 3,8445 5,9170 54
6,7957 1,6969 1,9514 4,5727 6,3452 39
2,2059 5,6423 6,7464 20
3,8832 2,9695 2,9695 6,5628 7,8274 19
3,4150 8,0657 8,3939 4

* referem-se ao célculo do item “anélise aproximada“”, pagina 68.

TaBELA 4.4: Valores de y,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagao do gas de buracos degenerado. Poco de largura L, = 15nm. Os valores

calculados de &Ep, kr e 1P foram 150 meV, 0,9708nm™! e 7,5x 1012cm™2, respectivamente.
h p

g, (10°m=1) E§ (10°V/m) Eo (103V/m) Vg (10171 Yoy (10Ms71h ey (%)
|
1,1827 1,9760 3,4478 74
1,1210 1,1827 1,3601 2,3754 3,6973 56

continua na préxima pdgina
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continuagao

g, (10°m=1) E§ (108 V/m) Eo (103V/m) Ve (10Ms71) Yoy (10Ms71h e, (%)
Il
1,5375 2,9250 3,9311 34
1,6896 2,7020 4,1209 53
0,7847 1,6896 1,9430 3,2996 4,4192 34
2,1965 4,2675 4,6986 10
0,4484 2,9568 2,9568 4,6880 5,4514 16
3,4003 6,3515 5,8460 8

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada”, pdgina 68.

TaBeLA 4.5: Valores de y,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagdo do gés de buracos degenerado. Poco de largura L, = 20nm. Os valores

calculados de &, kr e nfD) foram 173meV, 1,1210nm™! e 1,0 x 103 cm 2, respectivamente.

g, (10°m™1) ES (108 V/m) Eo (108V/m) Y (10171 Yoy (10171 ey (%)

1,2005 1,5339 2,6281 71

1,2533 1,2005 1,3805 1,8676 2,8183 51

1,5606 2,3638 2,9965 27

1,3339 1,6740 2,7702 65

1,1280 1,3339 1,5339 2,0467 2,9708 45

1,7340 2,6198 3,1586 21

1,5006 1,8581 2,9383 58

1,0026 1,5006 1,7257 2,2897 3,1510 38

1,9508 3,0067 3,3502 11

1,7150 2,1053 3,1412 49

0,8773 1,7150 1,9722 2,6310 3,3685 28
2,2295 3,6721 3,5815 2,5

0,7520 2,0008 2,0008 2,4506 3,3928 38

2,3009 3,1416 3,6384 16

0,6267 2,4009 2,4009 2,9628 3,7167 25
2,7611 4,0069 3,9857 0,5

0,5640 2,6677 2,6677 3,3247 3,9177 18

continua na préxima pdgina
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continuagao

g, (10°m=1) E§ (108 V/m) Eo (108V/m) Ve (10Ms71) Yoy (10'1s71) ey (%)
3,0679 4,7533 4,2013 12
0,5013 3,0012 3,0012 3,8045 4,1554 9
3,4514 6,2442 4,4561 29

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 68.

TaBELA 4.6: Valores de y,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagdo do gés de buracos degenerado. Poco de largura L, = 25nm. Os valores

calculados de &, kr e nfD) foram 196 meV, 1,2533nm™! e 1,25x 1013 cm~2, respectivamente.

g, (10°m™1) E§ (108 V/m) Eo (108V/m) Y (10171 Yoy (10171 ey (%)
1,2278 1,2592 2,1162 68
1,3729 1,2278 1,4120 1,5512 2,2693 46
1,5962 2,0375 2,4128 18
0,9610 1,7540 1,7540 1,7390 2,5293 45
2,0171 2,2231 2,7124 22

0,5492 3,0695 3,0695 3,3270 3,3460 0,6

* referem-se ao célculo do item “andlise aproximada”, pagina 68.

TaBELA 4.7: Valores de y,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagdo do gas de buracos degenerado. Poco de largura L, = 30nm. Os valores

calculados de &p, kr e n}(fD) foram 220meV, 1,3729nm ! e 1,5x 1013 cm ™2, respectivamente.

g, (10°m™1) E§ (108 V/m) Eo (103V/m) Y (10171 Yoy (10Ms71h e, (%)
Il
1,2465 1,1390 1,8928 66
1,4399 1,2465 1,4335 1,4127 2,0298 44
1,6205 1,9192 2,1581 12
1,0079 1,7808 1,7808 1,5798 2,2623 43
2,0479 2,0484 2,4260 18
0,5760 3,1164 3,1164 3,1541 2,9927 5

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 68.

TaBeLA 4.8: Valores de y,, para interagdo do campo laser intenso com heteroestrutura DMS,
na aproximagdo do gés de buracos degenerado. Poco de largura L, = 33nm. Os valores

calculados de &, kr e n](fD) foram 234meV, 1,4399nm~! e 1,65x 1013 cm~2, respectivamente.
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Ficura 4.2: Gréfico de Vg contra Ey para os vetores de onda da TaBeLaA 4.6, referente ao
poco de 25nm de largura.
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Ficura 4.3: Grafico de Vg, contra Eo/ Eg para os vetores de onda da Tasera 4.6,
referente ao po¢o de 25nm de largura.
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Como jé citado, a desmagnetizagdo ndo depende dos valores particulares de g;, mais sim
de todo o intervalo g, permitido, dado que a desmagnetizagdo é obtida pela integral que
figura na equagdo (4.45). Além da dependéncia em relacdo ao vetor de onda dos magnons, a
desmagnetizagdo depende da intensidade do campo elétrico, que define o parametro A, e da
largura do pogo quantico. Assim, para cada poco considerado, calculamos a desmagnetizagao
em termos do campo elétrico. Alguns valores calculados, para pogos de largura entre 10 e
33nm, estdo dispostos na Taera 4.9, onde Ep representa a intensidade da componente elétrica
do campo laser limite de dano a amostra, assumido como igual a 2,0 X 108V /m. Podemos
observar que quanto menor a largura do pogo, menor ¢é a intensidade do campo elétrico
necessdria para atingir um dado valor de desmagnetizacdo. Nesta e nas proximas tabelas,

“" o7

as entradas indicadas com referem-se a intensidades do campo elétrico superiores ao

necessdrio para completa desmagnetizacdo da amostra.

Eo (107V/m) Eo/Ep o (%)
L,=10nm L[,=15nm L,=20nm L,=25nm L,=30nm L,=33nm
1,0 0,05 0,1910 0,1167 0,0957 0,0872 0,0830 0,0813
2,0 0,10 0,5493 0,1869 0,1248 0,1038 0,0940 0,0904
3,0 0,15 1,3611 0,2925 0,1610 0,1225 0,1059 0,1000
4,0 0,20 3,0368 0,4470 0,2058 0,1438 0,1188 0,1102
5,0 0,25 6,3326 0,6705 0,2613 0,1681 0,1329 0,1212
6,0 0,30 12,6299 0,9916 0,3299 0,1959 0,1484 0,1331
7,0 0,35 24,4394 1,4516 0,4150 0,2278 0,1654 0,1460
8,0 0,40 46,3041 2,1098 0,5213 0,2647 0,1843 0,1601
9,0 0,45 86,4167 3,0517 0,6543 0,3076 0,2055 0,1756
10,0 0,50 - 4,4001 0,8217 0,3579 0,2293 0,1929
11,0 0,55 - 6,3322 1,0336 0,4172 0,2564 0,2122
12,0 0,60 - 9,1037 1,3030 0,4879 0,2875 0,2341
13,0 0,65 - 13,0843 1,6479 0,5730 0,3238 0,2593
14,0 0,70 - 18,8107 2,0926 0,6769 0,3669 0,2889
15,0 0,75 - 27,0658 2,6723 0,8066 0,4195 0,3247
16,0 0,80 - 39,0075 3,4435 0,9760 0,4878 0,3708
17,0 0,85 - 56,4232 45664 1,2405 0,5960 0,4433
18,0 0,90 - 83,1021 6,2095 1,5857 0,7283 0,5305
19,0 0,95 - - 8,3012 1,9931 0,8774 0,6268
20,0 1,00 - - 10,9602 2,4731 1,0449 0,7330

TaseLA 4.9: Desmagnetizagdo como funcdo da intensidade do campo laser E, para L, = 10, 15,
20, 25, 30 e 33nm.

Os resultados foram representados graficamente nas Ficuras 4.4 e 4.5. Podemos ver
que a taxa de desmagnetizacdo é fortemente dependente da largura do pogo. Em particular,
notamos que a curva de desmagnetizacdo de um poco DMS de 5nm de largura demora
a responder ao campo aplicado até campos em torno de 4,0 x 107 V/m, a partir do qual a
desmagnetizacdo cresce rapidamente em comparagdo com os pocos de 15 a 33nm. Isto ocorre
porque o aumento da energia do estado fundamental para pogos de largura muito estreita,

&v, € mais significativo do que a diminui¢do do termo dependente do vetor de onda de Fermi
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(que depende da densidade de portadores, que por sua vez é funcdo da largura do pogo).
Isto faz com que a energia de Fermi reduza mais rapidamente na regido de 33 a 15nm (pogos
largos, de confinamento fraco a intermedidrio) do que na regido de 10 a 1nm (pogos estreitos,
de confinamento forte). Associado a energia de Fermi relativamente alta dos pogos estreitos,
e sendo o vetor de onda maximo dos magnons nestes pogos também menor, 0 campo critico
minimo (para g, = g;"*) destes pogos € relativamente maior. Em contrapartida, a resposta dos
pocos estreitos sob irradiacdo de campos acima do campo critico minimo é maior do que para
0s pocos largos, tanto em relagdo ao coeficiente de amplificacdo da populacdo de magnons

quanto em relagdo a desmagnetizagao.

1 .
0,8 -
0,6
|- |AM]|
(W v)
0,4 -
0,2 -
0 B T T T T T T T T T T T T T
1,x108 2,x10° 3,x 108 4,%x 10 5,% 108 6,x 108 7, % 108
E, (Vim)
|— 10nm 15nm 20nm 25nm 30nm 33nm|
Fiura 4.4: Gréfico de 1- {25 contra Eg para L = 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm.

Fazendo os mesmos célculos para pogos de largura 1, 2, 3, 4 e 5nm, obtemos os dados da
TaBeLA 4.10 e o grafico da Ficura 4.6. A partir de L, = 5nm, a energia de Fermi dos sistemas
de largura menor passa a aumentar ao invés de diminuir, devido ao regime de confinamento
forte. Isto explica a posi¢do da curva de desmagnetizagdo para 5nm, intermedidria entre
as curvas para desmagnetizacdo em regime de confinamento fraco e forte. Pela andlise do
grafico da Ficura 4.6, verificamos novamente que a desmagnetizagao se torna apreciavel

somente para campos acima do campo critico minimo, obtido com g, = g;".

Para L, = 15nm, segue a partir da TaseLa 4.9 que pelo aumento da razdo Eg/Ep acima de 0,6,

isto ¢, pelo aumento da intensidade do campo elétrico laser para 1,2 10% V/m, a diminuigao
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Ficura 4.5: Gréaficode 1— % contra Eq para L, =5, 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, onde é possivel

notar o comportamento diferente do pogo de L, = 5nm.

da magnetizagio atinge valores em torno de 9,0%. E conveniente notar que a intensidade

limite do campo laser em que o crescimento da populagdo de magnons se torna aprecidvel
028
F~0 _ OFWs

hg 29
150meV, kp = 2m" [12)1/2(Ep — (28, + orhiws /2)1/? = 0,9708nm ™, vp = fikp /m* = 2,2488 x10° m /s

é aproximadamente aquele para o qual vy (%)vp + (para L, = 15nm, &f =

. 28,
e, considerando g =~ g™ = 0,9708nm™!, temos que (Z%I)vp + 4 T UZF—I;JIS ~ 2,3498 x 10°m/s),

i A m'w | ke 512-‘80 _OFws | _ 8
isto é, para Eg > B (ZqH)vp + Fa T 2 ] =1,1878x10°V/m ou Ey/Ep = 0,6. De acordo com

a equacdo (4.45) para 15nm, ou pela TaBeLa 4.9, isto corresponde a 9% de diminuigdo na

Eo (107V/m)  Eo/Ep (%)
L,=ITnm L,=2nm L,=3nm L,=4nm L,=5nm L,=10nm
1,0 0,05 0,1603 0,1296 0,1187 0,1133 0,1105 0,1910
2,0 0,10 0,4000 0,2522 0,2101 0,1920 0,1847 0,5493
3,0 0,15 1,1051 0,5367 0,4081 0,3625 0,3551 1,3611
4,0 0,20 3,3759 1,2618 0,8888 0,7943 0,8637 3,0368
5,0 0,25 11,3959 3,3175 2,2344 2,1644 3,3834 6,3326
6,0 0,30 42,5357 9,8984 6,7478 8,3236 72,8626 12,6299
7,0 0,35 - 34,1226 25,9485 59,8270 - 24,4394
8,0 0,40 - - - - - 46,3041
9,0 0,45 - - - - - 86,4167
10,0 0,50 - - - - - -

TaBeLA 4.10: Desmagnetizacdo como fungédo da intensidade do campo laser Eg, com L, =1, 2,
3,4,5e10nm.
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Ficura 4.6: Graficode 1 — % contra Eg paral,=1,2,3,4 e 5nm.

magnetiza¢do. Para intensidade do campo laser tal que Eg/Ep ~ 0,9, isto é, préximo ao limite
de dano a amostra, o nivel de diminui¢do na magnetizacdo é em torno de 83 %. Entretanto, ndo
é esperado que isto ocorra pois, para este valor do campo laser, os efeitos térmicos se tornariam
apreciaveis, e este modelo deixaria de ser adequado para o estudo da desmagnetizagao.
Anélise similar se aplica para outros valores de L,, com a particularidade de que para L,
muito pequeno, a desmagnetizagdo varia rapidamente com o aumento do campo, e que para
L, muito grande, a desmagnetizagdo varia lentamente com o aumento do campo. Isto era
esperado, dado a dependéncia (aproximada) de AM ~ L;? (veja a equagéo (4.55) da anélise

aproximada, pagina 69).
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ANALIsE NumERICcA APROXIMADA A fim de obter relagdes simplificadas que descrevam o
comportamento do coeficiente de amplificagdo de mégnons e da desmagnetizagdo da amostra
em funcdo da largura do pogo, da intensidade do campo elétrico, do vetor de onda dos
madgnons etc., podemos aplicar algumas aproximacdes sobre a fungdo K(¢,{’) e na resolugdo
da integral que figura no calculo da desmagnetizacdo. Posteriormente, a validade ou desvios
destas aproximagoes serdo testadas por comparagdo com os valores obtidos através do célculo

realizado no item anterior.

Na equacdo (4.29), podemos empregar a seguinte aproximacao:
1/2

(o] -[f2fe-o

(ﬁzﬂlu) Zm*)\ _ (ﬁz%) 2m* fieqEo

K, )

1R

m* f2 2
h? (2eEq\'/?
~ (h_wo) 32 (4.49)
desde que A > &,, &, fiws, iwg. Substituindo isto nas equagdes (4.46) e (4.47), temos
. 1/2
7* ~ (Noﬁx)zsm § |7_~( 2|5|E0) 3/2
W AnHSL(N:/V)g? s “
1/2
(Nopx)*Sm* (2lelEg “1/2
FPL NV |7 (g2,1, 1)| q (4.50)
1/2
— (NO,Bx)ZSm*Tm 2le|Eg 2 12
*
Yo' = 4miBLNL/V) 710,
= —1/2
~ 52 (4.51)
Portanto, voltando na equacao (4.45), onde ja fizemos ¢ = 1, temos
VN o
AM = “i 271[1 f dqy gyexp(Eq, 2. (4.52)
gl

Como® Eq[l/ 2 ~ (10° - 10%), ndo podemos aproximar exp(Eq, 12y~ 1 4 Eq[l/ 2. Assim,

= -1/2 ) _
realizando a integral indefinida f gie~  dg, e retendo somente o termo linear em = (que

>Esta relacdo pode ser verificada substituindo os valores da TaseLa 4.1, pagina 58, em Z e levando em conta
que g, é da ordem de 10°m™!
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3/2 ‘—‘q”

mantém a ordem de grandeza da integral realizada numericamente), 1 324, , obtemos a

seguinte aproximagdo para a desmagnetizagao:

VN g
271[1 f dqy g,exp(Eq, 1)
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onde g™ ~ \/ zhﬂz (EF — €2&, + ohw; /2) (dado pela equagdo (4.26)). Na terceira linha, assumimos
g = 0,01g>, pois a integral ndo ¢ definida em ¢, = 0 e desprezamos o termo resultante em

g™ frente ao termo correspondente em g;".

