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Resumo

Nesta dissertacao, fazemos a primeira investigagéo sobre flutuagoes em corrente e corrente
média dependentes de spin em potenciais duplo e aimples da estrutura Znj_,Mn,Se entre
ZmSe. Consideramos efeitos de campos magnético e elétrico externos a temperatura nula. Na
presenca de um campo magnético, a interagSo dos fons de Mn com os elétrons de condugao e
valéncia (interacdo de troca sp — d) origina potenciais dependentes de spin para o transporte
em Zn;_;MngSe. Aqui, flutuagtes em corrente (“shot noise” ) e a corrente média sio calculados
usando o modelo quéntico de transporte, onde transporte através do potencial dependente de
spin & descrito por uma matyiz § de espalhamento. Os elementos da matriz de espalhamento, i.e.,
as amplitudes de transmissdo e reflexdo, sdo determinados pelo método da matriz transferéncia.
Nossos resultados indicam que estruturas de potenciais simples e duplos de Zn;_;Mn;Se agem
como se fossem “filtros de spin” para corrente. Em determinadas faixas de parfmetros do

sistema, shot noise pode complementar informagdes obtidas da corrente média.
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Abstract

In this dissertation we investigate for the first time spin-dependent current and its fluctua-
tions in double and single barrier potentials of the Zn;_,Mn,Se structure sandwiched between
ZmSe layers. We consider effects of external magnetic and electric fields. Low temperature is
considered. In the presence of a magnetic field, the interaction of the Mn ions with the conduc-
tion and valence electrons (sp — d exchange interaction) gives rise to spin-dependent potentials
for transport across the Zn;_,Mn,Se layer. Here, the average ecurrent and its fluctnations are
calculated using the quantum transport model in which transport across the spin-dependent
potential is described via a scattering matrix §. The elements of the scattering matrix, i.e., the
transmission and reflection amplitudes, are determined through the transfer-matrix method.
Our results indicate that single and double potentials of the Zn;_, Mn,Se structure act as “spin
filters” for the current. Within some system parameter range, shot noise can supplement the

information contained in the average current.



Capitulo 1
Introducao

Semicondutores do grupo II-VI (A"BV!) com uma fragio do grupo II substituida por dto-
mos de Mn geram um nove material (AIIEEMP% BV). Este semicondutor, na presenga de cam-
po magnético, apresenta propriedades de transporte dependente de spin. Compostos onde
o transporte eletrOnico depende de spin podem revolucionar a eletronica convencional pela
construcao de dispositivos opto-eletrnicos de spin (Refs. {1}, [2] e {3]) e potencialmente com
computacio/informagio quéantica (Refs. [4], [5] e [6]).

A presenca de fons Mn com momentos magnéticos localizados nos compostos ATBV! conduz
3 interacdo entre os elétrons 3d°> do Mn e elétrons da banda de condugio e valéncia, ie.; a
interaciio de troca sp—d (Refs. [7] e [8]). Nesta interacio, um campo magnético externo separa
o estado eletronico (de conducgio) na banda em spin up e spin down (efeito Zeeman gigante).
Bste “splitting” da banda torna o composto Al Mn, BVT excelente para a preparagao de pogos e
barreiras de potenciais quinticos e de outras estruturas dependentes de spin. Apés a aplicacao
do campo magnético externo, o potencial da heteroestrutura pode ainda ser modificado por

efeitos de voltagem externa, concentracao de Mn e temperatura.



1.1 Trabalho proposto

Motivados pelo potencial tecnolégico e crescente pesquisa de fenémenos dependentes de spin,
nosso estudo parte da primeira investigacio tedrica recente sobre corrente dependente de spin
através de uma camada de Znj_;Mn,Se entre ZnSe [9]. Em [9], foi mostrado que a corrente
total através de um potencial retangular é dominada pela componente de spin down para cam-
pos magnéticos maiores que 2 T e temperaturas baixas. Aqui, originalmente generalizamos os
resultados obtidos na Ref. [9] considerando efeitos de campos magnético e elétrico em poten-
ciais simples e duplos contendo Mn. Adicionalmente, e mais importante, fazemos a primeira,
investigacio tedrica de shot noise (devido 4 granularidade da carga) dependente de spin para a
heteroestrutura.

Nossas investigagdes siio feitas usando o modelo quéntico de transporte (Refs. [10], [11]
e [12]), onde o “espalhamento” do elétron através do potencial dependente de spin é descrito
pela matriz 5. Os elementos da matriz § de espalhamento, i.e., as amplitudes de transmissao
e reflexao, sdo determinados pelo método da matriz transferéncia (Apéndice A). A invarifncia
translacional na direcido paralela ao potencial da estrutura (Sec. 2.1 da Ref. [13]) faz com que
o movimento do elétron seja separado em movimento longitudinal e transversal. O movimento
longitudinal é na diregiio de atravessar o potencial V(z), i.e, na diregdo z. O movimento
transversal € no plano zy da estrutura. O plano zy contém canais de transmissio/ reflexfio para
o movimento do elétron devido a quantizagio de Landau (Apéndice B). Por simplicidade, a
transmissao e reflexao eletrénica é assumida sem mecanismos de “spin flip”, i.e., sem inverséo
de spin para o transporte longitudinal pela estrutura. Isto faz as matrizes r e ¢ [Cap. 2, Fq.
(3.4)] , submatrizes da matriz § de espalhamento, serem diagonais. “Spin flip” pode ser incluido
e as submatrizes r e ¢ deixam de serem diagonais. No céleulo de shot noise em sistema com

tunelamento ressonante apresentado na Ref. [14], “spin-flip” & considerado. As Refs. [15],



[16], [17] e [18] apresentam alternativamente investigacSes sobre shot noise em sistemas com

tunelamento ressonante nao “magnéticos”.

1.2 Ruido e shot noise, definigao

Ruido ou flutuagdes sdo variagbes aleatdrias a partir de valor médio de quantidades fisicas
dependentes do tempo. Em dispositivos opto-eletrénicos o rufdo de interesse & sobre corrente.
Estas flubuagbes recebem nomes especificos conforme as origens e os nomes dos descobridores
das mesmas, exemplo: “1/f noise” (veja na Ref. [11}), “Johson-Nyquist noise” (veja na Ref.
[19]) e outras.

O movimento térmico e a natureza discreta (granularidade) da carga do elétron originam
rufdo (flutuacdes) de corrente (Refs. [11] e [20]). As flutuacdes de corrente no tempo originadas
do movimento térmico sio chamadas de ruido térmico. A temperatura nula, a variagdo da
quantidade de elétrons no tempo, que possuem cargas discretas, atravessando o potencial da
estrutura produz pulsos aleatérios de corrente, i.e., flutuagdes de corrente chamadas de shot
noise. Estas flutuacdes sio objetivo de nossa investigacéo.

