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Resumen de la tesis que presenta Elmer Cruz Mendoza como requisito parcial para la
obtenciéon del grado de Doctor en Ciencias en Fisica de Materiales.

Excitaciones electronicas en sistemas bidimensionales con
interaccion espin-orbita

Resumen aprobado por:

Dr. Jests Alberto Maytorena Coérdova
Director de tesis

El acoplamiento espin-orbita, es un fenémeno sumamente interesante, el cual permite ac-
ceder y manipular el espin de los electrones. Esta interaccién, aunque pequena, en sistemas
semiconductores de baja dimensionalidad es lo suficientemente grande como para ser conside-
rada un mecanismo util en el desarrollo de dispositivos espintrénicos. La presencia de dicho
acoplamiento, modifica las bandas de energia y los estados propios del sistema lo que, en
conjunto con la interaccion electron-electrén, da lugar a interesantes cambios en la respuesta
dieléctrica del medio. En consecuencia, se ven afectados tanto la relacién de dispersiéon de
los plasmones, el espectro de excitaciones de particula independiente, asi como la respuesta
optica. En este trabajo, se realizé un estudio sobre la respuesta dieléctrica, la conductividad
optica y el espectro de modos colectivos caracteristicos de un gas electronico bidimensional,
el cual se encuentra bajo la acciéon simultanea de los acoplamientos de Rashba y Dresselhaus.
A través del método de campo autoconsistente, se obtienen expresiones para la relacién de
dispersién de los plasmones intra- e inter-EO, de donde se demostrd que, estos ultimos, se
encuentran dentro de la regién de excitaciones de particula independiente inter-EO. En cam-
bio, el plasmén intra-EO es débilmente afectado por la presencia de la interaccion EO y se
encuentra fuera de la region de creacién de pares electrén-hueco intra-EO. Por otro lado,
como una consecuencia de la falta de simetria en las subbandas desdobladas en espin, se
observo que la conductividad éptica longitudinal adquiere una dependencia con respecto a la
direccién del potencial eléctrico aplicado. Esta dependencia, también es observada cuando
se considera la contribucion de la interccion EO de Dresselhaus ciibica en el momento, cuyos
efectos son relevantes cuando los parametros de los acoplamientos EO son tales que se re-
cupera la simetria SU(2). Estos resultados muestran que, ademéds del control que se tiene a
través de modular la frecuencia o por voltages de compuerta, el nuevo aspecto en la absorcién
optica puede ser de gran utilidad en aplicaciones epintronicas.

Palabras Clave: plasmones 2D, interaccién espin-érbita, semiconductores, espintrénica.
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Abstract of the thesis presented by Elmer Cruz Mendoza as a partial requirement to
obtain the Doctor of Science degree in Material Physics.
Abstract approved by:

Dr. Jests Alberto Maytorena Coérdova
Thesis Director

Electronic excitations in two-dimensional systems with spin-orbit
interaction

Spin-orbit (SO) coupling in low dimensional systems is considered an important mecha-
nism that allows the manipulation of the electron spin, which is fundamental for the devel-
opement of spintronic semiconductor devices. This coupling produces notable modifications
of the energies and states of the system which, in addition to the electron-electron inter-
action gives interesting changes in the dielectric response of the medium. Accordingly, the
spectrum of single-particle excitations, the dispersion relation of collective modes, and the
optical response, are also affected. In the present work, we investigate the dielectric response,
the optical conductivity, and the plasmon spectrum of a two-dimensional electron gas with
Rashba and Dresselhaus spin-orbit interaction. Using the self consistent field approach, we
derive expresions for the dispersion relation of the intra- and inter-SO plasmons. We found
that the latter is immersed within the continuum of inter-SO single-particle excitations. The
intra-SO plasmons remain undamped and almost unaffected by the SO coupling. The longi-
tudinal optical conductivity shows, however, a dependence on the direction of the externally
applied potential caused by the anisotropic splitting of the spin states. This property, can
also be observed, when the cubic in moment Dresselhaus coupling are taken into account. Its
effects become relevant when the SO strenghts are such that the SU(2) symmetry is recov-
ered. In addition to the control through the driving frequency or electrical gating, this new
aspect of the optical absorption spectrum might be useful in spintronics applications.

Key words: plasmons, spin-orbit interaction, semiconductors, spintronics, optical con-
ductivity.
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Capitulo 1

Introduccion

La continua disminucién del tamano de los dispositivos electrénicos, 6pticos y optoelectrénicos,
nos ha dejado ante la puerta de un mundo en el cual los fenémenos cudnticos son domi-
nantes. Aqui la fisica clasica deja de ser totalmente aplicable ya que muchos de los fenémenos
cuanticos no tienen un analogo clasico; tal es el caso del espin de las particulas. El hecho es
que, las propiedades electronicas de los materiales sintetizados nanométricamente cambian
con respecto a las propiedades de los mismos materiales en bulto. Asi mismo, los sistemas
altamente confinados, como los gases electréonicos bidimensionales, alambres cudnticos y pun-
tos cuanticos, permiten la aparicion de estados energéticos asociados con el grado de confi-
namiento. Esto demuestra que los efectos cuanticos juegan un papel importante y no pueden
ser ignorados.

Muchos sistemas cuanticos poseen propiedades fisicas sumamente interesantes, lo que los
hace buenos candidatos para el desarrollo de mejor y nueva tecnologia, y son altamente
atractivos desde el punto de vista tedrico. Por dicho motivo existen ramas o areas de la fisica
del estado solido encargadas de estudiar una o algunas de las propiedades de dichos sistemas,
con la finalidad de entender y obtener un alto control sobre ellas. Un ejemplo, son las areas
de la Espintronica y la Plasmonica, las cuales investigan dos caracteristicas distintas de la
materia.

La espintrénica, por un lado, es la rama de la Fisica cuyo objetivo principal es el acceso
y control del momento dipolar magnético de las particulas, mejor conocido como espin. Los
estudios que se realizan se encuentran enfocados en atender basicamente los siguientes tres
puntos: i) generacién , ii) transporte y iii) deteccién de corrientes con espin polarizado.

La espintronica, abre la puerta a una nueva electrénica basada no sélo en la manipulacién
de la carga eléctrica sino también sustentada en el control del espin de las particulas (Ohno
et al., 1999, 2000; Wolf et al., 2001; Awschalom y Flatté, 2007; Fert, 2008). Esto ha permitido
la fabricacion de algunos dispositivos entre las cuales podemos mencionar la contruccién de
memorias no volatiles y el transistor de espin de Datta y Das (Datta y Das, 1990), asi como
aplicaciones en computacién cuantica. Sin embargo, el control del espin de las particulas

es un problema complicado que requiere de mecanismos que hagan posible su manipulacion



(Datta y Das, 1990; Schliemann et al., 2003; Chaplik et al., 2002; Rashba, 2004). En este
sentido la Interaccion Espin-Orbita (IEO) ofrece una via de acceso importante (Winkler,
2003a). Se ha demostrado que una IEO significativa se encuentra presente en ciertos sis-
temas metélicos (LaShell et al., 1996) asi como en medios semiconductores. Particularmente,
se ha prestado atencion a los sistemas de baja dimensionalidad, entre los que destacamos los
gases electrénicos bidimensionales (GE2D) formados en la interfase de una heteroestructura
semiconductora. Aqui la IEO tiene su origen debido a dos causas: (1) falta de simetria de
inversién espacial en la estructura cristalina subyacente al gas (IEO de Dresselhaus) (Dres-
selhaus, 1955) y (2) falta de simetria de inversién espacial en el potencial de confinamiento
(IEO de Rashba). La primera de las contribuciones dado que se deriva de una asimetria en la
estructura cristalina, es intriseca del material y contiene un término que depende linealmente
del momento k y otro de orden ciibico. Por otra parte, el término de Rashba se caracteriza
por ser modulable a través de potenciales externos (Nitta et al., 1997). Esta propiedad ha
sido fundamental para el desarrollo de dispositivos espintronicos tales como el transistor de
Datta y Das, en donde variar la intensidad del acoplamiento de Rashba permite manipular

la orientacién del espin de los electrones.

La IEO puede verse como un campo magnético efectivo dependiente del momento (2s,(k)),
el cual, ain en ausencia de campos magnéticos externos, se acopla con el momento dipolar
magnético de las particulas produciendo un desdoblamiento en espin de las bandas de en-
ergia. Dicho acoplamiento ha permitido la observacién de fendomenos tales como el efecto
Hall de espin (Kato et al., 2004; Sih et al., 2007; Wunderlich et al., 2006), en donde un
campo eléctrico paralelo al plano que define al GE2D genera corrientes transversales de espin
polarizado. Asi mismo, se ha observado polarizacion de espin inducida por campos eléctricos
externos (Sih et al., 2007). De manera reciente, también se ha logrado la materializacién del

transistor de espin (Koo et al., 2009).

En una amplia variedad de estudios, se emplean Hamiltonianos de particula independi-
ente, en los cuales se ignora cualquier efecto derivado de la interaccion entre particulas. Sin
embargo, es bien sabido que en sistemas con alta densidad de electrones, la interaccion entre
ellos puede producir importantes cambios en la propiedades eléctricas, térmicas, etc. del sis-
tema (Ando et al., 2006). Por ejemplo, la interaccién electrén-electrén de tipo coulombiana,
promueve la aparicion de nuevas excitaciones electrénicas asociadas con la cuantizacion de las
oscilaciones de la densidad de carga. A dichos modos colectivos se les conoce con el nombre
de plasmones y junto con las transiciones de particula independiente constituyen el espectro

de excitaciones caracteristico de un GE2D.



Los modos colectivos, por si solos, constituyen uno de los problemas mas importantes e
interasantes que hoy en dia se estudian. Actualmente, existe un area de la ciencia denomiada
plasmonica la cual surge de la convergencia entre la optica y la fisica del estado sdélido,
en donde se investigan aspectos tales como la generacién y manipulaciéon del plasmén. El
interés en este tipo de excitaciones, se origina debido a sus multiples aplicaciones en areas
tales como telecomunicaciones, biologia, medicina, etc. (Ebbesen et al., 1998; Barnes et al.,
2003; Zia et al., 2006; Chang et al., 2007; Garcia-Vidal y Matin-Moreno, 2008; Won, 2009).
Un problema al que se le ha prestado especial atencion, es el de la construccién de fuentes
de radiacién en el continuo de frecuencias de los THz. Se sabe, que a altas frecuencias los
laseres semiconductores resultan convenientes para generar luz coherente que se utiliza en
telecomunicaciones. En cambio, para generar radiacion electromagnética de baja frecuencia
se utilizan circuitos oscilantes que operan bajo el concepto de un transistor. Sin embargo, el
rango de frecuencias en que operan el transistor y el laser, son completamente distintos, de
manera que, entre ambas tecnologias existe una brecha de frecuencias inaccesibles localizadas
en el intervalo de 0.3 THz a 30 THz (Sirtori, 2002). Sin embargo, se ha demostrado que los
plasmones excitados en un GE2D son buenos candidatos para construir fuentes de estado

sé6lido, cuya emisién se encuentra dentro de dicha brecha (Voflebiirger et al., 1996).

Por otra parte, algunos estudios han considerado la interaccion electréon-electrén y han
explorado los efectos introducidos por la presencia de la IEO sobre los plasmones y sobre las
regiones de amortiguamiento compuestas por el continuo de excitaciones de particula inde-
pendiente. Por ejemplo, en 2003 W. Xu (Xu, 2003), utilizando el método de campo auto-
consistente y considerando IEO de Rashba, mostré la existencia de varias ramas de modos
colectivos: plasmones intra-EO y plasmones inter-EO, donde los primeros (segundos) involu-
cran procesos constituidos tnicamente por transiciones intra-sub-banda (inter-sub-banda).
Sin embargo, no analizaron las regiones de amortiguamiento de Landau. Posteriormente, M
Kushwaha y S. Ulloa (Kushwaha y Ulloa, 2006), utilizando el mismo formalismo, observaron
nuevamente la presencia de ramas de plasmones intra e inter-EQO y probaron que la presencia
de la IEO de Rashba induce regiones de amortiguamiento intra-EO y regiones inter-EQO. Estas
ultimas conformadas por transiciones entre estados de las distintas subbandas desdobladas
en espin. Cabe senalar, que los estudios mencionados fueron llevados a cabo mediante una
funcién dielectrica matricial, la cual permitio separar las contribuciones compuestas por tran-

siciones intra-EO de las contribuciones que involucran tinicamente excitaciones inter-EO.

Otros estudios similares fueron realizados por medio de una funcién dieléctrica escalar,

la cual implica una suma sobre todas las contribuciones intra e inter-EO (Wang, 2005; Ple-



tyukhov y Gritsev, 2006). De estos trabajos se determiné la existencia de una séla rama
de plasmones, la cual es poco afectada por la presencia de la IEO de Rashba. Sin em-
bargo, también calcularon regiones de amortiguamiento intra e inter-EO como resultado de

la presencia de dicho acoplamiento.

Por otro lado, estudios recientes han enfatizado la importancia de considerar la ITEO
de Rashba y Dresselhaus (R+D) de manera simultdnea. Se sabe que la presencia de los
dos acoplamientos produce un desdoblamiento anisotrépico en las sub-bandas de energia.
Consecuentemente, se ha observado que dicha falta de simetria da lugar a notables cambios
en las propiedades electronicas del sistema. Por ejemplo, el espectro de absorcién optica
presenta marcadas modificaciones (Maytorena et al., 2006; Iglesias y Maytorena, 2010) con
respecto al caso isotrépico de Rashba (Yuan et al., 2005). Asi mismo, se sabe que en el
caso en que la intensidad del acoplamiento de Rashba es igual a la intensidad de la TEO de
Dresselhaus se produce una condicién especial. En dicha situacién los estados de espin se
vuelven independientes del momento k y no pueden ser dispersados, de manera que poseen
un tiempo de vida largo, lo cual resulta conveniente para la construcciéon de un transistor de
espin en el régimen no balistico (Schliemann et al., 2003). Ademads, bajo dicha condicién se
ha demostrado que la absorcién éptica del sistema se vuelve nula (Maytorena et al., 2006).
Sin embargo, si adicionalmente se considera la contribucién ctibica de Dresselhaus, entonces,

es posible obtener una respuesta Gptica distinta de cero (Li et al., 2013).

En vista de la importancia que representa el considerar la IEO R+D, algunos autores
han realizado estudios para analizar el efecto que dicha interaccion induce sobre el espectro
de excitaciones del GE2D. Por ejemplo, Badalyan et al., (Badalyan et al., 2009), mediante
una funcion dieléctrica escalar, calcularon una rama de plasmones la cual involucra la suma
mezclada de transiciones intra-EO e inter-EO. Ademads, mostraron que las zonas de amor-
tiguamiento pueden ser moduladas a través de la intensidad de la IEO anisotropica. Asi
mismo, la presencia de este acoplamiento espin-érbita introduce una dependencia no sélo de
la magnitud del vector de onda de los plasmones, sino también de su direccién. Esto abre la
posibilidad de nuevas aplicaciones. Por ejemplo, la construcién de un filtro plasménico que
funcione segin la direccién de propagacién del modo colectivo, ya que en algunas direcciones
éste se moverd libremente, fuera de las zonas de amortiguamiento, y en otras direcciones
el plasmén entrard en dichas regiones y se amortiguara. También se ha propuesto la con-
strucciéon de un transistor de efecto de campo, donde la propagacién del plasmén es controlada

a través del acoplamiento R+D, utilizando campos eléctricos externos (Li y Xu, 2008).

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar el efecto de una IEO anisotropica



sobre las excitaciones caracteristicas de un GE2D utilizando un formalismo mateméatico
analogo al que utilizaron W. Xu y M. Kushwaha y S. Ulloa. La idea es demostrar que en
presencia de IEO Rashba + Dresselhaus el espectro de los modos colectivos puede separarse
en plasmones inter-EO y plasmones intra-EQO, tal como sucedio en el caso de s6lo Rashba.
Asi mismo, se exploraran las regiones de amortiguamiento inter-EO e intra-EQO, en donde se
analizaran sus caracteristicas en funcién de los parametros que definen la intensidad de la
[EQO, y se estudiaré la dependencia con respecto a la direccién de propagacion del plasmén.

Por otro lado, se examinara el espectro de absorcion optica de un GE2D. El estudio se
llavera a cabo a través de la parte real de una conductividad longitudinal, la cual relaciona
un campo eléctrico externo con una corriente eléctrica producida en el sistema. El objetivo
es explorar la respuesta éptica para distintas orientaciones del campo eléctrico aplicado,
asi como analizar el efecto que produce la presencia de un acoplamiento EO anisotrépico.
Aunado a esto, también se investigaran las propiedades del espectro de absorciéon al considerar
la contribucion cubica en el momento k del acoplamiento Dresselhaus.

El presente escrito se estructurara de la siguiente manera: en el capitulo 2 se hara énfasis
en explicar la fisica que hay detras del acoplamiento espin-orbita, asi mismo, se presentaran
hamiltonianos y eigenenergias caracteristicos del estado base de un electréon en GE2D dentro
del esquema perturbativo de respuesta lineal. Posteriormente, en el capitulo 3 se mostrara
una introduccion a la teoria de respuesta lineal, a través de la cual se muestra el origen de
los modos colectivos y de las excitaciones de particula independiente. A manera de ejemplo
se analizaran el Gas de electrones tridimensional y el GE2D, ambos sin IEO. También, se
presentard el procedimiento para determinar la funcién dieléctrica de un medio a través del
Método de Campo Autoconsistente. En el capitulo 4 se presenta el calculo de la respuesta
dielectrica que permitird obtener la relacion de dispersion de los plasmones de un GE2D
en presencia de ITEO R+D. Alli mismo, se determinan la regiones de amortiguamiento o
continuo de excitaciones de particula independiente y se discuten los resultados. Para este
mismo sistema, en el capitulo 5 se calcula la conductividad longitudinal éptica y presentan
los resultados en donde se analiza el espectro de absorcién dptica. Posteriormente, en el
capitulo 6 se estudia el espectro de absorcion 6ptica de un GE2D en presencia de IEO R+D
tomando en cuenta la contribucién cibica del acoplamiento Dresselhaus. Finalmente, en el

capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Interaccion espin-6rbita (IEO)

El momento angular intrinseco, el espin, de los electrones es una propiedad de origen neta-
mente cuantico sin andlogo cldsico. Surge de la necesidad de conservar el momento angular
total en los sistemas atomicos, y su existencia fue comprobada en 1921 gracias al primer
experimento realizado por O. Stern y W. Gerlach en 1921 (de la Pena, 1991).

Debido a que los electrones poseen un momento dipolar magnético intrinseco, son posi-
bles una gran cantidad de fenémenos entre lo cuales destacamos (por ser de nuestro interés

particular) aquellos derivados de la interaccién espin-érbita.

2.1 ;Qué es la interaccién espin-orbita?

Dicha interaccion es un efecto de origen relativista que acopla el espin del electrén con
un campo magnético asociado al movimiento relativo del electrén al rededor de un ntcleo
atémico (Eisberg y Resnick, 1999). Esta, surge de manera natural de la ecuacién de Dirac
como una de las correcciones no relativistas a la ecuacion de Schrodinger. Tal interaccion

puede entenderse de manera sencilla si nos planteamos el siguiente problema clasico.

Consideremos que el electron de un atomo gira en su orbita alrededor del nticleo con una
velocidad tangencia v (figura 1 (a)). Si ahora montamos nuestro sistema de referencia no
sobre el nicleo, sino sobre el electron mismo (figura 1 (b)), podemos decir que desde alli el
electron percibe que el nicleo con carga +Ze se mueve a su alrededor con una velocidad
tangencial —v. Lo cual es equivalente a decir que hay una corriente 3 = —Zewv girando en
torno al electrén. De acuerdo con la ley de Ampere, debido a la corriente existe un campo

magnético en la posicion del electrén y esta dado por

@j X r

4o 73
Zepv X T (1)
A7 3 7

B =

donde g es la susceptibilidad magnética.

Por otra parte, al mismo tiempo que el electrén es afectado por el campo B, siente la



FIGURA 1.- (a) Movimiento relativo del electrén cuando el sistema de referencia se encuentra
montado sobre el nicleo. (b) sistema de referencia montado sobre el electrén. En este caso el que
se mueve es el nicleo con respecto a la posicién del electron.

presencia un campo eléctrico, E que es generado por la carga positiva del nicleo

Zer
Aregrs’

Asi que sustituyendo la ecuacién (2) en la expresién (1) tenemos que

B = —€ooV X E

1 (3)
= —g’v X E

De esta ecuacion se observa que B es el campo magnético que experimenta el electron debido
al campo eléctrico y al movimiento relativo del nicleo. Entonces, al acoplarse el momento
magnético de espin, () con dicho campo magnético, existird una energia de interaccién

dada por

Ae = —p, - B, (4)

con

o _gs,uB
I‘I'S - h S? (5)

donde S es el vector del momento angular intrinseco del electrén (espin), pp es el magnetén
de Bohr y g, es el factor de espin o factor de Landé.

Sustituyendo (5) en (4), tenemos que la energia puede escribirse de la siguiente forma:



Ae = g;ﬁ“’s . B, (6)

lo que también puede ser reescrito como

sy
Agz—c2h5-(vxE), (7)

que nos da el acoplamiento entre el espin y el campo magnético inducido por el movimiento

del electréon alrededor de su érbita.

A continuacién escribiremos la nergia Ae en términos del momento angular orbital L.
Para ello consideremos el hecho de un electrén que gira alrededor del ntucleo se encuentra
sujeto a una fuerza dada por F = —eE, la cual esta relacionada con el gradiente de la energia
potencial que mantiene sujeto el electrén al nicleo, es decir, FF = —VV(r). Sin embargo,
dado que F' es una fuerza central, el gradiente puede expresarse simplemente como:

_dV(r)

F -
dr

T, (8)

donde V(r) es el potencial (central) al que se encuentra sujeto el electrén en la posicién 7.
Sin embargo, como la fuerza también es F = —eE, entonces, igualando con (8), se puede

obtener una expresién para el campo eléctrico

_ lalV(r)?/:7 (9)

FE
e dr

Por tanto, si sustituimos (9) en la ecuacién (3) se obtiene que:

B-= _le‘;ff) (v % 7). (10)

ec?r

Sin embargo, si recordamos que el vector de momento angular se encuentra definido como

L = —mw X 7, entonces, el campo magnético inducido puede escribirse como:
1 14dV(r)
B = ———L. 11
emc?r dr (11)

De esta manera, podemos rescribir la energia potencial para el espin del electron en presencia

de un campo magnético com sigue:

Ae = sy ldv(r)

hemc?r dr

S L. (12)

Es claro ver de la ecuacién (11) como es que el espin de un electrén puede acoplarse con el

movimiento que éste realiza alrededor del nicleo. A esto se le conoce como Interaccién Espin-



érbita, siendo la ecuacién (12) el término correspondiente a la energia de dicha interaccién.
Cabe recordar que esta derivacion se llevé a cabo desde un punto de vista clasico atn cuando
la TEO es puramente cuantica. Sin embargo, haciendo las aproximaciones adecuadas es
posible derivarla a partir de la toria cuantica relativista, salvo por un factor de Thomas igual
a 2.

Para un electron que se mueve en el vacio, en el limite no relativista, es posible reducir
la ecuacién de Dirac a la conocida ecuacién de Pauli (Foldy y Wouthuysen, 1950; Winkler,
2004). Esta ultima, es una generalizacién de la ecuacion de Schrodinger en cuya estructura
aparecen nuevas contribuciones a la energia, como son el término de Zeeman (si hay campos
magnéticos externos) y el término correspondiente a la interaccién espin-érbita, entre otros.
Para el caso en que el electréon no interacciona con campos electromagnéticos, la contribucién
mas importante, de las dos mencionadas, es la del acoplamiento espin-érbita. Dicho término

estd dado de la siguiente forma
HES = Mer - (kx WV, (13)

donde el factor de acoplamiento A,,. = —h? /Am2c® ~ —3.7 x 107° A2, mo es la masa del

electron, c es la velocidad de la luz, o es el vector de matrices de Pauli, el cual se relaciona

con el operador de espin a través de S = ga y k = p/h es el vector de onda de los electrones;
p es el operador de momento. Como se puede ver de la ecuacién (13), la interaccién espin-
orbita depende del vector de onda k y del gradiente del potencial en que se mueve el electrén.

Por tanto, si no existe una variacién espacial de tal potencial, el término de IEO desaparece.

2.2 Interaccion espin-6rbita en medios semiconductores

Cuando el electron se mueve a través de un medio semiconductor (Winkler, 2004) el potencial
V de la ecuacién (13) puede descomponerse en dos partes, esto es, V =V, +V, donde V,,
correspondera al potencial que la particula percibe como resultado de la periodicidad del
cristal y V' refleja la parte no periddica. Este dltimo término contiene el potencial debido
a impurezas, confinamientos, fronteras, asi como la contribucién debida a campos eléctricos
externos. Si consideramos que el potencial cristalino es lo suficientemente pequeno, entonces,
es posible describir el movimiento de los electrones, en estos medios, a través de la estructura
de bandas. Estos sistemas simples pueden ser ejemplificados a través de los semiconductores
ctibicos de “brecha” (“gap”) directa. Para tales materiales, usualmente, el minimo de la
energia se encuentra cerca del centro de la zona de Brillouin y el espectro es degenerado

unicamente a k£ = 0. Si se consideran argumentos de simetria asi como la condicién de que
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el potencial V' varie suavemente con relacién al pardmetro de red, se obtiene que el Hamil-
toniano efectivo para electrones que se mueven en un cristal y para particulas en sistemas

bidimensionales es:

Heff :€k+v+Hint+Hext (14)
1

Hiny = —§b(k) "o (15)

Howi = Ao - (k X VV), (16)

donde ¢ es el término de energia cinética y H,,; es la contribuciéon al hamiltoniano efec-
tivo denominado término intrinseco, o = (0,,0y,,0,) es el vector de matrices de Pauli para
particulas con espin 1/2 y b(k) es el campo espin-6rbita intrinseco. En el caso de un medio
3D, el campo b(k) tiene su origen en el rompimiento de la simetria de inversién en la estruc-
tura cristalina. A la IEO que resulta de esto se le conoce como acoplamiento de Dresselhaus
de la cual hablaremos en la seccién 2.4. Por otro lado, en sistemas 2D tal campo espin-érbita
se debe también a la falta de simetria en el confinamiento y se le conoce como acoplamiento
de Rashba; esta contribucion sera estudiada con mas detalle en la seccién 2.5.

El término H,.,:; es la contribucién extrinseca al hamiltoniano efectivo. En contraste con
(15), no requiere el rompimiento de simetria en la estructura cristalina y se encuentra asociado
a campos eléctricos generados por impurezas asi como a campos eléctricos externos. Aqui,
el potencial V' contiene la informacién de dichos campos y la constante de acoplamiento A se

encuentra dada por

A = (17)

donde E, es la energia de la brecha prohibida (Winkler, 2004). Note que la forma de la
expresion (16) es la misma que se obtiene para el acoplamiento espin-6rbita en el vacio. Sin
embargo, A > A, hasta en seis ordenes de magnitud. Por ejemplo, se ha encontrado que
para GaAs A ~ 5.3 A2 y para InAs A ~ 120 A2. Este incremento en la IEO es de gran utilidad
para producir corrientes eléctricas extrinsecas. Por otra parte, en sistemas bidimensionales
para obtener la parte extrinseca, el potencial V' se promedia a lo largo de la direccién z. Por
ello, tanto VV' como el vector de onda k se encuentran contenidos en el plano, obteniendo
que Heyre = Ao,(k x VV),, donde el subindice e indica que es la expresion para electrones

en la banda de conduccién.
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2.2.1 Efectos de la ausencia de simetria de inversién espacial

La degeneracion de espin de los estados electronicos en un semiconductor se debe al efecto
combinado de las simetrias de inversion espacial y temporal. Un sistema con simetria de
inversiéon temporal permite que un electron con vector de onda k y espin 1 tenga igual

energia que otro electrén con vector de onda —k y espin | es decir, E(k,?T) = E(=k, ).

Por otro lado, la simetria de inversion espacial hace posible el hecho de que un electron
con vector de onda k y espin T tenga igual energia que un electrén con vector de onda
—k y de espin similar, esto es, F(k,1) = E(—k,T). En sistemas donde coexisten los dos
tipos de simetrias de inversion, se crea una degeneracion en la energia, ya que cada estado
caracterizado por un vector de onda k, puede estar ocupado por dos electrones de espin
contrario, esto es, F(k,1T) = F(k,]}). Tal degeneracién, ocasiona que los semiconductores
no presenten el fenémeno del magnetismo, ya que al promediar sobre todos los estados del

sistema, el valor esperado del momento magnético es cero.

En medios donde se rompe la simetria de inversion espacial, es posible tener una con-
tribucion a la interaccion espin-érbita. Dicho acoplamiento, puede interpretarse como un
campo magnético efectivo dependiente del momento, b(k) (ecuacién (15)), que se acopla con
el espin de los electrones (Winkler, 2003b). Este hecho permite la ruptura de la degeneracién
en energia (para k# 0) atn en ausencia de B.,, siendo posible diferenciar la energia para
un mismo vector de onda k por el sélo hecho de estar en uno u otro estado de espin, esto
es, E(k,1) # E(k,]). Tal efecto, es de suma importancia, ya que es una forma de generar
densidades de electrones con espin polarizado (sin campos magnéticos externos), que es una

de las condiciones inevitables en el desarrollo de los dispositivos espintronicos.

En el caso tridimensional de un material semiconductor tipo zincblenda, la IEO se man-
ifiesta como el resultado de una falta de simetria de inversién en la estructura cristalina. A
tal contribucion se le conoce como interaccién espin-érbita de Dresselhaus. Por otra parte,
en el caso de sistemas confinados, como son los gases electrénicos formados en heteroestruc-
turas semiconductoras, se hace notar la interaccién espin-érbita que se origina de la falta
de simetria de inversion del potencial que confina a los electrones. Este acoplamiento es
conocido en la literatura como IEO de Rashba. Aunque las dos IEO pueden estudiarse de
manera separada, en el caso de los sistemas confinados es posible tener la contribucién de
ambas. En las siguientes secciones se describiran cada uno de los acoplamientos espin-orbita,

dando a conocer Hamiltonianos, energias propias, eigenestados, densidades electronicas, etc.
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2.3 Interaccién Espin-()rbita en un Gas bidimensional

Como se mostré anteriormente, la IEO viene de la combinacién entre el rompimiento de
simetria de inversion espacial y la presencia de simetria de inversiéon temporal. Esta tltima

simetria de inversién puede romperse al aplicar un campo magnético externo.

