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Resumo: Neste trabalho estuda-se teoricamente como o efeito da interagdo spin-
6rbita tipo Rashba afeta os niveis de energia da banda de condugio e, consequente-
mente, as transi¢des Opticas intrabanda, em um ponto quantico semicondutor com
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potencial parabdlico na presenga de um campo magnético externo. Os niveis de
energia foram calculados usando Hamiltoniano k.p 2 x 2, o qual permite estudar o
. : : : A :
conjunto de simetrias associadas com esses estados eletronicos e os efeitos de campo
magnético. Os resultados obtidos sio para um ponto quantico de Arseneto de Indio
e mostram que a interagdo spin-Orbita afeta os niveis de energia e, consequentemente,

o espectro de absor¢io intrabanda.
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Abstract: In this work it is studied theoretically how the effect of Rashba spin-orbit
interaction affects the energy levels of the conduction band and, therefore, the intra-
band optical transitions in a quantum dot semiconductor with parabolic potential in
the presence of an external magnetic field. The energy levels are calculated using 2x 2
k.p Hamiltonian, which allows studying the set of symmetries associated with these
electronic states and the effects of magnetic field. The results are for a quantum dot
Indium Arsenide and show that the spin-orbit interaction affects the energy levels

and hence the intraband absorption spectrum.

Recebido em 23/05/2013 - Aceito em 01/07/2013.
RECEN 15(1) p- 51-60 jan/jun 2013 DOI: 10.5935/RECEN.2013.01.03




Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.15, n° 1, Jan/Jun 2013

Key words: magnetic field; optical-absorption; quantum dot; Rashba; spin-orbit.

1 Introducio

A capacidade de controlar a dinamica de estados quanticos coerentes (qubits) é
um passo fundamental em diregdo ao desenvolvimento dos computadores quanticos.
O spin dos portadores de carga em estruturas semicondutoras de baixa-dimensio é
considerado um 6timo candidato para viabilizar os qubits, desde que a quantizagio
do movimento dos portadores iniba a relaxa¢do do spin e os processos de decoe-
réncia, tornando os estados de spin coerentes em uma escala de tempo maior que
nanosegundos [1]. O objetivo da spintrdnica ou eletrdnica de spins polarizados em
nanoestruturas de semicondutores, que podem ser pontos quanticos isolados ou in-
teragindo formando moléculas [2], € usar as propriedades eletronicas e Opticas dessas
estruturas para controlar externamente a dinimica de spins e, portanto, executar ope-
ragBes com qubits. Uma técnica de manipulagio do spin esta baseada no acoplamento
spin-Orbita (SO) tipo Rashba, que pode aparecer devido a assimetria da inversdo es-
trutural criando um campo elétrico local perpendicular ao plano do elétron. Além
disso, o campo magnético afeta as propriedades magneto-Gpticas em pontos quanti-
cos [3], e a combinagio deste com a interagio SO leva a interessantes caracteristicas
nas transi¢Oes Opticas, que podem ser manipuladas por meio de campos externos
como magnético e elétrico, sendo que este ultimo esta associado com a interagdo SO
tipo Rashba.

O presente artigo tem como objetivo entender como a absor¢do dptica na banda
de condugio de um ponto quantico com potencial parabdlico e interagio SO se mo-

difica em comparagio com o caso sem interagdo SO.
2 Teoria

O sistema investigado neste trabalho consiste de um ponto quantico de Arseneto
de Indio (InAs) submetido a um campo magnético externo aplicado ao longo do eixo-

z. O potencial de confinamento lateral usado foi o parabdlico, com energia E, (%)
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[4] e para o confinamento na dire¢io-z foi usado um potencial infinito. Dessa forma,

o Hamiltoniano completo para um elétron confinado no PQ tem a seguinte forma,
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Aqui, & é o vetor das matrizes de Pauli, A é o vetor potencial no gauge simé-
B
2
perpenndicularmente ao plano de movimento dos elétrons. O segundo termo cor-

trico, A = 5( 9,x,0), que corresponde a um campo magnético externo aplicado
responde a um potencial de confinamento harménico. O terceiro termo, /5[ X
(p eA/c)], corresponde a interagdo spin-Orbita tipo Rashba, que pode ser escrita

: d
como i /h(o, 5=
interagdo. O quarto termo, 1/2g ugBo, é o acoplamentto Zeeman, onde g é o fator

97y ). O parAmetro de Rashba, , determina a intensidade da

de Landé e 0, € a projegio do spin do elétron no eixo-z(o, =1/2, 1/2).