A origem do shot noise pode ser compreendida através da derivagao de shot neise cléssico
ou de Schottky. Nesta derivagio, uma “vdlvula” de placas paralelas é considerada para ilustrar
a transmissio de elétrons, Fig. 1-1. Uma voltagem apropriada & aplicada entre as placas
(eletrodos emissor e coletor, Fig. 1-1) fazendo com que os elétrons salam entao do eletrodo
emissor e atinjam o eletrodo coletor em intervalos irregulares de tempo.

Para w = 0!, o mimero de elétrons atravessando o emissor para o coletor no intervalo de

!Freqiiéncia nula & aquela onde o periode é longo comparade com o perinde do pulse de corrente ou qualguer
tempo associade com o transperte através do potencial da estrutura (Refs.[19], [21] e [22]).
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Figura 1-1: Tubo de placas paralelas. Os elétrons vio do emissor para o coletor,

A corrente média para emisstes aleatérias de elétrons no intervalo de tempo T' é definida

por

Ny "
(D) =ean (1.2)
Para T' — oo, Ny tende para seu valor médio (N) e (1), — (I), i.e.,

(I)=_lm 7 (N). (1.3)

A variagao de Ny, no intervalo de tempo 7', a partiv de seu valor médio (N) é obtida usando



as expressoes (1.1), (1.2) e (1.3), i.e.,

SNy = Ny — (N) =

Q|

T
/ SI(t)dt. (1.4)
0

Esta expressio (1.4) essencialmente relaciona a variagio do mimero de elétrons com a integral
no tempo da variacao de corrente.
A transformada de Fourier da média de “ensemble” do produto das variagoes de corrente

(61(1) e 81{1')) no eletrodo coletor essencialmente define o espectro do ruido, ou seja,

S(w) =2 / (SI)SI(t)) e™td(t — ). (1.5)

Para w = 0, o shot noise no intervalo de tempo T' torna-se

T T T
S7(0) = 2 / (81(t + £)8T(¢)).. d(t) = 2 / (% / §I(t + U)SI(t')dt')dt, (1.6)
0 0 0

onde a média de “ensemble” foi substituida pela média temporal (a troca das médias & possivel

devido o sistema ser ergédico). Nesta Eq. (1.6) substituindo a Eq. (1.4), obtém-se

1 T+t T 2
S7(0) = 2? / S1(t)dt / sI(t)dt = 2% (6NT)%. (1.7)
0 0

Fazendo T — oo, (§Ny)? assume seu valor médio ((8N)?) (variéncia) e S7(0) torna-se
5(0) =2 lim = ((5N)?). (1.8)
T—c0 T'

A Eq. (1.7) mostra que o shot noise estd diretamente relacionado com a varidncia do mimero
de elétrons atravessando a estrutura onde o transporte eletrénico ocorre. Como (N) = ((6N)?)

(distribunigiio de Poisson) e () est4 relacionada com a (7) pela Eq. (1.3), a Eq. (1.8) assume



a forma

S(0) = 2 (I). (1.9)

Este resultado, Eq. (1.9), é o shot noise cldssico e foi originalmente obtido por Schottky. As
Refs. [23] e [24] apresentam também uma deduggo do shot noise cléssico. Veja pela Eq. (1.9)
que o shot noise est4 diretamente relacionado & carga dos elétrons.

B usual e conveniente expressar-se o shot noise S(w), em um sistema qualquer, normalizando-
o pelo valor cldssico 2e (7). O shot noise S(w) assim normalizado, define o fator Fano v, L.e.,

_ S(w)
7= 2 (1)

(1.10)

O fator Fano ressalta mais claramente quao semclhante ou diferente o shot, noise, em um dado
sistema (quantico ou cléssico), é comparado ao shot noise de Schottky 2e (I).
Lembramos que nossos célculos para o shot noise e a corrente sio realizados utilizando o

modelo quantico. Os célculos estdo apresentados no Cap. 3 desta dissertacgo.

1.3 Resultades importantes dos cdlculos

Os resultados importantes de nossos csleulos sio: i) a corrente 6 decomposta em componentes
de spin up e down em estruturas contendo Mn na presenca de campo magnético, ii) o shot, noise
para estrutiras contendo Mn também é dependente de spin, iii) na presenca de campo magnético
e voltagem externos, os potenciais simples e duplos da estrutura Znj. ,Mn,Se alternadamente
entre ZnSe, respectivamente, para £ = 0.05 e z = 0.061, agem como se fossemn “GMros de
spin” para corrente, iv) o shot noise, em potenciais simples de ZinggsMng g5Se e duplos de

Zng 939Mng g61Se, sugere uma maneira de caracterizar corrente polarizada de spin contrastando



a corrente média com o shot noise, vi) em potenciais simples de Zng ¢5Mng.055e, o fator Fano
cresce até aproximadamente 0.2 dependendo do campo magnético e voltagem externos, vii)
o shot noise como funcido da voltagem, em barreira dupla de Zngg39Mng g61Se, pode trazer

informac6es adicionais sobre a corrente para determinadas faixas de pardmetros.

1.4 Organizac¢ao da dissertagao

Segue agora a organizagao desta dissertagao. No Capitulo 2, desenvolvemnos conceitos gerais
de semicondutores formados de ZnSe que contém Mn (Zn;_,Mn,Se) alternadamente entre ZnSe.
Para estas estruturas deduzimos a expressao do potencial dependente de campos magnético e
elétrico externos e da concentragio de Mn. No Capitulo 3, deduzimos as férmulas da corrente e
do shot noise dependentes de spin, para a estrutura contendo Mn, usando o modelo quéntico de
transporte (Refs. [10], [11] e {12]). Apresentamos definigbes e conceitos de operador de corrente,
futuagéo de corrente, fungéo correlagio e shot noise normalizade (fator Fano) durante o desen-
volvimento da dednugio das férmmulas. Calculamos numericamente, o coeficiente de transmissao,
a corrente média e o shot noise dependentes de spin para peotenciais simples e duplos contendo
Mn, respectivamente, nos Capftulos 4 e 5. Nestes Capitulos, discutimos também os resultados

obtidos. No Capftulo 6, resumimos as conclusoes dos resultados obtidos nos Capitulos 5, 4 e 3.