En sistemas confinados, especificamente, los GE2D formados en la interfase de una hete-
roestructura semiconductora, el rompimiento de simetria espacial tiene varias fuentes, entre
las cuales se pueden mencionar: (1) asimetria de inversién de la estructura cristalina subya-
cente al GE2D, (2) asimetria del potencial de confinamiento, asi como (3) asimetria debido

a efectos de esfuerzos aplicados en la estructura de los materiales semiconductores.

La IEO se encuentra caracterizada por un campo megnético efectivo Espin-Orbita depen-
diente del momento, 2(k), el cual se acopla con el espin de los electrénes. Dicha interaccion
puede representarse a través de una expresion tipo Zeeman, de manera que el Hamiltoniano

para un electréon en el GE2D estard dado por:

H:ao—l—ga-ﬁ(k), (18)

donde €, = h%k?/2m* es el término parabélico que describe el movimiento de electrén li-
bre en el plano del gas, m* es la masa efectiva y k = (/k2 + k2. Por otro lado Q(k) =
(Q(k),Qy(k),Q2,(k)) es el campo efectivo espin-6rbita tridimensional y o = (0,,0,,0,) es

el vector de matrices de pauli.

Las eigenenergias para estos sistemas se encuentran dadas por:

(k) = =0+ AL (k)] (19)

con A = £1y |[Q(k)| = /2 + Q2 4 Q2.
Los eigenestados seran:
|k7 Z, )‘> = \D(T)¢(2)X>\(k)7 (20>

ik-r

donde ¥(r) =

pano del GE2D. La funcién ¢(z) es la funcién a lo largo de la confinamiento, mientras que

es la parte de onda plana que describe el movimiento del electrén en el

el espinor (k) que define el estado de espin y se encuentra dado por

1 s
9 =300 = 75 (s ga o ) 1)
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-1

donde Q(k) = [€2(k)|/|S2(k)]|, en la cual (k) = (2.(k),Qy(k)) y s, =1/s,, con
. = €2 (K)] .-
SRV 2
' 0, ()
tan(¢(k)) = 0, (k) (23)

En la situacién en que el campo espin-orbita posee componente 2, = 0, como es caso de
la IEO de Rashba o la de Dresselhaus a lo largo de la cara cristalografica [001], se tiene que

Q(k)=s , = 1, por lo cual el espinor puede escribirse simplemente como

0 =3, = 5 (i ). (24)

La polarizacion de espin en la subbanda A se encuentra definida como el valor esperado

Q. (k)z + Q,(k)y
|2 (k)]

112 -2] .
(Ao |\) = \o(k) [ ] + 5 [SA — 52(16)8)\ ] z. (25)
donde & y g son vectores unitarios que definen el plano del GE2D y 2z define la direccion
perpendicular. En el caso particular en que {2, = 0, se tiene que s, =1, 9 (k) = 1, de manera

que la polarizacion de espin puede escribirse simplemente como

(26)

(AoA) = A [Qx("”j’ - Qy(k)@] | k)

Q) (k)]

Por otro lado, la Densidad de Estados por cada sub-banda de espin se encuentra definida

Dy(e) = ( 271T)2 / d*ko(e\(k) — ¢) (27)

donde e,(k) es la energia para la subbanda A como funcién del vector de onda k y ¢ es

un valor constante de energia. Las expresion (27) cuenta todos los vectores de onda que se
encuentran dentro de una cierta area en el espacio de momentos delimitada por el valor de

e. Una manera alternativa de representar la ecuacién (27) es la siguiente

1 dsS
D=y /cr@ Ve (h)] (28)

donde la integral que se muestra es una integral a lo largo de la longitud de arco de curvas
de energia constante C,({k|e(k) = €}). Esto nos proporciona el nimero de vectores de onda
que, a esa energia, se encuentran presentes. La expresion (28) presentara singularidades justo
cuando |Vge(k)| = 0.
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Las propiedades que se han expuesto en esta seccién son validas para cualquier sistema,
siempre y cuando el Hamiltoniano pueda escribirse igual que en la ecuacién (18). En las
siguientes secciones utilizaremos los resultados generales, aqui mostrados, para derivar ex-
presiones particulares para los casos de las contribuciones a la IEO que son de nuestro interés;

como es el caso del acoplamiento Rashba y de Dresselhaus.

2.4 Acoplamiento Dresselhaus

De la falta de simetria de inversion en el bulto que se presenta en materiales semiconductores
que poseen estructura zincblenda (ver figura 2), como es el caso de los semiconductores
constituidos por elementos de los grupos III y V, surge una importante contribucién espin-
érbita a la energia conocida como acoplamiento de Dresselhaus (Dresselhaus, 1955). Es una

interaccién de orden cubico en el momento, cuyo hamiltoniano estd dado por la expresion

FIGURA 2.- Los materiales semiconductores, tales como GaAs, poseen estructura cristalina zinc-
blenda.

Hp = _63 [kax(kz - k?) + O-yk‘iy(k‘ig - ki) + Uzkz(k:% - k;)] ) (29)

donde o; representan las matrices de Pauli, y 3 es un parametro intrinseco al material
que caracteriza la intensidad del acoplamiento espin-érbita (La-Rocca y de Andrada e Silva,
1997), cuyos valores tipicos son 20 eVA? para GaAs y de 150-250 eVA? para InAs, InSb
y GaSb (Rashba, 2004). Por ultimo, k; representa las componentes del vector de onda del
electron.

Para sistemas cuasi-bidimensionales, como es el caso de un gas de electrones formado en

la interfase de una heteroestructura semiconductora, el término de Dresselhaus puede ser
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simplificado al tomar el valor promedio de las componentes de momento a lo largo de la
direccién z (Winkler, 2003c). De aqui se obtiene que (k.) = 0 y (k?) # 0, con lo cual el

Hamiltoniano de Dresselhaus se reduce a
HY = B (kyo, — kyo,) — ﬁg(axk‘xkf] — o,k k). (30)

Note que el primer factor del Hamiltoniano es lineal en k, en el cual 8 = B3(k?) mide

la intensidad de dicha contribucién . El segundo término de la IEO de Dresselhaus es
proporcional a k2.

El Hamiltoniano (30) puede ser escrito como una interaccién tipo Zeeman

h
1Y = 2Q0(k) -0, (31)

donde Qp(k) es el campo efectivo espin-érbita y posee componentes

20y (k) = Bk, + Bskyk. (32)

De manera que el campo magnético efectivo se encuentra localizado en el plano que define el
GE2D, es decir, que la componente z es igual a cero.
Las energias y eigenespinores ya han sido definidos en la seccién 2.3 a través de las

ecuaciones (19) y (24) y para este caso en particular las eigenenrgias serdn:

n? h
ealk) = 3—k? + A5/, (k) + 5, (k). (33)

y los eigenespinores
1 1
(k) = ﬁ ( \eie(k) ) g (34)

,con A = =1

donde tan(p(k)) = ggzg:;

24.1 Caso#0y fp3=0

En el caso particular en que el pozo cudntico que confina al gas es muy angosto, la contribucién
de los términos cibicos es pequena comparada con la contribucién lineal, de forma que el

campo espin-orbita se simplifica a:

Qp(k) = BkeX — kyy). (35)

"Para un pozo cudntico de ancho ~ 100 A los valores tipicos del pardmetro 3 se encuentran en el rango
de 2 x 10719-2 x 107 eVem y decrece rdapidamente con el ancho del pozo (Rashba, 2004).
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Para esta situacion, el Hamiltoniano completo que describe a un electréon en el GE2D

estard dado por
h2
2m*

H= k? + HZ (36)

cuyos espinores se encuentran definidos a través de la ecuacion (34) utilizando las compo-
nentes del campo espin-6rbita (35).

Las energias propias del sistema estaran dadas por

h2k?
ealk) = 5+ ABk
h? B2k (37)
E— 2 —
= o (kM) = o2

donde ks = m*g/ h? << kp, donde kp es la magnitud de la k que caracteriza la energia
de Fermi. Si graficamos la relacién (37), es posible observar que la dispersién parabdlica
correspondiente a un gas de electrones degenerado en espin, se desdobla en dos subbandas

no parabdlicas caracterizadas por el subindice A = £1(Figura 3). De esta manera, por cada

K, /Ko

FIGURA 3.- Dispersion de la energia para electrones en un gas bidimensional en presencia de inter-
accién espin-orbita. La dispersién parabdlica para electrones libres se desdobla en dos subbandas,
rompiendo la degeneracién del sistema.

vector de onda se tienen dos estados electrénicos disponibles, separados por la diferencia
de energia ¢, (k) — e_(k) = 2Pk y caracterizados, cada uno, por la polarizacién de espin
(¥x | o | ¥n). Lo anterior se ilustra en la figura 4, donde se muestra un corte transversal de

las superficies de energia, para un vector de onda k arbitrario.
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(k)

FIGURA 4.- Corte transversal de las superficies mostradas en la figura 3. El desdoblamiento de
la subbanda de conducciéon permite que para cada valor de k existan dos estados disponibles, uno
en la subbanda 4 y otro en la subbanda _. Por otra parte, el minimo de la subbanda ¢_ sera
—FEp/2 = —h2kg/2m* y los vectores kj. y ki satisfacen la condicién ey (kp) = ep.

La densidad de electrones en cada una de las subbandas (n,) a temperatura cero se
encuentra sumando sobre todos los estados ocupados hasta la misma energia de Fermi ep, es

decir,

ny = / (ZZT’;@LEF — (k)] (38)

donde O[ep — €)(k)] es la funcién escalén unitaria, cuyo valor es cero si €y > ep. Por tanto,
la anterior integral se llevard a cabo en el intervalo que va de cero hasta el vector de onda
que caracteriza el nivel de Fermi. Sin embargo, cada subbanda poseera diferente vector
k= 2""%—25’7 + k% — Mk determinado mediante la condicion e, (k) = ep (ver figura 4). Asi,
la densidad ny puede ser expresada como

1 2w k‘?;
ny,=-—— kdkdo. (39)
el )
de donde al considerar que el niimero total de electrones n. se debe conservar, es decir,
Ne =Ny + N, (40)

se obtiene que la energfa de Fermi serd ep = h*(27n, — 2k3)/2m*. Por tanto, utilizando ésto
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se obtiene que la densidad electrénica en cada subbanda estara dada por

ny = E — )\@kp, (41)

2 2w
donde hemos definido kp = /27n, — k3.

Una pregunta interesante es, jen qué direccién apunta el espin cuando el electrén esta en
el estado ¥, k? Para responder a tal cuestién es posible calcular el vector de polarizacion,
donde la direccion de éste indica el eje de cuantizacién en cada subanda para cada valor de
k. El vector de polarizacién estara dado como el valor de expectacion del vector de matrices
de Pauli y estd definido a través de la ecuacién (26). De aqui se obtiene que dicho vector

estard expresado de la siguiente manera:

k.X — k,y ~ ~
M | o | M) = A% = A (cos X — sendly) . (42)

Analizando la anterior ecuacién, podemos ver que el vector de polarizacion de espin se en-
contrara sobre el plano de GE2D, tal como se muestra en la figura 5. De manera que para
cada direccién del vector de onda k existirdan dos estados con energias €, y €_; tales estados
manifiestan una diferencia en la polarizacién de espin. Con esto, es posible explicar porqué

los GE2D son medios no magnéticos atin cuando la IEO esta presente.

FIGURA 5.- Distribucién de espines en el espacio de momentos y en cada banda en un Gas 2D
con IEO de Dresselhaus.
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Dado un valor de la energia, F, la Densidad de Estados correspondiente a la subbanda A

D(E) = ; / %5 [ —2\(k)] = Do (E) + D_(E), (43)

en donde
d*k
Dy(E) = §5 [E—ex(k)], (44)
que para el caso de un gas degenerado en espin resulta ser Dy = (m*/7h?). De esta forma se

obtiene que para el caso de la subbanda mas, la densidad de estados normalizada a Dy(FE),

b= (1 +21E/ED)1/2] / )

donde Ep =m*B%/h? y O(E) es una funcién escalén que adquirira el valor de uno si £ > 0,

| Dy(E) . 1
b = o),

2

pero cuando E < 0 se vuelve cero. De manera similar al caso anterior, es posible obtener

una expresion para la densidad de estados en la subbanda menos

D_(E)

1
b = e

2

1/2
+ O(—E)O(E + Ep/2) (é) . (46)

1/2
T [ —
<1 +2E/ED> 1+2E/Ep

El segundo término del lado derecho representa la densidad de estados para energias nega-

tivas, expresado por ©(—F). Tales energias se encuentran acotadas mediante la relacién
—Ep/2 < E < 0, condicién que se incluye en la ecuacién (46) a través de la funcién
O(E + Ep/2).

Al graficar las expresiones para las densidades D, , D_ y Dy, es posible observar que la
presencia del acoplamiento espin-érbita de Dresselhaus introduce importantes cambios (ver
figura 6), con respecto al caso del Gas degenerado en espin, donde la densidad de estados es
una constante. En los GE2D con IEO la densidad puede descomponerse como la densidad de
estados en cada una de las subbandas. Estas nuevas densidades poseen la propiedad de que
que al sumarse, considerando sélamente el caso £ > 0, se recupera la densidad de estados
para un sistema sin IEO, es decir, D, + D_ = m*/wh* Asi mismo, podemos ver que la
densidad de estados correspondiente a la subbanda £_ siempre sera mayor que la asociada a

la subbanda ..

2.4.2 caso f#0y (B3#0

Por otra parte, en algunos materiales (InAs), la contribucién cibica en el momento de la

interaccién de Dresselhaus resulta relevante. Por lo tanto, el término de acoplamiento espin-
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FIGURA 6.- Densidad de estados para un GE2D normalizada a Dy = m*/wh?. La linea en azul
corresponde a la subbanda €_, la linea en rojo para para la subbanda ¢ y la linea negra corresponde
al caso degenerado en espin. Se observa que la presencia de la IEO modifica el nimero de estados
por unidad de energia con respecto al valor constante Dy.

érbita estard dado completamente por la expresién (30), de tal manera que las energias y
espinores se encuentran definidos a través de las ecuaciones (33) y (34) respectivamente.

Si se grafican las superficies de energia se puede observar que en principio las subbandas
reflejan el cardcter cibico de los términos de la IEO (ver figura 7(a)). Esto, se puede apreciar
a través de los contornos de Fermi, los cuales sufren pérdida de simetria con respecto al caso
en que solo se considera el término lineal de Dresselhaus. Ver figura 7(b). La deformacién de
la subbandas de energia depende de la intensidad del término ctbico, lo cual esté asociado
al tipo de material que se utilice, ya que la IEO de Dresselhaus es intrinseca al sistema. Esta
anisotropia se vera reflejada en propiedades de transporte (conductividad de carga y de espin,
termopotencia, etc.) de los GE2D, las cuales dependen de los estados energéticos en cada
una de las subbandas, tal como se vera en la secciéon 6, donde se analizaréd la conductividad
optica.

Por otro lado, la orientacién del espin en cada banda se vera tal como se muestra en la
figura 8, en donde el vector de polarizacién tendrd unicamentente componentes x, y.

Con todo lo comentado en esta seccion es posible notar que la presencia del acoplamiento

espin-orbita de Dresselhaus en los gases de electrones bidimensionales, introduce una serie
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FIGURA 7.- (a) Dispersién de la energia para electrones en un gas bidimensional en presencia
de interaccién espin-6rbita de Dresselhaus, donde se ha tomado en cuenta el término ciibico y (b)
contornos de Fermi.

de efectos importantes como son el rompimiento de la degeneracién en espin, el cambio en
la densidad de estados (con respecto al caso sin IEO), etc. De esta forma, dichos sistemas
adquieren caracteristicas que podrian ser tutiles en el desarrollo de dispositivos espintrénicos.
No obstante, es necesario recordar que ésta no es la tinica contribucién a la IEO, ya que existe
otra cuyo origen proviene de la falta de simetria de inversion en un potencial de confinamiento

(como ya se menciond) y de la que hablaremos en la siguiente seccién.

2.5 Acoplamiento Rashba

Otra contribucion a la IEO que ha sido ampliamente estudiada, es la conocida como inter-
accién de Rashba (Rashba, 2004). Esta, se origina por la asimetria de inversién espacial

del pozo de potencial que confina al gas de electrones (figura 9). Un aspecto notable, muy
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FIGURA 8.- Contornos de Fermi de las superficies de energia y orientacién de los estados de
espin para un GE2D con IEO de Dresselhaus considerando el término lineal mas el cibico . Se
obeserva que la presencia del término ciibico produce pérdida de simetria en el desdoblamiento de
las subbandas.

importante para propositos espintronicos, es el hecho de que la IEO de Rashba puede ser
modulada a través de un potencial externo (“voltajes de compuerta”) (Nitta et al., 1997), el
cual permite deformar el potencial de confinamiento y con ello variar la intensidad de dicho

acoplamiento (ver figura 10). El hamiltoniano que representa dicha interaccién es:
Hp = a(oyk, — o.k,y), (47)

donde la intensidad del acoplamiento es a ~ (EV) = —(VV}), v en la que V; representa el
potencial de la banda de valencia. Los valores tipicos de o para materiales basados en InAs,

estdn en el rango de 1 x 107 a 6 x 107 eV cm , tal como ha sido reportado(Cui et al., 2002).

Para un electrén el hamiltoniano completo, al igual que (36), estara dado por la parte
cinética més el término (47). Por tanto, los eigenestados correspondientes tendran la forma de
la expresion (20) presentando unicamente diferencias en la parte que contine la informacién

del espin, que en este caso sera

1 1
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FIGURA 9.- Gas de electrones bidimensional formado en una heteroestructura semiconductora
(Nitta et al., 1997). La asimetria en el potencial de confinamiento da lugar a una contribucién a la
IEO.

Las energias propias estaran dadas por la expresion

h2
R _ 2
ey = Qm*k + Aok, (49)

mismas que al ser graficadas como funcion del vector de onda k, muestran un desdoblamiento
isotrépico de la subbanda de conduccién igual al que se presenta cuando se tiene tinicamente
IEO de Dresselhaus (ver figura 3).

A T = 0, la subbanda A estard ocupada hasta el nivel de Fermi, y los estados se car-

L . [2m*e
acterizaran por el vector de Fermi kp = 2 F 4 k2 — Mk,, con ko = m*a/R?. La den-

sidad de electrones en cada una de las subbandas n, puede ser determinada por medio de

la ecuacién (38), en donde se debe cumplir que n, = n, + n_. De esto se obtiene que

er = h*(2mn. — 2k2)/2m* y que la densidad para la subbanda A estard dada por

e ka
m:ﬂ—ﬁﬁn (50)

2
donde se ha definido krp = \/27mn, — k2.

Un dato interesante de la expresion (50), es su dependencia de cantidades que pueden ser

moduladas, como la intensidad de IEO « y la densidad total de electrones (ny(n., «)). Este
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FI1GURA 10.- Se presentan resultados experimentales, en donde al variar el voltage de compuerta
V4 es posible producir cambios en la intensidad de la IEO de Rashba, «, y en la diferencia de energfa
AR = 2akp, la cual caracteriza la separacién entre las subbandas desdobladas en espin (Nitta et al.,
1997).

hecho, hace posible la manipulacion del nimero de electrones que ocupan cada subbanda; tal
efecto se puede observar en las figuras 14 y 15. La grafica 14, muestra las densidades para la
subbanda ny y n_ como funcién del parametro de Rashba (curva en color rojo). En dicha
figura se aprecia un aumento en n_ y una disminucién en n, conforme el pardmetro a se
incrementa. Un efecto similar se observa al graficar ny como funcién de la densidad total de
electrones n., se aprecia que la densidad n sera menor que n_ conforme disminuimos n., tal
como se muestra en la figura 15. Ambos efectos aqui mencionados, se deben a que al disminuir
la densidad total de electrones o al aumentar la intensidad de la IEO, se traduce directamente
en una disminucion del nivel de Fermi, de tal manera que el niimero de electrones que ocupan
la subbanda e, llega a ser mucho menor que la cantidad de electrones que se encuentran en

la subbanda ¢_.
El vector de polarizacién en el estado | \x) (ecuacién (48)) es ahora
—k,X + kY

k
—\Zxk (51)

<)\k|0")\k>:)\

= A [—senfX + cos 0y] .
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En la figura 11 se muestra el campo de polarizacién de espin correspondiente a los estados
de Rashba (48). De tal representacion es posible ver la diferencia que existe con el esquema
presentado en la seccién anterior para IEO de Dresselhaus (figura 5), no obstante, en ambos

casos, el momento magnético total es cero.

FIGURA 11.- Distribucién de los espines en un gas de electrones bidimensional con IEO de Rashba.
El vector de polarizacion de espin es tangente al momento de los electrones.

Para un sistema donde la IEO de Rashba es significativa, el nimero de estados por unidad
de energia estaran determinados por la expresion (44). En el presente caso las densidades
de estados D, (FE) estan dadas por las expresiones obtenidas para el caso de IEO de Dres-
selhaus, donde tinicamente se realiza el cambio Ep — Eg, con Er = m*a? /712. De esta
manera, la densidad de estados presentara el mismo comportamiento mostrado en la figura
6. Sin embargo, recordemos que la IEO de Rashba puede ser modulada a través de poten-
ciales externos; tal cosa no es cierta para la interaccion espin-orbita de Dresselhaus. Dicho
control, abre la posibilidad de modificar algunas propiedades de los sistemas, como funcién
del parametro de IEO a.

Hasta el momento hemos hablado de las principales contribuciones a la IEO de manera in-
dependiente, cabe senalar que en sistemas confinados podemos tener la participacion conjunta
de los acoplamientos de Rashba y de Dresselhaus. Esto trae consigo un cambio importante

del que hablaremos en la siguiente seccion.



26
2.6 Acoplamiento anisotrépico: Rashba + Dresselhaus

Algunos autores han expresado especial interés en considerar la coexistencia de ambos aco-
plamientos. Por ejemplo, J. Schliemann et al. (Schliemann et al., 2003), mostraron que la
presencia conjunta de la IEO de Rashba y Dresselhaus lineal en el momento (R+Dg), permite
realizar una modificacién importante al transistor de espin de Datta y Das (Datta y Das,
1990). En dicho trabajo se senala la importancia de tener a # f y o = [ para construir
los estados de encendido (1) y apagado (0) del transistor en el régimen no balistico. Por
otra parte, estudios realizados han demostrado que la presencia R+Dg introduce nuevas car-
acteristicas a la polarizacién de espin inducida via campos eléctricos (Iglesias y Maytorena,
2010), asi como sobre las conductividades épticas de carga y de espin (Erlingsson et al.,
2005; Maytorena et al., 2006) etc. Estos son tan sélo algunos de los trabajos que muestran
la importancia de considerar Rashba y Dresselhaus simultaneamente.
En esta seccion, revisaremos cémo se modifican las propiedades del gas por la presencia
del acoplamiento R+Dg. El hamiltoniano estara definido como:
}J::—zi—kz—k}{34—fﬁ?. (52)
2m*

Los eigenestados tienen la forma de la expresion (20), en la cual el espinor se encuentra dado

= 5 (4 ). (53)
A

por

k> h
er(k) =5 + A5 190k)], (54)
donde
h 2 2
5 1908)] =/ (8k. — ak,)? + (ak, — 8k,)?, (55)
que en coordenadas polares se escribe como
h
S 192(K,0)] = KA) (56)
con
A(0) = /a2 + B2 — 2aBsen(26). (57)

La figura 12 muestra las superficies definidas por (54), en ella se observa una separacién entre

las energias que varia segun la direccién de k. Este efecto puede notarse con mayor claridad
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FIGURA 12.- Desdoblamiento anisotrépico de la relacién de dispersién de la energia como resultado
de la coexistencia de los acoplamientos de Rashba y de Dresselhaus.

al obtener las curvas de contorno para la energia de Fermi ep (ver la figura 13), de donde
podemos apreciar la existencia de ejes de alta simetria localizados a dngulos 6, = 7/4 y

0_ = 3w /4, correspondientes a las direcciones (1,1) y (—1,1).

El nivel de Fermi para la subbanda A se encuentra caracterizado por el vector

kn(0) = /210, — 22, + k2,(0) — Mkgo(6), (58)

donde n, es la densidad total de electrones, q,, = my/a2 + 32/h? y ky, = mA(6)/h?. De
esta manera, utilizando la expresion (38), se obtiene que a T" = 0 la densidad electrénica en

la subbanda A es

1 2m
ne L / A0k (0)\/2710 — 202, + K2, (0), (59)
2 (2m)" Jo

La figura 14 muestra las densidades electronicas n, y n_ como funcion de la intensidad

ny =

de IEO «, manteniendo 5 = 0.5« (curvas en rojo). Gracias a la presencia conjunta de
los acoplamientos de Rashba y de Dresselhaus al aumentar la intensidad « se produce una
disminucién en el nivel de Fermi mayor que el que se presenta cuando solo se tiene IEO
de Rashba. Por dicho motivo, es posible apreciar que la densidad electrénica total, n., se

encontrara contenida en la subbanda _ para valores de o menores que los que se presentan
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F1GURA 13.- Corte transversal de las superficies de energfa. Se muestra la anisotropia como
funcién del vector de onda, donde existen dos ejes de alta simetria localizados a éngulos 6 = 7/4
y0_=3n/4

en el caso f = 0 (curvas en azul). Un comportamiento similar al anterior se obtiene al

disminuir la densidad total de electrones n., tal como se ilustra en la figura 15.
Por otra parte, el vector de polarizacién de espin estara dado por:

(—aky, + Bk)X + (ak, — Bk,)y
\/(O‘ky — Bke)? + (ak, — 5ky)2

cuyas componentes se encuentran contenidas en el plano que forma el gas de electrones

(Mo M) = A

= A\ [cos pX — senyy] , (60)

bidimensional. La ilustracion del campo de polarizacién resultante puede ser observada en
la figura 16. En ella es posible notar que cada estado caracterizado por el vector de onda k
se desdobla en dos estados con espin contrario. Por tanto, no hay magnetizacién expontanea

neta causada por el campo espin-orbita.

De manera particular, se ha prestado especial atencion al caso o = 5. La razon, es que
bajo esta condicién el Hamiltoniano recobra la simetria SU(2) (Bernevig et al., 2006), lo cual
da lugar a la conservacion del eje de cuantizacion del espin. De acuerdo con J. Schiemann et
al., tener v = (3 suprime el mecanismo de decaimiento de D’yaconov-Perel (Schliemann et al.,
2003), por lo que un estado de espin inyectado al sistema se conserva. Cabe mencionar, que

la primer demostracién experimental acerca de este incremento en el tiempo de vida del espin
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FIGURA 14.- Densidad de electrones en cada subbanda de espin como funcién del pardmetro
espin-érbita de Rashba para valores de 3 = fjgg1) = 0.5a y Bjgo1) = 0. Se observa que la poblacién
en la banda £, disminuye conforme aumenta «, mientras que en la banda _, dicha poblacién se
incrementa.

fue realizada por J. D. Kolarek et al. (Koralek et al., 2009). En la figura 17 se muestran
los contornos de Fermi para esta situacién de alta simetria. Se observa que las superficies
de energia se caracterizan por presentar degeneracion en estados a lo largo de las direcciones
0 =7/4y 60 =>5n/4, asi mismo la orientacién del espin se vuelve independiente del vector de
onda de los electrones (k), de manera que no puede ser dispersado y mantiene su polarizacién
por un tiempo mayor que el caso a # f3.

Hasta aqui, se han presentado algunos efectos importantes que se producen sobre los
estados electrénicos de un GE2D debido a la existencia de la IEO. Estos, induciran cam-
bios en todas aquellas propiedades del sistema que depende de dichos estados de energia.
De manera muy particular, afectaran el espectro de excitaciones elementales del GE2D con-
stituido por plasmones y el continuo de transiciones de particula independiente o regiones de

amortiguamiento de Landau, de las cuales se hablara en los siguientes capitulos.
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FIGURA 15.- Densidad de electrones para una subbanda desdoblada en espin como funcién de la
densidad total de electrones. Se observa que la poblacion en la banda e, disminuye conforme dis-
minuye la densidad total de electrones, mientras que en la banda _, dicha poblacién se incrementa.
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FIGURA 16.- Polarizacién de espin para un GE2D en presencia de IEO anisotrépica R+Dg. Las
flechas indican la direccién del vector de momento magnético en cada subbanda para cada vector

de onda k.
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FIGURA 17.- Polarizacién de espin de los electrones de un GE2D con IEO anisotrdpica para el
caso a = 3. Se observa que la polarizacién no depende de k, por lo que los estados de espin no
pueden ser dispersados y poseen un tiempo de vida més largo con respecto al caso o # 3.



Capitulo 3

Excitaciones en gases de electrones

En un gas de electrones degenerado en espin las excitaciones electronicas son, en general, de
dos tipos: (1) excitaciones de particula individual, dadas por las excitaciones incoherentes de
pares electrén-hueco, y (2) modos colectivos que corresponden a oscilaciones de densidad de
carga (oscilaciones de plasma o “plasmones”), que pueden interpretarse también como una
oscilacién coherente de pares electron-hueco (Mochén, 2005). En el presente capitulo revis-
aremos las caracteristicas de cada una de estas excitaciones. En la secion 3.1, se estudiaran
las oscilaciones de plasma desde el punto de vista de la Electrodinamica Macroscopica, en
donde aparecen como modos longitudinales a frecuencias tales que la funcion dieléctrica del
medio se anula. En la seccion 3.2 se analiza el Método de Campo Autoconsistente que se
utiliza para calcular funciones respuesta tales como la funcion dieléctrica, la susceptibilidad
eléctrica o conductividad eléctrica en términos de las propiedades microscopicas del medio
en equilibrio. En la seccién 3.3, se muestra como la presencia de la interaccién electrén-
electron da lugar a una respuesta apantallada que permite, como consecuencia, la aparicion
de excitaciones colectivas. En las secciénes 3.4 y 3.5 analizaremos el espectro de excitaciones

electronicas del gas de electrones tridimensional y el bidimensional, respectivamente.