Podemos representar a equacao (4.53) em uma forma alternativa. Utilizando a velocidade
de arrasto associada ao campo limite de dano a amostra, Ep, definida de forma andloga a
equagdo para vy, ou seja,

_ lelEp
m*wp

(4.54)

ficamos, com

1/2 1/2

E =12
AM = ( ) |7 (g2, 1, D) 212 eimix. (4.55)

() BV N2
V] 48m2H3L2(N./V) fiw

Utilizando novamente os parametros resumidos na Tasera 4.1 para o semicondutor
magnético diluido (Gaj—,,Mny)As, avaliamos o coeficiente de amplificagdo de magnons e
o efeito de desmagnetizagdo sob esta nova aproximacdo. Além destes, consideramos os
seguintes valores referentes ao campo de dano a amostra: Ep =2,0x 108 V/m (campo limite de
dano a amostra), wp = 2,0x 10'°s~! (frequéncia limite de dano a amostra) e vp = 3,5x10°cm/s
(velocidade de arrasto associado a Ep). Fazendo uso destes parametros, as condi¢des utilizadas

acima, A > &,, &, hws, fiwg, sdo satisfeitas.
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Os valores calculados para o coeficiente de amplificagdo de mdgnons nesta aproximagao,

*

Vg
estdo nas TaserLas 4.2,4.3,4.4,4.5,4.6,4.7 e 4.8, para pogo de largura igual a 5, 10, 15, 20, 25,

denotados por )/L;ﬁ, com erro relativo ao coeficiente calculado no item anterior dado por e

30 e 33nm, respectivamente. A partir do erro relativo, podemos ver que o valor aproximado
do coeficiente de amplificagdo de magnons y;ﬁ representa bem o coeficiente de amplificagdo

Vq,- desde que Eq > Ej.

Inserindo os parametros da TaserLa 4.1, juntamente com os valores de wp e vp na

equacgdo (4.55), obtemos a seguinte relagdo aproximada para a desmagnetizagao:

onde os valores calculados para as constantes 4; e bj sdo dados na Tasera 4.11 para cada pogo.

12, (Eo '
ML (Eo) el (459
Ep

Inm 2nm 3nm 4nm 5nm 10nm 15nm 20nm 25nm 30nm 33nm
aj 46064 19367 1,1667 0,8143 10,6161 02590 0,1560 0,1089 0,0824 0,0656 0,0582
b i 189,63 79,73 48,03 33,52 25,36 10,66 6,42 4,48 3,39 2,70 2,40

TaseLa 4.11: Constantes 4; e b; da equacdo (4.56) para a desmagnetizagdo aproximada.

Na equagdo (4.56), Eq é a amplitude do campo laser e Ep é o campo elétrico limite de dano a
amostra, que é da ordem de (108 —10%) V/m, correspondendo a intensidades laser I no intervalo
de (10 —10'2) W/cm?. Assumindo estes parametros, calculamos a desmagnetizagdo para
os correspondentes pocos. Alguns dos valores obtidos estdo na Tasera 4.12. Comparando
estes resultados com os calculados diretamente pela equacgao (4.45), TaBera 4.9, verifica—se
que o calculo aproximado leva a desmagnetiza¢des muito maiores. Apesar da aproximacao
ser relativamente boa para o coeficiente de amplificacdo, este entra como argumento da
exponencial que figura na relagdo aproximada para a desmagnetizagao, fazendo com que o
desvio desta seja muito elevado. Apesar disto, a aproximagdo conserva o comportamento das
curvas de desmagnetizacdo em fun¢do da componente elétrica do campo laser, como pode ser
observado nos gréficos das Ficuras 4.7 e 4.8, que mostram a desmagnetizagdo em funcio de
Eo/Ep para vdrias larguras do pogo, sendo o segundo uma amplia¢do da regido no qual se
encontram as curvas de desmagnetizacdo para pogos de largura entre 1 e 5nm. Neste grafico,
nota—se que a desmagnetizagdo de pogos estreitos varia muito rapidamente com o aumento
da intensidade do campo elétrico associado ao campo laser. Para estes pocos, a completa
desmagnetizagdo ocorre para intensidade do campo inferior a 1,5x 107 V/m. Observe que
um dado valor da desmagnetizagdo obtida pela relagdo aproximada ocorre em um campo
bem inferior ao obtido pelo cédlculo direto da desmagnetizagdo, como pode ser verificado

comparando o gréfico da Ficura 4.8 com o da Ficura 4.6. Neste dltimo gréfico, vemos que
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um campo inferior a 8,0 x 107 V/m é necessario para completa desmagnetizagio dos pocos

estreitos.
Eo (107V/m)  Eo/Ep vy (%)
L,=10nm L,=15nm L[,=20nm L,=25nm L[,=30nm L,=33nm
1,0 0,05 0,6286 0,1467 0,0664 0,0393 0,0268 0,0223
2,0 0,10 2,3870 0,3762 0,1422 0,0762 0,0487 0,0393
3,0 0,15 6,2379 0,7274 0,2395 0,1187 0,0723 0,0571
4,0 0,20 13,6452 1,2342 0,3617 0,1680 0,0982 0,0761
5,0 0,25 26,7853 1,9369 0,5124 0,2247 0,1266 0,0966
6,0 0,30 48,8087 2,8830 0,6952 0,2893 0,1578 0,1186
7,0 0,35 84,1802 4,1281 0,9142 0,3627 0,1918 0,1423
8,0 0,40 - 5,7372 1,1738 0,4453 0,2290 0,1678
9,0 0,45 - 7,7859 1,4787 0,5380 0,2694 0,1951
10,0 0,50 - 10,3614 1,8340 0,6414 0,3132 0,2244
11,0 0,55 - 13,5644 2,2454 0,7563 0,3606 0,2556
12,0 0,60 - 17,5103 2,7190 0,8834 0,4117 0,2890
13,0 0,65 - 22,3312 3,2612 1,0236 0,4668 0,3244
14,0 0,70 - 28,1780 3,8791 1,1778 0,5259 0,3622
15,0 0,75 - 35,2221 4,5802 1,3468 0,5893 0,4022
16,0 0,80 - 43,6581 5,3728 1,5316 0,6571 0,4447
17,0 0,85 - 53,7063 6,2657 1,7333 0,7296 0,4897
18,0 0,90 - 65,6153 7,2682 1,9528 0,8070 0,5372
19,0 0,95 - 79,6654 8,3904 2,1913 0,8894 0,5874
20,0 1,00 - 96,1717 9,6433 2,4498 0,9771 0,6404

TaBeLA 4.12: Desmagnetizagdo aproximada, como funcdo da intensidade do campo laser Ey,
com Ep =2%x108V/me L, =10, 15, 20, 25, 30 e 33nm.

0,8
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(n/v)
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0,2
R D VA W
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EO/ED
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33nm

FiGUra 4.7: Grafico de 1 — ('@ﬂv') contra Eg/Ep para L, = 1,2, 3,4, 5,10, 15, 20, 25, 30 e 33 nm.

Neste ponto faz—se necessario fornecemos uma justificativa por uma deficiéncia do nosso
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Ficura 4.8: Graficode 1 — % contra Eg/Ep paralL,=1,2,3,4e5nm.
modelo, a saber, a negligéncia do efeito da heteroestrutura sobre os magnons (somente
magnons bulk foram considerados). Para o pogo assumido, tal confinamento pode, em
principio, levar a efeitos adicionais, tal como a existéncia de modos de superficie. Entretanto,
como os dtomos de superficie sdo localizados em um ambiente diferente do que um bulk,
aparece, como uma consequéncia direta, uma anisotropia de superficie interfacial. Tem sido
verificado que no minimo trés mecanismos ddo surgimento a anisotropia de superficie. Estes
sdo: 0o mecanismo de um fon, a interagdo dipolo—dipolo e o efeito causado pela imperfeicdo
(rugosidade) superficial. A importancia da imperfeigao interfacial no fendmeno de anisotropia
magnética foi sugerido por Bruno [109] e tem sido recentemente reportado em investigagdes
de dispersdo de ondas de spin em escala nanométrica [110]. De acordo com estes trabalhos,
quando a espessura de um filme ou de um pogo quantico magnético diminui, a anisotropia
superficial torna—se mais e mais importante em relagdo a anisotropia bulk, influenciando o
gap das ondas de spin em g, = 0. A energia devido a anisotropia bulk é pequena, de forma
que a anisotropia superficial torna—se dominante na regido de pequenas espessuras, como
observado através de experimentos de espectroscopia de tunelamento inelastico [110]. Por
causa da alta energia de anisotropia superficial, o sistema é instdvel contra excitacdo de
mdégnons de superficie e ndo é a totalidade da magnetizacdo do sistema que desaparece,
mas somente a magnetizagdo na regido superficial desaparece [111]. Além disso, medindo
a largura a meia altura do méximo dos picos de excitagdo a partir do espectro mostrado

na Ficura (2) da referéncia [110], um forte amortecimento das ondas de spin superficiais,
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I' ~ 2,0meV, pode ser obtido.

Finalmente, devemos dar algumas informagdes sobre o aumento esperado na temperatura
da amostra causada pela irradiagdo por laser. Inicialmente, algumas questdes surgem: (i) O
que acontece se um pulso laser de femtossegundo (fs) for absorvido por um ferromagneto e o
sistema de portadores de carga for aquecido a uma temperatura acima da temperatura de
Curie dentro de dezenas de fs? Isto significa que o ordenamento dos spins é completamente
perdido (quase) instantaneamente? E em caso afirmativo, quais sdo os processos fundamentais
que limitam a taxa de desmagnetizagdo? (ii) Serd que o aquecimento da amostra tem uma
influéncia significativa sobre a populacdo de magnons, quando comparado ao mecanismo
de espalhamento buraco-mdagnon? A dependéncia no tempo da funcao de distribuigdo dos
portadores observada com fotoemissdo resolvida no tempo [112] tem mostrado que o aumento
inicial da temperatura eletronica, alguns milhares de kelvins, é seguido por um decaimento
que é acompanhado por um aumento na temperatura da rede em torno de 300K devido
a interagdo elétron—fonon. Tem sido observado que apés 3ps o equilibrio entre elétrons e
fonons se estabeleceu. Por outro lado, Carpene et al. [113] mostrou que desmagnetizagao
ultra—rdpida induzida por laser em filmes finos epitaxiais de Fe podem ser entendidos em
termos da interagdo elétron-mdagnon, ocorrendo em uma escala de tempo de 100fs (1ps).
Foi observado que elétrons “quentes” podem eficientemente excitar magnons (mégnons
“quentes”), levando a uma répida redugdo na magnetizacdo. Porém, por causa dos processos
térmicos de relaxacdo de magnons (processos de trés magnons sao os mais importantes em
relaxacdo de magnons “quentes”) uma subsequente recuperacdo do ordenamento dos spins
tem lugar com um tempo caracteristico constante de 800fs. Em adigéo, recentes experimentos
sobre desmagnetizacdo induzido por laser [37] usam lasers ultra-rdpidos como um meio de
manipular a magnetiza¢do, com tempos de acesso de um picossegundo ou menos. Entretanto,
em todos estes casos a excitacdo magnética observada é resultante da absor¢ao dptica seguida
por um rapido aumento da temperatura. Esta origem térmica dos magnons excitados limita
consideravelmente potenciais aplicacdes, pois a frequéncia de repeti¢des é limitada pelo

tempo de resfriamento.

A despeito do defeito mencionado acima, o mecanismo proposto aqui para a desmagneti-
zagdo em pogos quanticos semicondutores magnéticos diluidos (III,Mn)V por um campo laser
forte, assistido por um gés de buracos quase-bidimensional e levando em conta o0 mecanismo
de espalhamento portador-mégnon, pode ser explicado em termos da geracdo Cherenkov
de ondas de spins pelos portadores de carga de deriva. Isto porque a velocidade de arrasto
imposta aos portadores de carga pelo campo laser externo é maior do que a velocidade de fase

das ondas de spins que sdo excitadas. Além disso, a velocidade de arrasto dos portadores tam-
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quanticos semicondutores magnéticos diluidos (II, Mn)V é atribuido a uma intensificagdo

bém é maior do que a velocidade (2](—;”)1) r+ . A mudanca na magnetizagdo em pogos

(amplificacdo) da populagdo de magnons pelos buracos quase-bidimensionais.

Para testar as predicdes apresentadas no presente trabalho, propomos um experimento
similar ao usado para observar a ultra—rdpida desmagnetizacéo [3, 8] produzida por pulsos
laser ultra—curtos na presenga adicional de um campo laser forte (THz). A extingdo da
magnetizacdo pode neste caso ser obtida pelo aumento da intensidade do campo laser
adicional até o valor limite do campo em que o crescimento da populagdo de magnons
é obtido (amplificacdo de magnons). Os resultados apresentados aqui mostram que a
magnetizacdo pode diminuir apreciavelmente para campos bem abaixo do campo limite de
dano da nanoestrutura e dentro do tempo de relaxacdo de energia dos portadores no pogo

quantico magnético [114].

4.2.2 Transi¢des Inter Sub-Bandas (¢’ # ¢)

Para transi¢Oes inter sub-bandas, ¢’ # £. Se considerarmos somente transi¢des entre niveis

vizinhos para os quais ¢’ = £+ 1, entdo os limites de integracdo de g,, dados por (4.41), sdo:
/L, <q, <2+ 1)1t/L,. (4.57)

Para ¢’ = {+1, temos que se ¢ é par, £ +1 serd impar e vice-versa. Assim, pela equagédo (3.21),

escrevemaos

cos(qzLz/2) 4€(€ +1)(gzLz/7)?P

F gz, 6, 0+1) = :
@ 1) 2L2/2)  42(6+ 12 = [(€+1)2 + €2 — (gL /7)2]

(4.58)

Limitando a andlise a transi¢des da primeira para a segunda sub-banda, £ =1e ¢’ =2,
verifica—se que (4.58) é indeterminado nos limites de (4.57), e portanto, restringimos g, ao

intervalo
n/L; <q, <2+ 1)rt/L, — n/L, <q, <3n/L,. (4.59)
Utilizando a equagéo (4.30), podemos escrever o coeficiente de amplificagdo e o argumento
da exponencial, fq”Tm, como

(Nofx)?Sm™?
4L, (N./V)q

-7 (4:, 1,2 %K(1,2), (4.60)
I

q
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_ (Noﬁx)sz*ZTm
T =
Tt T LN V)

|7 (qz,1,2)|27< (1,2). (4.61)

Voltando em (4.40), temos para a desmagnetizagdo

max max
)

H V 271 q> (O) .
AM = _<V)(2n)3 j; e day qy fo d¢p - dgz Ny’ exp(3j, Tm)

max
]

u V 271 T[/LZ (0)
-5 d d d 7.
(V)(zn)g Lﬁm il ’1||j(; ¢ L qz Ny~ exp(y; Tm)

max

w\ VN i _
_(V) 277L , dg QIleXP(Vq”Tm), (4.62)
7 qﬁnn

com g ~ 0 e g™ ~ \/ %(SF — 28, + ofiws /2) (dado pela equacio (4.26)).

Resultados e Discussao

ANALisE NumErica Direta  Efetuando os célculos para transigdes inter sub-bandas, de £ =1
para ¢’ = 2, utilizando os parametros da TaBerLa 4.1, obtemos Va, € 1AM/ (u/V). Alguns dos
valores calculados de Vg, €stdo dispostos nas TaBeras 4.13, 4.14, 4.15,4.16,4.17 e 4.18 para pogos
de largura L, = 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, respectivamente. Pogos de largura inferior a 10nm
apresentaram o mesmo comportamento observado no caso de transi¢do intra sub-banda para
os pogos de largura entre 1 e 5nm, qual seja, curvas de desmagnetizagdo contra campo elétrico
praticamente verticais (veja os dados da Tasera 4.20, que apresenta os valores calculados para
a desmagnetizacdo em pocgos de largura 1, 2, 3, 4 e 5nm). Como ja indicado, esta variagdo
abrupta da magnetizacdo com o campo elétrico para pogos estreitos estd relacionado ao fato
da energia cinética associada a direcio de confinamento (¢£2E,) aumentar rapidamente com a
diminuigdo da largura do pogo (pois é proporcional a L;?), enquanto que a energia cinética
associada ao movimento no plano do pogo quantico, hzkf/ (2m"), diminui proporcionalmente
com L,. Portanto, a energia de Fermi (que depende de 512?80 e de hzklzT /(2m™)) também diminui
com a diminuigdo de L, até 10nm, e passa a aumentar com a posterior reducdo de L,. Assim,
passaremos a analisar somente pogos de largura maior ou igual a 10nm, deixando o estudo

de pogos mais estreitos para trabalhos futuros.
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g, (108 m=1) E§ (10°V/m) Eo (103V/m) Vg (102571 Yoy (1012571 ey (%)
|
1,2632 0,3310 0,5424 64
7,9267 1,2632 1,4527 0,3999 0,5816 45
1,6422 0,5157 0,6184 20
1,8046 0,4552 0,6483 42
5,5487 1,8046 2,0753 0,5565 0,6952 25
2,3460 0,7899 0,7391 6,4
3,1707 3,1580 3,1580 0,7792 0,8576 10
3,6317 1,0332 0,9197 11

* referem-se ao célculo do item “anélise aproximada“”, pagina 82.