Capitulo 2

Heteroestruturas

2.1 Formagao

Camadas sucessivas de ZnSe e Zn;_,Mn,Se dio origem a uma heteroestrutura semicon-
dutora. Isto pode ser feito usando a técnica de MBE (molecular beam epitaxy) [25]. Nesta
técnica, Zn, Se e Mn (os constituintes da heteroestrutura) sdo evaporados a baixa pressio e
alta temperatura em “celas” de efusio separadamente. Estas “celas” sio direcionadas para
um substrato (que pode ser o préprio ZnSe), onde os feixes de vapores dos elementos 7Zn, Se
e Mn formam a estrutura sélida de Zn;_,Mn,Se depositando monocamadas atdémicas deste
composto. A composi¢io destas monocamadas depende da concentracdo x de 4tomos de Mn a
elas adicionadas. Em geral, a taxa de crescimento das monocamadas & da ordem de 1.0 :3; /s.
Devido a esta taxa, a espessura da estrutura depende do tempo que as “celag” ficam abertas.
Fechando-se a “cela” de efusdo que contém a impureza Mn, os feixes de vapores de moleculas
de Zn e Se sobre a tltima monocamada de Zn;_,Mn,Se formam a estrutura solidificada de
ZnSe depositando monocamada por monccamada atdmica de seleneto de zinco. Procedendo

alternadamente desta maneira (adicionando ou ndo Mn) uma heteroestrutura é formada, Fig,.

2-1.
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Figura 2-1: Heteroestrutura formada de camadas alternadas de ZnSe e de Znj_zMngSe.

2.2 O gap de energia
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Figura 2-2: Representagdo do gap de energia da estrutura ZnSe e Znj_,Mn;Se e seus potenciais. 0]
quadro simbélico ilustra, na parte superior, a representa¢io do gap de energia Fgap entre as bandas de
valéncia e condugao para vérias concentragies = de Mn no seleneto de zinco. O perfil de potencial para
a heteroestrutura formada com estas concentragdes T encontra-se na parte inferior de quadro. O gap de

energia como fungao da concentragio & mostrade na parte central da ilustragao (linha verde).

Verifica-se experimentalmente que a adigéo de impurezas Mn no ZnSe modifica o gap do
mesmo; o gap do novo composto depende da concentragio x de Mn. Observa-se que o gap do

7n;_,Mn,Se pode ficar maior, menor ou igual ao do ZnSe (Fig. 2-2). Note que para z = 0.05



0 gap de energia coincide com aquele do ZnSe, isto é x=0.

2.3 Perfil do potencial

Na formacgao da heteroestrutura (Sec. 2.1) as interfaces formadas entre camadas sucessivas
(estruturas diferentes) originam regides de descontirmidades no potencial da mesma, BEstas
descontinuidades aparecem porque os gaps do ZnSe e do Zmy_;MnySe sdo diferentes para x #
0.05. Devido a estes gaps diferentes, o perfil do potencial da heteroestrutura para um elétron
de condugdo é o de um pogo de potencial para z < 0.05, “potencial nulo” para = = 0.05 e

barreira de potencial para z > 0.05. A Fig. 2-2(c) ilustra estes casos esquematicamente.

2.4 A interagao sp —d

A distribuigio eletrénica dos dois 1iltimos niveis do estado fundamental do metal de transigda
Mn (Z=25) & 35%3p%45?3d°. Os 5 elétrons do orbital d sio distribufdos um a wm nos estados
my deste orbital de modo que a configuracio final do estado fundamental é aquela onde o
ntimero quéntico S do momento angular de spin e o mimero quintico L do momento angular
orbital sejam méximizados (“regras de Hund” [26], [27] e [28]). Dessa forma, obtém-se S — 5/2
e L = 0. Os dois tltimos nfveis das distribuices eletrénicas do Zn (Z=30) e do Se (Z=34)
sfio Tespectivamente 3523p%45234'0 (grupo II) e 45234194p* (grupo VI). Para um elétron ser
adicionado a um dos estados my do orbital d semipreenchido do 4tomo de Mn é necessirio que
o elétron tenha spin oposto ao elétron do mesmo estado my (principio de excluséo de Pauli).
Adicionar este elétron para originar o primeiro estado excitado 3d8requer uma cnergia da ordem
de 7 eV ([7] e [29]). Esta energia é “termicamente” muito alta fazendo com que o orbital d
permaneca semicheio. O 4tomo de Mn comporta-se entdo como se fosse do grupo II (nd'?).

Isto faz com que os dtomos de Mn adicionados no composto II-VI de ZaSe acupem sftios de
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Zn (grupo II) formando a liga Zn;_;MngSe. Nestas estruturas, a interagéo entre os elétrons da
banda de condugédo e valéncia com os elétrons dos orbitais d dos 4tomos de Mn depende das
orientagoes respectivas de seus spins (devido ao principio de excluséo de Pauli) e da interaggo
de Coulomb. Esta interagao, basicamente de origem eletrostdtica, é denominada interacao de
troca sp — d. O Hamiltoniano de troca para um elétron de condugdo na posigéo 7 e os elétrons

do orbital d no sftio da j-ésima impureza Mn ¢ (8]
Hy-g=—Y_ J(F - R;)Sj 8, (2.1)
i

onde J(7 — R%) ¢ a chamada constante de troca [29] e {30]. Esta relaciona a interagfio entre o
elétron de condugio na posigao 7 e a impureza Mn no sftio R}. Neste sitia -}%. é o operadar de
7

spin da j-ésima impureza ¢ & é o operador de spin do elétron na posigéo 7.

2.5 Aproximacao de campo médio

A interagiio sp — d pode ser vista como a energia devido a interacao do spin do elétron de
conducdo na posicio 7 com um campo produzido pelas impurezas nos sitios éj definido por
i P R
g 27 (7= Fi)

R;

B,
no sistema [32]. O elétron entdo interage com muitas impurezas Mn permitindo-nos fazer a

Sz (Cap. 32 de [31]). A fungfio de onda do elétron é estendida espacialmente
J
aproximacao de campo médio. Entdo, substituimos gﬁ pela sna média térmica <§ ﬁ_> em
7 el
(2.1) [7] e [32].
Em uma primeira aproximagio os 4tomos de Mn no composto II-VI de Zn,_yMn,Se sao
paramagnéticos, i.e., os momentos magnéticos de spin dos 4tomos de Mn néo interagem entre

si [8], [33] e [34]. Em presenga de um campo magnético externo estes momentos alinham-se na

direcio do mesmo. Note que (S,) = 0 se B =0. Para o campo magnético externo na direcao z
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(direcdo de crescimento da estrutura), o valor médio de § i reduz-se a (S,) 2. O Hamiltoniano

de troca (2.1) ¢é entdo simplificado a
Hy=~(85,)6,) J(F-R)). (2.2)