Podemos escrever o Hamiltoniano (1) na forma matricial,
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PR @
Py 5P

Nela, os operadores P, e 52 sio definidos como P, = ( i ) e p? =V2

A interagdo SO tipo Rashba introduz os termos fora da diagonal no Harmltomano
(2), ou seja, acopla os estados do elétron com spin up(down) e down (up), o que nio
acontece no caso sem a interagdo SO.

A simetria inerente no Hamiltoniano k.p permite a separagio do espago de Hil-
bert em dois subespagos ortogonais. As fun¢des de onde sio expandidas em espinores
de duas componentes em cada subespaco de Hilbert, em termo das solugdes exatas
dos termos da diagonal para os elétrons. Cada componente espinor tem a forma[5]
1 [n+l+1]
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onde r e ¢ sdo coordenadas polares, Fy é afungio hipergeométrica confluente, A =

V — com w = 4/ a) + co , w, ¢ a frequéncia ciclotronica, w, di ,n=0,1,2--;

1,0, 1,--+ As fungdes de onda ¥y para cada subespago I e II sdo escritas
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em que C é sdo constantes a serem determinadas.
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Devido a interagdo SO, um bom nimero quantico para indexar os niveis de ener-
- — - —
gia esta relacionado a0 momento angular total ] = L+ S, onde L é o momento

angular orbital e § ¢ 0 momento angular de spin. A quantidade conservada é
j=1N sl )

Nelas, = :I:% dependendo da componente do espinor (4), —I—% para a componente
superior % e para a inferior [6].

Na auséncia da interagdo SO as transi¢des Opticas intrabanda, permitidas pela re-
gra de selecio de dipolo, sio sempre entre estados de mesmo spin, e para transi¢des
com luz polarizada circularmente (¢%), como foi calculado por Lépes-Richard et al.
[7], a diferenga entre 0 momento angular entre o estado final e inicial deve ser igual
a Al = £1. Na presenca da intera¢do SO ha uma mistura nos valores do momento
angular, |, e do momento angular de spin, como discutido por Pietildinen e Chakra-

borty [6], e as regras de sele¢do sdo calculadas com relagdo a0 momento angular total

-
J, permitindo transi¢Ses entre estados com spins diferentes.

3 Resultados

A massa efetiva do elétron no InAs é m, = 0,024m™ [5], onde m* é a massa
do elétron livre. A energia de confinamento lateral usada neste trabalho é de Ey =
15meV. Neste caso, o raio do ponto quantico ¢ de aproximadamente 884, pois o

A , _ 5
didametro é dado por d = o [1].
Na figura 1a), os niveis indexados pelos numeros, 0, 1, 2, 3, 4 e 5, tém os seguintes

valores de j em B = 0T; O: 2(spm—l) 1:1 5 (N 2:1 5 (1) 3: %(T), 4: %(l)e 5:%(T).
Observando os niveis 1 e 2, os quais tem 0 mesmo valor do momento angular
total j = %, nota-se que para = 0, estes se cruzam, figura 1a) e nas figuras b), c)

e d) a medida que o parametro de interagio SO Rashba aumenta ha uma repulsio
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(anti-cruzamento) entre os niveis produzindo um mini-gap de energia (Eg). Esta

repulsio surge da mistura destes estados devido a interagdo SO.
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Figura 1. Niveis de energia dos elétrons na banda de condugio como funcio do campo
magnético para um ponto quintico com Eq = 15 meV e interacido SO Rashba. Os valores
de , a constante de acoplamento SO Rashba sio os seguintes, a) 0 meV.nm, b) 10 meV.
nm, ¢) 20 meV. nm e d) 30 meV.nm

A figura 2 é uma ampliagio da figura 1, na qual compara-se o espectro sem o
acoplamento SO da figura 2a), os espectros b), ¢) e d), que exibem quebra da dege-
nerescéncia em campo magnético zero, rearranjo de alguns niveis em campo baixo
(entre 0 e 0,1T) e repulsdo em campos altos (entre 3 e 4T), efeitos produzidos pela
interagdo SO. Na figura 1a) sem acoplamento SO os niveis de energia sio degenera-
dos em B = OT. Nas figuras 1b) a 1d) a degenerescéncia é quebrada e o niveis 2 ¢ 5
se separam dos niveis 3 e 4, quanto maior a constante de acoplamento SO maior a

separagio, como mostrado nas figuras 2b) a 2d). Isto ocorre devido ao efeito do aco-
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plamento SO ser maior para o nivel 4 que tem momento angular maior que o nivel

3.
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Figura 2. Ampliagio da fignra 1 para valores baixos do campo magnético, destacando a
quebra da degenerescéncia e o reordenamento dos niveis de energia

A figura 3 mostra como a energia do mini-gap entre os niveis 1 e 2 da figura 1
A X . ~
evoluem com o parametro de acoplamento . A medida que aumenta a repulsio

’ . ’ . .
entre os niveis também aumenta, devido a0 maior acoplamento SO.