TaBeLA 4.13: Inter Sub-Bandas: valores de ), para interagdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gas de buracos degenerado. Pogo de largura

L, =10nm. Os valores calculados de &, kr e n;zD) foram 130meV, 0,7927nm™! e 5,0x 1012 cm ™2,
respectivamente.

gy (103 m™1) E§ (108 V/m) Eo (103V/m) Y (10171 Vi (10171 e (%)

1,1878 1,8437 3,1683 72

9,7081 1,1878 1,3660 2,2115 3,3976 54

1,5442 2,7311 3,6124 32

1,6969 2,5243 3,7869 50

6,7957 1,6969 1,9514 3,0650 4,0609 32
2,2059 3,9686 4,3177 8,8

3,8832 2,9695 2,9695 4,3312 5,0095 16
3,4150 5,6850 5,3721 5,5

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 82.

TaBeLA 4.14: Inter Sub-Bandas: valores de ), para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximagdo do gds de buracos degenerado. Pogo de largura

L, =15nm. Os valores calculados de Ef, kr e n,(fD) foram 150meV, 0,9708nm~t e 7,5x 1012 cm~2,
respectivamente.
g, (10°m™1) ES (10°V/m) Ep (108V/m) Vg (101571 Yoy (10171 ey (%)
1,1827 1,2845 2,2066 72
1,1210 1,1827 1,3601 1,5548 2,3663 52
1,5375 1,9468 2,5159 29

continua na préxima pdgina
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continuagao

g, (10°m=1) E§ (108 V/m) Eo (108V/m) Ve (10Ms71) Yoy (10'1s71) ey (%)
1,6896 1,7590 2,6374 50
0,7847 1,6896 1,9430 2,1728 2,8283 30
2,1965 2,9184 3,0071 3,0
0,4484 2,9568 2,9568 3,0894 3,4889 13
3,4003 4,4328 3,7415 16

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada®, pdgina 82.

TaBeLa 4.15: Inter Sub-Bandas: valores de y,, para interacdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximagdo do gds de buracos degenerado. Pogo de largura
L, =20nm. Os valores calculados de &, kr e n,(fD) foram 173meV, 1,1210nm ™t e 1,0x 1013 cm 2,
respectivamente.

g, (10°m™1) ES (108 V/m) Eo (108V/m) Y (10171 Yoy (10171 ey (%)
1,2005 0,9916 1,6820 70
1,2533 1,2005 1,3805 1,2129 1,8037 49
1,5606 1,5576 1,9177 23
1,7150 1,3635 2,0103 47
0,8773 1,7150 1,9722 1,7178 2,1559 26
2,2295 2,5778 2,2921 11
0,5640 2,6677 2,6677 2,1715 2,5073 15
3,0679 3,2511 2,6888 17

* referem—se ao célculo do item “anélise aproximada“, pdgina 82.

TaBeLA 4.16: Inter Sub—Bandas: valores de ), para interagdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacao do gas de buracos degenerado. Poco de largura L, =

25nm. Os valores calculados de E, kr e n](fD) foram 196 meV, 1,2533nm ™! e 1,25 x 1013 ecm—2,
respectivamente.

g, (10°m=1) E§ (108 V/m) Eo (103V/m) Vg (10171 Yoy (10Ms71h e, (%)
Il
1,2278 0,8115 1,3544 67
1,3729 1,2278 1,4120 1,0031 1,4524 45
1,5962 1,3399 1,5442 15
0,9610 1,7540 1,7540 1,1226 1,6188 44
2,0171 1,4446 1,7359 20

continua na préxima pdgina
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continuagao
g, (10°m=1) E§ (108 V/m) Eo (108V/m) Ve (10Ms71) Yoy (10'1s71) e, (%)
I
0,5492 3,0695 3,0695 2,1778 2,1414 1,7

* referem-se ao célculo do item “anélise aproximada“”, pagina 82.

TaBeLA 4.17: Inter Sub-Bandas: valores de ), para interagdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gas de buracos degenerado. Pogo de largura

L, =30nm. Os valores calculados de &, kr e n;zD) foram 220meV, 1,3729nm e 1,5x 1013 cm ™2,
respectivamente.

g (10°m™1) E§ (108 V/m) Eo (108V/m) Y (10171 Vi (1011571 e (%)
1,2465 0,7332 1,2114 65
1,4399 1,2465 1,4335 0,9121 1,2991 42
1,6205 1,2700 1,3812 8,8
1,0079 1,7808 1,7808 1,0184 1,4479 42
2,0479 1,3286 1,5527 17
0,5760 3,1164 3,1164 2,0638 1,9154 7.2

* referem-se ao célculo do item “anélise aproximada“”, pagina 82.

TaBeLA 4.18: Inter Sub-Bandas: valores de ), para interagdo do campo laser intenso com
heteroestrutura DMS, na aproximacao do gas de buracos degenerado. Poco de largura L, =

33nm. Os valores calculados de E, kr e nézD) foram 234meV, 1,4399nm™! e 1,65 x 103 cm™2,
respectivamente.

Pela anélise dos dados destas tabelas, verifica—se que o campo critico Ej é da ordem de
108 V/m para todos os pogos quanticos, acarretando coeficientes de amplificacdo de mégnons
da ordem de 10''s7!. Assim como no caso de transicdes intra sub-bandas, no caso de
transi¢des inter sub-bandas também podemos observar que quanto menor o vetor de onda
dos médgnons, maior a intensidade do campo critico no qual se d4 o inicio da amplificagdo
da populacdo de magnons, sendo que o coeficiente de amplificagdo de magnons aumenta a
medida que se aumenta a intensidade do campo laser (por sua vez associado a intensidade da

componente elétrica do campo laser).

Os valores obtidos para a desmagnetizacdo como func¢do do campo elétrico, no caso
de transi¢des inter sub-bandas, estdo apresentados nas TaBeLas 4.19 e 4.20, para L, entre
10 e 33nm e para L, entre 1 e 5nm, respectivamente. Como antes, as entradas indicadas

“wor

com “—” referem-se a intensidades de campo elétrico superiores ao necessario para completa
desmagnetizacdo da amostra. Assim como no caso de transi¢des intra sub-banda, quando

se considera somente transi¢des inter sub-bandas, observa—se que: (i) a desmagnetizacdo
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da amostra aumenta com o aumento do campo elétrico Ey, para um dado valor de L;; (ii) a
desmagnetizagdo diminui com o aumento de L,, para um dado campo elétrico E; e (iii) a
intensidade do campo no qual a desmagnetizagdo é completa aumenta rapidamente com o

aumento de L,.

Eo (107V/m) Eo/Ep s (%)
L,=10nm L[,=15nm L,=20nm L,=25nm L,=30nm L,=33nm
1,0 0,05 0,1285 0,0963 0,0860 0,0815 0,0791 0,0781
2,0 0,10 0,2244 0,1251 0,1005 0,0905 0,0854 0,0834
3,0 0,15 0,3723 0,1595 0,1161 0,0998 0,0918 0,0887
4,0 0,20 0,5914 0,2002 0,1331 0,1096 0,0983 0,0941
5,0 0,25 0,9102 0,2482 0,1515 0,1198 0,1051 0,0997
6,0 0,30 1,3702 0,3048 0,1716 0,1306 0,1121 0,1054
7,0 0,35 2,0313 0,3720 0,1937 0,1420 0,1195 0,1114
8,0 0,40 2,9801 0,4518 0,2181 0,1543 0,1272 0,1177
9,0 0,45 4,3422 0,5472 0,2452 0,1675 0,1355 0,1243
10,0 0,50 6,2992 0,6618 0,2756 0,1819 0,1443 0,1314
11,0 0,55 9,1149 0,8003 0,3100 0,1978 0,1539 0,1390
12,0 0,60 13,1731 0,9687 0,3494 0,2155 0,1645 0,1473
13,0 0,65 19,0342 1,1752 0,3949 0,2355 0,1763 0,1566
14,0 0,70 27,5199 1,4311 0,4486 0,2586 0,1898 0,1671
15,0 0,75 39,8480 1,7529 0,5138 0,2864 0,2058 0,1795
16,0 0,80 57,8700 2,1699 0,5977 0,3221 0,2261 0,1951
17,0 0,85 84,8947 2,7864 0,7295 0,3778 0,2571 0,2185
18,0 0,90 - 3,6604 0,8921 0,4413 0,2913 0,2443
19,0 0,95 - 4,7279 1,0757 0,5100 0,3274 0,2712
20,0 1,00 - 6,0295 1,2824 0,5842 0,3655 0,2993

TaBeLA 4.19: Desmagnetizacdo como fungdo da intensidade do campo laser Ey, com L, = 10,
15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des inter sub—bandas.

Eo (107V/m) Eo/Ep G (%)
L,=1nm L[,=2nm L,=3nm L,=4nm L,=5nm L,=10nm
1,0 0,05 0,0753 0,0820 0,1058 6,1862 0,5511 0,1285
2,0 0,10 0,0779 0,0924 0,1523 - 3,6971 0,2244
3,0 0,15 0,0806 0,1042 0,2157 - 18,8666 0,3723
4,0 0,20 0,0834 0,1174 0,3001 - 82,5992 0,5914
5,0 0,25 0,0863 0,1321 0,4105 - - 0,9102
6,0 0,30 0,0893 0,1487 0,5520 - - 1,3702
7,0 0,35 0,0924 0,1671 0,7301 - - 2,0313
8,0 0,40 0,0957 0,1877 0,9510 - - 2,9801
9,0 0,45 0,0990 0,2106 1,2206 - - 4,3422
10,0 0,50 0,1025 0,2361 1,5452 - - 6,2992

TaBeLA 4.20: Desmagnetiza¢do como funcdo da intensidade do campo laser Ep, com L, =1, 2,
3,4,5 e 10nm para transi¢des inter sub-bandas.

Observando as colunas referentes aos pogos de larguras iguais a 4 e 5Snm da Tasera 4.20,
notamos que a desmagnetizagdo calculada para estes pogos comportam-se de forma com-
pletamente diferente dos outros. Para explicar esta discordancia, verificamos que o efeito

tinal do j& citado aumento da energia de Fermi com a diminuigdo da largura do poco (em
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pocos com L, < 10nm) sobre a fungdo K (£,{’) é a ocorréncia de um maximo que se desloca
para menores L, a medida em que se aumenta o campo Ey. Os graficos das Ficuras 4.9 e
4.10 mostram este efeito sobre o coeficiente de amplificagdo de magnons, que é proporcional
a K(¢,{"). Este efeito afeta principalmente os pogos quanticos de 4 e 5nm, pois 0 maximo
de y,, ocorre justamente para o campo elétrico em torno de 108V/m, a ordem de grandeza
do campo critico. Assim, como a desmagnetizagdo contém ), como argumento de uma
exponencial, o efeito final sobre a desmagnetizacdo é maximizado, fazendo com que ocorra

completa desmagnetizagdo para campos relativamente baixos.
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FiGura 4.9: Gréficos comparativos de y;, (inter sub-banda) em fungao de L, para vérios E,
mostrando o deslocamento do méaximo de y;, para L, decrescentes com o aumento do campo.



4.2 Mudanca na Magnetizacdo

81

1,6x 102

1,4x10'2 7

1,2x 1012

1y 1,x 102+
%”(S ) 8,x 10!
6,x 10!

4, x 10
lxldle

E,=1510° V/m

—
5,%x1077

1,x

1078

1,5%x 1078

z

(m)

2,%

1078

2,5%x 108 3,x10°8

3,5%x10°8

1,6x 1012
1,4% 1012
1,2x10'2 7
1,% 1012 7
q 8, x 10!
&leli
4% 1011
LXIN];

Ey=2-10V/m

5,% 1079

1,x

1078

1,5x10°8

2,%

1078

, —
2,5%10°% 3,x10°8

T T
3,5% 1078

1,6x 1021
1,4% 1012
1,2x 102
LXINZL
q 8,x 10!
Qxld];
4% 1011
LXIG]{

Ey=5-10"V/m

5,%x107°

1,x

1078

— T
1,5% 10"

2,%

1078

, , —
2,5% 1078

3,x10°8

T T
3,5%x10°8

1,6x 1012

1,4% 1012

1,2x 1012

1y 1,x 102
%”(S ) &xld]{
Qxlwl_
4x1y1;
lxldle

E,=1-10° V/m

5,%x1077

1,x

1078

1,5% 1078

z

m

2,%

1078

, ey
2,5% 108 3, %

1078

T T
3,5%10°8

Ficura 4.10: [continuagdo da Ficura 4.9] Gréficos comparativos de Vg, (inter sub-banda) em
funcéo de L, para varios Eg, mostrando o deslocamento do méaximo de y;,, para L, decrescentes
com o aumento do campo.
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Na Ficura 4.11 esta representado a desmagnetizacdo (intra sub-bandas) em funcéo de
Ep para os varios L, considerados, onde incluimos a desmagnetizacdo para L, = 5nm para

evidenciar a acima mencionado comportamento de pogos estreitos.

0,8 -

| _lam] 067

(wv)y A

0,4

0,2 -
I B e S E e s e e NS E

1,x 108 2,x10° 3,x10° 4,x10® 5,x 108 6,x 108 7,x10® 8,x 108 9,x10% 1,x10°

E, (V/m)
| Snm 10nm 15nm 20nm 25nm 30nm 33nm|
Ficura 4.11: Gréficode 1 — TV|) contra Eg para L, =5, 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm.

ANALISE NUMERICA APROXIMADA  Para transi¢des inter sub-bandas de £ =1 para ¢’ =2,
realizando o mesmo desenvolvimento e aproximacgdes utilizadas para obter (4.50), temos que

Vg, Pode ser aproximado por

e _(Nopr*Sm™ P2 2|e|Eo l?/z
i 4rHOL,(Ne/ V)2
1/2
(Nopx)>Sm* (2]elEg 12
4z,1,2 , 4.63
4L (N V) 7@ 120 g (4.63)

desde que A > &, &, fiws, iwg. Novamente, esta aproximagao se torna tanto melhor quanto
maior a razdo Eo/Ej para cada vetor de onda g;, como pode ser visto analisando o erro relativo

entre ), e yﬂlu’ dispostos na ultima coluna das Taseras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18.

Da mesma forma que no caso de transi¢des intra sub-bandas, o calculo da desmagnetizacdo
por meio da relacdo aproximada leva a valores muito distintos quando comparados com os
obtidos pelo célculo direto da integral contida em AM. Portanto, consideramos desnecessario

inclui-los também para transigdes inter sub—bandas.
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ComraRAGAO DO COEFICIENTE DE AMPLIFICAGAO DE MAGNONS E DA DESMAGNETIZAGAO PARA
TrANSICOES INTRA E INTER SuB-Banpas  Comparando os valores obtidos para o coeficiente
de amplificacdo de magnons nos casos de transi¢do intra e inter sub-bandas, verificamos que,
para um dado valor Ej e de L, este coeficiente é sempre menor para transi¢des inter sub—
bandas. Esta diminuicdo estd entre 15 e 33 % para L, = 10nm, e entre 30 e 36 % para os demais

pogos, considerando como medida de diminuigao de )y, o valor dado por [y, ™ — g ™|/ y+*.