Este resultado mostra que os elétrons de spin ¢, = +1/2 da banda interagem com os momen-
tos magnéticos de Mn de maneira diferentes dos elétrons de spin o, = —1/2 da banda. Bsta
interacdo modifica a estrutura de banda do composto II-VI contendo manganés de forma de-
pendente de spin. A Bq. (2.2) origina fendmenos dependentes de spin (as propriedades passam

a dependerem de spin) nestes compostos, Fig. 2-3.

a) B=0 = (§;)=0 b) B#0=(S,)#0
Ek,c.)4 Etks:) A

)

AE « (S,)< B

Figura 2-3: Subbandas dependente de spin no composto II-VI contendo M: origem de potenciais de-
pendentes de spin em hetercestruturas. Em a), temos a banda de condugso no limite parabdlico destes
compostos a B = (). Em b), apresenta o desdobramento desta banda em duas subbandas dependentes
de spin para B #% 0. A subbanda superior & para os elétrons de spin up e a subbanda inferior é para os
elétrons de spin down.
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2.5.1 Funcgio de Brillouin: média térmica (S;)

Seja ePoMnkBS:B 4 probabilidade do 4tomo de Mn estar em um estado com componente de
spin total S, e grmptgS, 0 momento magnético de spin total deste dtomo. Em presenca de um

campo magnético B a média térmica da componente z do spin do Mn [35] &

S,=5/2

+5/2
eﬁgMnl"BSzB

Sy=—5/2

+5/2
Z eggan‘B S:B gM'nlJ‘BSZ
(S2) . (2.3)

O denominador desta equagio & a funcao de particao com § = 1/kgT ; gun = 2 € ppg séo,
respectivamente, o fator giromagnético do Mn e o magneton de Bohr. A Eq. (2.3) pode ser
reescrita na forma

_18In(2)

(SZ>_,6 i (2.4)

com Z = sinh {{5; + %)7;] / sinh(37); o parfmetro adimensional 7 = gunipB /kBT mede a
razao da energia magnética (que tende a alinhar os momentos magnéticos das impurezas [36])

com & energia térmica. A partir de (2.4), obtemos

S, B N
(S,) = 8, Bg(PMnEEZE, (2.5)
kT
cos 1 cosh( L i _
onde Bg(n) = (1 + 2—15) lf[fltgs)"] - % - h(zl‘?") ¢ a funcao de Brillouin para spin S = 5/2.
sinh{55n) sinh(55m)

2.6 Semicondutor contendo Mn e teoria da massa efetiva

No sistema contendo Mn, o Hamiltoniano de troca na aproximagao de campo meédio € resolvi-

do na aproximacdo da massa efetiva para um elétron da banda de conduggo [37] e [38]. Neste
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formalismo, os auto-estados do Hamiltoniano do sistema sem impureza (potencial periédico)

H, séo as fungdes de Bloch. Considerando uma tnica banda, as fungoes de Bloch no fundo da

mesma sao definidas por

—
27

. T
§k> = e @, (2.6)

sendo ug(r) = up_o(7) a “fungio de onda atémica” com a periodicidade da rede de Bravais
[39] e & o vetor de onda de bloch. A funcdo (2.6) est4 normalizada no volume do sistema.
Expandindo a funcio de Bloch em um série de Fourier [40], a equacho de Schrodinger para o
Hamiltoniano total assume a forma,

Z(E‘ H, +U(#) +Ht\z§'> AR) = eA(R), 2.7)

-
!

onde /() & um potencial externo “arbitrario” e H, é definido por (2.2).
A Eq. (2.7) envolve Hy no célculo de elementos de matriz na base formada pelos auto-

estados, i.e.,

. - ci(k—F") 7 .
<k] H, ,k’> = (8}, /dFT %:uo () I (7 — By)uo (7), (2.8)

14

onde a soma se estende sobre todos os sftios de Mn. Fazendo-se ¥ = 7/ + Rj e utilizando-

se up(7) = up(7 + R;), (2.8) pode ser reescrita na forma,

— - l(’—é—f{;’)‘_’ T PN o
<k)Ht k’> - —(SZ)GZZF;VQ’ / di e F R s (P T (7 Yuo (7). (2.9)
R‘j Vv

A “constante” de troca J(#'') decai espacialmente nmito rapidamente na escala da cela unitéria
[8] (interagéio de natureza atémica, orbitais d). A interagdo de natureza atémica é como se fosse

de contato. Esta consideracio possibilita assumir 7/ = 0 no argumento da exponencial. Entao,
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a Eq. (2.9) é simplificada a

kN = — (8 M di ' u (P T (7! !
f = —(S5,) O'zZ > 7 lug (7 I (T uo (7). (2.10)

-

R; 174
Para pequenas concentragdes de Mn podemos assumir que os mesmos estéo distribuidos
aleatoriamente nos sitios de c4tions da rede. Este sistema néo possui invaridncia translacional.
Afim de tornar a distribuicdo homogénea e recuperarmos a invarifnica translacional, fazemos
uma média em relacio as posicoes das impurezas Mn. Admitindo que haja um total de N,
sftios de cétions, que podem ser eventualmente ocupados pelas impurezas, a média é definida

por
<ei(’_€‘*l};").R“j> . . i Z ei(k‘—;l),é’ (211)

onde a soma agora se estende sobre todos os sitios de cdtions. Veja que a Eq.(2.11) é uma

funcéo delta, i.e.,
1 (BB
L gbiiog, . (2.12)

A média (2.12) reproduz essencialmente a conservagao de momento, o que mostra a invaridncia
translacional recuperada pelo sistema.
O volume V & definido como o niimero de citions N, vezes o volumne da cela primitiva

Q,. Sendo Ny o mimero de impurezas Mn e substituinde (2.12) em (2.10), obtemos

- — N, -
<k’ H, )k'> = —(S)) o Mg [ a7 )T Yuo (7). (2.13)
N, %
v
O termo NI’& » = g define a concentragdo de Mn. Sendo Q% = N,, podemos reescrever (2.13) na
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forma usual
<E’ H, '12’> = —2(S,) 0, Noab o, (2.14)

onde a = [ dr'uf(7')J (7' )up(7') é a “integral de troca” [41]. O termo N,a tem dimensdo de
v
energia.
Observando a expresséo (2.14) vemos que sob a agao do campo magnético externo a interagiio
de troca origina um potencial dependente da orientagdo do spin eletrénico. Este levanta a

degenerescéncia da banda de energia do Zn;_,Mn,Se (Fig. 2-3).