Nas figuras 4, 5, 6 € 7 temos o espectro de absor¢do-Optica intrabanda como fun-

¢ido do campo magnético para diferentes valores de

As transi¢des permitidas, 0 — 1 e 0 — 2 correspondem a polarizagio circular o™
da luz incidente e a transi¢io 0 — 4 correspondente a polarizagdo circular o . Na
figura 4a) =0 e as transi¢des do nivel fundamental O para os niveis 1 e 2 se cruzam,
pois nio ha a formagio do mini-gap. A figura 4b) mostra a for¢a do oscilador, que
esta relacionado com a intensidade da transi¢des Opticas. Os resultados mostram que
todas as transi¢des tém a mesma intensidade. Nas figuras 5, 6 e 7, o parametro

varia, levando ao aparecimento do mini-gap, relativo as transi¢des 0 — 1 e 0 — 2, e
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Figura 3. Mini-gap de energia entre os niveis 1 e 2 da fignra 1 como funcio do parimetro
de acoplamento SO Rashba

e 1.0
20 Transigdes permitidas 7
10 L
08}
. * 240 ’ 5
& 15 e ]
o ===4<0, =
= - S 0.6
s . g
‘50 10 P o
E PEs ': 04}
Sk = 02}
a) e b)
0 1 L L L 0.0 . 1 . L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Campo Magnético (T)

Figura 4. a) Espectro das energias de transicio optica intrabanda para elétrons confinados
em um ponto quantico de InAs para = 0. b) Forca do oscilador para as transicées da

frgura a)

quanto maior o valor de , ou seja maior o acoplamento SO, maior o mini-gap.

A forca do oscilador dessas figuras apresenta um cruzamento na intensidade, para
as transi¢des onde ocorre o mini-gap. Isto acontece devido a troca de carater dos
estados do espinor da equagio (4) pela existéncia do acoplamento spin-6rbita. Como
o nivel de energia 4 (Figura 1a) nfo se acopla a nenhum outro, a for¢a do oscilador
nio se altera.

A figura 8 é uma ampliacio das figuras 4, 5, 6 e 7 das transi¢es 0 — 2 e 0 — 4

+

para luz com polarizagdo ot e o, respectivamente. Quando o acoplamento SO esta

presente, figuras 5, 6 e 7, as referidas energias de transi¢io se cruzam em valores baixos
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Figura 5. O mesmo da fignra 4, com =10 meV.nm
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Figura 6. O mesmo da fignra 4, com =20 meV.nm
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Figura 7. O mesmo da fignra 4, com =20 meV.nm

de campo magnético, refletindo a quebra de degenerescéncia e o reordenamento dos

niveis de energia mostrados na figura 2.
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Figura 8. Ampliagio das figuras 4, 5, 6 e 7, mostrando que para baixos valores do campo
magnético hd wum cruzamento das energias de transi¢io 0 — 2 e 0 — 4

4 Conclusio

Neste trabalho, calculei a estrutura eletronica e a energia de transi¢io Optica in-
trabanda em um ponto quantico com potencial de confinamento lateral parabélico
e interagdo SO tipo Rashba, na presenca de campo magnético externo. Para realizar
o calculo, utilizei 0 Hamiltoniano k.p de duas bandas. Os resultados mostram que
a interagio spin-Orbita afeta os niveis de energia quebrando a degenerescéncia em B
= 0 e provocando uma repulsio em campos relativamente altos. Esses efeitos sio
explicados como devidos as misturas dos diferentes estados do espinor (Equagio 2)
com o aumento do acoplamento SO. Como consequéncia, as energias de absor¢io
dOptica correspondentes apresentam cruzamentos. Os resultados mostram que pode-
mos manipular as transi¢des Opticas por meio do controle do campo magnético e da
interagdo SO usando um campo elétrico externo, de acordo com o interesse em uma

das possiveis aplicagdes praticas no controle do spin eletrdnico.
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