O grafico da Ficura 4.12 compara a desmagnetizacdo obtida no caso em que consideramos
somente transi¢des intra sub—bandas (¢’ = { = 1) com o caso em que consideramos somente
transi¢des inter sub-bandas (£ =1, ¢’ =2). Notamos que, para um dado pogo e um dado
valor da intensidade do campo elétrico, o efeito principal é a diminuigdo da desmagnetizagdo
inter sub-bandas em relagdo a desmagnetizagdo intra sub-bandas. Isto se deve ao fato de ser
necessario fornecer mais energia para os portadores efetuarem uma transigao inter sub-banda
do que para efetuar uma transi¢do intra sub-banda, e assim menos energia esta disponivel
para a geragdo de magnons e, portanto, menos magnons sdo gerados e a desmagnetizagdo

obtida é menor.
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Ficura 4.12: Gréaficode 1 — (bﬂ‘/') contra Eg para L, =10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, comparando
o efeito de desmagnetizacdo considerando somente transi¢des intra sub-bandas (linhas
tracejadas) com o efeito de desmagnetizagdo considerando somente transi¢des inter sub-

bandas (linhas continuas).
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5 Campo Forte e Campo Fraco
Simultdneos

5.1 Equacdo de Schrodinger

Considerando dois campos laser’s atuando simultaneamente sobre o portador, um no
regime de campo intenso (11 > fiw1) e o outro no regime de campo fraco (12 < fiw,), temos
que a equacado de Schrodinger para um buraco confinado em um pogo de potencial ideal sob

interacdo com os campos laser’s pode ser escrita como

VY, (x, 1)
ot

17. lel lel
{m*[ v - ag (-

2
Az(t)] +V(z) - ]STG}\I’G(L t) = if (5.1)

Na equacdo (5.1), consideramos os campos laser’s como ondas planas monocromaticas, na
aproximacdo do dipolo, se propagando na dire¢do perpendicular a dire¢cdo de crescimento
do poco (direcdo—z), ambos polarizados paralelamente ao plano do pogo (plano xOy).
Ai(t) = Ap1€,cos(wit) e Ax(t) = Ap2€, cos(wat) sdo os vetores potencial magnético, Ag; e Ap2
sdo as amplitudes destes potenciais, w; e w, sdo as frequéncias associadas aos campos laser’s
intenso e fraco, respectivamente, e &, é o vetor unitdrio na direcdo paralela ao pogo. O
potencial de confinamento V(z) é dado por (3.3), m* é a massa efetiva do buraco, |e| a carga
elétrica do buraco, ¢ a velocidade da luz no vacuo, o = +1 (~1) para as sub-bandas de spin—up
(spin—down), S =5/2 é o spin dos ions de Mn, | = N,fx é a constante de troca p —d efetiva
entre os spins localizados dos ions de Mn e os spins itinerantes dos buracos, N, é a densidade
de sitios cédtions,  é a integral de troca do portadores tipo p na banda de valéncia e x é a
concentracdo fracional de ions de Mn presente no poco quantico semicondutor magnético
diluido.

A solugdo da equagdo (5.1) é dada por

2 sen(n—€ )ex ik-r—ift
AL L Py iK1 P

ohws 1
+ *

2_
Eol 2 2m

2
(hk”—%<A1(T)+A2(T))) ]d’[},
(5.2)
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onde utilizamos a constante de troca em termos do parametro 5, ] = Nofx, e portanto
JSo = NofxSo = ohws, com ws = (NofxS)/h sendo a frequéncia de spin—splitting entre sub—
bandas do pogo quéntico semicondutor magnético diluido. Na equacdo (5.2), A = LyL, é
a drea de normalizagao, &, = w#?/(2m*L2) é a energia do estado fundamental de um poco
quantico ideal de largura L,. Aqui, k; e r; sdo a componente do vetor de onda e a componente

do vetor posi¢do do portador paralelo ao pogo, respectivamente.

A energia total do buraco, na auséncia dos campos eletromagnéticos, é dada por

n2k?
_ L, e 190
81(”{)0 - zm* +£ 80 2
(5.3)
#2K2
onde 81(“5 = W“ + (28,. Neste trabalho, como tratamos apenas com buracos, medimos a
energia dos mesmo positivamente a partir do topo da banda de valéncia em direcédo a parte

concava da relagdo de dispersdo &E(k, £, 0).

5.2 Probabilidade de Transi¢ao

Assumindo o acoplamento buraco-méagnon como ¢(r,t;wq,q) = Celra-wqt) onde C =
(ZLNC)” 2(Noﬁx), com N, denotando o nimero de sitios cations, q = (qy,4z) o vetor de onda e wq
a frequéncia dos magnons, respectivamente, temos que os elementos da matriz de transi¢do
(amplitude de probabilidade), a(x — «’), para a transi¢do do estado inicial ¥k com niimeros
quanticos {k;, {,0} para o estado final ¥’ com ntimeros quanticos {kﬁ,f ’,0’}, é dada por

;o
ac— )=~ fo dt’ (K}, €,0" |o(q,0q;1,t)| Ky, £,0), (5.4)
onde <kﬁ,f’,o’ |q)(q,a)q;r, t)|k|‘,€,o> = fdzr“fdz\lfljl,l[,o,(r, Hd(q, wg; T, t)\Ifk”[a(r, t). Realizando os

calculos, de forma andloga aos detalhados no Apéndice B para um sé campo laser, temos

i
H(K — K ) = —E/‘—LZIlIzIS (55)

onde
L = fdzmexp{—i(kﬁ —k - q||)-rH}, (5.6)

L, ,
L, = f dzexp(ig,z)sen ( nt z) sen (n_{’z), (5.7)
0 L LZ

Z
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t 2 ’ 72
, . wso  Epl*  wso’  El
I = f(; dTexp{—z(a)q— ; + % + 52 — oh )T}X

Z' T
Xexp _Zm*h_fo

A probabilidade de transi¢do, por unidade de tempo, do estado inicial para o estado final,

_ll
c

lel

2
(ﬁk”—?(Al(T’)+A2(T')))— (f’zkﬁ

2
(Al(T’)+A2(T/))) ]df’}. (5.8)

T(x — «’), é dado pelo quadrado do médulo de a(x — «”) dividido por t, ou seja

N2
T ) = M
1| i i
= 7 _Efo ar (kﬁff’,o’ ¢(q,wq;fff')|knrff">
1| i 2C P ,
= clror| IPIRPIR (59)
y4

Realizando as integrais espaciais I e I», e elevando-as ao quadrado, obtemos

InP = 2rPAs@K -k —q), (5.10)
L2
L = fl?‘-‘(qz,é’,f’)lz, (5.11)

onde
{ sen(q.L./2) }

cos(q.L./2) 4¢'6(q,L, /)P
4:Lo/2) 40202 _[02 4 2 — (Lo /72T

F(qt,t) = (5.12)

sendo sen(---) para € e £’ ambos pares ou impares, e cos(---) caso contrario. P é um fator de
fase (Pgin = €/7:L2/2 e P o = iezL2/2 de tal forma que, em ambos os casos, |P|?> = 1). Efetuando

rimeiramente a integral contida na segunda exponencial de I/ e reorganizando os termos,
3

temos
+ .
'—o)h
I, = f dtexp ! Eve —Ex g—hwq—w T X
0 71| n 2
Xexp{—i(%)sen(wlfc)} exp{—i(%)sen(wﬂ)}, (5.13)
1 2

onde utilizamos E;(t) = —%% e definimos os parametros A; = h';'g—!f"i, com i =1 para o

campo intenso e i = 2 para o campo fraco. Expandindo as exponenciais em seno como uma

série de func¢oes de Bessel, temos
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e—i(h%)sen(wﬂ) _ +Zoo‘ j#(i)e—iuwﬂ (5.14)
”__OO fiawq
[ A
e—z(ﬁ)sen(wﬂ) _ Z j”(h )—ivwz’f, (5.15)

onde a = u,v é um inteiro e J,(---) é a funcdo de Bessel de ordem a. Substituindo estas

expansoes na equacao (5.13), podemos integra-la, resultando em

-y Yy JM( a )j( )R, (0), (5.16)

:—OO V=—00

onde definimos a integral temporal restante como
L
Ryn(t) = fo exp {E [Skﬁ" — Enyy— g — (/= 0V 2 — picon — vhwz] T}dT. (5.17)

Entdo, escrevendo

I(u,v) = 5’,1( )3‘( )Wu) (5.18)

temos I’ Z+_ sl I (y,v), onde p,v =0 foram excluidos, pois neste caso ndo hd absor¢do
‘u;,':O v#0
nem emissdo de fétons na mesma frequéncia dos campos lasers. Finalmente, |I§(/J,1/)|2 é dado

por

T ( )J’( )%(t)

Na equagdo (5.19), para um intervalo de tempo suficientemente longo, podemos utilizar a

(V)2 = ( )3‘2( )I&V(t)lz (5.19)

seguinte aproximagao para |Rw(t)|2:

Ruu(OF = 2mfitd [akﬁ[, — &~ o = (0'— Y /2~ pifcon - vha)z] . (520

t—o0

A probabilidade de transi¢do por unidade de tempo, do estado inicial x para o estado

final «’, é portanto

1 2C 2

BT )

(5.21)

(k> ©)P
a(KtK) _Zzt

p=—00y=—00

yth v#0
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a(x — «')? 2m 3C2 , ,
M = Z Z( SIcl F(qz, €, )P6P (k) — I — q) X

U=—00 y=—00

y;éO v£0

x 2 ( )jz( ) [ak,[, ¢~ Tag — (o'~ o)ha)s/Z—yha)l—vhwz]

= Z ZTy,VK—Hc (5.22)

U=—00y=—00
“7':0 v;&O
onde
@nyic?

T(uvik > ) = SN 6 0PSO -k - q)ﬂ}l( )Jz(hw)

X0 [Skllg’ - 81(”,5 —Hwg — (0'—0)hws /2 — uhwy — vha)z] . (5.23)

Uma notagdo conveniente para a probabilidade de transi¢do pode ser definida como

+00

Tosor (1, £, K, €') = T(kc = 1) Z Z T(u,v;x — «). (5.24)

U=—00y=—00

yiO v#0

Para determinarmos a probabilidade de transigdo por unidade de tempo para transicdes a
partir do estado inicial |k, {,0) para todos os estados finais possiveis Ikﬁ ,{’,0") acompanhado
por absor¢do ou emissdo de magnons, devemos somar T, (k;, ¢, kﬁ,{f’) sobre todos os k’,
que é o mesmo que somar em k| e em {’. Portanto, somando primeiro somente em k’, e

trocando a soma discreta por uma soma continua, temos:

Tooor (i, 6,0) = Y Tomo(ly, CK],€)

k|’\¢k“
A / ! pr
T @np f K Tomor (e €], )
A QCmPICE [ o, N2 5@ (1 v o2
) (2m)?2  HA 4K |7:(E]z,€,€)| 07 (I — Kk —qy) Z N ha)1

p#0

A ’
X Z jz( 2 ) |:8k|'€’ — 81(”6’ - ha)q - (G - a)hws/z - yha)l - Vha)z]
V=—00

v#0
(5.25)
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Ta—)a’(k\llglfl) = |C|2 |? l]z,f f’)| Z jz( ) Z jz( )

!1——00

u#0
XO| Exeraytr = Enge— v — (0" o)l /2~ pheoy — vy | (5.26)

Entdo, somando em ¢’, temos que a probabilidade total, por unidade de tempo, de
transicdo do estado inicial para todos os estados finais possiveis, acompanhado de emissdo

de magnons, é dado por

Tooor(ky €)= Y Tomr (I, €, ') (5.27)
[l

Ty (i1, 0= 22 |C|2ZZ Z‘|9r = 6,C')

(! U=—00v=—00

y:#() v#0

j2 j3 0|Ex ' Exe— ha)q_ @ ")ﬁa)s phw—vhw, |.
[l Il

(5.28)

Nesta equagdo, os termos com p, v < 0 correspondem a emissao de |y, [v| fé6tons, enquanto
que os termos com u, v > 0 correspondem a absorgdo de |y, [v| fétons do campo laser intenso e

fraco, respectivamente.
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5.3 Equacao Cinética

A taxa de variagdo da populacdo de méagnons, d/Ng/dt, pode ser escrita esquematicamente

como
K hogq i hoq K hwq K hoq
dN +00 +00
q
— = - ——- — - —k—- + ~—P—-F—p—- — -—P—-F—P—-
dt =l Kt phaq vhiwy  phwq vhwy  phwq vhwy  phwq vhawy
p=Lv=_LX,
k\,l’gl K K K K
! hwgq K’ hwgq %’ hwgq K’ hwq
+ =T — =T  -e—-fe—- — -—«—-fe--
pharq vhwy  phwq vhwy  phwq vhwy  phwq vhwy
K K K K
K hwq x hwgq K hoq K hoq
+ -=>»—J-»- — -=»-3->»- + > - <% — -—->-j-—=—-
phaq vhwy  phwq vhwy  phwq vhwy  phawq vhwy
«’ 4 K’ K’
K haq K haq K haq K haq
+ - fe—- — e + - — -
pharq vhwy  phwq vhwy  phwq vhwy  phoq
K’ 14 K’ K’
x’ hwgq K hwgq K hwq K hwgq
+00  +00
= E E E e — > e — >N (5.29)
om0 ot phawq vhwy  phwq vhwy  phwq vhwy  phawq vhwy
o Vv#0 I
u# Ko oox K K’ K’

onde o estado inicial do portador é especificado por k — [k, £,0], enquanto que o estado
final do mesmo ¢ especificado por " — [k/,{’,0’]. O significado dos simbolos utilizados nos

diagramas acima estdo descritos na TaBerLa 3.1.

Para transformar a equagdo esquematica (5.29) em uma equagdo matemaética, consideramos

a probabilidade de transigdo por unidade de tempo escrita na forma generalizada

Tk = «’)= Z i f‘ T(e, u,v;x — ') (5.30)
€ pP=—cov=—00

H;to v#0
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com

(2m)°|ICI?

T(e, u,v;k — «’) ”

IF (g2, £, €)@ (K] - X, — GQM)jz( )jz(hwz)

X0 [Skzlg/ - 81(”{; - eha)q —(0'-0)fiws /2 — phiwy — vﬁa)z], (5.31)
onde e = xlek =k +eq;.

Somando os dezesseis termos que figuram na primeira igualdade da equacéo (3.27), temos

qu +00 § +00 ’
7= R Lo LIS T { Tle = ~1 ik = &) (Ng+ Dfll - fol+

—T(e=+1,u,v;x = " INgfiell = fir ]+
+T(e=-1,u,-v;k = &) Ng+ 1) fi[l - fir ]+
~T(e=+1,u,~v;k = &' )Ngfill = fir]+
+T(e=~-1,~-pu,-v;xk = & )(Ng+ 1) fi[1 - fir ]+
—T(e=+1,—p,-v;k = K" )Ngfill = fir ]+
+T(e=-1,-pv;k = &) (Ng+ 1) fi[l - fir ]+
~T(e=+1,~-p,v;k = &' )Ngfill = fir]+
+T(e=-1,u,~v;x' = x)(Ng+ 1) fr[1- fil +
—T(e=+1,u,~-v;k' = )N fll - fil +
+T(e=-1,uv,x" = ) (Nqg+1)fir[1 = fil +
~T(e=+1,u,v;x" = K)Ngfll- fil +
+T(e=~1,-pv;k" = K)(Ng+1) fir[1 - fic] +
—T(e=+1,—p,v;k" = ®K)Ngfr[l - fil +
+T(e=-1,—pu,-v;&" = K)(Ng+1) fir[1 - fi] +
—T(e=+1,—u,~v;x" = ©)Ngfir[1 - fi] }, (5.32)

onde fi = fi o € a fungdo de distribuigdo do portador com vetor de onda k; paralelo ao plano
do pogo, na {—ésima sub-banda do pogo quantico e c—ésima sub-banda de spin. Os fatores
de populacdo dos portadores, f e 1 - f, garantem que s6 ocorra transi¢do quando o estado
inicial no evento de espalhamento esteja ocupado e o estado final vazio, em concordancia
com o principio de exclusdo de Pauli. Os termos (Nq +1) e Nq levam em conta a criagdo e

aniquilacdo de mégnons com vetor de onda q nos eventos de espalhamento, respectivamente.