Aqui, descrevemos como a aproximacioc da massa efetiva & aplicada em heteroestrutura.

Considere dois materiais A e B com gaps de banda diferentes (Eﬁlp # EL,). Nestas cir-
cunsténcias, o potencial da heteroestrutura formada por estes materiais apresenta uma descon-
tinuidade na interface AB. A teoria da massa efetiva aplicada a heteroestruturas assume que as
partes periddicas das fungdes de Bloch em cada camada que a constitui sio iguais, i.e., ué (¥) =
uf (F) [42]. Esta consideragdo faz com que as antofuncdes e suas derivadas satisfagam condigdes
de contorno consistentes com a continuidade de % e conservacio de corrente (veja A6 e A7 do
Apéndice A). Entéao, resolve-se a equaciio de Schrédinger por partes, assegurando-se que % e ¢/

sejam continuos.

2.8 Potencial da heteroestrutura

A heteroestrutura de interesse ¢ a8 de uma e duas camadas de Zmy_;MngSe entre camadas
alternadas de ZnSe [Fig. 2-4(a)]. Aqui, considero que a concentragio de Mn & = = 0.05. Neste

caso, 08 gaps do ZnSe e do Zny ;Mn,Se sfo ignais (Fig 2-2). Um campo magnético B na
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diregfio z d4 origem ao potencial dependente do spin eletronico (2.14). O perfil deste é mostrado
na Fig. 2-4(b). Um campo elétrico F na mesma direcfio origina um potencial linear. Sendo e
a representacio da carga do elétron e N, o niimero total de barreiras, a acao simultdnea dos

campos produz

Ny
V., (2) = —Fez —x (S,) Noao, »_ 0(z — Zgj-1) [1 — 8(z — Za5] (2.15)
Jj=1

onde 6(z — Za;_1) ¢ a fungéio de Heaviside e Zy;_1 a posigdo inicial da j-ésima camada de

7ny oMngSe. A forma de (2.15) & ilustrado na Fig. 2-4(c) para Ny = 2.

a) ‘I_’Z ZnSe I, Mn,Se | ZnSe nSe |Zny Mn,,;Se | ZnSe Zn Ming,sSe | ZnSe

y emmm L =D W, e e >
I | ] 1 1 1
I [} I i I ]
I I I 1 I I
SN W ! M ' A i
b \ Y,
) Bz =0, Spinup Spin up Spin up

Figura 2-4: Heteroestruturas com uma e duas camadas de Zng.gs Mng gs5¢e (a). Sob a agao do cam-
po magnético BZ as camadas de 7ng .95 Mng g5 Se apresentam potencial dependente de spin (b). Para
elétrons de spin up formam-se barreiras (linhas azuis). Para elétrons de spin down formam-se pogos
(linhas pontilhadas verdes). A aplicagao de um campo cléirico constante K2 adiciona um termo linear

no potencial em (b) originando o potencial em (c).
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Nos préximos capitulos calculamos ambos shot noise e corrente dependentes de spin para

ag estruturas da Fig, 2-4(a). Consideramos z = 0.05 e = = 0.061.
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Capitulo 3
Transporte dependente de spin

Neste capitulo, partindo das defini¢gbes usuais de corrente e shot noise deduzimos expressoes
para ambos em potenciais de heteroestruturas contendo Mn (Zn;_,Mn,Se alternadamente entre
ZnSe). A corrente e o shot noise sio obtidos usando-se o modelo quéntico de transporte (Refs.
[10] , [11] e [12]), onde o transporte do elétron pelo potencial dependente de spin é descrito via

uma matriz § de espalhamento.

3.1 Corrente eletronica dependente de spin

No Apéndice B, vemos como ¢ a fungao de onda para nm elétron nos extremos esquerdo (1)
e direito (R), tidos como reservatérios de elétrons, de uma estrutura (ZnSe/Zny-. o Mn,Se/ZnSe
na Fig. 2.4). Podemos escrever os seguintes estados de espalhamento associados ao reservatério

L
VLonkyoskples) () = Pky (¥) e () X
LED7 |0,) + 3 Loy Lo, (k) e 6E a) 2 <0
Tz

e (3.1)
S b, Loy (kr) €F8(E27 o) o8 2 B

Oz
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thyy N ol ~ > : ’ O
onde P, (y) = g—\/fy’ ¢y () é a n-ésima autofuncio do oscilador harménico, ¢ é o comprimento

da estrutura por onde o transporte ocorre. As correspondentes energias sao

1
E’n.,sz =g, + (n + -2)7iwc, (32)
, h2k2 h2k2 .
comn = 0,1,2,..., we = eB/mice e, = 3.0 = T — eV (eV & o potencial externo). Na

Eq. (3.2) a contribuigiio pequena do efeito Zeemann ordinario (gugd é) para E, . foi descon-
siderada. Observe que para elétrons no reservatério direito, denominado R, hd uma expressao
similar (inversdo temporal) a (3.1). Ressaltamos que a direcdo z de movimento & totalmente de-
sacoplada das direcGes = e y. Devido ao desacoplamento, o problema de transmissio e reflexio
£ unidimensional (diregho 2). Os estados do movimento transversal (direcdo = e y) sdo quanti-
zados (Landau) pelos mimeros n ¢ k, (Apéndice B). Cada n correspondente a discretizacio do
movimento transversal & chamado de canal condutivo. Portanto, cada terminal est4 quantizado
pela quantidade destes canais. Por simplicidade assumimos a reflexfio e transmisséo ocorrendo
sempre pelos mesmos canais de incidéncia, i.e., ndo h4 mistura de canais transversais para o es-
palhamento eletrénico. N&o havendo mistura de canais transversais, os termes de reflexio r{e;)
e transmissao t(e,) sdo escritos independentemente dos indices correspondentes. Para r(ez), 08
indices Lo, Lo, significam que o elétron de spin o, no reservatério da esquerda I sofre uma
reflexdo de amplitude 7(s,) sem inverséo de spin o, para o mesmo reservatério L. J4 os indices
Ro, Lo, em t(e,) designam o elétron de spin o, no reservatério da esquerda I, sofrendo uma
transmissao de amplitude t(e,) sem inverter o spin o, para o reservatério da direita R. Estas

amplitudes de transmisséo e reflexédo formam a matriz § de espalhamento, definida por

ro,r e

@
Il

(3.3)
trRL TRR
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Os elementos da § séo (assumindo-se inversio temporal [43])

rit 0 trr 0
’I‘L,L:’I'R,RZ’I‘: etR’LZtL,R=t-_— y (34)
0 7y 0 t

onde rir + 1t = 1, devido a conservagio de particulas. Ambas as matrizes r e ¢ sao diagonais,
ou seja, a transmissdo e reflexdo ocorrem sem inverséo de spin porque nao consideramos meca-
nismos de inversao de spin (“spin flip”) por simplicidade; na prética, estes mecanismos podem

ser relevantes.