3.1 Plasmones desde el punto de vista clasico

Consideremos un medio metéalico, en el que los electrones de conduccién se mueven de manera
libre. En el equilibrio la carga negativa se vera compensada con la carga positiva correspon-
diente a los atomos ionizados. No obstante, dicho balance puede romperse al incrementarse la
densidad electronica sobre cierta regién R. En consecuencia, dicha region se vuelve mas neg-
ativa, por lo que los electrones se alejaran de ella por la repulsion coulombiana. Sin embargo,
debido a la inercia de las particulas, no es posible recuperar inmediatamente el equilibrio,
esto ocasiona que los electrones permanezcan en movimiento incluso después de que el sis-
tema se ha vuelto eléctricamente neutro. De esta forma, los electrones contintian su camino
alejandose de R hasta que en determinado momento dicha region en el espacio adquiere una
carga neta positiva que obligara a las particulas negativas a retornar. Esto generard nue-

vamente un exceso de electrones dentro de R por lo que se repite el proceso anteriormente
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descrito, volviéndose algo ciclico (hasta que la energia asociada a dicho movimiento se disipa).
Lo anterior puede interpretarse como oscilaciones de la densidad de carga dentro del medio
conductor y a las que se les conoce como “oscilaciones de plasma”. Estas se encuentran car-
acterizadas por la “frecuencia de plasma” w, que depende de la densidad total de electrones
y de la carga de éstos. Al “quantum” de tal campo de oscilaciones se le da el nombre de

plasmon y la energia que se le asocia es £, = hw, (Mochéan, 2005).

3.1.1 Frecuencia de plasma: ecuacién de movimiento

Consideremos que el gas de electrones con densidad n., se mueve libremente sobre un fondo
homogéneo positivo e interacciona con un campo total (autoconsistente) E. Si debido a una
“compresion” se genera una acumulacién de carga negativa QQ en una regién R (Figura 18),

entonces, los electrones percibiran una fuerza de repulsion generada por

FIGURA 18.- La acumulacién de carga Q sobre la regién R, contenida dentro de la superficie X,
produce un campo E(r,t) (flechas anaranjadas) el cual induce una corriente j(r,¢) (flechas azules).
Esto permite la oscilacién del plasma (Mochan, 2005).

Qr

E=-7,

(61)

donde r es el vector de posicion que va de la region R a un punto arbitrario en el espacio.

Por tanto, los electrones percibiran dicho campo y se aceleraran obedeciendo la ecuacion
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d*r
m—- = —eK(r,t 62
3 = —eE(r,1) (62)
donde m y e son la masa y carga electronica respectivamente. Si ahora multiplicamos ambos
lados de esta ecuacion por la densidad de carga p = —en, e integramos sobre la superficie 3

que encierra la carga Q (como se muestra en la figura 18), obtenemos

e’n,

%/gda'j(nt) = /Zda-E(r,t), (63)

en la que j = —en.dr/dt. Al introducir la ecuacién de continuidad ([, da - j = —dQ/dt) asi
como la ley de Gauss ([, da-E = 47Q), se obtiene que la expresién (63) puede reescribirse

como
d*Q 4mn.e?

a2 m

que corresponde a la ecuacion de un oscilador armoénico, que indica el movimiento oscilatorio

Q, (64)

de la densidad de carga a una frecuencia

4 . 2\ 1/2
wpz(””e) | (65)

m

a la que se le conoce como frecuencia de plasma de bulto. La energia de la onda de plasma

cuantizada E,, tipicamente se encuentra en el rango de 5 a 15 eV (Mochan, 2005).

3.1.2 Modos longitudinales

Los modos colectivos se obtienen de manera natural a partir de la ecuacién de Gauss
V-D=0, (66)

en ausencia de cargas externas, donde D = E 4 47P es el vector de desplazamiento eléctrico;
aqui E es un campo eléctrico externo y P es la polarizacion. En un medio lineal, homogéneo
e isotropico, el vector de desplazamiento eléctrico se puede escribir en términos del campo

eléctrico como sigue
D =¢E (67)

donde € es una propiedad del material y es conocida como la funcién dieléctrica del sistema.

Sustituyendo la ecuacién (67) en la ecuacién (66), tenemos que

eV -E=0. (68)
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La solucion de esta ecuacion plantea dos posibilidades

v E=0, €0 (69)

v-E#£0, e=0. (70)

La ecuacién (69) es la solucion trivial a la ecuacién (68) e indica la existencia de campos

1 asf como la ausencia de densidad de carga dentro del sistema ho-

eléctricos transversales
mogéneo. La segunda solucion indica la posibilidad de tener campos eléctricos longitudinales

asociados a fluctuaciones de la densidad de carga 2.

Cabe mencionar que la respuesta que presenta la materia es diferente para los diferentes
colores de la luz. En consecuencia, la funcién dieléctrica dependera de la frecuencia, es decir
€ — €(w). Asi, de acuerdo con lo anteriormente discutido las oscilaciones de la densidad de

carga se presentaran unicamente para frecuencias a las cuales
e(w) =0. (71)

Como una aplicacién de ésto, consideremos el modelo de Drude, en el cual se asume que los
electrones responden de manera libre e independientemente a un campo eléctrico externo.
Es posible pensar, que dado que se trata de un conjunto de particulas no interactuantes, la
generacion de modos colectivos se vuelve no factible. Sin embargo, en realidad, el campo
al que obedecen las particulas no es puramente el campo externo, sino un campo efectivo
constituido por el campo externo méas un campo inducido por una fluctuaciéon en la densidad

de carga. La funcién dieléctrica de Drude es (Halevi, 1992; Mochén, 2005; Wooten, 1972)

w2

Fw=1--2 (72)

w?’

de donde podemos ver la dependecia como funciéon de la frecuencia. Las oscilaciones de

plasma tendran lugar a frecuencias a las cuales se hace cero la anterior ecuacién, obteniendo

W= wp (73)

!Por definicién, un campo se dice que es transversal si su divergencia es cero. En componentes de Fourier,
V-E =iq-E. En el caso de una onda electromagnética g representa la direccién de propagacion, la cual
es perpendicular al vector de campo eléctrico, de manera que q - E = 0. Este es un ejemplo de un campo
transversal.

2Un campo longitudinal se define como aquel que satisface la condicién V x E = 0. En componentes de
Fourier V x E = iq x E = 0, donde q es el momento que dicho campo puede transferir y el cual cumple que
g || E. Un ejemplo de esto es el campo eléctrico generado por una distribucién de carga, en donde una carga
de prueba tendra una velocidad y un momento paralelos a las lineas de campo eléctrico.
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A ésta se le conoce como frecuencia de plasma de Drude. Los efectos de disipacion pueden
ser incorporados al cambiar w? — w?+iw/T en la ecuacién (72), donde 7 es el tiempo medio

entre colisiones electronicas.

La excitacion de los plasmones en un solido se debe a la dispersion temporal que presenta
la funcién dieléctrica correspondiente. Esta se anula para ciertos valores de la frecuencia,
pero nunca ocurre en el limite estatico. Lo anterior puede entenderse al introducir de manera
explicita la frecuencia en la ecuacién (67), es decir, D(w) = ¢(w)E(w), donde al tomar la

transformada de Fourier (utilizando el teorema de convolucién) se obtiene que

D(t) = / dt'e(t — t)E(t), (74)

donde la transformada de Fourier de e(w) es funcién de la diferencia de tiempos ¢t — ¢/, lo
cual mide la respuesta D(¢) a un tiempo ¢ después de haber aplicado un campo perturbativo
E(t') a un tiempo anterior #'. A esto se le conoce como el principio de causalidad, donde la
respuesta no puede anteceder a la accion que la origina. En la situacién en que la respuesta
del sistema en el punto r depende de la excitacién generada en el punto 7/, podemos escribir

la ecuacién (74) de manera generalizada como

D(t) = / dt’ / d&r'e(r,r't —tE(r' 1. (75)

La dependencia de € de r y 7" es conocida como dispersion espacial o no localidad espacial.
En el caso de sistemas homogéneos ¢ depende unicamente del intervalo » — 7/, que son el
punto donde se perturba el medio y el punto de observacién. En el espacio de Fourier, la

ecuacion (75) se transforma en una simple relacién algebraica, que puede ser escrita como
D(q,w) = €(q, w)E(q, w). (76)

La no localidad introduce, ademas de la dependencia en la frecuencia, una dependencia en el
vector de onda q. Asi, debido a la no localidad, q introduce direcciones privilegiadas atin en
sistemas isotropicos. De aqui que la respuesta de un sistema pueda descomponerse en parte

transversal (E”(q,w)Lq) y longitudinal (E*(q,w) || q), es decir,
D'(q,w) = €' (q,w)E" (q,w), (77)

D*(q,w) = ¢"(q,w)E*(q,w). (78)

derivadas de la ecuacién (76).
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Si relacionamos V — iq en el espacio de Fourier, entonces, de la ecuacién (66) es posible

obtener una relacién de dispersiéon w, vs g dada implicitamente por

“(q,w) =0, (79)

es decir, que los modos colectivos hardn su aparicion cuando la parte longitudinal de la
funcién dieléctrica es cero.

Para conocer la relacién de dispersion de los plasmones, se recurre a la construccién de
un modelo de la materia, a partir del cual se obtiene la respuesta del sistema ante una
perturbacion. Por ello, a continuacién presentamos un esquema muy utilizado para calcular
la respuesta dieléctrica de un medio en términos de sus propiedades microscopicas de estado

base.

3.2 Método de campo autoconsistente

Esta aproximacién, conocida también como Self-Consistent Field Method (SCF) en inglés,
se utiliza para obtener la respuesta de un medio ante una perturbacién externa tomando
en cuenta la interaccién coulombiana entre particulas eléctricamente cargadas (Ehrenreich
y Cohen, 1959). Presentaremos las ecuaciones como expresiones algebraicas que involucran
componentes de Fourier y no como operadores integrales, como seria el caso de la respuesta
en sistemas inhomogéneos (superficies, particulas, etc) (Halevi, 1992; Ansgar, 1997).

Para ejemplificar el método SCF, considérese un gas electrénico bajo la accién de una
perturbacion externa que varia en el tiempo con una frecuencia w y espacialmente con vector
de onda q. De acuerdo con la teoria de respuesta lineal, la presencia del potencial externo

inducird una densidad de particulas dn(q,w), que puede escribirse de la siguiente manera:

on(q,w) = 1(q,w) Vet (q, w), (80)

donde V,.(g,w) es la energia asociada a la perturbacién y Il(q,w) es una susceptibilidad
que contiene toda la informacién relacionada con la interaccién entre particulas (polarizacién
en el medio) y para la que la teorfa cudntica de perturbaciones proporciona expresiones
en términos de funciones de onda y espectros de energia. La funcién II(q,w) de un sis-
tema electronico interactuante, dado el gran niimero de particulas involucradas, resulta un
problema imposible de resolver, por tanto, debemos acudir a algin tipo de aproximacion o
aproximaciones. El Método de Campo Autoconsistente se basa en cambiar nuestro sistema de

particulas interactuantes por otro sin interaccion, donde cada electron se mueve de manera
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independiente, pero respondiendo no al potencial externo, sino a un potencial efectivo,

Viot (@, w) = Vewr(q, w) + Vipa(gq, w), (81)

donde Vj,4(g, w) es la energia asociada al potencial inducido. Esta energia inducida esta dada
por la ecuacién de Poisson

Vina(q,w) = V,on(q,w), (82)

en donde V, es la transformada de Fourier del kernel de la energia asociada a la interaccion

coulombiana. De esta manera la ecuacién (80) es sustituida por la expresién

5n(qaw) = HO(qaw)%ot(qaw) (83)
donde TTy(q,w) 3 es la funcién respuesta para un sistema de particulas no interactuantes y
Viot(q,w) es la energia del potencial al que responderan efectivamente los electrones.

Al sustituir las ecuaciones (81) y (82) en la ecuacién (83) llegamos a una relacién de

autoconsistencia para la densidad electrénica inducida, dada por

on(q,w) = o(q,w)Ver(q, w) + Ilo(q, w) [Voon(q, w)].- (84)

De aqui podemos escribir una ecuacién similar a la expresién (80), esto es,

onla.0) = o Vin(a.), 5

de donde al comparar (85) con (80) se observa que la II(g,w) de muchos cuerpos se convierte

en la IIy(q,w) “apantallada” por el factor 1 — V,II,(q, w), es decir,

Ho(qv(’U)

Il(q,w) = 7 (86)

lo que define a la funcién dieléctrica precisamente como *
e(qw) =1—-V,I(q,w). (87)
%Es una funcién de correlacién densidad-densidad, dada por Ily(q,t) = —iO(t){ ([n(q,t),n(—q,0)])

(Bruus y Flensberg, 2005a), donde n es el operador densidad. La transformada de Fourier inversa es
o(r,t;x',t) = —iOt —t) <{ﬁ(r,t),ﬁ(—r,,t,)} >, donde O es la funcién escalén unitaria la cual se anula

parat >t.

4Esta relacién puede obtenerse a partir del vector de desplazamiento D = E + 47P, donde E es el campo
eléctrico externo y P es el vector de polarizacion. Este tltimo se relaciona con el campo externo a través de
P =1I E, donde II es la susceptibilidad de polarizacién. De esta forma, D = (1 4 47II)E. Si embargo, por
otro lado D = €E, por lo que € = 1 4 4xll. Esta ultima es la funcién dieléctrica.
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Nétese que si se ignora la interaccion coulombiana (V, = 0) todo efecto de apantallamiento

desaparece.

En términos de potenciales tenemos

‘/emt(quw>
e(q,w)
lo cual nos indica que los electrones sienten un potencial apantallado como resultado de

Vier(q, w) = : (88)

la interaccién electrostética, caracterizado por el término 1/e. De esta dltima expresién es
posible ver que aunque la perturbacion externa sea infinitesimalmente pequena de modo que
Vet ~ 0, si la funcién dieléctrica del sistema es cero, existira Vi, # 0 que se asocia con
la existencia de modos propios de la densidad de carga inducida. Esto, se encuentra en

concordancia con la expresion (79) presentada en la seccién anteriror.

Se vera a continuacion que este apantallamiento dindamico lleva consigo la existencia de

ondas de plasma.

3.3 Excitaciones electrénicas a partir de una funcién respuesta

Para ver cémo es que de una funcién respuesta es posible obtener informacion concerniente
a los distintos tipos de excitaciones electronicas, a continuacién nos enfocaremos en la parte
real de la conductividad, la cual esta relacionada con la parte imaginaria de la susceptibilidad

eléctrica a través de la relacién (Bruus y Flensberg, 2005b)

Re (0(q,w)) = —“;—iIm (I(q,w)) = —“:; Im L _H‘Z(g(’)zg WJ . (89)

La parte imaginaria de esta ecuaciéon puede ser escrita como

] m) e

donde ¢ = 1 — V, IIj(q,w). La funcién S(g,w) es conocida como el factor de estructura
dindmica. De esta ecuacion, las excitaciones electronicas son posibles siempre que S # 0, lo
cual puede suceder de dos diferentes maneras: (1) si la parte real de la funcién dieléctrica
es cero y la parte imaginaria es infinitesimalmente pequena, o (2) si la parte imaginaria de
ITy(q,w) es finita. Las excitaciones de tipo (1), los modos colectivos de la densidad de carga,
se obtienen al calcular el limite del factor de estructura cuando la parte imaginaria de la

funcién dieléctrica tiende a cero, esto es
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lim S(q,w)=— lim Im <Re(€) ! ) (91)

Im[e]—0 Im[e]—0 + iIm(e)

donde hemos escrito la funcion dieléctrica en términos de sus componentes real e imaginaria.
Aplicando la identidad
1 1
li =P - 700 92
10 (xﬂ:in) <x) Fimd (@), (92)

S(q,w) =m0 (Rele(q, w,)]) , (93)

se obtiene

donde 0 (Re[e]) es la funcién delta de Dirac, cuyo valor serd cero si Rele] # 0. Dicha ecuacion,
indica que habrd una contribucion a la disipacion de energia a frecuencias para las cuales la
parte real de la funcion dieléctrica sea igual a cero. Esta, es la condiciéon fundamental que

implica la existencia de los plasmones.

Por otra parte, las excitaciones de tipo (2), excitaciones de pares electrén-hueco, se derivan
de la posibilidad de que la parte imaginaria de la funcién Ily(q,w) sea distinta de cero. Dicha
condicién permite que el factor de estructura dindmica sea no nulo, tal como puede verse de

la relacién

Staw) = Vo (it ) - i mge). (o)

donde la funcién Iy, obtenida mediante un céalculo microscopico tiene la forma

fo(E(k)) — fo(E(k+ q))

Ily(q,w) = ; E(k) — E(k + q) + h(w + 1)

Io(g.) ):—wm

(95)

Aqui dicha funcién tiene informacion hacerca de las bandas de energia del sistema a través de
E(k) y E(k+q), donde k es el vector de onda y q es el momento adquirido por los electrones
dispersados. La funcién fo(E(k)) es la funcién de distribucién de Fermi. El término hn es
un factor empirico que se introduce para contemplar efectos de disipacién. Entonces, en el
limite en que la energia disipada es muy pequena comparada con la energia de Fermi, de tal

manera que 11 — 0, la expresién (95) puede escribirse como

. 1
(%5% (E(k) — E(k+ q) + hw) + i?‘m) (96)

lim Tlo(g, ) = D (fo(E(k)) = fo(E(k + q))

k

en donde, al utilizar la identidad (92), se obtiene que

S(q.w) = Y [fo(EK) = fo(E(k +@)]6(E(k + q) — E(k) - hw). (97)
k
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La funcién ¢ expresa conservacion de energia en el proceso de absorcién y podemos ver que

ésta serd diferente de cero cuando
Ek+q)— E(k) = hw. (98)

Tal expresion es la condicion que representa la transicién entre dos niveles de particula simple

por medio de la absorcion de la energia hw y el intercambio de momento q.

En las siguientes secciones analizaremos los casos del gas electronico 3D y el 2D, para los

cuales existen expresiones sencillas para las energias E(k).

3.4 El gas tridimensional

Este gas de electrones constituye uno de los sistemas basicos de estudio. Se trata de un
medio en el cual los electrones pueden moverse en cualquier direccién sin restriccion alguna.

Su espectro de energias es simplemente
E(k)=—Fk 99

donde k = (k, ky, k.) es el vector de onda tridimensional que caracteriza los estados electrénicos
g (r), que son ondas planas. Al ser sistemas de muchas particulas interactuantes, estos gases
exhiben el grupo de excitaciones electrénicas anteriormente mencionadas en la seccién 3.3.
Por un lado, las transiciones de pares electrén-hueco se obtienen a partir de la ecuacién (98),
de la que al introducir explicitamente la energia dada por la ecuacién (99), se obtiene que
2 2
B = 1 | k+q|? e (100)
2m 2m
Las soluciones, (g, w), que satisfacen la anterior expresion forman un continuo de excitaciones,
cuyas fronteras estaran determinadas por los valores méaximo y minimo que adquieren los
vectores de onda que caracterizan los estados electronicos ocupados. Si consideramos que
las particulas ocupan todos los estados hasta el nivel de Fermi, entonces, el valor maximo
del momento se encontrard en q || k, mientras que cuando q es antiparalelo a k el momento
serd minimo, ésto para k = kr que caracteriza el nivel de Fermi. Por tanto, a partir de la
ecuacién (100) se obtienen que la solucién para q || k es
R h

hw = —qkp + —¢* 101
w= gk + 5 ¢, (101)
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e

FIGURA 19.- Esfera de Fermi que contiene un gas 3D degenerado. El proceso de excitacién de un
par electrén-hueco (e-h) conserva energia y momento, tal como se muestra.

mientras que para q antiparalelo a k se obtiene

h
hw = ——qu + 2—q , (102)

donde g =| g | es la magnitud del vector de onda transferido a los electrones (ver figura 19).
De las ecuaciones (101) y (102) es posible ver que las excitaciones que componen el continuo

de transiciones de pares electrén-hueco cumplen con la condicién
(k2 + 2mw/B)Y? — kp < q < (k% + 2mw/W)Y? + kp. (103)

Por otro lado, en tales gases electronicos, también se hacen presente las excitaciones
colectivas de la densidad de carga. El tratamiento microscépico se lleva a cabo a través
del célculo de la bien conocida funcién dieléctrica de Lindhard (Ehrenreich y Cohen, 1959)
(ecuacién (95)). Dicha funcién se obtiene aplicando el método de campo autoconsistente
discutido en la seccién 3.2, de manera que la ecuacion (87) se expresa de la siguiente forma

fo(E(k+q)) — fo(E(k))
(g Z E(k+q) — E(k) — hw (104)

donde V, = 4me?/q?

Al resolver la ecuacién (104), la funcién dieléctrica puede escribirse como (Halevi, 1992)

g =1+ (2 )f (105)

donde vy = hkp/m es la velocidad de Fermi, w, es la frecuencia de plasma definida mediante
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la expresion (65) y

(=1
&n

] ! I ! 1

b

wt -'"'("‘"ﬂ'

Excitacion de pares
s electrén-hueco
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F1GURA 20.- Las zonas de amortiguamiento de Landau o continuo de excitaciones de pares electrén-
hueco (zona en gris), se originan por el hecho de que electrones inicialmente en un estado, pasan a
un nuevo estado a través de la absorciéon de energia hw.

8w w—u—1 w+u—1

fo = % + A 0 w—uw?)m (“’_7““) + (1= (w+w)hn (L““ﬂ (106)

con w = q/2kp y u = w/qup. Esta ultima expresion, puede simplificarse al pasar al régimen
clésico; tal situacién se presentard si ¢ < kp (w < 1). Por tanto, al tomar el limite cuando

w — 0 se obtiene que la funcion dieléctrica de Lindhard se reduce a

e=1-— wf,/ (w2 — (ﬁq)z) , (107)

donde 8 = 1/3/bvp. Al igualar a cero la expresion (107) se obtiene la siguiente relacién de

dispersién para los modos colectivos

1/2

w= (w2 + 5°¢*) (108)

En el limite de g pequena, la ecuacién (107) se reduce al resultado que se conoce como
funcién dieléctrica de Drude (¢ = 1 — w?/w?). En la figura 20, se muestra precisamente el
comportamiento de la relacién de dispersién obtenida a partir de la expresiéon (107). Asi
mismo, se presenta la region de transiciones entre estados de particula individual; tal region,

recordemos, estard delimitada por las fronteras (101) y (102).
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3.5 El gas bidimensional

Gracias a las técnicas de deposicion de materiales, tales como Epitaxia de Haces Moleculares,
en las ultimas décadas ha sido posible la fabricacién de estos gases de electrones 2D en la
interfase de las heteroestructuras semiconductoras (por ejemplo los realizados en sistemas
GaAs/Gay_, Al As). Estos sistemas cuasi-2D, poseen altas densidades electrénicas por lo que
exhiben (i) transiciones de particula individual y (ii) plasmones. El continuo de transiciones
formado por las excitaciones de tipo (i), pueden obtenerse a partir de la relacién (98), donde
la energia para un electrén dentro del sistema estard dada por
2

h
E(k) = e K + e (109)

Aqui el primero de los términos es la energia correspondiente al movimiento de los electro-
nes en el plano de confinamiento. Esta cantidad se encuentra caracterizada por el vector
bidimensional k = k(cos(6),sen(f)). Por otra parte, debido al confinamiento de los electro-
nes en una de las direcciones (digamos la direccién z), se crean subbandas en la banda de
conduccién. De ello, se deriva el segundo término en la ecuacién (109) (&), que indica la
energia que tendra un electréon que ocupa la subbanda [. En consecuencia, en este tipo de
sistemas, las excitaciones de pares electrén-hueco se dividirdn naturalmente en dos tipos: (1)
transiciones intrasubbanda e (2) intersubbanda, dando como resultado un espectro diferente
al exhibido en el caso del gas de electrones 3D (figura 20), tal como se muestra en la figura
21. Cabe mencionar, que cuando el pozo cuantico que confina el GE2D es suficientemente
angosto, de manera que solo posee una séla subbanda de energia, entonces, las transiciones

intersubbanda desaparecen quedando tinicamente las transiciones intrasubbanda.

Para obtener la relacién de dispersién de plasmones de un gas estrictamente 2D podemos
utilizar (104) con algunas modificaciones(Stern, 1967; Mendoza y del Castillo-Mussot, 1993;
Jain y Das-Sarma, 1987). Ahora el término V, serd la transformada de Fourier 2D de la
interaccién coulombiana, es decir V,, = 2me?/e,q, donde €, es el valor de la constante dieléctrica
del medio que rodea al plano del gas. En el caso en que el GE2D es un sistema multisubbanda,
los modos colectivos del sistema pueden clasificarse en intra-subbanda e inter-subbanda, tal
como lo muestra el trabajo de J. Jain y S. Das Sarma (Jain y Das-Sarma, 1987). Sin embargo,
en el caso en que el sistema posee solamente una subbanda de energia, las eigenenergias
estaran dadas por E(k) = h?k?/2m*, donde m* es la masa efectiva. Para esta situacién, la

funcién dieléctrica puede escribirse como
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FIGURA 21.- En los gases de electrones bidimensionales se crean zonas de amortiguamiento de

Landau compuestas por transiciones intrabanda y zonas compuestas por transiciones interbanda
(Jain y Das-Sarma, 1987).

E(k +q) — E(k)
w)=1-V, Y 2fo(E(k 110
«(q,«) 1L JolE(k)) {(m}y — (E(k + q) — E(k))? (110)
con E(k+ q) = h?|k + q|>/2m*, donde q es el momento adquirido por los electrones disper-

sados. A T = 0 la funcién de distribucién de Fermi se reduce a la funcién escalon

oty § $ESZE a

donde Er = hzkg /2m* es la energia al nivel de Fermi, con ky = +/27mny, siendo ng la densidad
electronica del gas. Entonces

o) =1 =20 S OB0) - B0 |G (e | (012

Ahora, debido a que los modos colectivos son el resultado de la interaccién electrén-
electron de largo alcance, entonces, dichos modos de resonancia se encontraran mejor definidos

en el limite de longitud de onda larga. Esto equivale a considerar la aproximacion de ¢
pequena, de donde se obtiene que

e(q.w) = 1 - V;=(q). (113)
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donde

[1]

2 ke
(q) = <ﬁ) (2;)2 /0 d /0 'k ©O(E(k) — Er) [2Kgcos(9) + 2] (114)
En esta expresiéon se ha intercambiado la sumatoria por una integral bidimensional, la cual
ha sido expresada en coordenadas polares.

De la anterior ecuacién el primer término es una funciéon par en el angulo, por lo que
al realizar la integral el resultado serd cero. Mientras tanto, el segundo término implica

> x fo(k) = ng, donde ng es la densidad electrénica del sistema. Asi, finalmente la ecuacion

(113) puede reescribirse como

2 2
Nnoq 2mnge” q
E(q,(.U) =1 <m*w2) ‘/;1 =1 — Esm* E, (115)

de donde la relacién de dispersién de los plasmones se obtiene al hacer que la parte real de la

funcién dieléctrica sea cero. Al aplicar esta condicién sobre la ecuacién (115) se obtiene que

w2l (q) = \/2mn,e?q/esm*, (116)

Como podemos observar de la anterior ecuacion, existe una dependencia en el vector de onda
del plasmén que va como ¢/2. Tal comportamiento puede ser visualizado en la figura 21 a
través de la rama que corresponde al plasmén intrasubbanda.

Cabe mencionar, que este modo colectivo ha sido observado experimentalmete en dis-
tintos sistemas. Por ejemplo, S. Allen et al., utilizando una hetroestructura basa en silicio,
estudiaron la relacién de dispersion del plasmoén como funcién de la densidad electrénica del
medio, y observaron que la frecuencia de plasma concuerdan con lo que establece la teoria
(Allen et al., 1977). Por otro lado, M. Voflebiirger et al. demostraron que los modos colectivos
excitados en un GE2D formado en la estructura AlGaAs/GaAs, decaen emitiendo radiacién
con frecuencias en la regién de los THz (VoBebiirger et al., 1996). Por este motivo, dichas
excitaciones son consideradas como un mecanismo viable para la construcciéon de fuentes
y detectores de radiacién electromagnética (Kohler et al., 2002; Otsuji et al., 2006; Shaner
et al., 2007).



Capitulo 4

Excitaciones electréonicas en presencia
de IEO

En el presente capitulo se estudia el espectro de excitaciones caracteristicas de un GE2D que
se encuentra bajo la accién de un campo efectivo, €2(k), originado por la presencia de la
IEO. En la seccién 4.1 se analiza la regién de transiciones de particula independiente para
dos casos: (1) cuando se encuentra presente la IEO de Rashba y (2) para cuando en el GE2D
actuan los acoplamientos Rashba y Dresselhaus de manera simultanea. Posteriormente, en la
seccion 4.2, se presenta el calculo generalizado de la funcién dieléctrica mediante el Método
SCF, ésto para un gas bajo la accién de un Q(k) arbitrario. Dicha funcién serd retomada
en 4.3, y se reducird al caso de un campo efectivo paralelo al plano del gas. Mientras tanto,
en la seccion 4.4, se obtendra la relacion de dispersion de los modos longitudinales para el
sistema con acoplamiento Rashba 4 Dresselhaus. Finalmente, en las secciénes 4.5 y 4.6 se

presentan la discusion de resultados y las conclusiones, respectivamente.

4.1 Continuo de transiciones electron-hueco

A continuacién consideremos un GE2D en presencia de IEQ, el cual se encuentra fuertemente
confinado a través de un potencial. La dispersion de la energia posee sélo una sub-banda
de conduccién, la que, de acuerdo con el capitulo 2, se desdobla en espin debido a la TEQO.
También, considérese un campo electromagnético externo que varia con el tiempo con fre-
cuencia w y que posee vector de onda q. Esta perturbacién interacciona con el gas electronico
proporcionando energia hw y momento hq a los electrones. Por dicho motivo un electrén ini-
cialmente en el estado caracterizado por la energia €, (k) puede pasar a otro estado energético
ex(k + q), donde A y X indican la sub-banda o el estado de espin en el cual se encuentra la
particula.

En las siguientes sub-secciones se vera que el desdoblamiento en espin de la sub-banda de
conduccion hace posible la aparicion de transiciones inter-sub-banda. En la sub-seccién 4.1.1
se presentan resultados para el caso en que sélo se considera la IEO de Rashba, mientras

que en la sub-seccién 4.1.2 se analizan los efectos introducidos debido a una dispersién de las

47
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energias de tipo anisotropica.