Podemos verificar, a partir da equagdo (5.31) e do fato de 6(x) ser par, que

T(e, u,v;x = «')=T(—€,—u,—v;x" — x). (5.33)
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Aplicando esta relagdo aos oito tltimos termos da equagdo (5.32), verificamos que termos
equidistantes tém probabilidades de transi¢do iguais, e portanto podem ser colocados em

evidéncia, resultando em

dN
q Zk” k Z[é’ va 1 { T(€ = _1,[J,V,'K — K/){(Nq+1)fx[1 _fK’] _quK'[l _fK]}+

+T(e=+1,u,v;x = & W(Nq+1)fir[l = fil = Ngfll - fir ]} +
+T(e=~1,u,-v;k = &K'WNg+ 1) fi[1 = fir - Ngfir[1 = ficl} +
+T(e=+1,u,-v;k = &K' W(Ng+ 1) fir[1 = fill = Ngfill = fir ]} +
+T(e=-1,—u,~v;x > K WNg + D fill = fir] = Nqfie[1 - fill +
+T(e=+1,—p,-v;k = &K' WNg+ 1) fir [1 = fil = Ngfiell = fir I} +
+T(e=-1,—pv;k = K WNg+ 1) fi[1 = fir] = Ngfir[1 = fil} +
+T(e = +1,—1,v;1 = ) (Ng + D) fr[1 - fil = Nqfill = f}}(5.34)

Trocando Z+ =1 por H o o Podemos expressar a equagdo (5.34) com dois termos apenas,

uv#0
ou seja,

dN
q Zk” k! Z{’,Z’ZZ;O:—OO { T(e = _11#/1/;7( - K,){(Nq + 1)f1<[1 _fk’] _qux’[l _fK]} +
wu,v#0

+T(e = +1,1,v;x > 1) (Ng + D fell = fl - Nofell - fell}.  (5.35)

Voltamos ao problema original mantendo somente o termo com € = +1. Omitindo € a partir

deste ponto, temos

qu =Yy Z Z T(u,vik = K )Ng + Dfe[1- fil = Nafll - fell.  (5.36)

k k’ff’ == V==0
Il My¢0 v#0

Usando as equagoes (5.24), (5.27) e (5.28), obtemos finalmente a equacdo cinética para a

populagdo de mégnons:

W TeY Y Y Y e

M|€f’ U=—00V=—00
§#0 v#0

()7 )

X{(Nq + 1)fk||+q||€’a’ [1 - fk”é’a] - Nq[l _fk||+q||€’a’]fk|€o} X

X0 [Engyrayr = Enge —Titq — (0= oY /2 = il —vhiws |, (5.37)
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5.4 Coeficiente de Amplificacao de Magnons

Assumindo que a populacdo de magnons satisfaz a condigdo Ny > 1, de tal forma que

Nq+1 = Ny, podemos reescrever a equagdo (5.37) como

dNg
=2 =Ny, (5.38)
onde
, A Aa
Yoy = |C|ZZ Z Z Z |77(07z,f ') 52( )jz( )[fk||+q”f ‘0! fkn&f]
ky (0 H=—00ov=—00
I H‘u;go v#0
X0 [Enjraqyer = Enye = fiewg — (07— 0w /2 — oy = viiaws | (5.39)

é o coeficiente de amplificacdo da populacdo de méagnons.

Considerando o campo laser 1 como sendo intenso, A1 > fiw;, 0 argumento (ha) ) da

funcdo de Bessel de ordem u é grande, e podemos aplicar a seguinte aproximagao [88, 89]:

Z j#(h/ll )5[5 whan | ~ %[6(5—/\1)+6(€+/\1)], (5.40)
0

onde & = 8k||+‘1||"' - 81(”5 —hwg — (0'= 0)hiws /2 = viiw,. Assumindo Ay > kgT, EF, o processo de
absorgdo de fétons do campo laser intenso domina sobre o processo de emissdo na frequéncia
w1, e portanto podemos negligenciar a contribuicdo do termo de emissdo presente na
equacdo (5.40), 6(& — A1). Assim,

:Z‘mj (éj )6[e—yﬁw1] —6(€+A1). (5.41)
‘uyi()

Para o campo laser fraco, rotulado como campo 2, A, < fiw,, e assim o argumento ( ) da

funcdo de Bessel de ordem v é pequeno. Portanto, podemos utilizar a seguinte aproximacao:

hwz) (n1!)2 (225)2 )2lnl ' (5.42)

7

Como Ay < fiw,, somente o termo v = 1 em (5.42) é significativo.! Retendo unicamente este

!Considerando que a probabilidade de ocorréncia do processo de emissao de um tnico féton com frequéncia
w; seja desprezivel em comparagdo ao processo de absor¢do de um tinico féton do campo laser fraco. Isto é
verdade se Ay > kgT.
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termo da série em 7, V( ) ficamos com

Y. 7))~ () 54

V==

v#0

Portanto, no limite de campo fraco, somente processos de absor¢do de um tnico féton sdo

significativos.

Substituindo (5.41) e (5.43) em (5.38), obtemos

2
Yoy = | |2( ) ZZ|¢ qz'££)| [fknﬂluf” ’ fknfo']x

K O
X6 [Engjrayer = Enyr g — (0= 0 /2~ Fiew + Ay | (5.44)
Escrevendo y,, como
v = FICP(5 )Zlf(qz,f O 1,0 (5.45)
L

onde

I(¢,0) = Z[ firayrs = fiyto |0 Egraye — Ene — fivg = (0= Vi /2~ + A1 |, (5.46)
ki

e aproximando a soma discreta em k; por uma soma continua, temos

/ A /
T(6,0) = s f K| figyraqu o = fiy o |0| Exprayer = Erye— T —(0'— 0wy |2=heop + A1 | (5.47)

Para efetuar a integral indicada em 7,(¢,{’), devemos utilizar uma forma explicita para a
funcédo de distribuicdo de buracos. No caso geral, a fungdo de distribuigdo é a funcado de
Fermi-Dirac. A distribuicdo de Fermi-Dirac pode ser aproximada pela funcao passo unitario
de Heaviside ou pela distribui¢do de Maxwell-Boltzmann, nos casos em que o gés de buracos

for completamente degenerado ou completamente ndo degenerado, respectivamente.

5.5 Gas de Buracos Degenerado

Para um gdas de buracos degenerado, fazemos f (Sk”&j) ~O(Ef - Sngo), onde O(Er — Skuga)

é a fungdo passo unitdrio de Heaviside e &r € a energia de Fermi. A fung¢do ©(x) é definida
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como

0 <0
O) = { et (5.48)
1 se x>0,

que, para o problema em questdo, toma a forma

1 se &y to < Er
f(Exyt0) = OEF = Engo) = I (5.49)
0 se 81(”50 > EF.
Portanto, considerando que
8k||+q||f'0’ < 81: < SkH{’U/ (550)

escrevendo a equacdo (5.47) em coordenadas cilindricas e utilizando as propriedades da

funcdo 6(---), temos

50 = (zﬁ)z f I [O(Er—Er v rer)~OEr~Eryt)| X
XO| Exeraytr ~Ene—Titq— 2o~ fieop + 11 |
_ (;‘)2 f 020 [ ©(E—Eny o~ g —Tiaws +11)~O(Er—Eiqy )] X
X0 Engyrayer = Erye— Mg — i~ + A1 |
) (Zi)Zf Tk 5[8‘<n+qnf’_8k||‘_hw‘1_(glz_a)h%_hwﬁ/\l]
= %)2 f k4dk,, ki f dey, 6 —hz(lgz*q”y+£’280—g—€280—ha)q—(”';“)ha)s—ha)z+/\1

hzk- H? ,
- 271)2f dki kllf Ay, 0 L, q” +0?E,— &~ fiwg— (Oz_o)hws—hw2+A4

m* 2 *
= —(2n)2 jk; dky ky f d(Pk”

[hzqull cos(¢r,) Hi*q7
X0 +
m* 2m*

+£’280—€280—’ﬁa)q—(”';“)hws—ha)z+A1]

+ dky k
_ . f [ f d(Pk” [cos <pk“)+ 5 (5.51)
27'() heqy Jx, h kn‘?u
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o6, 0) i [ gy Y 2 ool
2 f,f, = f f (Pk
(2n)2 th” ” ! j=1 |Sen((P(]))|

_ f ” fZT[ dgok (ﬁzq“ ) i 6((Pk gDi(]))
(271)2 hz% : \/(ﬁzq Jm* ) kz 02 =1 ” !
o 0
dkll f d(PkH Z 6((Pk|| - ngjl)
0 =)

@ny f \/(ﬁz

qy /m) ki -
= 2(2 ) f dk”
T
\/ (ﬁz%/ )’ ki -
2 1/2 2 1/2
_ A (m ’ g 2 A2 g 2 A2
= ki—Q = || =] k5-Q
272 \ 2, m* m*
A (m\
= 2_7'(2(ﬁ2q|) I, ), (5.52)
onde definimos
. (F*q? _
Q= ( 2}2" + 028, - (26, — g B ) P +/\1) (5.53)
e
1/2 1/2
g\, - 12 4
wionr- (-0 - [(Eji-o] | o5
Na resolucgéo de (5.52), utilizamos
8k|\+q||€/ = 8](”( + h(l)q + (UIZ;U)hCL)S + ﬁa)z - /\]_ (555)

devido ao argumento da fungdo 6(---). Além disso, fizemos uso da propriedade 6[g(x)] =

Z B (x— :;l|)’ g(x;) =0e g’'(x) = dg/dx, com g(¢py,) = cos(gok”)+(h2k”q”) e §/(p1) = —sen(pig)
()

e assim COS((Pk”) ( th” ) § eentdog ((pk“) (hZ;” )kl \/ (2, /m*)* k2 — (2. Assim, a integral

em @y, foi resolvida, admitindo duas raizes simétricas (pi(]; = +¢ em relacdo a dire¢do definida

por k;. Os limites de integracdo k3 e k4 sdo obtidos das condi¢des de integrabilidade de
I, ).
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12 Condicdo de Integrabilidade A partir da equagdo (5.52), a integral serd ndo nula
somente se o argumento da fungédo 6 estiver contida no intervalo de integracdo, e assim temos
que

12k 2k,-q, H°q°
19 S ||*Cl|| N q,

— - T +028, — (78, — hawg — C52Maws — fiawy + Ay (5.56)

22 Condicao de Integrabilidade A partir da desigualdade (5.50) e da relac¢do (5.55), obtemos

h2k?

EF — 28, + 2w, < —L < & — (28, + i, — fiwg — iy + Ay
2 2m* 2
o 1/2 o 1/2
o o
[ - (ap 28+ Ehws)] <k < [ - (ap — 8, + S, ~heog ~han + Al)] . 657
Entdo, os limites de integracdo em k; estdo entre k3 e k4, sendo
2m* o 12
_ 2
ks = | - (ap—f Eo+ Eha)s)] (5.58)
e
- 1/2
o
ky = [ = (ap — 028, + > s —fiewg — Ty + /\1) (5.59)
Finalmente, multiplicando (5.56) por zh—"f,
2k,q, > 2k 2, 2 (128 28, haog — s —fiaop + 1
g > u-qu+qu+h—2 o — 1 O —Ng — 5 Nws —Nwy + /A1
A
gy + 2k [cos(¢ye, ) — g+ A <0 (5.60)
que, resolvendo para g, e desprezando A, torna-se
0< qi < 2k||. (561)

Além disso, podemos utilizar g, < 2k; juntamente com o valor minimo de k; para obtermos o

limite superior de g, a menos do termo desprezado em (5.61). Assim, com g, < 2k3, temos

8m*
g < \/ ) (EF — 028, + dliaws [2). (5.62)
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Para a realizagdo dos cdlculos, adotamos metade deste valor, ou seja

2m*
72

q = (EF — 028, + dliws[2) (5.63)

como valor limite (ou maximo) para g.

Voltando a equacéo (5.45) para y;, e substituindo as relagdes para 7> (¢, ) da equagéo (5.52),
1/2
com C = (%I\’c) / (Nopx), chegamos a

2
P A2 |2 ’
v = I (5) Yl of e

*

o L O D e )

(NoBx)?Sm?

= TPLNS VP (Zhwz) ;Wf (G2,6,C")

25t €) (5.64)

onde multiplicamos e dividimos por L, e colocamos V = AL,. Substituindo A, = el Eox onde

m*wy 7

consideramos q || Ep2, temos

(Nopx)*Se’EZ,

2
= F (g5, L, )| I, ). 5.65
"= LN 2;| (926, Ha(£,€') (5.65)

A condigdo de amplificagdo ¢ satisfeita se y;, > 0 em (5.65), ou seja, para Kx(¢,{’') > 0.

1/2 2
- l(@) k% —-0O?
m

(8- 280+ Sha — g~ + 11 ) >

Portanto,

1/2

2a\> .
Ho(l,0) = [(7‘7”) K20 > 0= K> K2 =>

2m*

m’ o
(- 280+ Sha ) =
A > liwg + faws. (5.66)

Juntando a condigdo de amplificagdo (5.66) com a condi¢do A; > Ef, necessdria para que

possamos negligenciar processos de emissdo na frequéncia do campo laser forte, temos
A > max{Sp,hcuq + ha)z}. (567)

A partir desta condi¢do, achamos a intensidade do campo elétrico limite para o qual inicia
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a amplificacdo da populacdo de magnons. Substituindo A; na condigdo (5.67), admitindo

também que q || Eg;, temos

m*a)l
Ey > max{&Er, fiwg + fiwy}, 5.68
01 (ﬁlelm) {EF iwg 2} (5.68)

e portanto o campo critico é dado por

ES, = (Zle—ﬁ)max{aqu +fiay). (5.69)

Analisemos os dois casos possiveis. Se max{Er, fiwg +fiwz} = fiwg + fiw;, temos

filelg)Eo1
m*wq

M > hwg +w; — > fiwg + hwy

m'wy g 4

e|E Wq w
lelEor _ ¥q @2

)]
Vg, > Vfage +—, (5.70)
I

Eo1 . . . .
onde vy, = l;l—woi é a velocidade de arrasto imposta aos portadores pelo campo laser intenso

(laser 1) e Vgage = (:;—;‘ é a velocidade de fase das ondas de spin. Se max{Cr,fiwg +fiwz} = EF,

temos
filelgEor . Hks OF

A > 81: —
m*wq 2m

filelg, E
lelgyEo1 S hvrkr

o
+ 8%80 - _Fha)s
m*wq 2

2

lelEo1 _ vrkr 8o _ OF@s
mwy  2q,  hg o 2q

512—“80 _ OFWs
fig, 2g, ’

ke
2g,

g, > ( )UF + (5.71)

onde «r = {kr,{r,or} sdo os nimeros quanticos associados a energia de Fermi, &r, e vr é a

velocidade de Fermi.
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5.6 Mudanca na Magnetizacao

A mudanca na magnetizacdo devido a presenca dos magnons gerados indiretamente

elos campos laser’s forte (1) e fraco (2) é, a partir da equacgéo (3.1), dado por

p p p q p
‘[J JR—

-(p) R

_ _(¥ O oy (37

N (V)Zq:Nq exp(yy, Tm)

—(%)#Iq” T q”f dCP

g = (5’—5)5 e g = (€'+€)— (5.73)
y4

AM

m

_dgs N exp(y;, Tn) (5.72)

com

5.6.1 Transi¢des Intra Sub-Bandas (¢’ = ¢)

Para transi¢des intra sub-bandas, temos ¢’ = £. Assim, a fun¢do ¥ (g;,¢,{’) torna—se

sen(q.L./2) [ 462p ]
F(gz,¢,€) = 5.74
R A PYCR P s o7
Pela equacdo (5.73), temos que os limites de g, sdo
0<g,< 2—7%, (5.75)
L,

com os valores extremos excluidos, pois levam a singularidades em ¥ (g, ¢, ). Substituindo

em (5.72), ficamos com

max

VNéO)K q)
AM = — V) L, fmm day q1 exp(yy, Tm), (5.76)

onde g™ ~ 0 e g™ ~ \/% (SF — 028, + %ha)s).

Considerando apenas transi¢des na primeira sub-banda do pogo, fazemos £ =1 nas
relagdes (5.74), (5.75) e (5.76). A partir de (5.65), o coeficiente de amplificagdo de mégnons
para a transicdo intra sub-banda com ¢ =1 é escrito como

(Nopx)*Se?E3,

Yo = 16ﬂh5Lz(NC/V) |7:(qu1 1)| Ka(1,1). (5.77)
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REesurtaDOS E DI1scussio

Para efetuar o célculo do coeficiente de amplificagdo de mégnons e da desmagnetizagao
do pogo quantico semicondutor de (Ga,Mn)As devido a interacdo dos dois campos laser’s
com o gés de buracos quase-bidimensional, adotamos os mesmos valores para os parametros
dados na TaBera 4.1 (pagina 58), denotando agora a frequéncia do campo laser intenso por
w1 =w=1,778x10s71. Assim, poderemos comparar o efeito da inclusdo de um campo
laser fraco sobre a amplificagdo de magnons e a consequente desmagnetizacdo da amostra.
Para o campo laser fraco, assumimos wy = 3,5 X 101251 e Egp =4,3%10*V/m. O campo E foi

mantido fixo em todos os célculos.