3.1.1 Operador de campo

Fazendo-se uma expansio de Fourier (Apéndice D da Ref. [31]), substituindo-se os coefi-
cientes de Fourier por operadores destruiciio (pdg. 145, Eq. 3.365 da Ref. [44]) e escrevendo-se
estes operadores na representacio de Heisenberg (complemento G da Ref. [45]), transfor-

mamos a onda Yy, k. 5. ki (e.) (7) em um operador de campo dado por

PLibyone,Tt)= 2 [ ,\/#L(Q)‘Pky () ¢ (z) ¥

N,ky, 02

({46 4 g pe (02) M Y o () 710", 2 <0 (35)

Prmbyore 0= T [ tieion, () fn 0) X

n,ky, 0z

{ (tRaz,Lﬂ’z (52) eikH(SZ)z) aLa"vkyyUz (SZ) e_%En'EZt y % 2 ‘€7 (36)

onde &, nk, 0, (€2) destréi um elétron no estado Ypn k,.0..e. (7). Fazendo o mesmo procedi-
mento para a funco de onda do elétron do reservatério R, escrevemos um operador de campo

analogo ao (3.5) e (3.6), o qual denotamos por @, men (7). A soma das partes dos ope-
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radores de campo @,k o . (Fit) e § A (7, t) para z > £ (procedimento na Ref. [10])

define um operador de campo

@R #t)y= » [ \/%ET(&) P, (y) en (z) x

'"-:ky Wz

(e Rl gy, o, () €®0E ) G o (6,) € Bmest

% i (3‘?)
+ (tmnw: (£2) eﬂm(&)z) g, m k0 (e2) ﬁ—iE"“‘t: z21.
Jé a soma das partes de Bk, 0,.c, (7)) € Premiyiraes (Tr1) Para z < 0 define
Do (7 1) = de; . o
Pr (7 1) = ﬂ'gﬁ I Janasas e W) on (@)
(eikf:(f‘:Z)z' + VLo, Lo, (52) e—ikla(ﬁz)z) &L‘n}k"|0= (Ez) e"%Eﬂ,u" (3 8)

+ (toos ko, (62) € *EE) G, o, (e,) e Prest, 2 <0,

Os operadores de campo g (7 £) e ¢y, (7 £) sido flundamentais para a definigao do operador de
corrente dependente do tempo, que é essencial para a determinaciio da corrente média e suas

flutuacoes.
3.1.2 OQOperador de corrente

A definigao do operador de corrente é a densidade de corrente de probabilidade usual (conti-
da em livros de mecAnica quintica) tratada como um operador na representacio de Heisenberg
(Eq. 1 da Ref. [10]), ie.,

eh
2mpi

o[dwn] o[ @)
oz

I(z:t)= 57

/ dzdy {9’ (7 t) DEDS. (3.9)

Na Eq. (3.9), a(f’, £) & assumido como sendo P R (7 1) on " 1, (F) 1), respectivamente, quando a

corrente é para z > £ ou z < 0.
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Usando a condigédo de normalizagdo (Eq. 5.1.3 da Ref. [11])

/d?:' VLmkyosibp(es) ) VLint ko krer) (F) = 00,00n,m08k, k100201 Oc. el (3.10)

e conservagao de particula sobre os elementos da matriz de espalhamento (3.4), apés substituir

(3.7) em (3.9), obtemos para z > [
I, (z,t) = Is, (2,8) + Ino, (2,1), (3.11)

onde T, Lo, (2,t) € I, R, (z,t) sfo as correntes a partir dos reservatérios I. e R para z > [,

respectivamente. As correntes Ip . (2,t) e Igq, (2,1) s80o escritas na forma

‘fa,vz (z,t) = Z /dszdelea;ﬂ;kyya'mezia;,n,ky,cz,sz (t) aa’,nﬁk{,,ﬁ;,% ), (3.12)

[T
n,ky,trz;n’,ké,cr‘z a,n'ky, 0,6,

L B ent

onde o indice « designa os dois reservatérios L e R, Gan ky0..e. (8) = Ban kyo. (€2) € 7 e

w* (7_") 0 [wa’,n’,ké,,a’z,s’z (T_)jl
ay'n’)k’y10—2752 az

I _eh dxdy o
S 2mhi )\ fani (e)y/2m M0 ()

9 [Pl @) = s,

82 ﬂ’.‘n’-k{/a”zafz

3.1.3 Corrente média

A acgdo do operador de campo é através do operador destruicio e construgio. O opera-
dor destriiglo g n 4,0, (€,) age sobre um estado eletrénico Yy 5, .. (7). Scbre o estado
conjugado Y3, ., ., (7) age o operador construgéo al (g;) . A corrente (3.12) envalve

a,m,ky,0z \

o produto destes operadores destruigio e construgdo. Este produto é denominado de valor

23



esperado (Parte II, Sec. C da Ref. [46]; Cap. 2, Sec 2.4 da Ref. [47]) e pode ser escrito

como

(a,n, ky:"’hfz,ﬁ.jx,n,a:y,a, (&2) Qar o, (€5) | Ky 0,60 ) (3.14)

onde os estados estdo representados na notagao “bra” e “ket”. O operador mimero de ocupagio

nos correspondentes estados é (Parte II, Sec. C da Ref. [12])

Er"‘ = <?£Ix,n,ky,a'g (Ez)aa‘n,kma, (57-)> = f&; (315)

onde [, € a fungéo de Fermi-Dirac. Entéo, a média de “ensemble” para a corrente passa a ser

sobre ﬁa, que resulta na fungio de Fermi-Dirac, i.e.,

(o s 2l B, () Bty () [ B 0, 1)) =
6mfx'6‘-’1:“’6%:"";65:-0';653-*'-'i'sf”‘ (53) ’ (316)

Lembramos que o fndice v designa o “reservatério” do extremo esquerdo L e direito R da
estrutura.
Substituindo (3.16) em (3.11) e observando que as integracdes em = e y sio simplesmente

normalizagdes da autofuncao, obtemos

(o) = 507 [t 3 {1 tnonte @)~ F ) [1 = rhoin, )]} (017

nky,oz

O trago da matriz (3.4) é denotado por T} (t') = |tgs, 10, (e2)]* = T, (2) € To(r'r) =

| *RowRo, (€2)|° = Ry, (&) € a relagiio entre ambos modifica (3.17) para

o) = S8 [ e, 3 11 e e T, (o), (3.18)

oy
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onde usamos ) = L%’{;—B [Apéndice B, Eq. (B.17)] e por simplicidade nio carregamos o
Y

sfmbolo de voltagem V e campo magnético B na amplitude de transmissao e reflexdo.