4.1.1 Caso isotropico: Rashba

Las posibles transiciones de particula independiente se presentaran siempre que la diferencia
de energias entre un estado ocupado y un estado desocupado sea igual a hw. Esta condicion
fue obtenida en la seccion 3.3 al analizar los efectos de disipacion de energia a través del
factor de estructura dindmica (ecuacién (97)). Cabe mencionar que las transiciones estaran
constituidas principalmente por excitaciones que van de estados que estan por debajo de la
energia de Fermi a los estados desocupados, por encima del nivel de Fermi. Estas transiciones
se presentaran de dos maneras posibles, la primera, cuando el electron gana momento q, esta

dada por la relacién
fiw=cex(k+q) —ex(k), para ex(k)<er <ex(k+q), (117)
en donde €,(k) estda dada por (49) y

|k 2
%w\kﬁuqh (118)

6)\1(145 -+ q) =

con | k+q |=+/¢®+ k2 + 2kqcos(f — 7). Aqui 6 y v de notan la direccién de los vectores
de onda k y q respectivamente, tal como se muestra en la figura 22. Sin embargo, en este
caso, donde la subbandas de energia se desdoblan en espin isotropicamente en el espacio de
momentos, podemos elegir la direccién de q de manera arbitraria, ya que el intercambio de
momento depende de la magnitud de g, no de su direcciéon. Particularmente, tomaremos
v = 0 que coincide con el eje k,.
Utilizando (49) y (118) en (117), obtenemos:
_ RW¢*  R’kg
2m* m*

hiw cosO+a(N | k+q|—Nk), (119)

El otro caso de las transiciones de particula simple es cuando el electréon pierde momento

q y esta dado por la relacion:
hw=cex(k)—ex(k+q) para ex(k+q) <ep <ey(k), (120)

de lo que se obtiene

B h2q? B hlkq

hw —
v 2m* m*

cosO+aNk—XN|k+ql), (121)
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FIGURA 22.- Direccién de los vectores de onda que caracterizan el movimiento de los electrones
(k) y del momento de la onda electromagnética (q).

De las ecuaciones (119) y (121), es posible ver que existirdn dos tipos de excitaciones: (i)
cuando A\ = 1, de donde se derivan las transiciones conocidas como intrasubbanda o intra-
espin-6rbita (intra-EQO) y (ii) excitaciones intersubbanda o inter-espin-érbita (inter-EO), que
se obtienen bajo la condiciéon AN = —1. Estas tltimas, surgen como una consecuencia del
desdoblamiento en espin de la sub-banda de conduccién. Por lo tanto, si la IEO fuera nula,
entonces la transiciones inter-EO desaparecerian. En la figura 23 se muestra el espectro
de excitaciones de particula simple para valores pequenos de ¢, constituido por transiciones

intra-EO (zona en gris claro) y por excitaciones inter-EO (regién en gris obscuro).

En el caso de las intra-EQO, éstan constituidas por transiciones dentro de la sub-banda
(A =X =1) y por excitaciones dentro de la subbanda ¢_ (A = A’ = —1). La frontera que
delimita la parte superior de éstas, esta dada por
h2q2 h2

T om* + 2m*

ntra __
hwmax

kbg+ ag®, (122)

obtenida de (119) y que corresponde a transiciones en la subbanda ¢, para q || k (cos@ = 1),
con k = kj; las demds transiciones intra-EO quedarén contenidas dentro la regién en gris

obscuro.

Las excitaciones inter-EQO representadas por la regién en gris claro, corresponderan a
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FIGURA 23.- Zonas de transiciones intra e inter-sub-banda para valores pequenos de ¢. Las
transiciones 6pticas (¢ = 0) se encuentran delimitadas por las frecuencia hw. .

transiciones e — £ alrededor de k}. y k., tal como se muestra en la figura 24. Por ejemplo,
la frontera inferior que delimita a este continuo estard determinada por las excitaciones de
tipoaparaq || kyk = k. Estas transiciones se encuentran definidas a través de la expresién
(121), en donde se debe considerar A = —\" = —1. De manera que las excitaciones de tipo

a, mostradas en la figura 24, pueden escribirse como

hwopie = ep —e_(k + Q)|k:k;,k||q= (123)
de donde se obtiene que
inter q ko q ?
fiogid” = hwy — ep [25(1 - QE) + (E) ] : (124)

Mientras tanto, la frontera médxima se encuentra caracterizada por las transiciones b, las
cuales se encuentran definidas a través de la ecuacién (119) para q || k, con k = kx. De tal

forma que estas excitaciones pueden expesarse como

hwpmee! = e (k + q)|k:k;,k||q —&r (125)

max
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FIGURA 24.- Transiciones intersubbanda presentes para valores pequenos de g. Las excitaciones
a y d satisfacen la condicién hw = e (k) —e_(k + q), mientras que las transiciones b y ¢ cumplen
la relacién hiw = 4 (k + q) —e_(k)

la cual puede escribirse como

. Lk q\°
R — i — e [2-L(1 4 222 4 12
ol = eF[ Lo+ kF>+(kF)], (120

donde hw, y hw_ son las energias para las transiciones verticales mostradas en la figura 25

y estan definidas como sigue
hwy =ep —e_ (k)

= 2ak}: (127)
= 2akp — 2m*a® /B

y
hw_ =ey (kp) —ep
= 2ak, (128)
= 20kp + 2m*a? /12,

2m*e
con kp = 4/ 72 Fy /{:i y €p = \/2mn. — 2k2. Las transiciones inter-EO denotadas por c y

d en la figura 24, también se obtienen de las expresiones (119) y (121), respectivamente. Sin

embargo, quedan contenidas dentro de la regién acotada por las fronteras hiw ™" v huwer,
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I IR

FIGURA 25.- Las frecuencias permitidas a ¢ = 0 estaréan contenidas en la ventana dptica wy <
w < w_.

4.1.2 Caso anisotropico: Rashba + Dresselhaus

A diferencia del caso de la IEO de Rashba, donde no importaba la direccién del vector de onda
g, cuando tenemos Rashba y Dresselhaus simultaneamente aqui si es necesario especificar
dicha direccién. Esto, debido a que la relaciéon de dispersion de la energia presenta una
anisotropia como funciéon de la direccién del vector de onda; tal como se muestra en la

seccién 2.6, particularmente en la figura 13.

Para calcular el continuo de transiciones de particula simple se procede de la misma forma
que con el caso isotrépico de Rashba (5 = 0), sin embago, para a # 0y 5 # 0 las expresiones

para la energfa cambian, ya que ahora ¢,(k) estard dada por la ecuacién (54).

A continuacién analizaremos las mismas transiciones vistas en la seccién anterior. Primero

tenemos el caso
Tiw =cyx(k+q) —er(k), para ey(k)<ep <ex(k+q), (129)

con
"k 2 h
8)\/(k+Q):%+>\§‘Q(k+q)‘- (130)
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Sustituyendo (54) y (130) en ecuacién (129) obtiene:

B h2q2 h2

Y
hw = o+ ——kqeos(0 = 7) + 5 (N [Qk + @)l = A[Q(R)]). (131)

h
donde 3 |Q (k)| estd dada por la expresion (55) y

Z 0k +a)] = B0k + a.) — alhy + ) + lalke + ) — 60 + ) (132)

que en coordenadas polares puede reescribirse como
2

hz 1Q(k + q)° = K2A%(0) + ¢*A%(y) + 2kq [(o® + 82) cos(0 — v) — 2a8sin(0 + )] . (133)

0 v v representan los angulos que determinan la direccién de k y g, respectivamente, como se
muestra en la figura 22. Nétese que en estas expresiones la presencia de la IEO anisotrépica
introduce el término ¢?A2(v), a través del cual las transiciones dependen de la direccién y
de la magnitud del vector de onda q. En el caso de IEO isotrépica sélo existe dependencia

de la magnitud ¢ (Ec. 119).

El segundo caso es el de las transiciones del tipo
hw=cy(k)—ex(k+q) para ex(k+q) <ep <en(k), (134)

de lo que se obtiene

h2q2 hZ

hiw = o %chos(ﬁ —v) + g N [QUE)| — XN Q2K+ q)|) . (135)

De las ecuaciones (131) y (135), nuevamente, es posible observar que existiran dos casos:
(i) cuando AN = 1, de donde se derivan las transiciones conocidas como intra-EO y (ii)

excitaciones inter-EQO, que se obtienen bajo la condicién AN = —1.

Como se hizo notar en la expresién (133), la presencia de la IEO anisotrépica induce una
dependencia de la direccion del vector de onda q. Por lo tanto las zonas de transiciones de
pares electron-hueco derivadas a partir de la expresiones (131) y (135) seran diferentes para
los distintos valores de . Para determinar las fronteras de dichas zonas, se evaluaran las
expresiones en los vectores de onda de Fermi k2(6), los cuales, para este caso, son funcién
del angulo #. Por dicho motivo, para un vector q fijo se calculara el angulo 6 en el que las

expresiones (131) y (135) alcanzan su maximo y su minimo.

Los resultados obtenidos de las ecuaciones (131) y (135) serdan mostrados en la subseccién

4.5, donde se analizaran junto con el espectro de plasmones de el GE2D.
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En el caso de transiciones verticales (g = 0), representadas a través del esquema de la
figura 25, se pierde la dependencia del angulo v, de tal forma que es posible derivar de expre-
siones analiticas para las fronteras de la ventana éptica. Al igual que en el caso isostrépico de
Rashba, dichas fronteras estaran relacionadas con aquellas transiciones alrededor de k(6).
De manera que para una direccion de k, caracterizada por el angulo 6, la minima energia

que se necesita para realizar una transicién de la subbanda e_(k) a la (k) estara dada por
hwy(0) = 2kE(0)A(9) (136)
y para la misma direccién de k, la maxima energia necesaria para realizar una transicion es:
hw_(0) = 2k, (0)A(0), (137)
de tal suerte que el maximo de maximos (minimo de minimos) se encontrara en 6_ = 37 /4
(0. =m/4), lo que define las frecuencias especiales

hw, (04) = 2k (04 ) A(0,)

138
= 2kp | a— B | —2m* (o — B)?/h? (138)

hw_(0-) = 2kp(6-)A(0-)
=2kp | a+ B | +2m*(a+ B)* /R,
donde el intervalo de energia en que se encuentran contenidas todas las excitaciones verticales

es (Maytorena et al., 2006)

(139)

Akp + 4;_;* @+  (a>p)

Ae(a, B,ne) = hw_ — hwy = i : (140)

4akp + 2 (a® + %) (a < B)

donde kp = /2mn. — ¢2,. En el caso de § = 0 las expresiones (138) y (139) se reducen a las

ecuaciones (127) y (128), respectivamente.

4.2 Calculo de la Funcion dieléctrica

La idéa basica del cdlculo es obtener una expresion que relacione a un potencial externo (Ve,;)
con un potencial total (Vi ), donde dicho potencial total estard compuesto por la suma del
potencial externo més un potencial inducido (V;,4). Tal relacién de proporcionalidad serd
escrita como V,,; = €V, donde el factor e define la funcién dieléctrica del sistema (Dressel

y Giiner, 2003). Para llegar a ello, partiremos de la idea de que existe una densidad de carga
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inducida n;,q(r,t) que se encuentra relacionada con la parte perturbativa a primer orden de
la matriz densidad (p™(¢)). No obstante, debido a que hay una relacién de proporcionalidad
entre el potencial inducido y la n,q(r, t), se derivard una expresién para el potencial inducido
en funcién de pM () (Ving ~ pM(t)). Sin embargo, la teoria de perturbaciones muestra que
p(l)(t) ~ Viot. Finalmente, utilizando el hecho de que el potencial total es Vs = Vipt + Vina,
se encontrara la ecuacion que relaciona al potencial externo con el potencial total y con ello

se hallara la funcién dieléctrica como en el capitulo anterior.

Cuando un sistema de particulas interactuantes es perturbado a través de un potencial
externo dependiente del tiempo, se genera una densidad de particulas inducida, n;,q. Desde
el punto de vista cudntico, dicha cantidad puede obtenerse al calcular el valor de espectacién
del operador densidad definido a través de la funcién delta de Dirac 6(R — R/), donde Ry
R’ son vectores de posicién en tres dimensiones. Entonces, obteniendo el valor promedio por

medio de la matriz densidad, se tiene que la densidad inducidad sera:
nma(R,t) = Tr{ pV(1)6(R - R')}, (141)

donde p(t) = p — p° es la parte de la matriz densidad que contiene informacién de la
perturbacién en el sistema; p representa a la matriz densidad total y p° es la matriz densidad

del sistema en equilibrio (II'inskii y Keldysh, 1994).

Desarrollando la traza en la ecuacion (141), se obtiene que

(R 1) =3 S <k7zA4p“

Ank N n! k!

S(R— R))

n/,¥,> <k’7f AL

k,n,Ak>, (142)

donde el “braket” (---) involucra integracién espacial. Los eigenestados | k,n, \g) son los

correspondientes al GE2D con IEO, los cuales de manera general pueden expresarse como:

Uy a(R) = Pr(r)dn(2)x2(K), (143)

donde iy, = —e "y corresponde al movimiento de los electrones en el plano x,y; r y k
son los vectores bidimensiones de posicién y de momento, respectivamente. ¢, (z) surge del
confinamiento de los electrones a lo largo de la direccion z y estd directamente relacionada
con la cuantizacién de las bandas de energia en el sistema, y y (k) define el estado de espin

de las particulas.

Sustituyendo las ecuacién (143) en (142), y considerando que 6(R—R/) = §(r—r')d(z—2'),

se obtiene la siguiente expresion
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nmd T' Z t Z Z p XX k/)X)\(k)
o T (144)
X /dr/dzqﬁzf(Z)%(z)é(z — VW (P ()8 (r — 1),

donde p(l)zizl,(t) = p(l);\L:;\Ll,(k,k’;t) = (k,n, M\, | pV(t) | K',n/, Ni). De la anterior ecuacién,

al realizar la integral en z se llega a

Nina(r', 2, 1) Z Z [/ dri (r)k(r)o(r — r')

X [ (K xa (k) 7 () (2)] (145)

Si a continuacion reescribimos la funcion delta de la siguiente manera

/ 1 iq-(r—r’
S(r—r') = o) /e‘” Jdq, (146)

e introducimos explicitamente la forma de la funcién i (r), resulta que la densidad de

particulas inducida puede escribirse como sigue

a1, 1) A0 | [ et
Ak N/ k!
x [ (K xa (k) by (2 dn(21)] - (147)
Sin embargo,
dr )
o i(k+g—K')r — (5 k . k/ 14
/(27r)2€ (k+q -k, (148)

de donde se deduce que k' = k + q. Por tanto, al realizar la suma en k’, la ecuacién (147) se

puede reescribir de la siguiente manera

nona(r, 2 1) = dq —mzzzp Nk, ke + q:t)

An N/

x X (k + Q)XA( )& (2)n(2)] - (149)

De esta tultima expresion se obtiene que

nina(q, 2, 1) = > Y Zp“ (R + @ )X (K + @)xa (k)65 (2)dn(2). (150)

An Ao/

El hecho de que el potencial externo aplicado sobre el sistema genere una redistribucion

de la carga, da lugar a un potencial inducido cuya energia se puede expresar como

Vinalr 2, 1) = / ' / A2V (r, 7, 2, 2 Yina(r, 2 1), (151)
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2
e -

donde V.. = — [|r —7'|* + (z — 2/)?] 72 s la energfa potencial de interaccion entre dos
€0

electrones y €, es la constante dielectrica promedio del medio en el que se encuentra inmerso

el GE2D. Si introducimos explicitamente V.. en la ecuacién (151), tenemos que

2 - d _—
Vina(r, 2,t) = /dr’/dz’i—o [|r —7')* + (z — 2)?] 1/2/ (2:)26_“” Nina(q, 2',t).  (152)

Ademés, si sustituimos la ecuacién (150) en la ecuacién (152), tenemos la siguiente expresion

para el potencial inducido

Vina(r,2,8) = > N pO00 (ke k + g; )X (K + @)xa (k)

An Nk

/ €0 /d / \r—r’P%(( o )2 ]1/2 (153)

Por otra parte, el término de la interaccion coulombiana puede ser escrito como una

transformada de Fourier 2D, es decir,

dq e—0l=gia" =)

1
e — )2+ (z — 2/)2]H? - / (27)2 2 (154)

Sustituyendo la ecuacién (154) en (153) y realizando un poco de dlgebra, se obtiene

Vilro2t) = [ 2 203 St el (4 [ 260

n AN,n k

« / (Q@_;% { / dr/e—“q*"')""'} e,
T

(155)
donde V,; = (27e?)/¢'ep. Sin embargo, sabemos que [ dr'e~#a+4)™ = (27)25(q + q'), por lo
que @' = —q. Al sustituir en la ecuacién (155) y realizar la suma sobre ¢’, llegamos a

d
Vina(r, 2, 1) = q ‘WZZZ/) (kK +q;t)

9 {vq / dz'e—qz—zw,t,(z/)%(z/)] ok + @ (k),
de donde

Vina(g, z,t) = Vg ZZZ,O“ (kb + @ t)x (k+ a)xa(k)

An Ao/

« / A e =165, () (7). (157)
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Calculo de los elementos de matriz para el potencial inducido V;,4(q, z,t)

A continuacién, tomaremos los elementos de matriz del potencial inducido utilizando los igen-
estados del estado base | k,m, \"x) v | K+ q,m', \"'k1q), los cuales senencuentran definidos

por la ecuacién (143)

<k,m, Nk

‘/;n(q7 z, t))k + q, m,7 X”k—i-q> =

<k m, X'e| V, ZZZp(l (kR a) [ (kT aak)] (15

% /dzle—qz—z/¢2,(z/)¢n(z/) k—i—q,m/, )\///k+q>-

Al utilizar la definicién de los estados electrénicos, la ecuacién (158) puede reescribirse

de la siguiente manera:

dr .
i(k+q—k)r "
et

< S 30 3) WG SR DI AN

dr
i(k+q—k)r
k:+q>/ (271')26 )

(159)
donde |m, \"g) es el “ket” del estado ®(z, ") = ¢, (2)xa~ (k). De aqui, se obtiene que

‘/;n(q7 Z, t) ’mla )‘,/,k+q> =

X / d2' e =21 %, (2 ) b (2))

<m, N

‘/zn(q7 Z, t) ’m/7 )\///k+q> =

<m Vi S Sk a0+ @] o

/ n
m 3 )\ k+q> .

Sin embargo, la ecuacién (160) puede ser reescrita de la siguiente manera

mn(q,z,t)‘m’,x”k+q> VoS STS T 00 ke k4 g3 1)

An Man' k
XFrm’mm’ [X;’(k + q)X)\(k)Xiu(k>XX”(k + q)] : (161>

></dz'e_qz_zlqﬁ;,(z')qﬁn(z')

Vina(g,t) = <m, Nk

Aqui hemos definido el término F},,/;m,m como

oo = / dz / 421518, () ()6 (2) o (2) (162)

La expresion (161) depende de funciones conocidas, a excepcion del término ,0(1 (k k +



59

g;t), el cual calcularemos a continuacion.

Calculo de los elementos de la matriz densidad

Para encontrar dicho factor, partiremos de la ecuacién de Liouville
dp
h— = [H, p(t 163
L = [H, p(t) (163)
con p(t) como la matriz de densidad. H es el hamiltoniano de particula independiente definido

CcOo1mo

H = Hy+V(r,z1), (164)

donde Hj es el hamiltoniano del sistema sin perturbar, y estara constituido por la energia co-
rrespondiente al movimiento del electrén libre en el gas, mas la contribucion al acoplamiento
espin-6rbita, e.i. Hy = h2k2/2m + Hg,. Por otra parte, V(r, z,t) es el potencial autoconsis-
tente dependiente del tiempo, ante el cual los electrones responden. Dicho potencial estard

constituido por el potencial externo mas el potencial inducido
V(r, z,t) = Vip(r, 2, t) + Ve (7, 2, 1). (165)

Si tomamos los elementos de matriz de la ecuacién (163) entre los estados |k, n, Ag) v

|k +q,n', A}, ), obtenemos

ih <k n, Ak%}k tq,n, A}c+q> _ <k ", )\k‘[H, /l }k +q.n, A;c+q> . (166)

Por otro lado, el operador de la matriz densidad, de acuerdo con la teoria de perturba-

ciones, puede ser escrito como
p=p +p(t), (167)

donde p© es el operador correspondiente a la matriz densidad de un sistema sin perturbar,
mientras que p(!)(t) es el operador de la matriz densidad correspondiente al sistema pertur-
bado y que depende linealmente del campo externo. De esta manera, la ecuacion (166) se

tranforma en

9 (5 4 O
z‘h<k,n,Ak) W +p ‘k+q,n Nerq

ot (168)

(oo M| [(Ho + Vi, 2,0) (0 + p00)] [+ @', Xy )

Desarrollando el conmutador de la expresion (168), y tomando unicamente los términos
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que dependen linealmente del campo, llegamos a la siguiente ecuacion

: ap(t)
zh<k,n,>\k‘ = ‘kz—l—q,n/, g ) =

(e e[ Hop D ()] + @00, N )

- <k, n, )\k‘p(l)(t)Ho’k +q,n, )\;c+q> (169)

+ <k, n, )\k‘V(r, z,t)p¥ ’k +q,n/, )\ﬁc+q>

- <k: n, )\k‘p(o)V(r, ., t)‘k: +q,n, A}c+q> .
Ademéds, sabemos que |k, n, A\g) satisfacen la ecuacién de eigenvalores
Holk,n, i) = E;(k)|k,n, ), (170)
donde E)(k) representa la energfa caracteristica del estado |k, n, A). De la misma manera,
p(0)|k7n7 Ak) = fO(E;)(k:))\kz,n, Ak)s (171)

donde fo(E}k)) es la funcién de distribucién de Fermi correspondiente a la energia EX (k).
Por tanto, si aplicamos las relaciones (170) y (171) en la expresién (169), llegamos a la

siguiente ecuacion

ih <k: n, Ak)apgi(t) ‘k: +q,n, )\;c+q> _
(B2) = EX e+ ) (ko MoV ()| + 4,7, N (172)

+ [FlE e + @) = S EXR)] (e, M|V 2. 8) e+ @0, Vo)

Si suponemos que la dependencia temporal de todas las cantidades es de la forma e @+t

entonces la relacién (165) puede ser expresada de la siguiente manera

Bw + in) (., Ak’p(l)(t)‘k 41 Ny =
(Bxk) = EX (ke @) (Ron Ao V(1) e+ g0 Ny (173)

+ [fO(Eg,’(k +q) - fo(Eg(k))} <k n, Ak}V(r, 2, t)}k +q,n, A;+q> ,

donde 7 es un parametro fenomenolégico que se introduce para tomar en cuenta efectos de

disipacion.
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De la ecuacién (173) finalmente se obtiene que

Lfo(E, () — fol By (k+a))] <
E)Mk) — EN(k+q) + hw

p(l)izi’,(k’ k+q:t) = k,n, )\k‘V(r, 2, t)‘k +q.,7/, )\;c+q> :

(174)
donde p(l);\L:zl,(k, k+q;t)= <k, n, )\k‘p(l)(t)}k +q,n/, )\ﬁc+q> y w=w+in.

Por otra parte si el potencial autoconsistente se escribe como una transformada de Fourier

Vr,zt) Ze“’ V(g z,t), (175)

entonces, la ecuacion (174), al expresar los elementos de matriz del potencial autoconsistente

en su forma integral, puede ser escrita como

WM (K, ke + q;t) = AN (K, b+ g, Z/dz/dre i1y

X Gn ()G (R)V (G, 2)n g (2)xx (R + @),

fo(B) (k) — fo(E (K + q))
EMEk)— EN(k+q) +hw

(176)

con

AN (kK + g w) = (177)

Si consideramos el hecho de que ¢ (1) = (5£)e™*” y Ypiq(r) = ()’ *+D7 entonces la
férmula (176) puede escribirse como sigue

PO (ke +qit) = Ay (k b+ q.w) <n Ak‘V q,21)

q

n' )\k+q>/dre"(q_q,)¢, (178)

donde <n, )\k’V(ql,

z)|n, )\;+q> = i (E)xx(k+q){n | V(q,z)|n). Sin embargo, la anterior
expresion es posible reducirla, al tomar en cuenta que [ dreila=a)r — (2m)25(q — q'). Por
tanto, al considerar la anterior igualdad y al realizar la suma sobre ¢, finalmente se obtiene
que

p(l)z”i//(k, k+q; t) = A:\L:zl,(k, k+ q) <n7 Ak’V(q, 25 t)

n, A;+q> . (179)

Esta ultima expresién nos permitira obtener una relacién entre el potencial inducido y el

potencial autoconsistente.

Deduccién de la funcion dieléctrica

Para obtener la funcién dieléctrica del sistema es necesario encontrar la relacion que existe
entre el potencial inducido y el potencial autoconsistente. Para ello, se sustituye la expresién

(179) en (161), de donde se encuentra la siguiente ecuacion
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(m, Ml Vi (@, 2, 8) [ M) = Vi D D Y AN (K, K+ q,w) Py
An Mol k (180)
x [ (B + @)xa(k) x5 (k) xa (k +q)] <n Ak‘V q,z)|n )‘k:+q>

en la cual, por simplicidad, se realizara el siguiente cambio de notacién v = mM\”’, v/ = m/\",

pw=mnAy ' =n'XN, de manera que la ecuacién (180) puede ser reescrita como:

WVinlq, 2, OIV) =V, ZZAW (ot @) Ny (|Vi@2) i)y, (181)

con A, (k. k+q,w) = A:‘Lzl,(k, k+q,w)y
N““/VV/ = an/mm/MAA/AHAH/7 (182)

donde
M)\)\/)\//)\/// = X;,(’{: —I— q)X)\(k:)Xi,,(k)XA///(k —I— q) (183)

Este ultimo término contiene unicamente informacion relacionada con los estados de espin
en las distintas subbandas. De manera que, si la IEO desaparece, entonces My = 1y

se recuperaria la expresion para un GE2D sin [EO.

Por otra parte, como el potencial total es la suma del potencial inducido mas el potencial
externo, entonces (v|Vi,|V) = (v|V — V..|V/). De esta manera, la ecuacién (181) puede

reescribirse de la siguiente forma
WV (g, 2,t) = Vialg, 2, 1)) =V, ZZAW Bk + @) Ny (1 \v q.2.1) )u> (184)
g

Si ponemos los elementos de matriz del potencial externo como funcién del potencial auto-

consistente, se llega a la siguiente expresion

<M‘V(q, 2 1) > (185)

(V|[Vea(q, 2, t)|V) = Z O v — Vg ZAu,u’(kv k+q)Nyu
k

B!

Sin embargo, el potencial externo se relaciona con el potencial total a través de la funcién
dielectrica, i.e. V., = €V, por tanto, de la ecuacién (185), la funcién dieléctrica puede ser

definida como
Epprvv = Oupu0ur v — Vo Z Ay (kb + @) Ny, (186)
k

en la cual se ha suprimido la sumatoria sobre p y 1/, de manera que la expresion (186) posee
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una representacion matricial que se deriva de la combinacién de los subindices u, u/, vy V.
Si el estudio se realiza sobre sistemas donde el pozo cuantico que confina al gas de electrones
es muy angosto, de tal manera que sélo existe una subbanda de conduccion, entonces se tiene
que n =n' =m = m' = 0. Ademas, si la coordenada en la direccién z es casi cero, se
llega a que Fypimm: = 1, debido a la ortonormalidad de las funciones envolventes ¢(z). Por
tanto, el término N,/ se colapsa a My . Por dicho motivo, la ecuacién (186) se puede

reescribir de manera simplificada como
6)\)\/)\//)\/// = (5)\)\//(5)\/’)\/// — ‘/;] Z A)\)\/(k}, k —'— q)M)\A/A//)\/H, (187)
k

En el caso en que la interaccion espin-érbita desaparece, el término My se vuelve la
unidad, de tal manera que se recupera la funcién dieléctrica de Lindhard para el gas degen-
erado en espin (Stern, 1967).

La ecuacién (187) puede representarse en forma matricial al considerar todas las posibles
combinaciones de los subindices A\, X', X", A" = £1 de la siguiente manera

Ettt++  Ett—  Cp—+ Cp——

g w) = Er—t+ C—g— Ep——p Cp ’ (188)
€ttt Cgp— €Egp Cg—

€44+ €4 € €____
en donde los renglones ((- - -|) y las columnas (] - - - )) siguen el orden (++|, (+—|, (—+/, (——]|
y |++), |+ =), —+),| — =) , respectivamente.

4.3 Elementos de matriz de la funcion dieléctrica.

Para encontrar los elementos que componen la matriz (188), es necesario calcular el término
My i dado por la ecuacién (183). Este se encuentra definido a través de los estados de
espin de los electrones, por lo que es necesario conocer cuales son los espinores del sistema.
A continuacién se considerara un GE2D cuyo Hamiltoniano se encuentra determinado por
la expresion (18) y de donde se tomara €2, (k) = 0. Como se vi6 con anterioridad, el espinor

X (k) estara definido por la ecuacién (24), mientras que su transpuesto conjugado serd

o(k) = % (1 Ac® ). (189)

De manera similar, y,(k + q) puede expresarse como

1 1
(k+q) = 7 < \eio(k+a) ) ; (190)
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donde
Qy(k + Q)

tanp(k + q) = Lktq)

(191)

Si se sustituyen las ecuaciones (24), (190) y aplicando (189) para resolver la expresién

(183), se obtiene

My (1+ ANeiotkraeiolk)) (1 4 \"\"emiolk)giolkta)) (192)

RS,

Asi, al desarrollar esta expresién se llega a que

1 .
My = 7 [1 4+ N Nem oW eiolkta) 4\ Nemidttagiolk) 1 ANNN"] (193)
con '
etk — cos(p(k)) £ isen(p(k)) (194)
etio(k+a) — cos(p(k + q)) £ isen(o(k + q)),
de donde al utilizar la definicién del angulo ¢(k), dodemos escribir
ptib(k) — Q. (k) £ iy (k)
|€2(K)] 195
e _ Qulb+ @) £ 19,k + q) (195)
QK+ q)]

2 2 : :
k) = Q2(k) + Q2(k) v |QKk + q)]” = Q2(k + q) + Q2(k + g). Si ahora se sustituye la
ecuacion (195) en (193) se obtiene

1 1
My = = [T+ AINNN] 4+ = NN+ AN Ak, k + q)
4 1 4 (196)
+ZZ AN = XN'N"B(k,k + q).
donde se ha definido a
Qm(k + Q)Qw(k) + Qy(k + Q)Qy(k)
Ak, k+q) = 197
(k.k+a) k)] [0k + q) (157)
Y Q. (k Q, (k) —Q,(k O, (k

Q)| 192(k + q)]
Nétese de (198) que si Q,(k + q)Q,(k) = Q,(k + q)Q,(k), entonces B = 0.