Antes de prosseguirmos, uma observagao deve ser feita sobre a escolha de w; e Egp. O
fator multiplicativo (2;,1\—3)2)2 presente na equagdo (5.64) para y;, oriundo da aproximagao
(5.42), valida sob a condigdo de regime de campo fraco, A, < fiwy, faz com que tanto o
coeficiente de amplificagdo quanto a desmagnetizacdo tendam a zero, mesmo para campos
Eop1 intensos. Isto sugere que a aproximacao feita para o campo laser fraco possa ndo ser valida
neste caso. Outra possibilidade seria relacionar esta diminui¢do do efeito do campo laser
forte pela presenca do campo laser fraco a algum fendmeno fisico ndo considerado em nosso
modelo. Por exemplo, o campo laser fraco pode estar despopulando estados que serviriam
de estados iniciais do buraco para a absor¢do do campo forte, fazendo com que este perca
eficiéncia. Como em nosso modelo ndo levamos em consideragdo, por exemplo, bandas de
buracos leves e split-off, banda de condugéo e regras de selecdo 6tica, ndo podemos fornecer
aqui uma conclusdo satisfatdria sobre este aspecto. Desta forma, com o intuito de obtermos
uma primeira aproximacdo para a acdo de dois campos interagindo com o gés de buracos

quase-bidimensional, “relaxamos” a condi¢do do regime de campo fraco para A; < fiw;.

Alguns valores calculados de y;, para transicdes intra sub-bandas estao dispostos nas
Taseras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, para pogos quanticos de larguras iguais a 10, 15, 20 e 25nm,
respectivamente. O campo critico Ej; ndo se alterou em relagdo aos calculos do capitulo
anterior, dado que a relagdo max{Er, fiwg +fiwz} = Ef da equagéo (5.69) é satisfeita para todos
os valores de L, analisados. Pela observacdo destes resultados, verificamos que a ordem de
grandeza do coeficiente de amplificacdo de magnons para transi¢des intra sub-bandas sob
agdo dos dois campos é da ordem de 10! — 101 s71. Isto corresponde a uma diminuigao de
uma ordem de grandeza no coeficiente de amplificagdo quando comparado a transi¢des intra

sub—bandas sob a¢do somente do campo forte (veja as TaBeras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, paginas
60-62).
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g, (108 m=1) ES, (108V/m) Eo1 (108V/m) Vg (10171
1,2632 1,1496
7,9267 1,2632 1,4527 1,3329
1,6422 1,5661
1,8046 0,7891
5,5487 1,8046 2,0753 0,9009
2,3460 1,0634
3,1580 0,4682
3,1707 3,1580 3,6317 0,5043
4,1055 0,6180

TaBeLa 5.1: Intra Sub-Bandas: valores de y,, para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gas de buracos degenerado. Pogo de

largura L, = 10nm. Os valores calculados de &, kr e nfD) foram 130meV, 0,7927nm™! e
50x102cm™2, respectivamente.

g, (108 m=1) E§, (10°V/m) Eo1 (103V/m) Vg (10171
1,1878 0,9905
9,7081 1,1878 1,3660 1,1724
1,5442 1,4064
1,6969 0,6654
6,7957 1,6969 1,9514 0,7898
2,2059 0,9688
2,9695 0,3710
3,8832 2,9695 3,4150 0,4516
3,8604 0,6627

TaBeLA 5.2: Intra Sub-Bandas: valores de y;, para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagado do gas de buracos degenerado. Poco de

largura L, = 15nm. Os valores calculados de &, kr e nl(fD) foram 150meV, 0,9708nm™! e
75%102cm™2, respectivamente.

g, (10°m™1) ES, (10°V/m) Eo1 (108V/m) Y (10171
1,1827 0,9312
1,1210 1,1827 1,3601 1,1186
1,5375 1,3720

continua na préxima pdgina
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continuagao
g, (10°m™1) ES, (108V/m) Eo1 (108V/m) Vg (10171
1,6896 0,6235
0,7847 1,6896 1,9430 0,7597
2,1965 0,9733
0,4484 2,9568 2,9568 0,3519
3,4003 0,4696

TaBeLa 5.3: Intra Sub-Bandas: valores de y,, para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagao do gas de buracos degenerado. Poco de

largura L, = 20nm. Os valores calculados de &, kr e n,(fD) foram 173meV, 1,1210nm™! e
1,0x 10'3 cm™2, respectivamente.

g, (10°m™1) ES, (10°V/m) Eo1 (108V/m) Y (10171
1,2005 0,9045
1,2533 1,2005 1,3805 1,1001
1,5606 1,3840
1,7150 0,6076
0,8773 1,7150 1,9722 0,7571
2,2295 1,0336
0,5640 2,6677 2,6677 0,3947
3,0679 0,5535

TaBeLa 5.4: Intra Sub-Bandas: valores de ), para interacdo do campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos degenerado. Pogo de

@D) foram 196meV, 1,2533nm™" e

largura L, = 25nm. Os valores calculados de &, kr e n,

1,25x 10183 em2, respectivamente.

Os valores da mudanga na magnetizagado intra sub-banda, para pogos de larguras iguais
a 10, 15, 20, 25, 30 e 33nm, na presenca dos dois campos laser’s, estdo dispostos na Taera 5.5.
Podemos verificar que: (i) para Eg; =1,0—-6,0 X 107V/m, a desmagnetizagdo é praticamente
independente de L, (em torno de 0,35—1,50 %, respectivamente); e (ii) para um dado valor
de Ey;, a desmagnetizagdo é tanto maior quanto menor a largura do pogo (com excecdo de

alguns pontos para Eg; entre 4,0 x 10’ V/m e 7,0x 107 V/m).

Comparando estes valores com os obtidos para um sé campo laser forte (caso intra sub-

banda, TaBerLa 4.9), verificamos que: (i) somente para Eg; =1,0X 10’V/m, a desmagnetiza¢do
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Eo1 (107V/m)  Eq/Ep (Iﬁ/MVI) (%)
L,=10nm L,=15nm L,=20nm L,=25nm L,=30nm L,=33nm
1,0 0,05 0,3713 0,3570 0,3514 0,3482 0,3459 0,3448
2,0 0,10 0,4810 0,4483 0,4351 0,4273 0,4217 0,4190
3,0 0,15 0,6160 0,5664 0,5461 0,5341 0,5256 0,5215
4,0 0,20 0,7917 0,7290 0,7053 0,6935 0,6886 0,6895
5,0 0,25 1,0360 0,9755 0,9753 1,0342 1,0416 1,0318
6,0 0,30 1,4086 1,4567 1,6183 1,5722 1,4928 1,4448
7,0 0,35 2,0887 2,5769 2,4095 2,1936 2,0100 1,9166
8,0 0,40 4,0872 3,8432 3,2985 2,8887 2,5862 2,4411
9,0 0,45 6,6382 5,2440 4,2814 3,6546 3,2189 3,0159
10,0 0,50 9,4129 6,7893 5,3634 4,4941 3,9095 3,6418
11,0 0,55 12,4680 8,5015 6,5562 5,4143 4,6624 4,3224
12,0 0,60 15,8817 10,4110 7,8761 6,4250 5,4844 5,0629
13,0 0,65 19,7438 12,5532 9,3422 7,5383 6,3835 5,8701
14,0 0,70 24,1514 14,9667 10,9756 8,7676 7,3692 6,7517
15,0 0,75 29,2074 17,6925 12,7986 10,1271 8,4512 7,7159
16,0 0,80 35,0211 20,7743 14,8350 11,6319 9,6403 8,7714
17,0 0,85 41,7100 24,2586 17,1098 13,2980 10,9473 9,9275
18,0 0,90 49,4010 28,1951 19,6498 15,1420 12,3840 11,1937
19,0 0,95 58,2330 32,6373 22,4832 17,1815 13,9625 12,5801
20,0 1,00 68,3578 37,6432 25,6401 19,4352 15,6954 14,0972

TaBeLA 5.5: Desmagnetizagdo como funcdo da intensidade do campo laser Epy, com L, = 10,
15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des intra sub-banda, na presenca de dois campos lasers.

é maior do que a desmagnetizagdo obtida para um campo laser forte, considerando todos os
pogos; (ii) para um dado L, a desmagnetiza¢do varia de forma mais lenta com o aumento
da amplitude do campo forte (variagdo de |AM|/(u/V) ao longo de uma das colunas da
TaBeLA 5.5); e (iif) para um dado Ey;, a desmagnetizagdo varia de forma mais lenta com o

aumento de L, (variacdo de |AM]|/(u/V) ao longo de uma das linhas da TaBera 5.5).

Na Ficura 5.1 estdo representadas as curvas de desmagnetizacdo para os pogos de largura
10, 15, 20 e 25nm. As curvas de desmagnetizacdo referentes aos pogos de 30 e 33nm nédo
foram representadas neste grafico, pois atingem a completa desmagnetizagdo para valores
do campo Ej; extremamente elevados. Note que a taxa de variacdo da tangente a estas
curvas de desmagnetiza¢do sdo bem menores (em moédulo) do que as inferidas a partir das
correspondentes curvas obtidas no caso de um s6 campo aplicado (compare com o gréfico
da Ficura 4.4). Isto confirma que a redug¢do na magnetizacdo da amostra ocorre de forma
mais lenta no caso em que aplicamos dois campos laser’s, um no regime intenso e outro no
regime fraco, em relagdo a redugdo da magnetiza¢do no caso em que somente um campo laser

intenso atua.

Finalmente, observando estas curvas de desmagnetizagdo, verificamos que a desmag-
netizagdo comega a se tornar apreciavel para campos em torno de Eog; =1,0x 108V/m para

todos 0s pogos. Para estes mesmos valores de L,, no caso de um s6 campo laser (Figura 4.4), a
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desmagnetizagdo comega a se tornar aprecidvel em torno de 0,5 x 108V/m para L, = 10nm,
de 1,5x108V/m paraL, =15nmede 2,0x 108V/m para L, = 20nm.

0,8
0,6
L _lam]
(n/v)
0,4
0,2

—————————————
10 1,x 108 1,5x 10 2,%x 108 2,5% 108 3,x 108 3,5%x 108

5, %

Ey (Vim)
| 10nm 15nm 20nm 25nm|

Ficura 5.1: Grafico de 1— 2ML contra Eo1 para L; =10, 15, 20 e 25nm, para transi¢des intra
(W/v) p p

sub—bandas, com dois campos lasers aplicados, um no regime de campo intenso e outro no
de campo fraco.

5.6.2 Transi¢des Inter Sub-Bandas (¢’ # ¢)

Para transic¢oes inter sub-bandas, temos ¢’ # €. Se considerarmos somente transi¢des entre
niveis vizinhos para os quais ¢’ = £ + 1, entdo os limites de integracdo de g, dados por (5.73),

sao:
/L, <q, <2+ 1)1t/L,. (5.78)

ara {’ = {+1, temos que se ¢ é par, £ +1 serd impar e vice-versa. Assim, pela equagéo (3.21),
Para ¢’ =(+1 q ¢ é par, {+1 serd imp i Assim, pela equacao (3.21)

escrevemaos

cos(q-L./2) 46(€+1)(qzL2/m)P
@=L2/2) 420+ 12— [(£+1)2+ 2 (g.L./m)2]*

Fq,€,0+1) = (5.79)

Limitando a transi¢des da primeira para a segunda sub-banda, ou seja, fazendo £ =1e

{' =2, verifica-se que (5.79) é indeterminado nos limites de (5.78), e portanto, restringimos g,
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ao intervalo aberto

/L, <q; < 2{+1)1t/L,

1/L; < gz <31/L;. (5.80)

Utilizando a equagdo (5.65), podemos escrever o coeficiente de amplificagdo 7‘7”, como

(Nopx)*Se?E3, ’
v = F.,1,2) %:(1,2). 5.81
Yy 167Th5Lz(NC/V)a)‘21 | (g )l 2(1,2) ( )

Finalmente, voltando na equagao (5.72), temos que a desmagnetizagao para transi¢des
entre a primeira e a segunda sub-banda é dada por

max

1 VNéo) i _
AM = —(—) - dg, quxp()/qH’cm), (5.82)

min
q

com g ~ 0 e g™ ~ \/%(81: — 028, + ohaws 2).

REesurtaDOS E Discussio

Utilizando os mesmos parametros da se¢do anterior, realizamos o célculo do coeficiente
de amplificacdo da populagédo de méagnons y,, e da desmagnetizagdo [AM]|/(p/V) para um
poco quantico de (Ga,Mn)As sob irradiagdo de dois campos laser’s, um dos quais no regime de
campo forte e o outro no regime de campo fraco, considerando transi¢des inter sub—bandas

entre a primeira e a segunda sub-banda do pogo, £ =1e ¢’ =2.

Alguns dos resultados obtidos para o coeficiente de amplificagdo y,, em fungéo do vetor
de onda dos magnons g, e da componente elétrica do campo laser intenso Ey;, estdo dispostos
nas TaBeLas 5.6,5.7,5.8 € 5.9, para L, = 10, 15, 20 e 25nm, respectivamente. Notamos que o
coeficiente y, reduz aproximadamente de uma ordem de grandeza em relagdo a0 mesmo

calculo realizado com um s6 campo aplicado (veja as TaBeLas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16).

gy (103 m™1) ES, (103V/m) Eop (108V/m) Y (10171
1,2632 0,7763
7,9267 1,2632 1,4527 0,9350
1,6422 1,1871

continua na préxima pdgina
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continuagao

g, (108 m=1) ES, (108V/m) Eo1 (108V/m) Vg (10171
1,8046 0,5231
5,5487 1,8046 2,0753 0,6357
2,3460 0,8624
3,1580 0,2922
3,1707 3,1580 3,6317 0,3774
4,1055 0,5414

107

TaBeLA 5.6: Inter Sub-Bandas: valores de y,, para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximagao do gas de buracos degenerado. Poco de

largura L, = 10nm. Os valores calculados de &, kr e n,(fD) foram 130meV, 0,7927nm™! e
5,0%10'2cm™2, respectivamente.

gy (103 m™1) ES, (103V/m) Eo1 (108V/m) Y (10171
1,1878 0,6503
9,7081 1,1878 1,3660 0,7792
1,5442 0,9571
1,6969 0,4362
6,7957 1,6969 1,9514 0,5280
2,2059 0,6755
2,9695 0,2438
3,8832 2,9695 3,4150 0,3150
3,8604 0,4906

TaBeLA 5.7: Inter Sub—Bandas: valores de y,, para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacdo do gés de buracos degenerado. Pogo de

largura L, = 15nm. Os valores calculados de &, kr e n

7,5 X 1012 cm_z, respectivamente.

h

(2D)

g, (10°m=1) E§, (108V/m) Eo1 (103 V/m) Vg (10171
1,1827 0,6050
1,1210 1,1827 1,3601 0,7316
1,5375 0,9107
1,6896 0,4056

continua na préxima pdgina

foram 150meV, 0,9708nm~! e
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continuagao
g, (10°m™1) ES, (108V/m) Eo1 (108V/m) Vg (10171
0,7847 1,6896 1,9430 0,4996
2,1965 0,6605
0,4484 2,9568 2,9568 0,2313
3,4003 0,3240

TaBeLa 5.8: Inter Sub—Bandas: valores de ), para interagdo dos campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacgdo do gés de buracos degenerado. Pogo de

largura L, = 20nm. Os valores calculados de &, kr e nfD) foram 173meV, 1,1210nm™! e
1,0x 1013 em~2, respectivamente.

g, (10°m=1) E§, (108V/m) Eo1 (103 V/m) Vg (10171
1,2005 0,5846
1,2533 1,2005 1,3805 0,7141
1,5606 0,9097
1,7150 0,3933
0,8773 1,7150 1,9722 0,4938
2,2295 0,7033
0,5640 2,6677 2,6677 0,2575
3,0679 0,3744

TaBeLa 5.9: Inter Sub-Bandas: valores de y,, para interacdo do campos lasers intenso e
fraco com heteroestrutura DMS, na aproximacgdo do géds de buracos degenerado. Pogo de

@D) foram 196meV, 1,2533nm™" e

largura L, = 25nm. Os valores calculados de &, kr e n,;

1,25x 10183 em2, respectivamente.

A desmagnetizagdo calculada para transi¢des inter sub-bandas, na presenca de dois
campos lasers, estd apresentada na TaBera 5.10. As curvas de desmagnetizagdo estdo
representadas no grafico da Ficura 5.2. Em relagdo ao mesmo célculo efetuado com um s6
campo laser (veja TaBeLa 4.19), verificamos que a magnetizagdo varia de forma mais suave
com o aumento da intensidade do campo, o que pode também ser verificado pelas curvas de

desmagnetizacdo.