3.1.4 Aplicagao A temperatura nula

Para T' = 0, os nfveis de ocupagiio do extremo esquerdo (mar de Fermi) da estrutura estéo
todos preenchidos; isto significa que fr,(e;) =1 e fr(e:) = 0. BEstes resultados simplificam

(3.18) para

(L) =5 *LoLyB f Y To. (B V,). (3.19)

4r2h2c
T,

Para eV > ¢y :
A soma sobre os n niveis discretos de Landau obedece a relagio de vinculo de energia

0 < (n+ y)iwe + &: < g5, que é obtida de (3.2). Entéo, o méximo n é

s (B, &) = int( L% — ), (3.20)

Twc

onde a int(z) é uma funcio que trunca a parte fraciondria do mimero x. A soma em n torna-se
Timax (B,Sz)
Z = [nwax (B, &z) + 1] - (3.21)

n=0

Substituindo (3.21) em (3.19), obtemos

fiw
&= "2
I, e?B , =
:) =J0'; (B,V)Z m f d&'z [-ﬂ.mux (B,fz)-t-ll FI‘J‘; (_B‘ V,Ez), (3.22)

0
onde A= L, L, € a drea da secgiio transversal da heteroestrutura.

Para eV < ey :
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A soma, sobre os n nfveis discretos de Landau obedece a relagao de vinculo de energia

ef —eV < (n+ %)ﬁwc+sz < ey. O méximo n é

. Efr—gy,—€eV 1
M (B, V) = in( <2 —= — 0) (3.23)
Entéo, a corrente média dependente de spin (3.19) torna-se
fiwe
(I.,) e )
~zl= Jo (B, V) = yroy f dez [Nmax (B, &2) + 1] Ty, (B, V, g;) —
0
Ef*h—(;‘—ev

de; [Mmax (B, V,&;) + 1] T, (B, V,€;) 3 . (3.24)

Este resultado generaliza aquele obtido na Ref. [9], onde o transporte & para €V > gf e em
potencial simples e retangular.
Nossos resultados (3.22) e (3.24), no limite de campo magnético nulo, reduzem-se as férmulas

de corrente obtidas por Tsu-Esaki na Ref. [48].

3.2 Shot noise dependente de spin

Flntuagbes espontineas de corrente em condutores (condutores onde o transporte eletrénico
descrito pela mecénica quantica ocorre) surgem mesmo no estado de equilibrio termodinamico.
Nesta secao, calculamos ruido, i.e., a flutuacdo aleatéria de corrente no tempo a partir de seu
valor médio. Nossos resultados sfo obtidos para o limite de freqiiéncias w baixas em estruturas
contendo Mn, onde os dois extremos esquerdo I e direito R sfo tidos como reservatérios.
Freqiéncias baixas significam que as mesmas sdo muito pequenas comparadas com qualquer
inverso de tempo associado com um elétron atravessando a estrutura (amostra) [21]. Exemplo:

w K kgT/h, onde kg e h sfo a constante de Boltzmann e de Planck, respectivamente (Sec.
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5.2 da Ref. [11]). Do célculo do rufdo obtemos a flutuagio da corrente média no limite de
temperatura nula, i.e., o shot noise, que é originado da média do produto das variacdes do

ntimero de elétrons (pulsos de corrente) atravessando o potencial da estrutura.

3.2.1 Variagao da corrente no tempo

O célculo de flutuagio da corrente pode ser feito em qualquer um dos dois reservatérios L ¢
R. Seja a corrente no tempo, em um dos reservatérios L ou R que designamos por o, represen-
tada pelo operador faﬁz (z,t) e seu valor médio de “ensemble” representade por <Z;Wz (z,t)>‘

Define-se a variagdo da corrente no reservatdrio o como
6o, (1) = Tng. (2,8) = (Taw. (=, 1)) (3.25)

onde o assume L ou R, A variacéo 6fa,az () ¢ aleatéria no tempo.

Substituindo (3.12) e sua média de “ensemble” em (3.25), obtemos

— 7
61y, (1) = DA, f dezde, Lon ky0.e.;
by, 231l o Kk el (3.26)

[al,n,ky,az,ez (t) a@/sﬂ'skg’;s@'é;s; (t) - <El,n,ky,crz,€z (t) aa’,n’,k{,,ﬂé,&:; (t)>] i

onde Lok, .0.e,; ¢ dada pela Eq. (3.13).

F ot Tl o o
a'n k0,6,

3.2.2 Fungao correlagac da corrente

Sejam as variacGes aleatdrias da corrente no tempo nos reservatérios a e [ representadas

pelos operadores 6:T\a,az (t1) e 6’1\5,% (t2), respectivamente. A média de “ensemble” do produ-

2,

to dos operadores 61\&,62 (t1) e 6?;;702 (ty) anti-simetrizados' é a definigho de operador fungéo

1O produto dos operadores 5./[;"7: (ti) e 5];3.” (t2) sio apropriadamente simetrizados ou auti-simetrizados se

as particulas sao bésons ou férmions, respectivamente.
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correlagéo (Sec. 1.2 da Ref. [11]), i.e.,

Sagos (11t2) = 5 (STas, (1) 6T, (12) + 8Tp, (82) T, (1)), (3.27)

N =

aqui, o {ndice a assume L ou R representando um reservatério no extremo esquerdo e outro no
extremo direto do potencial da estrutrura, respectivamente. O fndice 8 também assume L ou
R. Entdo, hd quatro funges correlacfes da corrente e sio Stre, = SrRRo, = — SREe, = —
SLRg,- Este resultado surge devido a conservagiio da corrente (Parte IT da Ref. (12]). O ruido
€ caloulado considerando qualquer uma das fungbes correlagdes. Calculamos a partir daqui a

funcao correlacdo Sgrg,q, .