Ahora, las soluciones para My »y» como funcién de los sub-indices de banda se clasifican

en cuatro casos generales:

(1) W=xaN=1

(2) A=A =1

3) AN =1 NN =1
1

( (199)
( ) )\X:—l,)\ﬂ)\”/:
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Si aplicamos estas condiciones sobre la ecuacién (196) se obtiene que

%El +‘A2k’q;; A=\ y N o= \"

_1_Ak’q )\%Xy)\//%)\///

IAN/AN/IA— 2

MAAA A %B(k,q) A= )\/ y )\// 7& )\/// (200)
~4B(k, q) AAN Y N =N

Para obtener los elementos de la matriz dieléctrica, sera necesario analizar los casos presen-
tados en (200), pero utilizando la ecuacién (187). De aqui se obtiene que los elementos de la
matriz dieléctrica para los distintos casos seran:

(11— en(A) A==\ =)\"

—em(A) A= N, N = X" con A Ny X £ M\
L—ew(A)  AEN, M £XN con A= Ny N =\

EAN NN = Y (.A) A 7£ )\/7 N # M con A # N y N 7£ o (201)
—iexa(B) A=XNy N #£ N
| iew(B) AAN y N =\
en donde
en(A) = 25" Mk K+ q)[1+ Ak, + )] (202)
AA 5 MR, q , q)|-
k

Note que sélo depende de los subindice A, por lo tanto este elemento se encuentra compuesto

Unicamente por transiciones intra-subbanda. Por otra parte, el término
|
e (A) = 3 > Mk k+q)[1— Alk.k+q)]. (203)
k

se encuentra constituido inicamente por procesos que involucran transiciones inter-subbanda.

Finalmente, los términos restantes

v
e (B) = 3‘1 > Ak, k+q) Blk,k+q). (204)
k
Y V.
e (B) = 7" ; A (k, k+q) Bk, k+ q), (205)

ambos vienen de considerar procesos en los que se mezclan transiciones intra-subanda con
transiciones inter-subbanda. A continuacién, utilizando los elementos mostrados (201) se
obtiene que la matriz dieléctrica sera:
1 ) (A)  —iery(B)  —iep4(B) —E (A)
g, w) = Z_€+—(B) l—e(A)  —er-(A) ?€+—(B)
’ ie_+(B) —e(A) 1—ey(A) ey (B)
—e__(A)  —ie__(B) —ie__(B) 1—e__(A)

(206)
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La relacion de dispersion de los plasmones se obtendrd al pedir que el determinante de la
matriz dieléctrica sea iqual a cero.

Dado que hasta el momento no se han especificado de que tipo de sistema se trata, la ex-
presién (206) pueden aplicarse sin pérdida de generalidad, siempre y cuando el Hamiltoniano

del estado base pueda escribirse de la forma genérica (18) (pero 2, = 0).

4.4 Caso particular de IEO de Rashba y Dresselhaus lineal en el
momento k

A continuaciéon considere un GE2D con IEO de Rashba y Dresselhaus. El Hamiltoniano para

este caso se encuentra dado por

h2
H = %kz + a (kyoy — kyor) + B (kwow — kyo,), (B3 =0). (207)
Si lo expresamos tal como se muestra en la ecuacién (18), entonces las componentes del

campo espin-orbita resultan ser:

h h
5(k) = Bk —ak, , 50, (k) = ak, — Bk, (208)

de tal manera que la magnitud del campo efectivo sera

12Q(k)|* = Q2 (k) + Q2

k)
i = (Bky — aky)” + (aky — Bk,)°, (209)

la cual en coordenadas polares estd definida por la ecuacién (56).
Si se sustituyen las componentes definidas en la expresiéon (208) en las férmulas (197) y
(198), se obtiene que las funciones A y B pueden expresarse en coordenadas polares como:

k*A2(0) + kq [(o® + %) cos(0 — v) — 2aBsin(0 + 7))
|59k, 050,7)| |59k, 0)]

Ak, q) = (210)

_ (a?— %) gksin(0 — )
|52k, 0;4,7)] |52k, 0)

B(k,q) : (211)

donde }%Q(k,@;q,v)} es la representacién del término }%Q(k,q)} en coordenadas polares.

Este se encuentra definido como:

PQ(I{:, 0:q,7)| = k*A%(0) + ¢*A%(y) + 2kq [(aZ + 52) cos(f — ) — 2aBsen(f + 7)} , (212)

2

donde A(y) = y/a? + 32 — 2afBsen(2).

Las ecuaciones (210) y (211) son las expresiones reportadas para el caso del GE2D con
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IEO R+Dg (Cruz et al., 2015).

Funcién dieléctrica

La funcion dielectrica tendrd la forma de la ecuacién (206), donde, para este caso, los ele-
mentos de matriz se encuentran determinados por las funciones A y B definidas mediante
las expresiones (210) y (211). Ahora considerando que e\(B) y ey (B) son cero, entonces la

matriz dieléctrica puede escribirse como

1-— €t 0 0 —€ 4
~ . 0 1-— €4 —€4 O
E(qaw) - 0 _€_+ 1 _ €_+ O (213)
—€__ 0 0 1l—e__
La relacién de dispersion de los plasmones estara dada por:
intra-EO inter-EO
det[f(qw)] =1 —err —e_J[l—esm—e_ (] =0, (214)

donde €14 (A) y €x+(A) se encuentran definidas en las ecuaciones (202) y (203), respectiva-
mente.

Si analizamos la expresién (214), se puede observar que, la condicién se satisface cuando
cualquiera de los dos factores es cero. Cabe mencionar que debido a la forma de la matriz,
el primer (segundo) factor contiene términos que involucran tinicamente transiciones intra-
subbanda (inter-subbanda) y de él se obtendrén los plasmones correspondientes intrasub-
banda (inter-subbanda).

En el régimen de longitud de onda larga se pueden obtener expresiones para los plasmones
a partir de los factores intra-EO e inter-EO mostrados en la ecuacién (214). De tal manera
que, para el caso del plasmén intra-EO, se tiene que

m*2(a? — £2) /h 1/2

21,

o’ + 32— |a® — B |
2a8

sen2y ,
(215)

sgn(a?® — ?) (1

donde sgn(a? — 3?) es la funcién signo, la cual vale 1 si a® > 3%y —1 si a® < % Por
otra parte, wf,D (q) = \/W corresponde a la frecuencia del plasmén de un gas
degenerado en espin (ec. (116)).

Para el plasmén inter-EO se obtiene que la relacién de dispersion puede ser expresada

COImo:

(06e) (02 = PP [ sent(0—3) ((wtw (0)w—wi(0) _
e s 1g(<w—w_<e>><w+w+<e>>)‘1' (216)
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La derivacion de las ecuaciones (215) y (216) se presenta en los apéndices A y B, respec-
tivamente. Mientras tanto, los resultados derivados de dichas expresiones se analizaran en la

siguiente seccion.

4.5 Resultados

En esta seccion se presentan el espectro de excitaciones electréonicas de un GE2D con TEQO, el
cual resulta del analisis de las expresiones matematicas obtenidas para el continuo de tran-
siciones de pares electrén-hueco y los modos colectivos. Los calculos se realizaran utilizando

parametros que concuerden con lo reportado experimentalmente.

4.5.1 Excitaciones para el caso de Rashba

Considerese el caso de un GE2D formado en una heteroestructura semiconductora del tipo

InAs/Iny_,Ga,As crecida a lo largo de la direccién [001], en donde existe una densidad de

2

electrones de 5 x 10" cm™2, con una masa efectiva de m* = 0.055 my.
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FIGURA 26.- Regiones de amortiguamiento de Landau para el GE2D en presencia de TEO de
Rashba.

El desoblamiento en espin de la banda de conduccién debido a la presencia de la IEO, hace

posible tener transiciones de particula independiente intra-EO e inter-EO. Esto puede apre-
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ciarse en la figura 26, en donde se presentan las regiones de amortiguamiento de un sistema
bidimensional que se encuentra bajo la accién de un campo efectivo generado tnicamente
por la presencia del acoplamiento Rashba, en donde o = 1.6 x 1072 eVem. Estas regiones se
encuentran determinadas por las expresiones (122), (124) y (126).

Las excitaciones se caracterizan por un intercambio de momento q y energia hiw, por lo
que en la gréfica 26 se nuestra las regiones de transiciones de pares electron-hueco a través
de una relacién g Vs hw, donde g = ¢(cos~y,seny). Nétese que el angulo 7 caracteriza la
direccion de q. Sin embargo, dada la isotropia que exhibe el desdoblamiento en espin de
las subbandas de energia para este caso (ver figura 11), las regiones de amortiguamiento

inter-EO e intra-EO dependen tnicamente de la magnitud de q y no de su direccion.

a=1.6x 10" eVecm
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FIGURA 27.- Regiones de amortiguamiento de Landau y plasmén intra-EO (curva en rojo) para
el GE2D en presencia de IEO de Rashba.

La figura 27 muestra las zonas de amortiguamiento de Landau y el plasmoén intra-EO, el
cual se encuentra determinado por la expresién (214). En dicha grafica se puede apreciar que,
para el rango de k mostrado, el plasmon intra-EO se introduce en la zona de amortiguamiento
inter-EO. Sin embargo, el plasmén no se disipard debido a que se encuentra constituido
Unicamente por transiciones coherentes intra-EO. Por tanto, su naturaleza es distinta a la

de la region inter-EO. El efecto del acoplamiento de Rashba sobre el plasmén intra-EO se
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puede apreciar al realizar la aproximacion en limite de longitud de onda larga (¢ pequena)

dada por la ecuacién (215). De donde se obtiene que para este caso,

2,2 /A 1/2
M) ’ (217)

2mn,

o=@ (1-

donde recordemos que wgD (q) es la frecuencia de plasma de un GE2D en ausencia de IEO.

La expresion (217) es la misma que fue reportada por W. Xu y por M. Kushwaha y Sergio
Ulloa (Xu, 2003; Kushwaha y Ulloa, 2006). Nétese que la frecuencia del plasmén intra-EO

2 /32
m*a”/h
posee un término de correccion itroducido por la IEO. Este término es (27/), el cual
TN

es del orden de 1073. Por dicho motivo, el modo colectivo intra-EO serd muy similar al
plasmén intra-subbanda de un GE2D degenerado en espin. Ademas en el caso en que a =0
recuperamos totalmente el caso w = w?2"(q).

Por otra parte, de la ecuacién (216) es posible calcular las ramas de plasmones inter-EQO.

Para el acoplamiento isotropico de Rashba dicha expresién se reduce a

hw o (w+w)(w—wy)
@)~ B e twy)’

donde hw, y hw_ se encuentran definidas a través de las escuaciones (127) y (128). Cabe

(218)

mencionar, que la ecuacién (218) es la misma que reportaron W. Xu y M. Kushwaha y S.
Ulloa (Xu, 2003; Kushwaha y Ulloa, 2006).
En la figura 28 (a) se presentan las ramas de plasmones intra-EO e inter-EO obtenidas por

W. Xu como funcién de w, = wﬁD ~ ¢'/?. Estos resultados fueron calculados considerando

(a) (b)

10 T T 7 10
| ng=1011 cm-2 - ,:'_ 2o
ap=1.6x10-11 evm 0 / 81
N 6 Q)
T J/ _ s}
':. L0 i N
a *f ] N e T vy
o — i T
5 T Q. s oy S A
I 7 5 + backbending
0 1 1 1 ] J
0.01 0.1 1 10 100 0 - - - .
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F1GURA 28.- (a) Espectro de plasmones intra e inter-EO calculado por W. Xu y (b) espectro de
plasmones calculado via la ecuacién (218), en donde se considera w real y ¢ compleja.

una densidad electrénica n, = 1x 10" ecm™2, m* = 0.055 y a = 1.6 x 107 eV cm. Allf mismo,
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en la figura 28(b) se muestra la rama del plasmén intra-EO obtenida a partir de (217) y las
ramas de plasmones inter-EO calculadas a partir de (218). En esta tltima grafica, se presenta
la relacion entre la energia hw Vs ¢ compleja, lo cual trae como consecuencia que las ramas
de plasmones inter-EO, €2, y 2_, presenten lo que en inglés se conoce como “back-bending”.
Dicho comportamiento indica la existencia de limites de difraccion asociados a las ramas de
plasmones (Archambault et al., 2009). Especificamente, nos indica que el plasmén inter-EO
no puede tomar valores de ¢ muy grandes.

De acuerdo con lo reportado por W. Xu, habra dos modos plasmonicos inter-EO que
pueden ser excitados a ¢ = 0 con energias hw, y hw_. Si comparamos estos resultados
(figura 28 (a)) con los nuestros (figura 28 (b)), podemos apreciar que efectivamente a las
frecuecias w4 existiran modos colectivos. Por lo tanto, de nuestra figura con back-bendig
podemos concluir, de igual manera que W. Xu, que a las frecuencias hwy a ¢ = 0 existiran

dos modos plasmonicos que pueden ser excitados épticamente.

4.5.2 Excitaciones para el caso conjunto Rashba + Dresselhaus

En esta subseccion analizaremos los resultados para un GE2D en presencia de un campo
magnético efectivo, h€2(k)/2, originado por la presencia conjunta de la IEO de Rashba y
Dresselhaus. Se estudiard el continuo de transiciones de pares electrén hueco o regiones de
amortiguamiento de Landau, las cuales se obtendran numéricamente a través de las expre-
siones (131) y (135). Asi mismo, se calcularan las ramas de plasmones intra-EO e inter-EO
via las ecuaciones (215) y (216), respectivamente.

Si se analizan las expresiones (131) y (135), se puede apreciar que las zonas de amor-
tiguamiento de Landau presentan dependencia con respecto a la magnitud del vector de
onda q y con respecto de su direccion a través del dngulo . Sin embargo, las regiones de
omortiguamiento intra-EO no se ven afectadas de manera considerable. De hecho, si se com-
paran estas regiones con las que se obtuvieron para el caso isotropico de Rashba, ambos casos
se veran iguales. En cambio, las regiones inter-EO si presentardn una fuerte dependencia con
respecto al angulo . Por ejemplo, la figura 29 muestra las regiones de amortiguamiento inter-
EO para dos direcciones muy particulares del vector de onda q. Las direcciones que se han
escogido son v =60, = w/4y v =60_ = 3w /4, las cuales coinciden con las direcciones en las
cuales las subbandas de energfa sufren el mimimo y el méximo desdoblamiento en espin (sec.
2.6), respectivamente (ver figura 13). Las regiones inter-EO son calculadas considerando una
densidad electrénica n, = 5 x 10! cm ™2, masa efectiva m* = 0.055 my e intensidades de IEO

a=16x10"2eVem y B = 0.1a. Sin embargo, la regién sobreada en gris y que se encuentra
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FIGURA 29.- Regiones de amortiguamiento de Landau inter-EO para dos direcciones particulares
caracterizadas por el angulo . La zona gris contenida entre las lineas negras punteadas corresponde
al caso v = #_ = 37 /4, mientras que la zona cuadriculada delimitada por las lineas a trozos verde
corresponde a v = 04 = /4.

delimitada por las curvas negras punteadas corresponde a v = 6_. Mientras tanto, la zona
cuadriculada contenida entre las lineas verdes a trozos corresponde al caso v = 0,. Nétese
que por el simple hecho de considerar distinto dngulo 7 es posible modificar el espectro de
excitaciones de pares electrén-hueco. Esto es una consecuencia directa de la anisotropia que
presenta el desdoblamiento de las subbandas de energia debido a la presencia conjunta de
los acoplamientos de Rashba y Dresselhaus. Este resultado contrasta con lo obtenido en el
caso a # 0, f =0, en donde a causa de un desdoblamiento en espin independiente de 6, las

regiones de amortiguamiento inter-EO no dependen de 7 (ver la figura 26).

En la figura 30, junto a las regiones de amortiguamiento inter-EQO se presentan las zonas
de transiciones intra-EQO y el plasmén intra-EO. Este tltimo, obtenido a partir de la expresién
(215). Estos resultados son similares a los reportados por Badalyan et al. (Badalyan et al.,
2009). Ellos también mostraron que la regiones inter-EO dependen de la direccién del vector
de onda q a través del dngulo v. Sin embargo, cabe mencionar que existe una diferencia
sumamente importante en cuanto al plasmoén respecta. Mientras que en nuestro caso, el
plasmon mostrado en la figura 30 corresponde al plasmoén intra-EO derivado a partir de

la expresién (214), ellos obtienen un plasmén en el cual se suman sobre todas las posibles
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F1iGURA 30.- Regiones de amortiguamiento de Landau y el plasmén intra-EO (curva en rojo).

transiciones inter e intra-EO de manera simultanea. Por dicho motivo, este plasmén puede
amortiguarse al entrar en la regién de excitaciones inter-EO. En contraste con este resultado,
el plasmon intra-EO calculado en este trabajo se encuentra constituido por procesos que
involucran tinicamente la presencia de transiciones intra-subbanda. Por lo tanto, al igual que
en el caso isotrépico de Rashba, el plasmén intra-EO no se amortiguara al entrar en las zonas
inter-EQO, ya que la naturaleza de las excitaciones que componen tanto al plasmoén como a la

region de amortiguamiento son distintas.

Otra diferencia importante que existe entre el presente trabajo y lo reportado por Badalyan
et al. es que ellos calculan una séla rama de plasmones, mientras que en nuestro caso, de

acuerdo con la expresion (214), existen dos: i) el plasmén intra-EO y ii) el plasmoén inter-EO.

A continuacion se discutirdan los resultados obtenidos para el plasmén inter-EO. Esto, a
través del andlisis de la relacién entre la energia hw y el vector de onda g complejo. La
figura 31 (a) muestra la relacién de dispersién para el caso isotrépico de Rashba y para el
caso Rashba mas Dresselhaus. En ella se pueden apreciar que las ramas de los plasmones
presentan backbending. Esto nos indica que el plasmén no puede ser excitado a cualquier
vector de onda, sino que hay un valor maximo, es decir, se establece un limite de difraccion.
De hecho, dado que los valores de ¢ son muy pequenos (¢/kr < 1), podemos decir que el

plasmén inter-EO se encuentra bien definido a ¢ = 0. Por lo tanto, estamos hablando de
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FiGURA 31.- (a) Espectro de plasmones inter-EO para v = /2. Se presenta el caso isotrépico
de Rashba y el caso Rashba més Dresselhaus. (b) Plasmén inter-EO para v = w/4 y v = 37/4.

Notese que la relacién de dispersion de este plasmén presenta estructura justo a las frecuencias w4,

Wa ¥ wp. Se han utilizado los pardmetros o = 1.6 x 1072 eVem, 8 = 0.1, ne = 5 x 101 em™2 y

m* = 0.055.

modos Opticos, los cuales pueden ser excitados a frecuencias w4, w, v wy. NOtese que aparecen
cuatro frecuencias, lo cual contrasta notablemente con la relacién de dispersién cuando o # 0
y =0, en donde sélo existen dos frecuencias caracteristicas dadas por las ecuaciénes (127)
y (128). Las frecuencias wy, w, y w, se obtienen a partir de las expresiones (136) y (137),

para distintos angulos 6, de tal forma que,

hwi = QkPjE(Oi)A(@i)

2m* (219)
= 2kpla F 8| F 7|0€ F B
mientras que
hwa = 2k (04)A(04)
2m* (220)
= 2kpla — B+ 2 lo — B
y
hwy, = 2k (0_)A(0-)
(221)

2m*
= 2kpla+ B| - ?\04 + B,
m*
con kp = /21, — q%,, con ¢s, = ?\/cﬂ + 2.
Otro punto interesante, es que el espectro del plasmén inter-EO también presenta depen-
dencia de la direccién del vector de onda q. De forma que, es posible modificar la relacion
de dispersién al variar v. Esto, puede apreciarse a través de las figuras 31 (a) y 31 (b), en

donde se han graficado las ramas de dichos modos colectivos para las direcciones v = 7/2,
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y=0ryvy=0-.
Por otro lado, cabe mencionar que la frecuencia del plasmoén inter-EO se encuentra entre
wy y w_, y en general caen dentro de la region de amortiguamiento, en cuyo caso tales

plasmones no constituirian modos colectivos bién definidos.

4.6 Conclusiones

Se presento el estudio del continuo excitaciones de particula simple y el espectro de plasmones
en presencia de IEO anisotrépica Rashba + Dresselhaus. El andlisis se efectué mediante
una funcién dieléctrica matricial derivada bajo el esquema del Método de Campo Auto-
Consistente, a trevés del cual, se considerd la interaccion electrén-electron de manera efectiva.
Esta matriz dieléctrica permitié separar la contribucién compuesta por excitaciones intra-EO
de los términos constituidos por transiciones inter-EQO.

Los resultados demuestran que, la presencia de la IEO da lugar a la aparicién de modos
colectivos intra-EO e inter-EQO, asi como a regiones de amortiguamiento inter e intra-EO con-
stituidas por transiciones de particula simple entre las subbandas de espin. Este espectro de
excitaciones contrasta notablemente con el correspondiente al Gas de electrones degenerado
en espin.

Se observd que en la accién conjunta de los acoplamientos R+D, la dependencia que la
superficies de energia e, (k) adquieren del dngulo 6 (direccion en el espacio k) causa que el
espectro de excitaciones presente una dependencia del angulo v, que determina la direccion de
propagacién del plasmén. En un estudio realizado por Badalyan et al. (Badalyan et al., 2009),
se prob6 que el continuo de creacion de pares electrén-hueco inter-EO se modifica al variar ~.
Sin embargo, nuestros resultados demuestran que no sélo la regién de amortiguamiento sino
también la relacién de dispersién de los plasmones inter-EO presentan dependencia de la di-
reccion de g, mientras que las excitaciones intra-EO (plamones y regién de amortiguamiento)
no son afectadas significativamente.

Un andlisis realizado en el régimen de longitud de onda larga (¢ pequena), demuestra
que la frecuencia de excitacién del plasmoén intra-EO corresponde a la frecuencia de plasma

asociada a un GE2D degenerado en espin, w?”

-7, mas una pequena correccién debida a la TEO.

Asi mismo, se concluye que los modos colectivos inter-EO son plasmones 6pticos situados en

la vecindad de la regiéon de amortiguamiento inter-EO.



Capitulo 5

Conductividad optica en presencia de
IEO

En este capitulo, se mostrara el desarrollo matematico empleado para determinar la conduc-
tividad longitudinal de un GE2D utilizando el método de campo auto-consistente. Primera-
mente, en la seccion 5.1 se presenta el desarrollo mediante el cual se obtiene la conductividad
para un gas electronico degenerado en espin. Posteriormente, en la seccién 5.2 se mostrara el
calculo de la conductividad de un GE2D con IEO. El resultado obtenido se particularizard al
caso en que se encuentra presente el acoplamiento R+Dg (seccién 5.3), en donde se derivaran
expresiones para la conductividad 6ptica. En la seccién 5.4 dicha conductividad longitudinal
se relacionard con las componentes cartesianas del tensor de conductividad o;; definido en
algunos trabajos (Maytorena et al., 2006; Li et al., 2013). Mientras tanto, en 5.5 se presentan
los resultados obtenidos para el caso éptico y para ¢ ~ 0. Finalmente en 5.6 se presentan las

conclusiones del capitulo

5.1 Conductividad eléctrica de un gas de electrones

El célculo de la conductividad de un gas de electrones puede realizarse utilizando diferentes
formalismos, por ejemplo con la formula de Kubo o a través del Método SCF descrito en la
seccion 3.2. La diferencia entre estos dos métodos es que, el SCF da lugar a una funcién
respuesta dependiente de g y de la frecuencia, mientras que la formula de Kubo permite
calcular funciones de correlacién dependientes unicamente de la frecuencia (Bruus y Flens-
berg, 2005¢). En nuestro caso, dado que se desea obtener informacién acerca de los modos
colectivos, se utilizard la Aproximacién de Campo Auto-Consistente.

De acuerdo con el Método SCF, cuando un potencial externo, V.., acttia sobre un sistema
de muchas particulas interactuantes (por ejemplo un Gas electrones 3D), se genera una
densidad inducida determinada por la ecuacién (85). Dicha expresién puede reescribirse

CcOo1mo

00 = g

en donde €(q,w) es la funcién dieléctrica y se encuentra definida mediante la ecuacion (87).

Veat(q,1), (222)
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A continuacién, relacionaremos esta densidad de electrones con la densidad de corriente a
través de la ecuacién de continuidad. Para ello, primero multiplicamos a (222) por la carga
del electrén (—e) y tomaremos la parcial con respecto al tiempo, de lo que se obtiene que

_eaén(q, t) _ _6H0(Q> CU) a‘/ext(qa t)
ot e(q,w) ot

(223)

Sin embargo, la dependencia temporal de dn y V., es de la forma e=™**. Por dicho motivo
Y )
la ecuacién anterior podemos expresarla de la siguiente manera

Ho(q,w)

(q.0) Vewt (g, t). (224)

ewon(q,t) = ew

Ahora, la ecuacién de continuidad en componentes de Fourier posee la forma ewdn,(q,t) =

—q - J(q,t), de tal suerte que la ecuacion (224) se puede escribir como:

HO(Q> CU)

~J(q,t) = —ew—————=V,4(q, t), 225
q-J(q,t) = —ew (0.) 1(¢, 1) (225)

la cual puede expresarse también como

Io(g, w)

2J(q,t) = 0= gben(q, t 226
q (qv ) cw e(q,w) qq5 t(qv ) ( )
al multiplicar por el vector q y considerar que V,,; = —epez, donde ¢, €s el potencial elec-

trostatico. Cabe mencionar que el término qo..¢(q,t) puede relacionarse con el gradiente del
potencial ¢,; y en componentes de Fourier dicha relacién se expresa como F{V ¢} = iqpeq.

Esto, permite escribir (226) en términos del campo eléctrico externo, el cual se encuentra

definido como E.,; = —V et = —iqpers. Por tanto realizando algunas simplificasiones se
obtiene que ,
IT
g - i2hadp (227)
¢® €(q,w)

Ahora, de las relaciones constitutivas se sabe que la conductividad, o, relaciona la densidad
de corriente con el campo eléctrico externo a través de la expresion lineal J = oFE,.,;. Si

comparamos esta relacién con la ecuacién (227) se puede ver que

.€ Ho(q,W)

o(q,w) = Z? (a.0) (228)

Esta funcién se conoce con el nombre de conductividad longitudinal, debido a que la respuesta,
J, posee la misma direccién que la perturbacion E,.;.
De particular importancia, es la parte real de dicha conductividad

Relo(q,w)] = —eqflm{lizif’:;) } , (229)
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ya que, como se vié en la seccion 3.3, esta relacionada con procesos de absorcion de energia

(plasmones y transiciones de particula simple) (Bruus y Flensberg, 2005b).

5.2 Conductividad de un gas electrénico 2D con Interaccion Espin-
Orbita

A continuacion, se presenta la derivacion de la conductividad longitudinal para un GE2D en
presencia de IEQO. El célculo se llevara a cabo bajo el esquema de la aproximacién SCF (sec.
3.2), tal como se mostré en la seccién anterior.

Considérese el Hamiltoniano generalizado de la seccién 2.3 dado por la ecuacién (18)

H = - k* + "y Q(k) (230)
-~ 2m* 2 ’

donde o = (0,,0,,0,) y Q(k) = (2, Q,,2,) es el campo efectivo espin-érbita. Las eigenen-
ergias y eigenestados para estos sistemas se encuentran determinados por las ecuaciones (19)
y (20), respectivamente.