Em relacgdo ao caso de transi¢des intra sub-bandas com dois campos aplicados, verificamos
que as variagdes na magnetizacdo sdo muito menores no presente caso. Isto ocorre porque

é necessdrio fornecer mais energia para o buraco realizar uma transigado inter sub-banda
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Eo1 (107V/m)  Eq/Ep (Iﬁ/MVI) (%)
L,=10nm L,=15nm L,=20nm L,=25nm L,=30nm L,=33nm
1,0 0,05 0,3387 0,3317 0,3283 0,3263 0,3249 0,3242
2,0 0,10 0,3988 0,3827 0,3751 0,3705 0,3672 0,3656
3,0 0,15 0,4674 0,4425 0,4310 0,4240 0,4191 0,4168
4,0 0,20 0,5506 0,5169 0,5024 0,4947 0,4905 0,4899
5,0 0,25 0,6597 0,6186 0,6103 0,6170 0,6123 0,6073
6,0 0,30 0,8252 0,8091 0,7970 0,7737 0,7490 0,7350
7,0 0,35 1,1707 1,0638 0,9952 0,9392 0,8932 0,8694
8,0 0,40 1,5544 1,3270 1,2002 1,1105 1,0423 1,0084
9,0 0,45 1,9437 1,5959 1,4102 1,2860 1,1951 1,1509
10,0 0,50 2,3398 1,8704 1,6247 1,4652 1,3509 1,2961
11,0 0,55 2,7466 2,1516 1,8441 1,6482 1,5099 1,4442
12,0 0,60 3,1688 2,4418 2,0696 1,8358 1,6724 1,5953
13,0 0,65 3,6115 2,7431 2,3026 2,0287 1,8389 1,7500
14,0 0,70 4,0794 3,0580 2,5444 2,2280 2,0104 1,9089
15,0 0,75 4,5769 3,3888 2,7967 2,4348 2,1875 2,0726
16,0 0,80 5,1080 3,7376 3,0607 2,6500 2,3709 2,2418
17,0 0,85 5,6767 4,1065 3,3377 2,8745 2,5615 2,4172
18,0 0,90 6,2866 4,4974 3,6291 3,1094 2,7600 2,5994
19,0 0,95 6,9412 4,9121 3,9359 3,3553 2,9669 2,7890
20,0 1,00 7,6440 5,3523 4,2593 3,6131 3,1829 2,9864

TaBeLA 5.10: Desmagnetizagdo como fungao da intensidade do campo laser Ep;, com L, = 10,
15, 20, 25, 30 e 33nm para transi¢des inter sub—banda, na presenca de dois campos laser’s.

k,{=10=-1) — |kﬁ,€’ = 2,0’ = +1) do que para realizar uma transi¢do intra sub-banda
k;,{=1,0=-1)— |kﬁ,€’ =1,0" = +1), e assim menos energia estd disponivel para a criacdo de
magnons, o que faz com que obtenhamos desmagnetiza¢des menores no caso inter sub-banda

em relacdo ao caso intra sub-banda, para mesmos valores de Eq; e L;.

ComPARACAO DO COEFICIENTE DE AMPLIFICACAO DE MAGNONS E DA DESMAGNETIZACAO PARA
TraNsIGOES INTRA E INTER SuB—BaNDAs  Comparado aos resultados obtidos para transigdo
intra sub—banda com dois campos aplicados (se¢do 5.6.1), verificamos uma redugao no valor
do coeficiente de amplificacdo da populagdo de mégnons. O gréfico da Ficura 5.3 compara
a desmagnetizagdo obtida considerando transi¢do intra sub-bandas (linhas tracejadas) e
inter sub-bandas (linhas continuas) separadamente, na presenca de dois campos lasers.
Novamente, verificamos que, para um dado valor da largura do pogo e um dado valor da
intensidade do campo elétrico, o efeito principal é a diminui¢do da desmagnetizacdo inter

sub-bandas em relagdo a desmagnetizagdo intra sub-bandas.
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1_
0,8
|AM| 0.6
1_—
(w/v)
0,4
0,2
1 S NS VS VN V—
5,% 107 1,x108 1,5%x 108 2,x 108 2,5%x 108 3,x 108 3,5%x 108
E, (Vim)
| 10nm 15nm 20nm 25nm|

Ficura 5.2: Graficode 1 - % contra Ey; para L, =10, 15, 20 e 25nm, para transi¢oes inter

sub—bandas, na presenca de dois campos laser’s, um no regime de campo intenso e outro no
de campo fraco.

0,8
|[AM] 0,67
(n/v)

0.4

0,2

0 - — T T
5,x 107 1,x 108 1,5% 10° 2,x 108 2,5x% 10° 3,x 108 3,5% 10°
Ey (Vim)
|— 10nm 15nm 20nm 25nm — - 10nm — - 15nm — - 20nm —— - 25nm|

Ficura 5.3: Gréficode 1 — % contra Ep; para L, = 10, 15, 20 e 25nm, comparando o efeito
de desmagnetizacdo considerando somente transi¢des intra sub—-banda (linhas tracejadas)
com o efeito de desmagnetizacdo considerando somente transi¢des inter sub—banda (linhas
continuas). Pogo interagindo com dois campos laser’s, um no regime intenso e outro no regime
fraco.
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6 Conclusdo

Neste trabalho, realizamos o estudo teérico da amplificacdo de magnons e da desmagneti-
zagdo de pogos quanticos de (Ga,Mn)As devido a eventos de espalhamento buraco-magnon,
induzidos pela interacdo de um gas de buracos quase-bidimensional com campos laser’s. As

conclusdes obtidas nos capitulos 4 e 5 sdo sumarizadas a seguir.

6.1 Campo Forte

Para transicoes intra sub-bandas no regime de campo forte!, no que se refere ao coeficiente

de amplificagdo de magnons, verificamos que:

a intensidade limite do campo laser em que o crescimento da populacdo de mdgnons se
-z “ x kr
torna aprecidvel é aquele para o qual a relagdo vy 2 (5~

a0
2
: c _ mw | ke {r&o _ OFWs
seja, para Eg > EO =5 l(qul )JUF + T

B8 _ apwx 4 it
— == ¢ satisfeita, ou

vr+
JVF fig) 2q

7

e 0 campo critico Ej; € da ordem de 108 V/m, para todos os pogos analisados;
e aordem de grandeza do coeficiente de amplificagdo y;, esta entre 10s71 e 10257,

e para vetores de onda menores do que o limite superior 4;* [equagdo (4.26)], 0 aumento

da intensidade do campo laser leva ao aumento da populagdo de magnons;

e o intervalo de Ey, no qual é possivel a amplificacdo da populagdo de magnons, aumenta

com a diminuigao do vetor de onda a partir do limite superior g;;

e a partir do campo critico, a amplificagdo é acentuada (observada pelo aumento na
taxa de variacdo de y,, em relagdo a Eg ou em relagdo a Eg/Ej), e este aumento da

amplificacdo é tanto maior quanto menor g;;

IResultados numéricos do coeficiente de amplificagio Vg, Para transigdes intra sub-bandas (¢ = ¢’ = 1) no
regime de campo forte, foram apresentados nas TaBeLas 4.2, 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7 e 4.8, e representado graficamente
para um caso particular nas Figuras 4.2 e 4.3.
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10 c 16eqr c

e 0 campo critico separa as curvas de y,, contra Eg/Ej em duas regides: Eg < Ej, onde ),
aumenta de forma (aproximadamente) linear com o aumento do campo e Ep > E, onde
Vg, aumenta de forma (aproximadamente) exponencial com o aumento da intensidade

do campo.

Em relagdo a desmagnetizagao? concluimos que:

a desmagnetizacdo ndo depende dos valores particulares de g, mais sim de todo o

intervalo g, permitido [equacdo (4.45)];

e a desmagnetizacdo depende da intensidade do campo elétrico, que define o parametro

A, e da largura do pogo quantico, entre outros parametros;

e a desmagnetizagdo se torna aprecidvel somente para campos acima do campo critico

minimo, obtido com g, = g;;

e a taxa de desmagnetizacdo é fortemente dependente da largura do pogo, sendo tanto

maior quanto menor L,, mantidos g, e Ey fixos;

e a desmagnetizacdo depende (aproximadamente) do inverso do quadrado de L,, ou seja,
|AM| ~ L7 2 [equacgdo (4.55)];

e quanto menor a largura do pogo, menor é a intensidade do campo elétrico necessaria

para atingir um dado valor de desmagnetizacao.

Considerando transigdes inter sub-bandas no regime de campo forte>, obtivemos o mesmo
comportamento geral apresentado por y,, no caso de transig¢des intra sub-bandas, sendo

necessario destacar somente que:

e 0 campo critico Ej manteve-se da ordem de 108 V/m para todos os pogos quanticos;

e o coeficiente de amplificagdo de magnons reduziu ligeiramente, sendo da ordem de

10''s~! para todos os pogos.

ZValores da desmagnetizagdo para transigdes intra sub-bandas no regime de campo forte foram apresentados
nas TaseLas 4.9 e 4.10, e curvas de desmagnetizacdo em funcdo de Ey foram representadas graficamente nas
Ficuras 4.4,4.5 e 4.6.

3Resultados de Vg, inter sub-bandas (de £ =1 para ¢’ = 2) estdo dispostos nas TaserLas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16,
4.17 e 4.18.
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A desmagnetizagdo obtida considerando somente transi¢oes inter sub-bandas no regime
de campo forte* levou ao mesmo comportamento geral, notando—se apenas uma diminui¢o

da mesma, devido a redugdo observada no coeficiente de amplificagdo de magnons.

Comparando os valores obtidos para o coeficiente de amplificagio de magnons nos
casos de transicdo intra e inter sub-bandas, verificamos que, para um dado valor Ej e de
L., este coeficiente é sempre menor para transi¢des inter sub—bandas. Isto se deve ao fato
de ser necessdrio fornecer mais energia para os portadores efetuarem uma transicao inter
sub-banda do que para efetuar uma transicdo intra sub-banda, de forma que menos energia
esta disponivel para a geracdo de magnons e, portanto, a desmagnetizacdo obtida é menor.
O grafico da Ficura 4.12 compara a desmagnetiza¢do obtida no caso em que consideramos
somente transi¢des intra sub-bandas (¢’ = £ = 1) com o caso em que consideramos somente
transi¢oes inter sub-bandas (¢ =1, ¢’ = 2). Pela observagdo deste grafico, notamos que para
atingir um mesmo valor de desmagnetizagdo, necessitamos de um campo Ey maior no caso

inter sub-bandas.

6.2 Campo Forte e Fraco

Com o objetivo de verificar a influéncia de um segundo campo laser atuando sobre
o sistema, fizemos a extensdo do modelo para o caso em que dois campos laser’s atuam
simultaneamente sobre o gds de buracos quase-bidimensional, um no regime de campo forte

e o0 outro no regime de campo fraco.

Para transicdes intra sub-bandas sob campo forte e fraco simultaneos’, verificamos que:
e 0 campo critico Ej; ndo se alterou em relagdo aos calculos para um s6 campo, dado que
a relacdo max{S&r, fiwq + Mwz} = Ef [equagdo (5.69)] é satisfeita para todos os valores de

L, analisados;
e a ordem de grandeza obtida para o coeficiente de amplificagdo de magnons foi entre

1010 e 10111,

Comparando os resultados intra sub-banda na presenga de dois campos, com os resultados

intra sub-banda na presenca do campo forte somente, observamos que:

“QOs valores obtidos para a desmagnetizagdo, no caso de transi¢des inter sub-bandas no regime de campo
forte, estdo dispostos nas TaBeLas 4.19 e 4.20, e representadas no gréfico da Ficura 4.11.

50Os resultados de Vg, Para transicdes intra sub-bandas com campos nos regimes forte e fraco simultaneos
estdo dispostos nas TaBerLas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Os valores da mudanga na magnetizagdo, na presenca dos dois
campos lasers, estdo dispostos na TaBera 5.5 e representados graficamente na Ficura 5.1.
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e o coeficiente de amplificagdo de magnons reduz por um fator de 10, aproximadamente;

e somente para Eg; = 1,0 10’ V/m, a desmagnetizacdo é maior do que a desmagnetizacdo

obtida para um campo laser forte, considerando todos os pogos;

e para um dado L, a desmagnetiza¢do varia de forma mais lenta com o aumento da
amplitude do campo forte (variagdo de |[AM|/(u/V) ao longo de uma das colunas da
TaBELA 5.5);

e para um dado Ey;, a desmagnetizagao varia de forma mais lenta com o aumento de L,
(variagdo de |AM|/(1/V) ao longo de uma das linhas da Tasera 5.5).

Finalmente, comparando os resultados obtidos para transi¢des inter sub-bandas® com
os obtidos para transi¢des intra sub-bandas, ambos sob interacdo com os campos forte e
fraco simultaneamente, verificamos uma reducdo no valor do coeficiente de amplificagdo da
populacdo de mégnons, levando a varia¢des mais lentas da magnetizagdo com o campo Ey,
como pode ser verificado a partir do gréfico da Ficura 5.3, que compara a desmagnetizagdo
obtida considerando transi¢do intra sub-bandas e inter sub-bandas separadamente, na

presenga de dois campos lasers.

Qs resultados de Vg, Para transicdes inter sub-bandas com campos nos regimes forte e fraco simultaneos
estdo dispostos nas TaBerLas 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9. A TaBera 5.10 contém os resultados para a desmagnetizacao,
representados no grafico da Ficura 5.2.
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APENDICE A - Solucido da Equacdo de Schrédinger,
Equacdio (3.6)

O objetivo deste apéndice é mostrar que a solugdo da equagdo de Schrodinger para
um buraco confinado em um pogo de potencial infinito na presenca de um campo laser

(equagdo (3.6)),

I, (x, 2
i \y&(: t):{zm[ hV—HA(t)] P(z)— %"}%(r,t), (A1)

pode ser escrita como
(2 nl ' 2 JSo 1 el . \\?
W r)= | 1 sen( . )exp{lk” 0 f l&,f T (ﬁk——A(T)) . (A2)

A.1 Solucao da Equacao de Schrodinger

Partindo da equagdo de Schrodinger acima, temos

in 2% ) _{ ! [—ﬁ2v2 lme'V AW+ lhlelA(t) Vil A2(t)]+(V( )—E}‘I’ (1)
ot 2m* ———
=0

onde V- A(t) = 0 pois A(t) = Apé, cos(wt) ndo possui dependéncia espacial. Portanto,

Y, (r,t)

h&t

{21*| H2V2 4 lhlelA(t) V4 Az(t)]+(V( )—E}\yﬁ( 1)

Y (r, 1) (0% 3% o2 ifile| 0 0 d
=2 —{—Zm*(ww—yz*y * 2mee\ A0 T A, + A:0) 57|+

=0

e SA% () +V(z) - ]—G}\y (r,1)
2m*c
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ih

8\Ifg(r,t)_{l 72 92 zhlel () l [ 72 92 zhlel () ]
|- . y(H=

ot 2m* Jx2 2m c 2m* Jy? Zm c
72 92 2 5 JSo
+l2m82+‘V() A(t) }\If( t)

L OV (x,t) n (9% 92 ifile| d 0 L JSo
i ot _{ (8x2 +8_y2 T ome Ax(t)ﬁ-i_Ay(t)@ +2m*c2A O==*
e A
; [— T (V(z)l}\lfg(r, .

Agora, como & € xOy, A = (Ay,Ay,0), e entdo A(t)-V = Ax(t)% +A (t)ai. Introduzindo os
operadores Laplaciano e nabla bidimensionais como V g 22 + eV, = ( gx, (%), respectiva-

mente, temos:

Lo (rt) ([ BV ﬁ itile] sg w92
i _{[ R OB/ e + V@) | W (r, 1), (A3)
funcdode x, yet funcéo de z

A solugdo da equagdo (A.3) pode ser obtida por separacdo de varidveis. Supondo a fungao de
onda como um produto de uma fungdo de x, y e t, por uma funcdo somente de z, podemos

escrever
Wo(r,£) = §o(x, y, 1) Z(2), (A.4)

onde a funcdo ¢ também carrega a projecdo de spin o. Substituindo (A.4) na equagdo de

Schrodinger, obtemos

n*v2 ifile| ¢
Z<z>[— R e ORI

a0 52 ewn

+ olx, y,t)[ Ui 82 (V(z)]Z(z) Z(2)ik

acl)U (x/ }/, t)
ot

h22

Z(Z)l_ I Zﬁ|€| JSo

9
2 2 Elq’a(x'y’ )=

2m* 2
n? 92
= —Qy(x,y,1) l o 82+(V(z)]Z(z) (A.5)
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Dividindo ambos os membros por ¢;(x, y,t)Z(z), temos finalmente

1 V2 S
dox,y,8)|  2m* “ ;nld A()-V+ ]20 i 3 t]%(x y,t)=
2 32
= —%Z)l—%% +(V(z)]Z(z) (A.6)

Portanto, os dois membros sdo iguais para quaisquer valores de x, y, z e t. O membro esquerdo
é funcdo de x, y e t, enquanto o membro direito é fun¢do somente de z. Assim, cada membro
deve ser igual a uma constante, dito G, a ser determinada depois. Logo, temos duas equacgdes,

acopladas pela constante G:

2 2
2%; jz (Z)]Z(z)= ~GZ(z2), (A7)
72 V2
[_W*” 2zﬁlel A2(t) - ]STG - iﬁ%]cbg(x,y, t) = Gbo(x, y, b). (A.8)

A equagio (A.7), com G = -1, representa a equacdo de Schrédinger para o buraco
confinado no potencial infinito V(2), cuja solucdo é bem conhecida [76]. As autofungdes e as

correspondentes autoenergias desta equagdo sao dadas por

autofungdes: Z(z) = \/7 sen(zg )
autoenergias: 822 = (2 (%)=(5280 (A9)
t=1,2,3,...
com
242
c :8(z>:( ﬂ ) A0
0 0 zm*Lg ( )

representando a energia do estado fundamental, onde £ = 1.

Substituindo G = ~&® na equacdo (A.8), ficamos com

4
22;2 2{28' AWV + 62 Az(t)‘%‘ h% Qo y,t) = —EPde(x,y,1)
_ﬁ ;Zech(t) V,+ %_ h% Oty t) = —CEDdy(x 1,1
h;mﬁ Zzhlf| At)-V,+ 2 ] 528(Z:q>0(x,y,t) = lhw (A.11)
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Supondo as solugdes em x e y como ondas planas, escrevemos

1 .
Wy = [T e HIG0
x=y

o,y 1) = | IR (1), (A.12)
VL,

onde k; = (ky,ky) e 1, = (x,y). Substituindo (A.12) em (A.11) e cancelando a constante de

normalizagdo ,/L L, temos:

% 2
[ T ;ﬁlf' AW)Vi+ 5 A - ] 528(2)] MMLy(t) = ihie™m—2= C“() (A.13)
A seguinte relacdo pode ser utilizada para o operador nabla:
V(™) = ik ("), (A.14)

e assim, aplicando o operador duas vezes, obtemos a seguinte relacdo para o Laplaciano:

Vi = Vu'[Vn(eik”'r”)]
- V”.[ik”eikn'ru]
= ik [Vu(eik”'r”)]
= k- [ik”eikn'fu]
- _kﬁ(efku'fn), (A.15)

Portanto, V(---) = iky(---) e V2(---) = —k2(--).

Utilizando estas rela¢des, o primeiro e o segundo termos da equacédo (A.13), podem ser
escritos como
2y/2 72 %212
T ikr _ " T 20k _ ik
S |G (B)] = —5 | ke ()] = [T ()] (A.16)
ifile|
2 *

zhlel hlel

AWV [N (0] = 5 [ite™mig, (1] = - X [eMIMT 1] (A7)
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Assim, ap0s aplicar os operadores V| e VI% na exponencial e cancela-la, a equagédo (A.13) fica:

2 2
_ ” ifilel 2 ] 2 (Z) ok felk T Cd(t)
[ mt 21’}1 A(t) V|| 2 A (t) +¢ 8 I ”Co(t) R scAN4
thﬁ filel ] 2 (Z) ok fielk T (,a(t)
2m* 2mrc 2 +0°&, _ IMICs(t) = I 22037
A e 2 26 aCo(t)
[Zm e A(t)- k||+ A tH - +¢ 8 ]CG(t) = ih T (A.18)

Lembrando que estamos utilizando o gauge V- A = 0, podemos voltar a incluir o termo

filel filel 1h|€|
%kn A(t) (= ( ivy)- A(f)— Vn A(t)=0
na equagdo anterior sem altera-la. Fazendo isso, temos:
kY el Filel dC,(t)
I 1 2 o(2) — 0
[Zm* 2m*cAt T Kk, -A(t)+ +6°&; llg(t) ih m
=0

1
2m*

i _ if 1 el y | 150, g
= - h{z*[hk” A()] et

.t
G(t) = exp{—%f lZLm* (hk“ — HA(T)) JSo +£28((f)]dr}

.t
Cg(t):exp{—% f [5239_15“ 1 (hk,,—EA(T))] } (A.19)

Substituindo as fungdes Z(z) e ¢y (x,y,t) em (A.4), temos finalmente que
1 . 1 2 il
W (1, 1) = | —elx | —elkyy [ Z (_ ) f
(1, 1) \/Lxe \/Lye ‘/Lz sen|7-2 Co(t)

il ]Sa
W (r, t) = sen(L )exp {zk| T — —f [{’28(2) >

_ el A(t)] ] 50, 528g2)} Golb) = ihdcgt(t)

(hk”—@A(z))zl } (A.20)

com A = LyL, sendo a drea de normalizagdo.
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A energia total do buraco em cada sub-banda, na auséncia do campo laser, é portanto

81(”5(7 = 8(X) + S(y) + 8(2) + 8(5}911’1)

212
= ke Ty + 028 LY
2m*  2m* )
h2k? ]S
_ I, 2o 120
= o + -8, > (A.21)
Assim, ficamos com
h?k? JSo
I, 2
S0 = g T80 =7 (A.22)
_ & JSo
N T
onde
#2k?
e = W” + 28, (A.23)

é a energia dos buracos na auséncia do campo laser, a menos do termo devido ao spin [115].

Com estas defini¢des, a diferenca de energia entre os estados Sklflgzof e 81(“&r é escrita como

(0’-9)]S

Skl’lf’a’ —Eo = Skl’le' — &~ 5 (A.24)
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APENDICE B - Cdlculo da Probabilidade de
Transicdo, Equacdo (3.20)

B.1 Probabilidade de Transicao

Os elementos da matriz de transi¢do (amplitude de probabilidade) para a transi¢do do

estado inicial x = {k|, ,0} para o estado final ¥’ = {kﬂ,f’ ,0’} sdo dados por

a(K—>K)——E' f dt' (K}, 0,0’ |(q, wg;r,t')| Ky, £,0) (B.1)

onde

(K,€,0"|i(q, gt )| Ky, £,0) = f &, f dz\Ifk,g, (1, 5(q, W, )i 1o (1, ). (B.2)

Usando a fungdo de onda (3.11) juntamente com a correspondente conjugada complexa,

temos para o integrando em (B.2)

2C il il e, .
\Pkﬂ”' (1, 1)P(q,wg; T, t)\I’k”&,(r t) = AL sen( L z)sen(L—Zz)exp{—z(k” —kH)-r”}exp{zq.r}x

wso  Eyl?  wso'  Ey'?
Xexpy— a)q2+h+2—ht><

ool s S B

. wso  El?  wso'  Ey'?
xexp—za)q—2+h+2— 7 teX

Xexp{— 2n;h fo t [(hk—ﬂA(T)) (hk’—HA(T))Z] }

(B.3)
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Entdo, podemos escrever

, 1 2C
alk = k') = —EALzllIzlg, (B.4)
com as seguintes defini¢des para Iy, I e I3:
L = fdzﬁexp{—i(k/—ku—%l)‘fn} (B.5)
L ,
L = f dzexp(ig,z)sen nfz sen(n—gz) (B.6)
O LZ LZ
t 2 ’ 72
I = fod’[exp{—i(a)q—w50+8;f +w526 —80; )T}X
sexpd ——— f ' (hk —HA(T'))Z—(ERI—EA(T'))z v (B.7)
P\ "2 0 e e ' '

Solucdo da Integral I; A intergral I; pode ser resolvida utilizando a fungdo 6. Desta forma,

segue que

L = fdzr,exp{—i(kﬂ—k”—q”)-r}

f dx e~ iKi—kx—g)x f dy o i(ky=ky=ay)y

(2m)5(K}, — ky = 42)2)5 (K}, — ky = qy)
@2r)*o P (k) -k — qp), (B.8)

onde 6(2)(kﬁ —ky—q)) = 0(k; —kx —qx)0(k}, — ky — gy). Alternativamente, podemos escrever [116]

L = fdzr”exp{—i(kﬁ—k,—q)-r”}

A se kﬁ = kH + q”
= (B.9)
0 caso contrario,
onde A = [4Ly leva em conta a drea de normalizagdo do pogo quantico.
O médulo quadrado de I} pode ser escrito de trés formas equivalentes [116],
, 2
P = @n*{s@ -1 - q)) (B.10)
A? ki =k, +
_ se I I q (B.11)
0  caso contrario
= n)PAsP(K -k —q)), (B.12)

sendo a dltima interessante no cédlculo da probabilidade de transigdo por unidade de tempo.
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Solucdo da Integral I O integrando em I, pode ser transformado em uma soma de quatro
exponenciais usando sen(x) = [e* —e~¥]/(2i). Efetuando estas integrais e reorganizando os

termos resultantes, obtemos

L, ’
L = f dzexp(iq,z) sen(nf z) sen(ng )
0 L, L,

{ sen(g;L/2) }

L, \ cos(qzLz/2) 40'0(q,L,/m)*P
2 (9zL2/2) 40202~ [£2 + 2 — (quz/ﬂ)2]2
= 2T L0, (B.13)

onde a fungdo sen(---) resulta quando ¢ e ' sdo ambos pares ou impares, e a funcdo cos(---)

resulta quando ¢ é par (impar) e ¢’ impar (par). P é um fator de fase (Psen = €1:/2 e

Poos = ie:L2/2 | de tal forma que, em ambos 0s casos, P> =1).

O médulo quadrado de I, é dado simplesmente por

LZ
LP = ZIFELOPR (B.14)

Solucdo da Integral I3 A integral I3 pode ser resolvida em duas etapas. Denotando a

integral que aparece como argumento da segunda exponencial em

t 2 ’ 72
wso  El®  wso’  Epl
I; = deex {—i(a) et )T}X
o, TP I " I

Xexp{—zni*h f [(hk”—@A( )) (fzk'—ﬂA( ))] } (B.15)

de Iy, temos

L= 5 fo T[(ﬁk”—HM ))2—(fzk'—@A( ))]

i T 2file| , , 2h|e| , e ,
_Zm*hj(; (hzkz k|| A( ) Az(T )_thHZ k ( ) C—ZAZ(T) dt

i T h2k2 h2k12 he ’
(B ) o

i _(hzkﬁ hzkﬁz) Hlel
- T+

T
(kﬁ - k”) Ay cos(a)T’)dT’]
0

n|\ 2m* 2m* mc

(72K RPK? # T
_ 1 K lel (o 1\ Ao
= -z [ T )T+ p_— (k ku) sen(wt’) o}
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T h2k2 hzk/z h
1 I I lel (1, sen(wT)
i| hzkﬁ ﬁzkﬂz Asen(wT)
= ——|=—7-"—F|t+——
A\ 2m*  2m* w
i hzkﬁ hzkﬂz A B16
= w2 2 T—z(%)sen(wf), (B.16)
onde A(t) = Agcos(wt) e o parametro A é dado por
el (. flel (. , c
A= (kg -k) Ag= (k“—k”)-(an)
h -E
= @(kﬁ—ku)-EF —lelq*” °. (B.17)
m*w m*w

Substituindo (B.16) em (B.15), ficamos com:
t 2 ’ 72
. wso  Ept*  wso’  Epl
I = deTexp{—z(wq— ; + ‘;1 + 52 - oh )T}X
. thZ h2k12
X exp L - ” T—i(i)sen(an)
a\ 2m*  2m* fiw

t . 21,2 21,72
i fiwso fiwso”’ P i
= LdTexp{—E(hwq_ 25 +8052+ 25 —8052-{-%—% T X

X exp {—i (%) sen(a)T)}

8k|’| 14 Sk” ¢

—_——~ ——

t . thIZ thZ r_
i I , i 2 (0'-0)hw
= ‘L dTeXp{'l'%[( o +80£ 2)_(W+8O€ )—ha)q—TS]T}X

X exp {—i (%) sen(a)T)}

g ] - h S . /\
= fodTexp{+%[8kﬁy—Sklg—hwq—wlf}exp{—z(%)sen(an)}. (B.18)

A exponencial contento a funcdo seno pode ser expandida em uma série de fungdes de

Bessel de primeira classe, do tipo (veja, por exemplo, a referéncia [117], pagina 363)

+00
e—ixsen(@): Z jn(x)e—iné” (B.19)

n=—oo

onde 7 é um inteiro. Aplicando esta expansdo para a exponencial contendo a funcdo seno em
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(B.18),com O =wtex = (%), ficamos com

+00
e—i(%)sen(an) — Z jn (%)e—inw’c. (B.20)

NnN=—00
Entao,

g DL e

n=—oo

n#0

AN (Y i (o'- o),
Z Jn(%)ﬁ dTeXp{E[Sklll[l—Sk”[_hCl)q—Ts—nha)lT}

&

Il
5—
QU
[
¢
P

i°)
—
|~
—
t
=
Y
t
=
BN

Il
gl
)

2

Z I3(n), (B.21)

n=—oo

n#0

onde n = 0 foi excluido, pois neste caso ndo ha absor¢do nem emissdo de fétons. Iz(n) =

Tu(25)Roft), com

f .
Ru(t) = f exp {% [Skl/l ¢ = Ee —hawg - (0'—0)hiws/2 — nﬁcu] T} dr. (B.22)
0

Assim, podemos escrever o médulo quadrado de I3(n) como

\I3(n)|?

‘jn R,

:1‘2( ~)iR.0)F (B.23)

Agora, adotando a notagdo ()p = [Sk’g/ - 81(“5 —hwq — (0'—0)haws /2 - nhw] /h, temos

' exp(iQot) —1 i 0t/2(ei0t/2 _ o=i€t/2)
Q d = =
fo exp(iQo1)dT o o
—  iQ0t/2 2isen(Qot/2) _ oi0t/2 sen(Qot/2)
iQO Qo/z

Ru(t)

, (B.24)

e entao

o=1Q0t/2,4i0t/25€N 2(Qot/2) _ _sen?(Qot/2)
(Qo/2)? (Qp/2)?
sen?[(Qo/2)t] T ntsenz[f(Qo/Z)]
(Q0/2)? it nH(Qo/2)>

R =

(B.25)
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Para um tempo relativamente longo, podemos usar a seguinte aproximagao para |R,(f)[?

2[1(Q0/2)]
R (DP? =~ ntli %
1Rn(®)l i 00/2)2
~ mtd(Qp/2) = 2mtd(Q)
~ 2mtd {[81(/'5’ - 81(”[ - hwq - (U’— G)ﬁa)s/Z - nﬁa)] /h}
~ 27mthtd [Sklflg' - 8](”(; —fwg — (0'—0)hws/2 — nﬁa)] , (B.26)
t—o0
2
onde utilizamos a propriedade 6(ax) = 6(a) o0(x) = lim > (ix) (veja, por exemplo, a
a—>o0 7'(

referéncia [118], pagina 629, equagdo (A.5)). Portanto, substltumdo a equagao (B.26) na
equacdo (B.23), temos

()2 52( — )R

2mht g2 (%)5 [akﬁf, ~ &y~ ewg — (0"~ 0)hiews /2 - nhw] . (B.27)

Juntado os resultados das equagdes (B.12), (B.14) e (B.27), segue que

\L 2L P ()2 )2 A6P (k! k- q)) X (L2 /D)|F (92,6, ) x

Tt T2 (i)é [ak, = By~ Ticog — (0'— 0 Ylicos /2 — nha)]
hw Il I

= Qn)htA(LZ /4)F (g2, €, )P (K -k —q)) X

A ’
% T3 (7)o [Ex — B~ g~ @' -ha2-mho] . (B29)

Finalmente, a probabilidade de transi¢do por unidade de tempo, do estado inicial x para

o estado final «’, é dada por

la(c — )P *Z“" 1| i2C 2
t - i t| hAL,
n#0
= 1( i?) 2C ? MN2s(2) (17
= Z P2 AL €/€)|6 (ku_k\l_qH)x
%0

x T2 ( ) [SW Exyo g — (0 oY /2 - nha)]

2P s
- Z( D (g, 0)250 0~k — )
niO

A 4
X Ty (%)6 [Skfl€' — & —Twq — (0'= 0)hws /2 - nhw]
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= OF f T(n;x — «') (B.29)
; = pa mx—x), .
n#0
onde
@enjice

Tk — ) = F (g, €)P6D (k! ~ Kk, - q”)j,%(%) x

A
%8| Eur — Ergy — g — (0~ 0Yhe 2~ nha)] . (B.30)
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