A continuacion, partiendo de la relacién entre los elementos de matriz del potencial ex-
terno y el potencial autoconsistente obtenida en la seccién 4.2 (ec. 185), se calculard una
expresion para la densidad inducida de electrones dn. Para ello, conviene reescribir a (185)

de la siguiente forma

Vit (a2, t) = ) as(a.w)V(g, 2, 1), (231)
l

en donde hemos realizado el siguiente cambio en los sub-indices: | = {v,v'}, j = {u, p'},
Vi={(uV(q, z,t)|1) y V" = (v|Veut(q, 2, t)|V). Caberecordar que = {\,n}, ' = {N,n'},
v=AN m}, v ={N' m'}, donde A\ = XN = XN = NN = 41y n,n',m,m denotan las
subbandas de conduccién que participan el el proceso de dispersién. Por otro lado, €;(q,w)
representa la funcion dieléctrica del medio, la cual se encuentra definida por medio de la

expresion (186) y que puede ser reescrita como:
ej(q,w) =0 — Vo ) Mk, k + q) Ny (232)
k

en donde ¢;; = 0,,,0,/,/, mientras que A; = A,y v Nij = N,y se encuentran definidas por
las ecuaciones (177) y (182), respectivamente.
Si consideramos que el potencial total puede escribirse como Vj(q, 2,t) = ijd(q, z,t) +

Vit(q, z,t), entonces (231) puede ser expresada como

Vit (@t = ) el @)Vt (@ s = ) @)V @ s0. (as)

J J
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la cual puede simplificarse a:
D10y = ay@w)Vii(a, 5, t) = 3 ey(a,0)V;" (g, 2,1), (234)
J J

Si sustituimos (232) en el lado izquierdo de (234) se obtiene que

STV Ak k+ @ N | Vit (g z.t) =) ej(q,w)Vi"(q, 2, t). (235)
k

J J

De esta ecuacién puede verse que se debe satisfacer la relacién
%H%V}m(q, z,t) = elj(q,w)\/jmd(q, 2, t), (236)

en donde se ha definido
) =Y Aj(k.k+q)N;. (237)
k

Si ahora multiplicamos ambos lados de la ecuacién (236) por la inversa de la matriz

-y . 1 . 1 . .
dieléctrica, €', y con siderando que ), €, €15 = 0515, se obtiene

V;] Z 6]_’11 (qa (,U)H?](q, w)v}eﬂct(q’ <, t) = 5j'jv;'ind(q> <, t)? (238)
l

le=e 1 =1

sin embargo, debido a que la matriz inversa debe cumplir con la condicién e~
(igual a la matriz identidad), sélo participan aquellos elementos donde j’ sea igual a j. De
esta manera tenemos que en la ecuacién (238) d;; = 1, por lo que dicha ecuacién puede ser

reescrita como

Vi) i (@, w0l (g, w)Vi™ (g, 2, 1) = Vi™(g, 2,t). (239)
l

y se obtiene que

VoIV (g, 2,t) = Vi"(q, 2, 1). (240)

en donde se ha definido

(q,w) = Y €' (q,w)IT}(q,w), (241)

Comparando esta expresién con la ecuacién (86), se puede observar que II; es la funcién
respuesta de muchos cuerpos, la cual de acuerdo con la ecuacién (80), relaciona el potencial

externo con la densidad inducida de la siguiente manera
on;(q, z,t) = I;(q,w)Vy™(q, 2, t). (242)

Esta, es la densidad de particulas caracterizada por el subindice j, de manera que es inducida

por los electrones dispersados dentro de las distintas subbandas. Por lo tanto, la contribucién
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total a la densidad, dn(q, z,t), se define como la suma sobre j, es decir que

n(q, z,t) = Zdnj (g,2,t) = ZH (¢, w Vm(%z t). (243)

Si ahora multiplicamos ambos lados de la ecuacién por la carga del electrén (—e) y derivando

con respecto al tiempo se obtiene

don(q, z,t)
e = 6;Ha—(q,w)

aVyit(q, z,t)

T (244)

en donde la parte temporal del potencia externo posee la forma ~ e~** con lo que la ecuacién

(244) se reduce a
e@én(q, z,t)

i = —jew Z I1;(q, w)Vf“(q, 2, t). (245)

J
A continuacion relacionaremos la densidad inducida de particulas con la densidad de corri-

ente. Esto, utilizando la ecuacién de continuidad, la cual puede expresarse en componentes

de Fourier de la siguiente manera

o) t
ot
Si sustituimos (246) en (245) se obtiene la siguiente expresion
q-J(q,21) = —ew ) T(q,w)V™ (g, 2,1). (247)

J
Ahora, multiplicando por g ambos lados de (247) y utilizando la relacién que hay entre la

energia potencial, V!, y el potencial escalar ¢, es decir V™ = —e¢$™, se llega a
Ja20) =5 ZH q,w)q5"(q, 2, 1). (248)

Pero, en componentes de Fourier el término ngj“ se relaciona con el gradiente de un potencial,
lo que a su vez tiene que ver con un campo eléctrico definido como E;fxt = —iq¢§xt. Si

utilizamos esta relacion, la ecuacion anterior puede escribirse como

iew
T = — > T,(q,w)ES™(q, 2, 1), (249)

J

donde J = 0E{" = —0V ey = —iq0deq, por tanto, la conductividad (longitudinal) que
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determina la corriente a lo largo de ¢ = ¢ (cos~y, senvy) seré:

0' _Z€WZH q’
:Zewzz ]l q> Hlj(q7 )}

(250)

Como ya se vi6 en el capitulo anterior, cuando sélo hay una banda de conduccion se tiene
"

que n =n' =m =m’ = 0, entonces los indices { v j sélo dependeran de X\, \', X y X", de

tal suerte que la conductividad puede escribirse como

_ietw 0
o( Z Z [A)\ e (@ ) (g w) | (251)

)\)\ AN A/N
de donde
I3y (@ ZAA)\ ko k+q) My, (252)
y en la que M,,\m,, se encuentra definida mediante la ecuacién (183).

En la siguiente seccién la expresion (251)se aplicard al caso particular de IEO anisotrdpica,
en donde se obtendran soluciones en elimite de longitud de onda larga para obtener infor-

macién de las excitaciones a g ~ 0.

5.3 Conductividad optica en presencia de los acoplamientos de
Rashba y Dresselhaus

La absorcion de energia estd determinada por la parte real de la conductividad (251)

R [ (q’ frd Z Z Im 6)\)\/)\//)\///(q7 )H)\//)\/”)\)\’<q7 )j| (253>

)\)\l )\ll)\lll

En donde €}, son los elementos de la inversa de la matriz (213)

l+e, 0 0 e,
— -1 0 IT+¢€ - € 0
[€(q,w)]” = 0 S I+er, 0 ) (254)
e 0 0 1+¢e_
donde )
€44 A
o 255
SR ey 25
Y A
€y = iz (A) . (256)
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Los elementos €54 (A) v exx(A) se definen mediante las ecuaciones (202) y (203), y son
funcién de A, la cual estd determinada por medio de la ecuacién (210). Mientras tanto, la
funcion Hg,, N2V definida por la expresién (252), se encuentra caracterizada por las soluciones
del término M,, \m,y, las cuales, de acuerdo con la seccién 4.3, se clasifican en cuatro casos:

(1))\:)\’y)\”:>\’”,(2)A7é)\’y)\”7é>\”’(3))\7é)\’y)\”:)\”’y(4)>\:>\’y

N2 X", Los casos (3) y (4) son cantidades que involucran procesos conformados por la

mezcla de transiciones intra-EO e inter-EO y para estos resulta que Hg,, vy = 0, lo cual
puede comprobarse numéricamente. Sin embargo, para el caso (1) se tiene que
0 1
H}\//:A///7>\:>\/ (q7 w) == VEA)\(q7 (A)), (257>

q
en donde A\ = +1 y €,)(q,w) estd definida por medio de la expresiéon (202). De igual forma,

para el caso (2), se obtiene que

1

Hg\,,#\,,,’)\#\/(q,w) = qu»\/ (q,w), (258)

en donde A # X' = +1, mientras que €,y (q,w) se encuentra definida a través de la ecuacién

(203).

La conductividad puede expresarse como
Re[a(q, w)] = Re[aintra(qu w)] + Re[ainter(qv w)]v (259)

en donde 0;,, involucra unicamente procesos costituidos por transiciones intra-EO y o6,

estd constituida por transiciones de tipo inter-EQ.

Si se suma sobre los subindices de la ecuacién (253) para obtener las contribuciones a la
conductividad se obtiene que las partes intra e inter estaran dadas por

2

e*w _ _ _ _
Re|0inira) = —?Im G § G RN § & S o SN § SR SRS | L
(260)
y
Relon | = —C9m =1 10 -1 -1 -1
e[Tinter] = e m{el, M0, 4Tl M0+l I el T L),

(261)
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5.3.1 Contribucion intra-subbanda

Para calcular esta contribucién es necesario obtener los elementos de la funcion dieléctrica

inversa involucrados. De la matriz (254) es posible apreciar que tales elementos son:

—1 _ *
Crirt = L€l

Eop-- =€ (262)
el =€y
el =1+

Si utilizamos la relacién (257) y (262) en (260), la conductividad intra-sub-banda puede
reescribirse como:

62(4)

_qﬂ/;]

Re[gintra(qa CU)] = Im { (1 + 6:——1—) €4+ + €*++€—— +€*——€+++( 1+ Ei_) E——} (263)

donde €, estd definida a través de la ecuacién (255), de manera que

w1 1
R intra 9 = _—_I 1€ —e 264
e[Tintra(q,w)] qzvqm{1_g++—e__} (264)

Para obtener una expresion en el limite de longitud de onda larga, se utilizaran las expre-
siones para ¢ pequena de las funciones €, y e__, las cuales son calculadas en el apéndice A
y estan dadas por la ecuacién (324). De aqui que el factor 1 — e, — e__ pueda expresarse

como sigue

s h2q2
(1 — €4y — E__) =1- 2(hﬁj)2 {Qm* (n+ + n_) — (265)
2 x( 2 2 2 2 2 2
g~ m*(a”— B e
1
Como podemos ver, este factor es real para q y w real, por lo que Im { } =0,
— €4y —€__

lo cual lleva a la conclusién de que no contribuye a la absorcion 6ptica.

5.3.2 Contribucion inter-subbanda

Por otro lado, la conductividad inter-sub-banda se encuentra definida mediante la ecuacién
(261). Para poder simplificar esta relacién es necesario identificar los elementos inter-EO de

la inversa de la matriz dieléctrica (ecuacién (254)), de donde se obtiene

1 —
e (267)

1 o %
€y =14,
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en la que €}, estd definida por la expresién (256). Si combinamos las ecuaciones (258) y
(267) con (261), llegamos a que la parte real de la conductividad inter-EO puede expresarse
de la siguiente manera

o2

2V

Re[0inter (q, w)] = L)epoF € e+ e+ (14 )ey ), (268)

en donde €} estd definida mediante la ecuacion (256). De manera que la ecuacién (268)
puede reescribirse como
2

e‘w 1 1
R nter ) = _—_I 1—6e, —e . ' 269
e[Tinter(q, w)] q2‘/qm{1—€+__€_+} (269)

Conductividad en el limite de ¢ pequena

A continuacion se obtendran expresiones para la parte real de la conductividad en el limite de
longitud de onda larga, para lo que se utilizaran las funciones e+ en régimen de g pequena
(calculadas en el apéndice B), las cuales estan dadas por

_(ge?/es) (0 — 37)? sin?(6 — ) w(0) wtw-(0)
AT T /0 40 OAYO) log (u@(@) Wk wi(@)) ’ (270)

en donde €, es la constante dieléctrica promedio del GE2D, mientras que las frecuencias,
wi(0) = 2kE(O)A(H) se encuentran definidas en las seccién 4.1.2 a través de las ecuaciones
(136) y (137).

Si se utiliza la ecuacién (270), es posible notar que el factor (1 — e, — e_ ) serd complejo
debido a que la funcién e_, es compleja. De tal forma, que la ecuacién (269) puede escribirse

como
—Im(—e_;)

1— ey + Re(—e_y))” + (Im(—e_4))*

w1

Re[ointer (g, w)] = 2V, {(

}, (271)

donde

Y wf, (a? _B2)2 sin®(4 — ) o w_ () _ lw —wy (0)]
Re(e.) 2 I [Tt (@ o) O

2

Im(—c_,)~ it( ﬁ){é Mﬁ%%ﬁﬁ@@—wQGW_—M}, (273)

en donde las funciones escalén O(w — w,) y O(w- — w) especifican que la parte imaginaria
de —ez serd diferente de cero sélo para w4 () <w < w_(0).

De la ecuacion (271), podemos ver que en el denominador aparece el factor (Re[l —e;_ —

€_+]), del cual se obtiene la relacién de dispersién de los plasmones cuando es igual a cero.
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Note que cuando dicho factor se anula, el denominador de (271) se hace més chico, por lo
que la conductividad puede volverse maxima justo a las frecuencias y vectores de onda a los

cuales se excita el plasmon inter-EO.
Si ahora se utilizan las expresiones anteriores para reescribir (271), se obtiene que

.2
sin®(6 — )

oo [ s
16A T (1—ey_ + Re(—€—+))2 + (Im(—€—+))2

O(w —w(0))O(w-(0) —w)

Re[ainter(qa W)] =

(274)
Esta expresiéon corresponde al caso en que se tiene un campo eléctrico no uniforme que apunta
en la direccién de q. Ademas, como q es diferente de cero, entonces, la conductividad estard
constituida por transciciones verticales (caso éptico) y excitaciones en las que hay intercambio

de momento hgq.

A continuacion se obtendra un caso particular para la expresion de la conductividad, la
cual es conocida como la conductividad éptica debido a que sélo se tomaran en cuenta las

transiciones a g = 0.

5.3.3 Conductividad 6ptica inter-EO

Para obtener la conductividad déptica se tomara el limite cuando ¢ — 0 de oyer(q, w), s
decir,

Ointer (W> = ¢111—r>% Uinter(Qa w) (275>

Despues de tomar dicho limite, la parte real puede escribirse como

(@) s )
Re[oinier ()] = 7o /0 =5 O — (0O (0) — ). (276)

Nétese, que nuevamente aparece dependencia en 7y, como en el caso de los plasmones (sec.
4.5.2). Sin embargo cuando 5 = 0 se reduce a
2

Refop(w)] = é—h@(w — w)O(w- — w) (277)

la cual corresponde al caso isotrépico de Rashba, en donde w. se encuentran definidas a
través de las ecuaciones (127) y (128).
Cabe mencionar que la conductividad a ¢ = 0 caracteriza a una corriente generada por

un campo eléctrico externo uniforme y cuya direccion se encuentra dada por ~y
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5.4 Conductividad longitudinal y el tensor o;;(w)

El resultado obtenido (ec. (276)), como hemos visto, corresponde a una respuesta de caracter
longitudinal. No obstante, puede ser relacionada con las componentes cartesianas del tensor
o;; estudiado, por ejemplo, por Maytorena et al. (2006). Esta conexién, se da a través del
producto 0;G;¢;, donde ¢, j = x,y, con ¢, = cosvyy ¢, = seny. De dicho producto, se obtiene

que la conductividad longitudinal, escrita de manera general es:

1 1
o(v,w) = cos* (7)o, + sen®(y)a,, + §sen(27)axy + §sen(27)ayx (278)
en donde o, y oy, representan respuesta longitudinal y o, con o, corresponden a respuesta
transversal.

En el caso particular o,, = 0yy y 04y = 0ys, que corresponderia a la situaciéon en que se

tiene IEO Rashba+Dresselhaus, la ecuacién (278) se reduce a
(7, w) = 0y + sen(27) 0y, (279)

en donde las componentes cartesianas del tensor de conductividad estarian dadas de la sigui-

ente manera (Maytorena et al., 2006):

(i) las componentes diagonales

B 2 (a2 . B2)2 o7 1
o) = S [ e e 0)Ow- ) —w). (250)
y (ii) la componentes fuera de la diagonal
(@2 [ sen(20)
o) = =G [T e —w @) )~ ). (8

Si comparamos la expresion (279) con la conductividad logitudinal (276), es posible de-
mostrar que, efectivamente, existe una equivalencia entre ellas. Esto puede comprobarse al
utilizar la identidad  sen?(f — v) = £ — 1 cos 2y cos 20 — $sen2ysen26  en la ecuacion (279)

de lo que se obtiene que

Re [0inter ()] = 04y + s€n(27)0,, + cos(27y) 1 (w), (282)
donde L b2
hw) = -G [T e —w0pee ) - (59

Sin embargo, esta ultima integral resulta ser cero, de manera que se demuestra la equivalencia
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entre la relacién (279) y la conductividad longitudinal (276).
Cabe mencionar que la expresion (278) sera utilizada en el capitulo 6 para calcular la con-
ductividad éptica longitudinal considerando la contribucién cibica del acoplamiento Dres-

selhaus.

5.5 Resultados de la Conductividad

En esta seccion se obtendran una serie de resultados derivados del estudio de la conductividad
Optica y a ¢ finita. Especificamente se observara el efecto que introduce la presencia de la IEO

anisotrépica sobre el espectro de absorcion determinado por la parte real de la conductividad.

5.5.1 Conductividad éptica

A continuacién se llevara a cabo el estudio de la conductividad a ¢ = 0. Esta condicién, como
ya se meciond en la seccion 5.3.3, implica que el espectro de absorcién estarda compuesto
por excitaciones inter-EQO, en las cuales no hay intercambio de momento. Sin embargo,
las transiciones se llevaran a cabo a través del intercambio de energia hw. Ademas, la
condicién g = 0, sugiere la posibilidad de producir dichas tranciciones a través de campos
electromagnéticos, como es el caso de un campo eléctrico uniforme con direcciéon a lo largo
del vector de onda g = g(cos~, sen+y).

Las transiciones que contribuiran son aquellas que van de la banda _ a la banda €, para
una misma k y que se encuentren dentro del rango [hw.(0), hw_(0)] (ver figura 32), donde
hwy(0) =ep —e_(ki(0)) y hw_(0) = e (kz) — ep. Esto, tambien puede entenderse a través
de la figura 33, en donde las transiciones inter-EO que se generan a una enegia constante
hw, estan dadas por la relacion hw = ¢, (k) — e_(k). Para una frecuencia fija, la condicién
hw = e, — e_ define una curva C,(w) en el pacio k, cuyos puntos son todos aquellos valores
de momento para los cuales las transiciones son posibles a la energia hw. Sin embargo, las
transiciones que participan a la absorcion éptica son solo aquellas que se encuentran dentro
de la ventana 6ptica, la cual se representa a través de los contornos de Fermi k2 (6). De esta
manera, cada punto de la curva C,.(w) que cae dentro de regién contenida entre los contornos
kf(0) v kz(0), es un valor de k que contribuird a la absorciéon. Cabe sefialar que para el
caso en que se tiene la contribucién de la IEO de Rashba y Dresselhaus, simultdneamente,
las curvas C.(w) son elipses inclinadas cuyos semiejes son k, = 7&) oo — Bl y ky = h%u la + B
orientados a lo largo de las direcciones 6, = w/4 y _ = 3w /4, respectivamente.

A continuacién mostraemos resultados obtenidos en base a la expresién (276) en donde

empleardn los siguientes parametros: una intensidad de los coplamientos de Rashba y Dres-
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FIGURA 32.- Las frecuencias permitidas a ¢ = 0, estardn contenidas en el intervalo w; () < w <

w_(0).

selhaus dados por a = 1.6 x 10™%Vem y S = 0.1a, respectivamente. Adem4s, se considera
una densidad electrénica n, = 5 x 10em™2 y una masa efectiva m* = 0.055 mg, donde my
es la masa del electron.

En la figura 34 se presentan los resultados obtenidos para el caso en que el campo eléctrico
externo y la corriente inducida se encuentran dirigidos en la direccién del dngulo v = 7/2
con respecto a la direccién k,. En la figura 34(b) se observan, para una frecuencia fija,
las regidénes angulares que contribuirdn con la integral (276). Tales regiones se encuentran
delimitadas por las frecuencias hiwy (0) = kL (0)A(0) y hw_(0) = kr(6)A(0), definidas por las
ecuaciones (136) y (137). Mientras tanto, la figura 34(a) muestra que el espectro de absorcién
éptica, calculado a partir de (276), se encuentra acotado por las frecuencias hw, = hw, (6;)
(ec. (138)) v hw_ = hw_(0_) (ec. (139)). Asi mismo, se observa la presencia de méximos de
absorcién situados en las frecuencias especiales w, y wy, las cuales se encuentran definidas por
medio de las ecuaciones (220) y (221). Cabe mencionar, que los bordes de la absorcién wy y las
frecuencias criticas w, y wp represetan las principales caracteristicas espectrales de la Densidad
cojunta de estados (Maytorena et al., 2006). Asi mismo, justo a estas frecuencias, las curvas
Cp(w) y los contornos de Fermi mostrados en la figura 33, cumplen con C,(w) = k()
para 6 fijo, de manera que en wy C,(wy) = k¥ (64), mientras que para w, y wy, se satisfacen

Cr(wa) = kp(04) y Cr(wp) = kf(6-). Cabe senalar que tales frecuencias caracteristicas son de
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FIGURA 33.- Contornos de Fermi k3 (6) y las elipses de energfa constante C,.(w) definidas mediante
la diferencia ¢4 (k) — e_(k) = hw. Se presentan las curvas para tres valores distintos de la energia
del fotén , donde wy < we < ws. Las curvas Cp(w) son elipses rotadas § = /4 con respecto a los
cjes ky y ky, ademds, posee semi-ejes kg = hw/2 | a — B | y ky = hw/2 | a + B |, orientados a lo
largo de las direcciones 6, y 6_, respectivamente.

especial importancia, ya que experimentalmente podrian ser de gran ayuda para determinar
cantidades espintrénicas tales como los parametros de la intensidad de la IEO (Maytorena

et al., 2006).

Por otra parte, en la figura 35 se presenta la parte real de la conductividad éptica calculada
a partir de la ecuacién (276) como funcién de la energia del fotén, hw, para distintos valores
del cociente 5/a. Nétese, para « fija, que el espectro de absorcién éptica es sencible a la
variacion del parametro de acoplamiento Dresselhaus (). Por ejemplo, se puede apreciar que
conforme [ aumenta, el espectro de absorcién se abre en frecuencia. En cambio, conforme
b8 — 0 se recupera espectro para el caso isotrépico de Rashba, en donde las fronteras
estaran dadas por wi =~ 2aky F 2m*a?/ B2 con ky = \2mn.. Estos resultados concuerdan
con los reportados por J. Maytorena et al. (Maytorena et al., 2006), quienes estudiaron la

componente g, del tensor de conductividad o;;(w), del cual se habld en la seccién 5.4.

A continuacién, se utilizara la conductividad longitudinal (276) para estudiar la evolucién
del espectro de absorcién como funcién de . Cabe senalar, que este es un aspecto no

explorado (ni por (Maytorena et al., 2006) ni por (Li et al., 2013)) que merece especial
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F1GURA 34.- (a) Contribucién a la conductividad éptica inter-EO, o(q = 0,7 = 7/2,w) (ec. (276)),
donde se ha considerado que la orientacién del campo eléctrico aplicado estd dada por el angulo
v = m/2.(b) Regién angular en el espacio de momentos en donde estdn permitidas las transiciones
verticales, como funcién de la nergia del fotén hw. Cabe senalar que sélo la parte sombreada con-
tribuird a la absorcién éptica. Las fronteras de estas regiones estén dadas por hw (6) = 2k% (6)A(6).
Noétese que la conductividad presenta resonancias a las frecuencias w, = w_(7/4) y wp = w4 (37/4)

atencion.

La figura 36 muestra el espectro de absorcién correspondiente a un campo eléctrico externo
orientado a dngulos v = 0., v = /2 y v = 0_. En ella se observa que la conductividad
orip(7,w) presenta una fuerte dependencia con respecto a . Cabe mencionar que dicha
dependencia en la direccién de q se introduce debido a la competencia entre los acoplamientos
de Rashba y Dresselhaus. De tal manera que, a f = 0 se recupera el espectro de absorcion

representativo de la IEO de Rashba.

La figura 37 muestra el espectro de absorcion como funcién de la frecuencia y de la di-
reccién de propagacién v para el caso en que el Hamiltoniano posee tnicamente IEO de

Rashba. En ella se observa que el espectro es constante entre wy(64) vy w_(6_), y también
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F1GURA 35.- Conductividad inter-EO, o(q = 0,y = 7/2,w), para distintos valores de 3. Se utilizan
los mismos pardmetros que en la grafica anterior
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F1GURA 36.- Conductividad 6ptica para el caso en que sélo hay IEO de Rashba (5 = 0) y para el
daso de IEO Rashba + IEO de Dresselhaus orip(7,w), para distintas orientaciones del vector de
onda q, vy =7/4,~v=7/2y v =. Observe que la absorcién éptica presenta maximos a las frecuencia
wq v wp. Ademads, cabe destacar que estos maximos pueden obtenerse de manera selectiva al variar

5.

es independiente de 7. En contraste, en la figura 38 se presenta el espectro de absorcién
para el GE2D en presencia de IEO de Rashba + Dresselhaus; dicho espectro es notable-

mente diferente al caso isotropico. De la seccion 5.4, se sabe que la conductividad longitudi-
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FIGURA 37.- Mapa de la conductividad éptica o(7y,w) como funcién de hiw y .
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F1GURA 38.- Mapa de la conductividad éptica o(7,w) como funcién de hw y +.

nal opip(7y,w) se encuentra relacionada con las componentes del tensor o;;(w) mediante la
férmula oryp (7, w) = 04 (w) + 04y (w)sen2y, donde o, y 0,y se encuentran definidos a través
de las ecuaciones (280) y (281), respectivamente. De acuerdo con esto, es posible apreciar

que a la frecuencia w, y v = 04, 04, & —0yy, de manera que oryp(7y,w) es pequenia. Asi
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mismo, se puede notar que ogpyp ~ 0 en wy, y v = 0_, para las cuales sucede que 04, R 0y4y.
Sin embargo, conforme se varia la frecuencia, og,p(y,w) cambia significativamente. Es-
tas propiedades sugieren que, en presencia de IEO de Rashba y Dresselhaus, el espectro de
absorcién éptica puede ser modulado a través de un potencial eléctrico externo aplicado.

Las propiedades del espectro de absorcién antes mencionadas, se deben a la anisotropia
que presentan las subbandas de energia debido a la competencia entre los acoplamientos de
Rashba y Dresselhaus. Una medida de dicha anisotropia puede ser la cantidad

UR+D(’Y = 9—7w) _ (Urm — U:vy)
ortp(y = 04,w) (022 + U:cy)‘

(284)

La gréafica 39 exhibe el comportamiento del cociente (284) para los pardmetros utilizados

en los resultados anteriormente presentados. Note que esta razén presenta estructura a las

j_— 2.0F a:1.6x10'9chm
~- B=0.1a
ﬁ) ne=5x1011 cm?
= *=
= 15k m*=0.055
+
x
o
=
c] 1.0
A
=
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\|>|; 0.5}
[a)
& :
b ho, : :
0.0 ' 1 " 1 " " 1 "
45 ne, 5.0 55 6.0 6.5 o 7.0
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FIGURA 39.- Mapa de la conductividad éptica o(7y,w) como funcién de fiw y .

frecuencias w+, w, ¥y wy, las cuales se modifican al variar la IEO. Ademaés, cabe mencionar
que en el caso isotrépico de Rashba o,, = 0 de manera que oryip(y = 0_,w)/opip(y =
0, ,w) =1, es decir, serd constante para toda frecuencia w.

Con la finalidad de estudiar el efecto que introduce la variacién de la IEO de Rashba
sobre el espectro de absorcién anisotropico, a continuacién se presentan los resultados que se

obtienen para valores continuos del cociente (a/f3) para v fija.
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F1GURA 40.- Mapa de la conductividad éptica o(,w) como funcién de hw y «/3, para v = /4.
La absorcion sigue la forma de las frecuencias wi, wy y w_ y es maxima entre w_ y wp

Las figuras 40, 41 y 42 muestran og,p(7y,w) para v = w/4, v = 7/2 y v = 37/4, las

cuales entre sus principales caracteristicas muestran que el espectro sigue el comportamiento

de las frecuencias wi, w, y wp.
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FI1GURA 41.- Mapa de la conductividad 6ptica o(y,w) como funcién de hw y o/ para v = 7/2.
Se muestra que la obsorcién sigue la forma de las frecuencia wi, w, y wp. Ademds de que hay

méximos de absorcién entre w_ y wp y entre w4 y wy.



95

(0,y=3m/4)/c,

c$R+D

0.5000

B 04550

0.3900

0.3250

0.2600

0.1950

0.1300

0.06500

0

00 05 10 15 20 25 30
o/B

FIGURA 42.- Mapa de la conductividad éptica o(7y,w) como funcién de hw y o/, para v = 3m /4.
La absorcion es significativa entre wi v wy.

Particularmente, para el caso v = m/4 se observa que el maximo de la absorcién se
encuentra entre w_ y wy, mientras que para v = 37/4 la maxima absorcién se sitia entre w,
y wy. No obstante, en v = /2 se tiene respuesta a todas las frecuencias. Un caso especial
que se puede notar es cuando a = 3, ya que es cuando la absorcién éptica es cero. Esto
se debe a que en esta situacién se recobra la simetria SU(2) (Li et al., 2013). Bajo esta
condicion la polarizacién de espin se vuelve independiente del momento de los electrones, lo
cual permite suprimir el mecanisno de relajacién de espin de Dyakonov y Perel (Raichev,

2007).

5.5.2 Conductividad a ¢ finita

En esta seccién se estudiara la absorcién optica a ¢ pequena, por medio del calculo de la parte
real de la conductividad longitudinal, og, p(q,7y,w) (274), obtenida mediante el Método de
Campo Autoconsistente, de manera que, a través de ella es posible extraer informacion acerca
de los plasmones en el régimen de longitud de onda larga. En los cédlculos se utilizaran los
parametros a = 1.6 x 10%Vem, 8 = 0.1a, n. = 5 x 10em=2 y m* = 0.055.

La conductividad longitudinal, o(q,w), relaciona una densidad de carga, J(q,w), con un
campo eléctrico externo, E..(q,w) = —iqde,. La dependencia en g introduce no localidad
espacial. Sin embargo, a ¢ pequena, el campo externo varia en el espacio con una longitud

de onda caracteristica mayor que las dimensiones del sistema con el que interactia. Por lo
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tanto, para propositos generales, dicho campo externo puede ser considerado como uniforme
en todo el espacio. La competencia de IEO de Rashba y Dresselhaus en el gas de electrones,
introduce dependencia con respecto a la direcciéon de g = ¢(cos v, seny) en la respuesta ptica
del sistema. Esto, contrasta notoriamente con el caso particular de Rashba, ya que ésta no

privilegia ninguna direccién en el espacio de momentos.

Tal como se vidé en la seccién anterior, el espectro de absorcién dptica se encontrara
constituida por excitaciones de tipo inter-EQO. Sin embargo, a ¢ finita apareceran excitaciones
en las que hay intercambio de momento y que de acuerdo con la seccién 4.1.2 se clasifican en
dos tipos: (1) excitaciones en las que el electrén gana momento hq dadas por e, (k + q) —
e_(k) = hw, en donde e_(k) < ep < e4(k+q) y (2) transiciones en las que el electrén pierde
momento, estas estaran dadas por e, (k) —e_(k + q) = hw, con e_(k + q) < er < e.(k);

para una descripcién grafica de estas transiciones revisar la figura 24.

Las excitaciones de tipo (1) y (2) pueden ser representadas a través de curvas de energia
constante para un vector de onda q = ¢(cos~y,senvy) fijo. Dichas curvas se definen como
Cr(q,v,w) =er(k+q) —e_(k), de donde cuando q - k = gk se obtienen las excitaciones de
tipo (1) y cuando q - k = —qk se obtienen las transiciones de tipo (2).

Las figuras 43(a) y 43(b) muestran los contornos de Fermi k3 (6) y las curvas C,(q, vy, w)
para los angulos v = 0_ y v = 6_ + 7, respectivamente. Dichas curvas se grafican para tres
valores distintos de la frecuencia wy, wo y w3, en donde w; < ws < wsz. En ambas figuras,
las transiciones que contribuiran a la absorciéon de energia, se encuentran representadas por
aquellos puntos de las curvas C,(q,7,w) que caen dentro de la regién contenida entre k. (6)
y kr(0). Notese que al considerar ¢ finita, el centro de las curvas C..(g,7,w) se desplaza
del origen. Este deplazamiento depende de la direccion de g definida por el angulo v. Por
ejemplo en la gréfica 43(a) se aprecia que si se tiene 7 = §_, entonces el esplazamiento se da
en la direccién v = 6_ + 7. Similarmente, en la figura 43(b), la direccién de g se encuentra
definida por v = 0_ + 7 y el desplazamiento de las curvas C,.(q,w) se da a lo largo de la
direccién v = 6_. Notese, que el arco de C,.(w3) que cae dentro de los contornos de Fermi es
diferente en los cuadrantes 2do. y 4to., cosa que no sucede cuando ¢ = 0 donde los contornos

son simétricos (ver figura 33)

Por otro lado, la figura 44 (a) y 44 (b) exhiben los contornos de Fermi k() y las curvas
C.(q,w) para (a) v = 0, y (b) v = 6, + 7. En estas figuras se observa nuevamente que la
direccion de g determina el desplazameniento de las curvas de energias constante. De manera
que si se escoge v = 04, la curva C,(q,w) se deplaza en la direccién de v = 0, + m, mientras

que si se toma v = 0, + m, entonces, C,(q,w) de deplaza a lo largo de la direccién v = 6.
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FIGURA 43.- Contornos de Fermi k() y curvas de energia constante C,(q,7v,w) = e (k + q) —
e_(k). Dichas curvas son calculadas para ¢ constante y para (a) v = 0_ y (b) v = 60_ +7m. Se
presentan las curvas para tres valores distintos de la energia Aw con wi; < ws < ws. Note que
considerar v = #_ resulta en el desplazamiento de C).(g,7,w) en la direccién v = 6_ + 7, mientras
que si v = 0_ + 7, entonces el desplazamiento se da a lo largo v = 6_.

(b)

FIGURA 44.- Contornos de Fermi k(6) y curvas de energfa constante C,(g,7,w) para q constante
con (a) y =0,y (b) v =04+ m. Se presentan las curvas para tres valores distintos de la energia
hw, donde wy < we < ws. Notese que considerar ¢ finita desplaza las curvas C,.(q,v,w) en sentido
opuesto a q.

En consecuencia, el arco de C,(w) que cae dentro de los contornos k7 es diferente en los
cuadrantes lo. y 3ro. Esto puede apreciarse claramente con C,(w3).
Cabe senalar, que para ¢ y 7 fijos, la minima energia en la cual habra una contribucion a

la absorcién se presentard a la frecuencia w, (¢,7), definida por C,(q, v, w, ) = kj(6). Similar-



98

mente, la maxima energia en la que se produce una contribucion al espectro de absorcion serd
a la frecuencia w’ (g,7), para la que se cumple C,(q,7v,w ) = kp(0). También habrd otras
dos frecuencias, w,(q,7) y w,(g,7), las cuales satisfacen las relaciones C,(q,v,w,) = kz(0) y
Co(q,7,wy) = k£ (6).

Las frecuencias w, (¢,7) v w_(g,7) definen las fronteras de mfnima y méxima energia de
la zona de amortiguamiento inter-EO estudiada en la subseccion 4.5.2. En la figura 45 se
expone el comportamiento de dichas frecuencias como funcién de ¢ para distintos valores de
7. Los resultados demuestran que w. (q,7), w,(¢,7) v w,(g,7) pueden modificarse al variar
v, lo cual implica que el espectro de absorcién también se modificara. Esto contrasta con
el caso en que sélo se tiene IEO de Rashba, ya que debido a la isotropia que presentan
las bandas de energia las frecuencias son independientes de la direccion de g, de manera

que w,y(q,y) — wi(q). Estas tltimas definidas por las ecuaciones (124) y (126). Cabe

(@) (b)
20 1 [ =3E
a=1.6x10"" eVcm 20k ---- y=wa
B=0 Ta o ' o
- o -9 .
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FIGURA 45.- (a) Continuo de excitaciones de pares electrén-hueco inter-EO como funcién de ¢
para v = /4. Se muestra que el espectro se encuentra acotado por las frecuencias w:r(q, vy=m7/4)y
w’ (q,7 = m/4). Asi mismo se muestran las frecuencias intermedias w, (g, vy = 7/4) y wy(q,y = 7/4).
Las frecuencias w/, (¢,7) se modifican al variar +; en (b) se analizan los casos vy = /4 y v = 37 /4.
Cabe notar que, a ¢ =0, wy(q,7) = wt ¥ w,(q,7) = wa, wy(q,7) = wp-

mencionar, que tanto en el caso isotropico como en el anisotrépico, cuando ¢ — 0 se obtiene
! / / . ’ .

que wy(q,7) &~ w, w,(q,7) = wa ¥ wy(q,7) = wp, las cuales son las frecuencias caracteristica

del espectro de absorcién dptico estudiado en la seccién anterior (ecuaciones (219), (220) y

(221))

Para entender el efecto de q sobre el espectro de absorcién, se presentaran una serie de
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estudios en los cuales se calcula la parte real de o(q,~y,w), normalizada al valor constante
or = €*/16h. Los resultados seran expresados en funcién de w, = (2rn.e%q/ esm*)l/ ? la cual
es proporcional a ¢'/2. La intencién es poder comparar los resultados que se deriven con los

que se obtuvieron al analizar los plasmones en la seccion 4.5.

a#0, B=0, o(q,0)/c

1.920

1.440

0.9600

. -
0

"0 10 20 30 40 50 60
hmp (meV)

F1GURA 46.- Conductividad og(q,w) y la relacién de dispersién del plasmén inter-EO en el limite
de longitud de onda larga para el caso de IEO de Rashba. La region contenida entre wy y w_
corresponde a la zona de amortiguamiento de Landau a ¢ = 0.

La figura 46 muestra el espectro de absorcién de un GE2D bajo la accién del campo
espin-6rbita de Rashba. Asi mismo, se exhibe la relacién de dispersién con backbending de
los plasmones-IEO en el limite de longitud de onda larga, discutidos en la subseccion 4.5.1.
Los resultados muestran que la absorcién es distinta de cero para valores de w, tales que
q ~ 0. Por lo tanto, las caracteristicas del espectro de absorcion seran muy parecidas a las
del caso 6ptico. De esto se deriva que las fronteras del espectro serdn w. (¢) ~ w+ (para
f = 0), las cuales definen la frontera de la zona de amortiguamiento de Landau inter-EO a
q = 0. Ademas, es posible observar que dichas frecuencias corresponden a las frecuencias de
dos plasmones 6pticos inter-EO, tal como se ha reportado (Yuan et al., 2005).

En el caso de IEO con €2(k) Rashba + Dresselhaus, la respuesta es anisotrépica y depende
de v. En la figura 47 (a) se presenta el espectro de absorcién para v = m/2 y para distintos
valores de hw,. Como se puede apreciar, dicho espectro se encuentra delimitado por las

frecuencias w, y w_, asi mismo, se observa que la absorcién es maxima a las frecuencias w, y
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FIGURA 47.- (a) Conductividad inter-EO Vs la energfa hiw para diferentes valores de wy(~ ¢'/?).
(b) Mapa de la conductividad o(q,y = 7/2,w) y el plasmén inter-EO. Las condcutividades se
encuentran normalizadas a la conductividad de Rashba a ¢ = 0.

wp. En la grafica 47 (b) se presenta optp(q, vy = 7/2,w) para valores continuos de w, y se ha
superpuesto la relacion de dispersién con backbendig de los plasmones inter-EO para el caso
anisotropico. De esta grafica, puede verse que la absorcién es maxima para g ~ 0. Ademas,
W4, Weyp corresponden a frecuencias a las cuales se excitan los plasmones épticos inter-EO
caracteristicos del GE2D en presencia de IEO anisotrépica.

Las figuras 48 (a) y 48 (b) exhiben el espectro de absorcién y la relacién de dispersién

de los plasmones inter-EO para v = w/4 y v = 3w /4, respectivamente. De estas figuras es

@ OrapV=T0/4,0/c (®) Orap¥=3T/4,m)/c

0.8400

0.6300

0.4200

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
ho, (MeV) ho, (MeV)

FIGURA 48.- Mapa de la conductividad o(q,7y,w) para valores continuos de w y hwy, asi como el
plasmén inter-EO para (a) v = 64 y (b) v = 6_. La conductividad se encuentra normalizada a la
conductivida de Rashba

posible apreciar que la absorcién puede modificarse al variar la direccién del campo eléctrico
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externo. Para el caso v = m/4 se observa que la absorcién presentard un méaximo en wy,
mientras que en v = 37 /4 el maximo se encuentra en w,, donde w, y w, corresponden a
frecuencias de plasmones 6pticos inter-EO. Este hecho abre la posibilidad de selecionar la
frecuencia del plasmén (amortiguados) inter-EO a través de variar la direccién de potenciales

eléctricos externos.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se estudio el espectro de absorcion para un GE2D en presencia de IEO
mediante la conductividad eléctrica. Para ello, se calculé una expresién generalizada para la
conductividad longitudinal por medio del Método de Campo Autoconsistente, el cual permite
tomar en cuenta la interaccién electrén-electrén de manera efectiva.

Se observd que el espectro de absorcién dptica en el caso de interaccion anisotrépica
(a # 0y B # 0) se encuentra acotado por las frecuencias w, y w_, las cuales dependen de «
y B y caracterizan la minima y la maxima energia que se necesita para realizar una transicion
optica. Ademds, se demostré la existencia de maximos de absorcion a las frecuencias w, y
wp, cuya posicion también depende de las intensidades de los acoplamientos de Rashba y
Dresselhaus. Asi mismo, se observé que la intensidad de dichos maximos puede modularse
variando el angulo . Este, es un resultado nunca antes explorado, el cual abre la posibilidad
de manipular la respuesta 6ptica a través de potenciales eléctricos externos.

Cabe mencionar, que la conductividad longitudinal puede escribirse en términos del tensor
de conductividad en la forma o(vy,w) = 0;;¢;¢;, donde ¢, = cosy y ¢, = senvy, de lo cual
se obtiene que opip(V,w) = 0pu(w) + ouy(w)sen2y. En el caso particular de v = 7/2 se
reproducen los resultados obtenidos por Maytorena et al. (Maytorena et al., 2006).

La dependencia en vy en el espectro de absorcion se debe a la anisotropia que presentan las
subbandas de energia como consecuencia de la IEO Rashba + Dresselhaus. Esta anisotropia
se hace evidente de manera 6ptica através del cociente oryp(y =0_,w)/orip(y =0+, w) =
(Opz — Ouy) [(Ouz + 0uy), €sto es, la comparacién entre opip en la direccién 6, de minimo
spliting y la direcciéon 6_ de méaximo spliting. Cuando g = 0, dicho cociente es 1.

De los resultados obtenidos del estudio a ¢ pequena, se demostré que las frecuencias w., wy
v wp que caracterizan al espectro de absorcién 6ptica también corresponden a las frecuencias
de excitacion de plasmones épticos inter-EQO, los cuales se encuentran en la vecindad del
continuo de transiciones de pares electrén-hueco inter-EO.

Los resultados obtenidos muestran que la respuesta Optica anisotrépica causada por la

presencia de Rashba-+Dresselhaus, puede ser modulada a través de variar la direccién de
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potenciales eléctricos externos y no sélo variando «, o bién la frecuencia. Esto, sugiere nuevas
formas de manipulacién que podrian ser de gran utilidad en el desarrollo de aplicaciones

espintronicas.



Capitulo 6

Conductividad éptica: términos de
Rashba + Dresselhaus lineal y
Dresselhaus cubico en el momento k

Es bien sabido que la presencia de la IEO de Rashba y Dresselhaus lineal en el momento, k,
introducen interesantes efectos sobre las eigenenergias de un GE2D. Especificamente, causan
un desdoblamiento anisotrépico de las subbandas de espin, lo cual se ve reflejado en el
continuo de transiciones de particula simple, los plasmones y el espectro de absorcion optica.
Sin embargo, en el caso a = (3, la absorcién 6ptica es cero y la relacion de dispersién de los
plasmones desaparece. Esto, debido a que en o = (3 los estados de espin son independientes
del momento, por lo que no sufren dispersién (Bernevig et al., 2006). Sin embargo, estudios
recientes (Li et al., 2013) han demostrado que dicho fenémeno cuédntico puede ser suprimido
al considerar la contribucién cibica en el momento de la IEO de Dresselhaus.

En este capitulo presentaremos el estudio de la conductividad éptica cuando la TEO tiene
las contribuciones de Rashba + Dresselhaus completa (ec. (30), 8 # 0, 3 # 0). Se analizara
la conductividad 6ptica longitudinal (278) para distintas direcciones del campo eléctrico
externo. Asi mismo, se presentaran los resultado para distintos valores de los parametros de

acoplamiento espin-orbita.

6.1 Propiedades del sistema

El Hamiltoniano que describe la dindmica de un electron en el medio sera:
H:€Q+HR—|—HD, (285)

donde gy = h*k? /2m*; Hg y Hp representan los acoplamientos de Rashba y Dresselhaus
(ecuaciones (47) y (30)). El campo efectivo espin-6rbita, €2(k), que caracteriza a ésta inter-

accién tendra componentes

Q = (Bks — aky — Bskak?)
Q, = (aky — Bk, + Bok,k2), (286)

N[ Sho |3+
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Las cuales en coordenadas polares pueden se escritas de la siguiente forma:

%Qm(k;, 0) =k [B cos @ — asend — Bsk? cos Hsen20} ,

ZQy(kJ, 0) = k [cvcos — Bsend + B3k cos® fsend]

De mananera, que la magnitud |Q2(k)| puede expresarse como

2 27.4

2Q(k, 0)

:

= k2 [A2(6) — Bsk? (Bsen®(20) — asen(26)) + 3Tksen2(29) ,

104

(287)

(288)

(289)

donde A(0) esta definida por la expresién (57). Cabe mencionar que cuando B3 = 0, se

recuperan el caso 20, definido por la ecuacién (55).

A
AR M
R
DB
i A

0
i

&
RN

lp‘
)
il

sty
T
RN
\\\ I *.*'i

i

il
N ,;u*; N |

FIGURA 49.- Superficies de energia de un GE2D con IEO de Rashba y Dresselhaus (incluyendo
contribuciones ciibicas) como funcién del momento k, y k, normalizadas a kg = v/27n., donde n,

es la densidad electronica.

Las igenenergias y espinores, se encuentran definidos a través de las relaciones (19) y (24),

respectivamente. De manera que, las subbandas de energia se veran tal como se muestra en la

figura 49 como funcién de las componentes de momento k, y k,, de donde es posible apreciar

el efecto de (5.

Utilizando las propiedades del estado base, en la siguiente seccién, se calculara el tensor

0ij, que nos permitird evaluar la conductividad longitudinal (278).
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6.2 Conductividad é6ptica considerando términos ciibicos

El tensor de conductividad éptica, de acuerdo con el formalismo de Kubo, se expresa como

| R T :
o) =75 [t ([ (2), 0] (290)
W Jo
donde j;(t) (jr(0)) es el operador de corriente dependiente del tiempo (independiente del
tiempo) en la representacion de interaccion y j = k = {z,y}. El término ([j;(¢), 7x(0)])

representa un promedio estadistico y cuantico del conmutador y esta definido como
(750, 36 (O)]) = > flealk)) (kA |5 (), j(0)] K, A) (291)
kA

Utilizando operadores unitarios definidos como ), |k, A) (k, A|, entonces, la ecuacién (291)
puede escribirse de la siguiente manera
{75 @), 3 (O)]) = 2opp 2o v F(E(R)) (kAL ()] K, X) (K, X {5 (0)] &, A) (292)
=2k i S (Ex(R)) (R ALk (O)[ K, X) (R X [ (8) K, A) -
Sin embargo, como estamos estudiando el caso éptico, entonces sélo participan tranciciones
inter-sub-banda y no existe intercambio de momento, por lo que al realizar la suma sobre k'
s6lo nos queda el término k' = k, mientras que al realizar la suma sobre X sélo contribuira

el caso en que X = —\. De acuerdo con esto, la ecuacién (292) se simplifica a

(50 3k O)]) = D2p 2 fen(R)) (R, M55 ()] K, =A) (B =A 17k (0)] &, A)
= S ior F(Ex(R)) (k, ALjk(0) e, =A) (e, =X |5 (£) B, A)

Ahora, de acuerdo con la representacion de Heisenberg, la evolucion temporal de un

(293)

operador esta dada de la siguiente forma:
j(t) = ™R j(0)e (294)

Ademas de la ecuacién de eigenvalores

—th/h |k’ )\> _ e—ig )t/h |k’ )\>

</€ )\| tHt/h __ <k’ )\| iex(k) t/h (295)

Entonces, utilizando (294) y (295) en (293), obtenemos:

(758, 3:(0)]) = me(&( ))ertetea®=ea ) (b |5 ()] ey =A) (k. =X Lk (0)] &, A)
—eTrea W=k 57, L Flea(k)) (k Mjk(0) By =X) (k, =X |7;(t) 5, A) - 296)
296

Si sustiuimos (296) en (290), considerando que el operador de corriente j = ev, donde 0 es

el operador de velocidad, y realizando la integral en el tiempo, llegamos a que la conductividad
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Optica puede expresarse de la siguiente manera

et [ d%k (ky X [0;(0)] ky =) (b, =X [0,(0)] &, A)
ok (w) = / Z flex { "o + ex(k) — e_x(k)

(kA 0k (0)[ K, —A) (l{:,—M@j(O)\k,M}
h&+€_)\(k) —8)\(’{3)

(297)

Ahora, al calcular los elementos de matriz, por ejemplo (k, \|0,(0)| k, —A), donde los

eigenestados se encuentran determinados por la ecuacién (20), se obtiene:

BN 0RO k=) = [d %k p(r) [ dz 6(=) (Mus(0)] - )
= (u(0)] - A, (298)

donde se ha considerado que ¥(r) y ¢(z) son ortonormales. Por lo tanto, los elementos
de matriz (k, A |0x(0)] k, =) (k, =X [0;(0)| k, A) = (A |0x(0)] — A) (=X |9;(0)| A). Con esto, la

ecuacion (297) se simplifica a:

_ie? d2 (A10;(0)] = A) (=Aox(0)[ A)
ojr(w) = ——= ; { hio + e\(k) — e_x(k) (299)
(A o(0)] = A) <—A|@j(0)lk>}
hw +e_5(k) — ex(k) ’
donde |\) son los espinores definidos por la ecuacién (24).
6.2.1 Operador velocidad
Por otra parte, el operador velocidad se define como
10
0, = -——H(k
o= 5o H k), (300)

aqui el sub-indice [ representa las componentes x y y del operador.

Para un Hamiltoniano de la forma (18) se obtiene

@l:n:: % (%mk)). (301)

Si ahora tomamos los elementos de matriz (A || — A), llegamos a

(il =3 = {0l =2 g (3 + Ol -0 o (30) ) 0o

donde o, y o, son las matrices de Pauli y €, y €2, estan definidas por la ecuacién (287) y
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(288). Si realizamos un poco de édlgebra, es posible demostrar que

(Moz| — ) = —idsen(p) = —i)\%
o (303)
(Moy| = A) = iXcos(p) = i)\ﬁ.

para lo cual hemos utilizado la definicién (23). Entonces, utilizando (303), podemos expresar

los elementos de matriz como

oA a (1 o (h
art-n - fal (B) a2 ()

Siguiendo un procedimiento similar, es posible demostrar que (—\ || A) = — (A |9;| — \).
Entonces, de manera directa de la ecuacion (304) se puede ver que los elementos de matriz

para los operadores de matriz v, y 0, serdn

A i o (h o (h
Aoz = A) = “Hlal {an—k‘x (595(:) - Qx@k:x <§Qy) } : (305)

oA d (h o (h
w0 fo () -0l (Ba)}. ow

6.3 Tensor de la conductividad 6ptica

De la ecuacién (299) podemos obtener las cuatro compomentes de la conductividad éptica.
Primeramente calcularemos el caso j # k. Si consideramos que (=X || \) = — (A |0] — A),

entonces, se obtiene que

ie? [ d*k X .
oik(w) = ——= 5 > F(ealk)) (M og] = A) (=X [on] A)
w J (2m)
A (307)
o 1 B 1
{ha)—l-é‘)\(k)—é?_)\(k) ha)—l-é‘_)\(k)—a)\(k)}’
donde al utilizar la definicién de las igenenergias (ecuacién (19)) se obtiene que
'5.62 2T o0
) = =2 [ [k S AF ) (N = X) (o] — )
“r o ’ A (308)

BlO(K)|
(h@)* — 4 (5|u(k)])’

X

de esta ecuacion se obtienen o, y 0, al susituir (X [0,] — A) y (A |9,| — A), respectivamente.

Note que dada la simetria de la ecuaciéon o,y = 0.
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Al considerar el caso j = k, la ecuacién (308) se puede expresar como:

ie?

() = ey / a6 / bk DA 0) ol =

De aqui se obtienen o,, y oy .

6.4 Efecto de términos cubicos

A continuacién se presenta la respuesta éptica o(y,w) (ec. 278), para dos casos de particular

interés: (i) a #0, 6#0y B3 #0y (i) a=p#0y [3 #0.

6.41 Casoa#0,3#0y (33#0

Al considerar los términos cibicos de Dresselhaus las caracteristicas generales del sistema
cambian. Para empezar, la relacién de dispersion de las energias es diferente a la que car-
acteriza el caso de Rashba y Dresselhaus lineal. Esto ocasiona que la contribucién de los
estados a la absorcién oOptica sea distinta. La figura 50 muestra el espectro de absorcion
optica de un GE2D con IEO de Rashba e IEO de Dresselhaus lineal y ctibica. Los resultados
fueron obtenidos utilizando valores realistas de IEO, asi como densidades electronicas y masas
efectivas caracteristicos de materiales basados en InGaAs. Particularmente se utilizaron los
pardmetros 3 =2 x 107 eVem, a = 3/4, m* = 0.055 y e = 0.32(kg). Aqui se ha definido
(ko) = h*k2/2m*, la cual corresponde a la energia de Fermi de un GE2D sin IEO, donde
ko = /2mn., siendo n, = 5 x 10" cm? la densidad electrénica del medio. En esta grafica se
presentan los resultados obtenidos para distintas orientaciones del campo eléctrico aplicado
y son comparados con el caso 3 = 0 (curva negra punteada); La curva en rojo corresponde
al caso v = 0, la verde representa el caso v = 7/2 y la azul corresponde al caso v = 6_.
Los resultados demuestran que la respuesta éptica es notablemente afectada por la pre-
sencia de la contribucién cubica. Asi mismo, se observa que el espectro de absorcion se puede
modificar al variar la direccién del campo eléctrico externo. Dicho espectro se encuentra
acotado por las frecuencias w; y wy, y presenta maximos de absorcién a las frecuencias we
vy ws3. Estas frecuencias caracterizan energias en las cuales las curvas de energia constante
C,(w) (definidas en la subsec. 5.5.1) intersectan los contornos de Fermi k% (6) y kz(6). Esto,
puede apreciarse de manera clara en la figura 51, en donde se presentan las curvas C,(w),
para los valores de energia (a) hw; = 2.42meV, (b) hwy = 2.9meV, (c) hiws = 3.96meV y
(d) hws = 5.4meV. En cada uno de los casos se satisface la relacién C,(w;) = k»(6) para

algunos valores de 0, donde 1 = 1,2, 3,4 .
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F1GURA 50.- Parte real de la conductividad 6ptica para distintas direcciones del campo eléctrico
externo. Se grafican para v = 0, = w/4, v = 7/2 y v = §_ = 3w/4 y se comparan con el caso
B3 =0a~y=m/2 (curva roja). Se utilizé f =2 x 10™%eVem, o = 0.258 y B3 = 2.5 x 10~?2eVem?
(La-Rocca y de Andrada e Silva, 1997). Las frecuencias wi, wo, w3 y wy estan relacionadas con las
curvas Cy(w) mostradas en la figura 51.

Cabe notar, que las curvas C,(w) reflejan el efecto de los términos cibicos sobre las
subbandas de energia. Esto puede apreciarse ya que dichas curvas contrastan con el caso de

Rashba + Dresselhaus lineal, en donde las curvas C,.(w) son elipses (ver figura 33).

La posicién de las frecuencias caracteristicas en el espectro de absorcion depende del valor
relativo de los parametros utilizados. Esto puede comprobarse al calcular la conductividad
Optica para valores distintos de «, § y f3, manteniendo la energia de Fermi constante, e =
0.32(ko). La figura 52 presenta los resultados obtenidos para la absorcién éptica utilizando
a = 1.6 x 10™%Vem, con B = 0.5a y B3 = 1.2 x 107%'eVem?®. Aqui se ha considerado f3
un orden de magnitud mas grande que los valores tipicos reportados, la intencion es hacer
mas notorios los efectos derivados de los términos ctibicos. En dicha grafica se analizan los
espectros para las direcciones 7 = 6, (curva en rojo), v = 7/2 (curva verde) y v = 6_
(curva en azul). Los resultados obtenidos son comparados con el caso anisotrépico (Rashba

+ Dresselhaus lineal) (curva en negro).

Para este nuevo conjunto de valores, se aprecia la aparicién de frecuencias (wq, wo, w3 y
wy) distintas a las que se distinguen en la figura 50. El origen de dichas frecuencias puede

caracterizarse a través de los contornos C,.(w) que se presentan en la figura 53. Por ejemplo,
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F1GURA 51.- Contornos de Fermi y curvas de energia constante C,(w) para un GE2D con IEO
lineales de Rashba y Dresselhaus y Dresselhaus cibico. Se muestran las curvas C,(w) para las
energias (a) hw = 2.42meV, (b) hw = 2.9meV, (c¢) hiw = 3.96meV y (d) hw = 5.4meV. Se utilizaron
los mismos parametros de la figura 50.

de la gréfica 53(a) se puede ver que w; aparece cuando la curva C,.(w) toca el contorno k7 (6)
a lo largo del eje definido por 6. Por otra parte, aunque la diferencia entre las figuras 53(b)
y 53(c) es pequena, es posible apreciar que wy aparece cuando C,(w) toca a kx(0) en 0.,
mientras que cuando C,(w) toca el borde de kn(6) en 6_ da lugar a ws. Finalmente, w,
aparecera cuando C,(w) toque a kxn(f) en los cuatro puntos cerca de los ejes k, y ky, tal
como se muestra en la figura 53(d). De estas figuras es posible notar que la presencia de los
términos cibicos de la IEO de Dresselhaus modifica notablemente las curvas C,.(w). Por lo
tanto, a partir de ellas es posible observar que los estados que contribuyen a la absorcion

Optica son distintos a los que participan en el caso 3 = 0, en consecuencia, es de esperar que
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FIGURA 52.- Absorcién éptica para de un GE2D con IEO lineal méas Dresselhaus cibico para
distintos valores de 7, comparados con el caso anisotropico S5 = 0. Los espectros muestran la
presencia de las frecuencias wi, wa, w3 ¥ wg, las cuales estds relacionadas con los procesos de
absorcion mostrados en la figura 53.

la absorcion 6ptica sea diferente.

Por otro lado, para intensificar, aun mas, el efecto de los términos ctibicos sobre los
estados en las subbandas de energia, cosidere el caso hipotético sujeto a valores de IEO
a=16x 10" eVem, B = 4a, B3 = 3 x 1072 eVem® (un orden de magnitud mayor que
el usado en la fig. 50) y e = 0.3¢(ko). Para este caso, la figura 54 muestra los contornos
de Fermi k2(0) y las curvas de energfa constante C,(w) para los valores de energia , (a)
hwy = 6.45 meV, (b) hws = 8.63 meV, (c) hws = 14.20 meV y (d) hiw; = 5.8 meV
y hws = 20.65 meV, las cuales caracterizan el espectro de absorcion éptica. Esto puede
apreciarse en la figura 55 en la que se muestra la parte real de la conductividad como funcién
de la frecuencia para distintos valores de la direcciéon del campo eléctrico externo: v = 6.,
v =m/2y v = 60_. Para mostrar el efecto que introducen los términos cibicos los espectros
de absorcién son comparados con el caso anisotrépico 53 = 0 paray = /2. En la figura 55 se
observa que la presencia de una contribucién cibica significativa produce cambios notables en
el espectro de absorcion. Particularmente, resulta reelevante la aparicién de cinco frecuencias
caracteristicas, lo que contrasta con los casos anteriormente discutidos, en los cuales sélo
existen cuatro frecuencias. Este resultado tiene su origen en el cambio de geometria en las

subbandas de energia, en donde los ejes de alta simetria juegan un papel importante. De la
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F1GURA 53.- Contornos de Fermi y curvas C,(w) para un GE2D con IEO lineales de Rashba y
Dresselhaus y Dresselhaus ctibico. Se muestran las curvas C,(w) para las energias (a) hw = 2.25meV,
(b) hw = 3.26meV, (c) hw = 3.33meV y (d) hw = 4meV. Se utilizé a = 1.6 x 10™%eVem, 8 = 0.5«
y B3 = 1.2 x 1072'eVem?, con Ep = 0.3E (ko).

figura 54(d), se puede observar que la frontera en la absorcién éptica asociada a w, satisface
la condicién C,(w;) = k5 (61) mientras que en la frontera relacionada con ws la curva C,(ws)
intersecta el contorno k() en cuatro puntos a la vez. Similarmente, de 54(a), 54(b) y 54(c),
puede notarse que wq, ws y wy satisfacen las relaciones C,.(wq) = kp(0y), Cr(wa) = kf(6-),

Cr(ws) = kg(0_), respectivamente.

A manera de resumen, podemos decir que en esta seccién se demostré que la presencia
de oo # 0, B # 0y B3 # 0, modifica las subbandas de energia, lo cual se refleja direcctamente
en el espectro de absorcion éptica. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Z. Li

et al. (Li et al., 2013), quienes sélo estudiaron la respuesta longitudinal o,,, por lo que no
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F1GURA 54.- Contornos de Fermi y curvas de energia constante C,(w) para un GE2D con IEO de
Rashba y Dresselhaus lineal y ctibico. Se muestran las curvas C,(w) para las energias (a) hwy =
6.45 meV, (b) hws = 8.63 meV, (¢) hwy = 14.20 meV y (d) hwy = 5.8 meV y hws = 20.65 meV. Se
utilizaron los pardmetros a = 1.6 x 10™%eVem, 8 = 4a, 3 = 3 x 1072'eVem?® y ep = 0.3¢(ko).

exploraron la respuesta como funcién de . Sin embargo, nuestros resultados demuestran
que variar 7 introduce notables cambios en la conductividad, de manera que, se abre la
posibilidad de manipular la absorcién 6ptica a través de potenciales eléctricos externos. Asi
mismo, se observé que el aumento en la magnitud de 5 puede dar lugar a la aparicién de
nuevos ejes de alta simetria en los contornos de Fermi, los cuales se relacionan con el niimero

de frecuencias criticas que caracterizan el espectro de absorcion.



114

8
[ORRHOR{O) O
-1 1 28 3 4 eaa-. B,=0, y=/2
— y=n/4
6k — y=n/2
| — y=371/4
x Of
© ®s
e
 of
o}
2F
1F
0 H ekt L
0 10 15 20 25 30

fio(meV)

FIGURA 55.- Parte real de la conductividad éptica para distintas direcciones del campo eléctrico
externo. Se grafican paray = 7/4, vy =7/2y v = 37/4 y se comparan con el caso 83 =0a~y = 7/2
(curva roja). Se utilizé6 a = 1.6 x 10~%eVem, 8 = 4a 'y 3 = 3 x 10~2eVem?. Las frecuencias wy,
wo, w3, Wy ¥ ws estan relacionadas con las curvas C(w) mostradas en la figura 54.

6.4.2 Casoa=/,083#0

En el caso particular en que a = 8y 3 = 0, se presenta un fenémeno muy particular, del
cual ya se ha comentado antes. En dicha situacion, los estados espin pierden su dependencia
con respecto al momento, por lo que no sufren dispersién. Este fenémeno fisico se debe
a lo que se conoce como recuperacion de la simetria SU(2) (Bernevig et al., 2006) y se
encuentran caracterizadas por superficies de energia £, y £_ cuyos contornos de Fermi tienen
la apariencia de dos circulos desplazados del origen; tal como se muestra en la figura 56 (a).
Bajo esta situacion la contribucién EO al espectro de absorcién éptica se anula para todas
las frecuencias (Maytorena et al., 2006). No obstante, se sabe que la contribucién ciibica a la
IEO de Dresselhaus permite romper con la simetria SU(2) (Bernevig et al., 2006), lo cual da
lugar nuevamente a efectos de dispersion por lo que, ain en el caso a = 3, se tiene respuesta
éptica no nula (Li et al., 2013). La figura 56(b) exhibe los contornos de Fermi para un sistema
en donde se toma en cuenta o = [ y se considera la contribucién ctbica del acoplamiento
Dresselhaus. En ella, se aprecia que la ruptura de la simetria SU(2) se encuentra relacionada
con el rompimiento de la degeneracién que las subbandas presentan a lo largo de la direccién
0.

A continuacién, se presenta el estudio de la conductividad éptica o(vy,w) (ec. (278)),
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FIGURA 56.- Contornos de Fermi correspondientes a un GE2D en presencia de IEO de Rashba y
Dresselhaus lineal (con a@ = ) més Dresselhaus cibico (caracterizado por 33). (a) En 83 = 0 se
recuperan las simetrias SU(2) y las superficies de energia se vuelven degeneradas en la direccién 61
adquiriendo el aspecto de dos circulos desplazados del origen. (b) En el caso 33 # 0 se rompe con
las simetrias SU(2), lo cual se traduce en el rompimiento de la degeneracién que se observa en el
caso 3 = 0 a lo largo de 6.

para o = y 3 # 0. La figura 57 (a) presenta la conductividad éptica como funcién del
dngulo v y normalizada al valor constante oz = €?/16h. Se presentan los resultados para
a=p=2x10""eVem, B35 = 2.5 x 10722 eVem® v ep = 0.3(ko) para v = 04, v = 7/2

y v = 6_. En esta figura se observa que el espectro presentard un méaximo a la frecuencia
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FIGURA 57.- (a) Absorcién éptica de un GE2D con IEO de Rashba y Dresselhaus considerando
términos ctibicos para vy = 6, (curva roja multiplicada por un factor de 103), vy = 7/2 y v = 0_. (b)
Contornos de Fermi k() y curvas de energfa constante C.(w). En hw; = 0.25 meV, se satisface la
relacién Cy(w1) = kz(64), lo que da lugar al maximo que se observa en el espectro de absorcién.

wy para los dngulos 7 = 7/2 y v = 37/4, mientras que se suprime notoriamente a y = /4.
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Dicho méaximo en la conductividad se encuentra constituido por las transiciones representadas
en la figura 57 (b), las cuales aparecen como resultado del rompimiento de la degeneracién
de las subbandas de energia a lo largo de la direccién definida por el angulo 6, .

De acuerdo con los analisis realizados en ejemplos anteriores, se sabe que cada vez que
las curvas de energia constante C,(w) y los contornos de Fermi cumplen con la relacién
Cp(w) = k3(0) para un 6 fijo, entonces a la frecuencia w el espectro de absorcién presentard
estructura. De esta manera, en hwy = 5.65 meV y hws = 9.7 meV (mostradas en la figura
58) se esperaria que la absorcién 6ptica presentara algun tipo de respuesta. Sin embargo,

del espectro mostrado en 57 (a) se puede observar que a esas frecuencias la respuesta ptica

es muy pequefia. Esto se debe a que al considerar 85 = 2.5 x 1072 eVem?®, se rompe
(a) (b)
15 . L — ,
e f,=5.65 meV .. ho=9.7meV T w)
A 934 47
...”G+=7t/4

k /K,

.5k ] S
-15 0.0 15 -1.5 0.0 1.5

K /k k /k

0 x 0

FIGURA 58.- Contornos de Fermi y curvas de energia constante C,(w). Se muestran los casos (a)
Cr(w2) = ki (0-) y (b) Cr(ws) = kp(6-).

la degeneracion a lo largo de 6., no obstante, la perdida de simetria en las superficies de
energia es minima y no es suficiente para obtener respuesta éptica a todas las frecuencias.
Pero, si se incrementa la intensidad de 3, entonces, es posible aumentar la falta de simetria
en los contornos de Fermi, lo que en principio permitird obtener una respuesta éptica distinta
de cero como funcién de la frecuencia.

La figura 59, exhibe los contornos de Fermi k(0) y las curvas C,(w) calculados para
a =16 x10%Vem, f = a, B3 = 1.2 x 1072'eVem® y e = 0.3¢(ko). Note que se ha
utilizado 3 un orden de magnitud mayor (como en la figura 53) que en el caso anterior.
Como puede apreciarse, considerar esta magnitud en la contribucién cibica a la IEO, suprime
la degeneracion de las subbandas de energia en 6, y ademéas, rompe notablemente con la

simetria circular que los contornos de Fermi exhiben en el caso 3 = 0 (ver figura 56(a)). Este
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F1GURA 59.- Contornos de Fermi y curvas de energia constante C,(w) para un GE2D con IEO
lineales de Rashba y Dresselhaus y Dresselhaus cibico. Se muestran las curvas C,(w) para las
energias caracteristicas de la figura 60: (a) hw; = 0.98 meV, (b) hwe = 1.23 meV, (¢) hws =
4.45 meV y (d) hw; = 5.56 meV. Se utilizé o = 1.6 x 10%Vem, f = a y B3 = 1.2 x 1072'eVem3,
con Er = 0.3E(ky).

hecho se ve reflejado directamente en el espectro de absorcion mostrado en la figura 60, en
donde se expone la respuesta éptica para distintas direcciones . De aqui es posible apreciar
que la absorcion se encuentra acotada por las frecuencias wy y wy, asi mismo se observa que
habrd maximos relativos en wsy y ws. Tales frecuencias se encuentran asociadas a las anergias
hw; = 0.98meV, hwy = 1.23meV, hws = 4.45meV y hw; = 5.56meV representadas a través
de los contornos de la figura 59. En 59(a) se demuestra que la frecuencia w; aparecera cuando
C,(w) = ki (0;), mientras que de 59(b) se puede ver que wy es generada cuando C,(w) =

k#(61). Por otro lado, cuando C,(w) = k5(6_) se obtiene w3 y cuando C,(w) = kxn(6_) se
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FI1GURA 60.- Absorcién 6ptica para un GE2D con IEO de Rashba y Dresselhaus considerando
términos cibicos

genera wy (ver figuras 59(c) y 59(d)). Cabe senalar, que la posicién de dichas frecuencias
asi como la intensidad de los méximos en el espectro de absorcién dependeran del grado de
asimetria que genera la presencia de (3.

En resumen, se mostrd que la presencia de 53 # 0 rompe con la simetria SU(2) que las
bandas de energia adquieren cuando o = . Especificamente, se produce una asimetria en
los contornos de Fermi y se rompe con la degeneracién de estados que se presenta en las
direcciones 6, y 6, + m. Tal rompimiento de simetria, es pequeno para una contribucién
ctibica caracterizada por una s realista (2.5 x 10722 chm?’), en cuyo caso el espectro de
absorcién presentard sélo un maximo relacionado con el rompimiento de degeneracion a lo
largo de 6. Sin embargo, si se aumenta (3 (p. €j. un orden de magnitud) se produce
una perdida de simetria mayor, lo cual da como resultado una respuesta Optica significativa
dentro de la ventana Optica. Asi mismo, se demostré que dicho espectro puede modificarse al
variar el angulo . Cabe mencionar, que el rompimiento de simetria debido a 3, también fue
estudiado por Z. Liet al. (Li et al., 2013) a través de las componentes rectangulares del tensor
0i; (calculado en la sec. 6.2). Sin embargo, no mostré el comportamiento de la absorcién como
funcion de 7, el cual es un aspecto simamente importante, ya que, como nuestros resultados lo
demuestran, permite modular la respuesta optica a través de potenciales electricos externos.
Esto, podria ser un mecanismo 1util en aplicaciones espintronicas asi como en la determinacién

de los valores relativos de «, 8y fs.
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6.5 Conclusiones

Nuestro estudio sobre la conductividad longitudinal dindmica, muestra que las caracteristicas
espectrales de la absorcién optica dependen notablemente de la falta de simetria angular
adquirida por las subbandas de energia en el espacio de momentos. Dicha asimetria es
determinada por los valores relativos de los pardmetros «, 5y f3. Algunos estudios realizados,
han puesto especial énfasis en los efectos generados por la presencia de 53 # 0 (Li et al.,
2013) y no han estudiado la respuesta como funcién del dngulo . Sin embargo, en este
trabajo, hemos demostrado que la reduccién de simetria en las bandas de energia induce una
importante dependencia en 7, a través de la cual se prodria modular la absorcién. Estos
resultados, sugieren que la conductividad 6ptica también puede ser regulada por medio de
potenciales eléctricos externos y no sélo a través de la intensidad de la IEO («, 5y S3) y/o
la frecuencia, w. Por ejemplo, en el caso especial a« = § # 0, la simetria de rotaciéon SU(2)
(Bernevig et al., 2006) es anulada por la presencia de 3 # 0 (Li et al., 2013). Los resultados
muestran que tal reduccion de simetria depende tinicamente de la intensidad de f3. No
obastante, hemos probado que para valores realistas de «, 5 y (3, el espectro de absorcion
estara caracterizado por un sélo maximo de absorcion, el cual puede suprimirse al variar
v. Estos resultados, sugieren que los efectos de 3 junto con las caracteristicas espectrales

podrian servir en el desarrollo de aplicaciones “opto-espintronicas” .



Capitulo 7

Conclusiones

En el presente trabajo se estudio la conductividad éptica, el espectro de excitaciones colectivas
y las regiones de amortiguamiento de Landau de un GE2D en presencia de los acoplamientos
de Rashba y Dresselhaus (caracterizados por los parametros «, 5y [33). Dentro del esquema
del Método de Campo Autoconsistente, se derivé una funcién dieléctrica matricial, la cual
permite separar las contribuciones debidas a transiciones intra-EO (plasmones intra-EO) de
los elementos constituidos por excitaciones inter-EO (plasmones inter-EO).

Los resultados muestran que el efecto de la IEO sobre el espectro de plasmones intra-EO
es pequeno para valores realistas de « y # (con 83 = 0). De manera que, en el limite de
longitud de onda larga la frecuencia de exitacién es w ~ w, ~ q'/2, donde w, corresponde a la
frecuencia de plasma de un GE2D sin IEO. Cabe mencionar, que en este mismo régimen, la
rama del plasmon inter-EO se encuentran dentro de la region de creacién de pares electron-
hueco inter-EQ.

Por otro lado, se mostré que la dependencia en 6 adquirida por las subbandas e, (k, @),
hace posible que el continuo de transiciones inter-EO y sus respectivos plasmones puedan
modularse no sélo a través del acoplamiento de Rashba, sino también a través del angulo
v, el cual define la direccion de propagacién del plasmoén. Este resultado es particularmente
interesante, ya que la excitacion de estos plasmones 6pticos abriria la posibilidad de utilizarlos
como fuentes de radiacion en THz modulables, las cuales son importantes en areas tales como
el procesamiento de informacién (Sirtori, 2002).

De los estudios sobre la conductividad éptica para a # 0, § # 0y f3 = 0, se observé que
ésta tiene el mismo comportamiento anisotrépico que los plasmones inter-EO, como funcion
de la direccién del campo eléctrico externo. De manera que los maximos en la absorcion
corresponden a frecuencias de plasmones. Este, es un aspecto nunca antes explorado, el
cual plantea la posibilidad de modular la respuesta 6ptica no sélo a través del acoplamiento
EO variable de Rashba y/o la frecuencia, sino también a través de la aplicacién de poten-
ciales eléctricos externos. Este mismo comportamiento es exhibido por la conductividad al
considerar la contribucién cubica de Dresselhaus. Sin embargo, para este caso, el caracter

anisotrépico de la respuesta Optica es magnificada por la presencia de 3 # 0. En el caso
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especial a« = f # 0, la simetria de rotacién SU(2) (Bernevig et al., 2006) es anulada por la
presencia de 83 # 0 (Li et al., 2013). De manera que, para valores realistas de «, 8y f33, se
observo que la conductividad longitudinal dindmica estaré caracterizada por un sélo maximo
de absorcién, el cual puede suprimirse al variar la direccion del campo eléctrico externo. Este
resultado en particular, sugieren que los efectos de (3 junto con las caracteristicas espectrales
podrian servir en el desarrollo de aplicaciones “opto-espintronicas”, asi como para determinar
Bs.

Los resultados obtenidos en este trabajo de tesis, muestran nuevas formas de manipular
las propiedades de un GE2D. Por un lado, es posible modular regiones de amortiguamiento,
plasmones y espectro de absorcion 6ptica a través de la intensidad de la TEO. Mientras que,
debido a la reduccion de simetria que sufren las subbandas de energia, aparece la posibilidad
de manipular dichas excitaciones por medio de la variacién de la direccién de campos eléctricos
externos y de la frecuencia. Estos mecanismos resultan interesantes, ya que pueden servir
para el desarrollo de nuevos dispositivos espintronicos.

Con el presente trabajo se logré obtener y entender propiedades de un GE2D que se
encuentra bajo la acciéon de un campo magnético efectivo generado por la presencia de la
[EO de Rashba y la IEO de Dresselhaus. Particularmente, se estudié un sistema confinado
por una heteroestructura crecida a lo largo de la cara cristalografica [001], sin embargo, se
sabe el efecto de la IEO puede cambiar en heteroestructuras crecidas a lo largo de distintas
caras cristalograficas. Por dicho motivo, en un futuro se pretende investigar las propiedades
que adquieren las excitaciones electronicas de un GE2D confinado a lo largo de diferentes
orientaciones cristalogréaficas, en particular la direccién [110], y realizar una comparacién
entre ellas.

Por otra parte, la IEO de Rashba y la de Dresselhaus no son las tnicas contribuciones
que pueden encontrarse presentes en el estado base del sistema. En este sentido, resulta
interesante poder estudiar el conjunto de excitaciones electrénicas asi como el espectro de
absorcién éptica considerando nuevas contribuciones a la IEO. Por ejemplo, como trabajo
a futuro se pretende estudiar las exitaciones del GE2D considerando la IEO que se origina
debido a la presencia de tensiones en la red cristalina del material semiconductor subyacente
al GE2D. Asi mismo, se explorara el efecto que se introduce al poner un campo magnético
paralelo al plano de confinamiento del GE2D.

Otro tema que resulta interesante para futuros estudios, es el de considerar un sitema
confinado en donde exiten mas de una subbanda de conduccién, de donde se espera obtener

un espectro de excitaciones méas complejo que los que se observaron en el presente trabajo.
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Apéndice A. Plasmén
intra-sub-banda: aproximacion de
longitud de onda larga

A continuacion se presenta el procedimiento para obtener expresiones en el limite de longitud
de onda larga para los plasmones intra-EO para el caso de IEO de Rashba mas Dresselhaus

lineal en el momento.

La relacién de dispersién para este tipo de excitaciones proviene del primer factor que

compone la expresién (214). Tal término esta dado por
(1 — €4y — E__> = O (310)

donde €4 se define a través de la expresién (202). Dicha funcién puede ser reescrita como

sigue
EA,\(q,w) = %Z[leA(k:,k—i-q)] AA,\(k,q,w), (311)
Ml g.i0) — J0 2208 = o (a(k + @) )

8)\(’6) — 8)\<k + q) + hw
donde V, es la transformada de Fourier del kernel de energia de interaccién coulombiana, fo
es la funcién de distribucién de Fermi y €, (k) representa la energfa en la subbanda A y estd

dada por la expresion (54).

Para obtener la solucién de la ecuacién (310) en el régimen de longitud de onda larga, a
continuacién derivaremos una aproximacion a la expresién (311) tomando el limite cuando

q/ko es muy pequena, con kg = 1/2mn.. Para ello, serd de gran utilidad reescribir la ecuacién
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(311) (a temperatura cero) como !

oV 2 k3 (0)
enlq,w) = (27;;2/ dé’/ dkkFi(k,k + q)
0 0 313

. . (313)

. [m(k) —exk+q) + hw * ex(k) —ex(k+q) — hw

con

Fik, k+ q) :%(1+A(k:,k:+q)), (314)

donde k3(6) se encuentra definido mediante (58) y representa la magnitud del vector de
onda de Fermi de la subbanda X y A(k, k + q) estd determinada por la ecuacién (210). Si

reescribimos (313), obtenemos la siguente expresién

2y, o O ea(k) —ex(k+q)
wo) =gl | ) Ak o) | SR ] 19

Aqui, la diferencia de energias (k) — ex(k + q) estd dada por
2

\(K) — (k@) = A2 (1K)~ 190k +0) ) — 5 (¢ + 20kcos(0 7)), (316

2m*

donde |Q2(k)| v |€2(k + q)| son la magnitud del campo espin-6rbita para k y k + q , y estdn
definidos por las ecuaciones

|Q(k)| = kA(9) (317)

N St

2

hz 1k + q)]> = K2A%(0) + ¢ A%(y) + 2kq [(o® + %) cos( — ~) — 2aBsen(d + )], (318)

donde A(f) = \/a2 + 82 — 2afBsen(20) y A(y) = /a2 + 52 — 2aBsen(27).

Para poder escribir la relacién (316) en el limite de longitud de onda larga, es necesario

obtener una expresion para ki [€2(k + q)| /2 en limite de g pequena. Si factorizamos la energia

'Para llegar a (313) se consider6 la propiedad de simetria Fy (k,k+q) = F1(k—q, k) para § — 0—m. Poste-

riormente, se utiliza el hecho de que fo% de fok?v(e) dkk% = [7_db fok;(e) dkksx(kfjg({c(’:ighm.
A A
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espin-orbita de la forma
h
519k + q)] = AW) [1+ X (k,0,0)]"", (319)

y suponemos X pequena cuando ¢ — 0, se obtiene
h 1 q2 2 2 2
5 1920k + Q)| EAO) 1+ 5 X (k,q,0) — 5 5 [(a® + 82) cos(8 — ) — 2aBsen(8 + )] ¢,
(320)

con X dada por la expresion

CAM) % [(a® + 8%) cos(6 — ) — 2afsen(d + )] . (321)

X(k,q,0) = k2 A2(0) " kA2()

Por tanto, la diferencia (316) hasta orden ~ ¢, es

2

r(k) = xll @) = — { g = P9 )

+ )\ﬁ [(@® + B87) cos(0 — ) — 2aBsen(d +7)] (322)

o,
+ Q—m*(q +2chos(9—7))}.

Como Fy(k,k+q) = 1y [ex(k) —ex(k + q)]° < (hw)? cuando ¢ — 0, entonces

9 v 27 kx(0) qz
(g, w) = q)2 /0 dé’/o dkk {)\ (o — H)2sen?(0 — )

(hw)? (27 2EA3(6)
+ )\ﬁ [(a® + %) cos(0 — ) — 2aBsen(6 + 7)] (323)
2
+ 5, =(a" + 2qkcos(6 — v))} :
Realizando las integrales,

2V (B¢ ¢ m*(a® - 5% o’ - B
00) = G { e O~ P e (524)

on [1o =B o X(q, 0

X W{ - 207 sen( fy)]}—l— (q,0).
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donde ny es la densidad electrénica definida mediante

12 (k)0)
ny = (%)2/0 B — (325)

con kx(6) dado por (58). El tiltimo término reune todos aquellos que son proporcionales a A

y como veremos, no es necesario escribirlos explicitamente.

Al utilizar el resultado de la ecuacion (324) para calcular €44 (¢, w) y €-_(g,w), obtenemos

2V, (R ¢Fm*(a?—B2) [ a?— B
1) = G {2m* (o, (| o7 \)
X 27 [1 _o4 52;1;2 mlih |sen(2fy)] } +9(q, 9). (326)
Similarmente,
2V (B, @ m*(a® - B?) o — B
(g,w) = (h)? (2m)2 {2m* @m)n- = T2 a2 — 32|
X2 [1 _o+ 62;452 —# |sen(27)] } — (g, 0). (327)

y al sustituir en la ecuacién (310) se llega a

(hw)? = 2(2‘/7‘1)2 {%(2”)2(”+ tn) -

q;m*(a;z— Bz)sgn(az _ )

2 B2 | A2 _ A2
X 27 (1 _aHp 20[5 P |sen(27)> } : (328)

donde sgn(a? — 3%) es la funcién signo, la cual vale 1 si o® > %y —1 si a? < 3. Esta se

simplifica a

_ma? = )/’
21N,

oz2+ﬁ2—|oz2—52
200

| 1/2

sen27)} ,
(329)

donde wf,D (q) = /2mn,e%q/esm* corresponde a la frecuencia del plasmén de un gas degen-

sgn(a? — %) (1

erado en espin. El factor entre corchetes indica la correccién introducida al tomar en cuenta

la interaccién espin érbita. Como, tipicamente, (mz‘j‘rz h2), (m2§ Z h2) < 1 (~1073) el efecto

de la IEO sobre la relacion de dispersion de los plasmones intrasubbanda sera muy pequena.

Por esto mismo, la anisotropia en la rama del plasmén, expresada por el término sin2y, sera
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también préacticamente imperceptible.

En el caso 5 = 0, la expresion (329) se reduce a

m*zaz/h4 1/2

que es el resultado obtenido por W. Xu (Xu, 2003) y M. Kushwaha y S. Ulloa (Kushwaha y
Ulloa, 2006).



Apéndice B. Plasmoén
inter-sub-banda: aproximacién de
longitud de onda larga

A continuacion se presentara el desarrollo matematico realizado para derivar una expresiéon
para el plasmon inter-EO en el régimen de longitu de onda larga. Estas excitaciones electrénicas

tienen una relacién de dispersién dada por el segundo factor de la ecuacién (214),
1-— €y — €L = 0, (331)
donde las funciones e, ¢ estaran dadas por (203), y pueden expresarse de la siguiente manera
1 2 k(0)
(2m)? Jo 0
donde F_; = %(1 — A(k,k+q)) y ' = —\. Si consideramos el caso de temperatura cero, de

tal manera que fy(er(k)) =1y e < eF, entonces, podemos escribir la ecuacién (332) como

2

ey (qw) =1 + 1Y (333)
, 2m kXN (9)
Y = qu/ de/ g kkra) (334)
(2m)% Jo 0 ex(k) —ey(k+q) + hw
2m k>‘/(€)
BY = - V‘%/ d@/ T G A ) (335)
(27T) 0 0 5)\<k+q) - €>\’<k> +hw

A continuacidn, calcularemos estas cantidades para determinar el factor (331).

Caélculo de la funcién ¢, (q,w)

De acuerdo con la expresiéon (333), el primero de los elementos estard dado como e, =

I/"+ 177, con A\ =1y XN = —1. Para calcular estas integrales es necesario realizar la

2Aqui se han utilizaso los mismos argumentos de simetria que para (314)
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aproximacion a g pequena de algunas cantidades importantes. Para comenzar, la diferencia

de energla ¢, (k) — e_(k + q) estara dada por

o) ek @) = = |50 P oo =) 4 S [0k @) + R0 (330
Si usamos (320), tenemos
eo(k) —e_(k + q) ~ 2kA(0) — an + hﬂf’“ cos(f — 7)] L la 5 b %SenA(f(e_) 7)
+ ﬁ [(&® + B%) cos(0 — ) — 2aBsen(d +7)],
(337)

donde A%(f) = a? + % — 2a8sen26. Utilizando el anterior resultado se puede obtener que

LN S (338)
T R ey  ER U e

Asi mismo, se obtiene que:

1 1 1 3 2
"Dk + q) ~ A ) 1- §X(k:,q,9) + §k2Aq4(6’) [(a® + %) cos(0 — ) — 2aﬁsen(9+7)]2 ,
(339)

donde X (k, q,0) esté definida mediante la expresién (321). Utilizando esto, podemos aprox-

imar la funcién F_;(k,k + q) como

2

2
~ 4 2 2y28en° (6 — )

AT (340)

en donde se ha tomado el orden méas bajo en q. Notese que mientras en el caso del plasmon

intra-EO se obtuvo que F} ~ 1, aqui F_; ~ ¢%.

Utilizando dichas aproximaciones y considerando @ — w 3, podemos escribir la primera

3Se debe recordar que & = w + in, donde 7 es un término empirico con el cual se intenta tomar encuenta
procesos disipativos de energia. Por tanto, si n = 0, estamos en una situacién en la que no se considerain
tales mecanismos de absorcién.
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de las integrales como

. Vi @ e 2m sen®(0 — ) ki (0) dk
Il - (271.)2 ] (a B ) /0 do A5(9) /0 o (hw/2A(9))2

V, ¢ 2 sen?(@ — ) [Fr® dk (341
e ) /0 W A5() /0 K [k2 — (hw/20(0))%]
y
- _ Vq q_ 2 42)2 sen” (6 — ) ke ) dk
E _M( 6( ) /0 de AS(6) /0 ke [k2 — (hw/2A(0))] (342)

m)*1
Vo ¢ w2 77 sen®(0 —5) (M dk
(2m)? §( ) /0 a0 A5(0) /0 k2 — (hw/2A(0))*

De estas expresiones debemos considerar que k}. < kj de tal manera que en la expresion (342)
. kn Kt Erx . . < 2
las integrales pueden descomponerse como fo — fo + [ ot Si se tiene en consideracion lo
F

anterior, al sumar (341) y (342) se llega a la expresién

Vi @, 5 2/ sen®( — ) [Fr® dk
(q,w) =hw—-=—(a* - f Ao\ 1
o) (2m)% 16 (e ) 0 ASO) ity k [k — (hw/2A(6))] (343)
VY q_2 (o2 ﬁ2) / Y e 20 —7) / *e dk
(21) 8 0 N(O) iz k2 — (hw/2A(9))°
Si ahora para efectuar la integracion en k utilizamos las identidades integrales
dx 1 T—a
/$2—a2 —%log <x+a) (344)
Y d 2 2
x 1 T°—a
e —— 4
/x(x2 —a?) 2a? og( x? ) ’ (345)
entonces, se obtiene que la expresién (343) se puede reescribir como:
V, ¢*(0* =B’ / sen?(0 —9)  (wi(f) W —wi(f)
_ = = el | :
@) =558 T ), YA B\ e ®) 16
A —62)2/ GO0 (0 —wi(B) wtu(6)
(2m)? 8 hw 0 A4(6) w+ws(0) w—(6)

donde hwy = 2kE(0)A(6).
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Si se realiza un poco de algebra sobre la ecuacién anterior, se puede simplificar de la

siguiente manera:

V, ¢®(a®— 52)? /2” desen2(9 -7) log (w+(9) w+w_(0) ) (347)

- 09) = T T e 50 F\®) wrer®)

Caélculo de la funcién ¢_, (¢, w)

./ . . / !
De acuerdo con la ecuacién (333), es necesario encontrar soluciones para I e I3V, Para ello,
se utilizan las aproxcimaciones e identidades integrales del caso anterior, de lo cual resulta

que

_ Vi @@= [T sen’(0 —7) w_(0) w—wi(0)
=R T /0 W xigy o <w+(9)'w—w—(9)) (348)

Determinacién del término inter-EO ¢, +¢_, =1

Ahora, obtendremos una expresién para la relaciéon de dispersion para el plasmén inter-EO.
Para ello, se suman e, y e_, las cuales estdn dadas por las ecuaciones (347) y (348).
Posteriormente, igualando a uno y recordando que V, = 2me?/esq, llegamos a la siguiente

expresion

o) (02 PP [ g0 ) (2O O)) (g
8hw T 0 A4(0) (W—w_(0))(w~+wi(8))
De esta expresién se obtendra la rama del plasmooén inter-EO al resolver la relacion entre ¢

y w. Si se considera [ = 0, la expresion se reduce a

hw (W~ w_)(w—wy)

(@) B o —w )@ty

(350)

donde Awy es

hwy = day/Tny, (351)

que corresponden a la energias que caracterizan las transiciones verticales. Este, es precisa-
mente el resultado mostrado por W. Xu (Xu, 2003) y M. Kushwaha y S. Ulloa (Kushwaha y
Ulloa, 2006).

De la ecuacién (350) es posible ver que existiran dos ramas de plasmones intersubbanda,
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la primera de ellas resultara cuando la frecuencia w — w, y la otra cuando w — w_, donde

por lo general w dependerd de ¢ a través de w?P(q). Asi, junto con el plasmén intrasubbanda,

p

en total se tendran tres ramas.