Substituindo (3.26) em (3.27), obtemos

SkrRo, (t1,t2) = T [ dez, del, 3. [ desydel,

' . . ol B!
n1ky1,021;m k;l,cf’zl nzl\,yz,o‘zz,n’zl‘:yz,cr’22

Ia7n1)ky17‘7z1,521;IE,HQ,k'yQ:Ut%EzZ;
! 3 I 1 ! Pl ol ) 1]
@ ,nl,kyl 30514851 B ,nz,hyz,ﬁzz,eﬂ

[% (<al,nl,ky1,m,em (1) Tyt 1 07 00 (751)E;r,’,,w’kw,(%Ez2 (t2) Bp g k1, 00 et (t2)> +
<a}5,nz,kyz,ezz,szz (t2) g oty ety (62) By s s (40) Bty 0 et (t1)>) —
<a:[1,n1,ky1,ﬂ‘zl,ézl (tl)aa':”'pk{;is‘?'zis'f’z1 (t1)> <a;r9,n2,ky2,r?gz,fzz (tz)aﬁ';""z’kg’m";z:eiza (t2)>] g
(3.28)
onde temos a média de “ensemble” do valor esperado do produto de quatro operadores cons-
trugdo e destruigio alternados. Para cada quadra de operadores ter valor esperado nao nulo h4
duas possibilidades (Parte II, Sec. Cda Ref. [46]) porque os elétrons sio independentes (nie
interagentes). A primeira possibilidade para os quatro primeiros operadores em (3.28) é que

permanegam na configuragao em que se encontram, i.e.,

! ! ) — .
o=o,n] ="n,, kyl - kyl,”ll =0,1,€21 = €E;7;
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ﬁ = ﬁ’,ﬂg = nfzs k:y?. = k;;z: Oz = 0{32: €z2 = 5{22- (329)

A outra possibilidade para os quatro primeiros operadores em (3.28) é que haja troca dos

operadores entre os pares

al a edl a
ox,m] )kyisﬂ'&l 1Fxl f.ir'.l‘l'; .h_;l .O'LI .1;1 ﬁ)“ﬂ|k'y2;‘732sEAE'aﬂr'ﬂ'a'k;?a;?‘E;?.‘

ie.,

_at Y L .
& _ﬂ y N = n"zskyl — LyZa Tzl = Fy9,Ez] = €495

! ! ! ! !
B = ,ng =nl, kys, = ki1, 022 = 031,620 = €. (3.30)

As expressoes (3.29) e (3.30) tornam a média de “ensemble” sobre os quatro primeiros opera-

dores em (3.28) como

1"\-»1' - —
<a'ﬁ,'?l1 Wy 1,0 21 (Ezl ) aﬁ';”‘i :k;ﬂl"’;] (E;l) a}?,ﬂi,kyhﬂ".a (632) a‘ﬂ",ﬂé,k;’,z,d‘;2 (6;?)> -
<Elunl:kyhaz] (gzl)aﬂ',‘ni.k;’“ﬂ;l (5;1)> (azi!nmkvﬁlu-aﬂl cgzz)aﬂ’lﬂalkhld;& (5‘;2)> ~f~ (3‘31)

~F . =~ ! -~ r vt
(‘I'n;r,-m,k,l,a,; (EZ])aﬁ',Tl%,kaz,aiz (522) an’,n‘i,k;ﬂ.a;l (Ezl) aﬁ,ﬂz,kyg,tfgg (522) !

onde estamos assumindo que as partes temporais estdo fora dos operadores mas dentro da

expressao da corrente (3.28). Analogamente, a média de “ensemble” sobre a segunda quadra



de operadores em (3.28) torna-se

"\T o~ - _—
( ﬂ,nz,kug o) ( 52) aﬂ"n;&,k"z,a‘ﬂ (E;Q) ajt;ﬂl,kyl;ﬂ'xi.ssl (ezl.)ﬂ'a*,ﬂ-‘i ,k;l,cr;l,s"] (E'le)> =
"\T AT - g
< ﬁ,ﬂz,h,‘,z.tﬁg ( ) 'ﬁ',ﬂz, 2,6:2 (%2)) <aa,n;,kmlazl (Ezl) ﬂ'r.‘:",n'l,k;l,a;j (E,Jg])> 2 (’332)

at ' -~ 1yt
<a.a|ﬂ2:k'y2v”;2. (522) aﬂ’s"ilk;’.lﬂil (Ell) aﬂ;,!lé,k;md;a (3.32) aasﬂ'h’“yho'al (EzlJ .

A média de “ensemble” do produto de operadores em (3.28), onde substitufmos as gs.

(3.31) e (3.32), reduz-se a

2 ((a anyky1,021 (e21)@ BB kY210 L (E;2J> <a‘*;'“§-k;ﬁ|“’;1 ()@ nakyn,0: (632)> +

= (3.33)

=~ i
ng,kyz,ar,z( £22) @, Tl kol ( zl)> <aﬂ’,n’a,k;&,a_;2 (C#Y) Qo1 k1,021 (e21) ) .

Usando o fato de jé termos calculado médias de “ensemble” do produto de dois operadores na

Sec. (3.1.3), substitufmos em (3.33) a Eq. (3.16) e obtemos

(&L,m,k,l,a,l (Ezl)ﬁﬂ',n;,k;,,a’za (5;2)) <ﬁn*,nq,k;, e (521)35,,.3,%?,652 (&2)) ==
Oct,5On 1, Okiyr k1,001,070 (€21 = E59) for (€21) X (3.34)
6&’.ﬁ§r|._,:|26!u ,,Ly:aa ol ,0',36( 21— 532) [1 - f,{j (5:52

<&g,wg,h 2 T 2 (632) aﬂ;vﬂll yl ‘17 ( zl)) <aﬂ’,ﬂ‘2|k:‘2,ﬂ';2 (E:T'J) EllﬁlPkylluzi (521 )) =
69"’”’6‘"2?":5‘192:& Oasa,00, 0 (€22 — €51) fp (€22) X (3.35)

65’ x rl,zyﬂl 5!"“2:51}] 6 ;29“‘;16 (522 = EZI) [1 e fq-' (831)1 ]

onde usamos as relagoes de anticomutacio

[G“'s’li"“;n"iz (CAY) Apng.ky2,020 (8“2)] v

6-’.1',,867;{«;261:;‘,#.“2 al0s2 ( 1_5'22)
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[aﬁl:”lzvk;m"'ﬁ (€22) al;nlykyl,fle (EZ1-)]+ =

!
6ﬁ’,a‘§n§,m 6k1’12,ky1 60;2,0116 (522 - 521) .

Retornando os resultados (3.34) e (3.35) em (3.28), obtemos

SRR,Uz (t1’t2) = Z f dszldsz2Ia,nlykylyo'zl7521;Iﬁ1'"'2;ky270'z2y5z2;

n1,ky1,021;n2,ky2,0 22 Bin2,ky2,0 22,622 N1,ky1,021,621 (3. 36)

3 Ua (1) [1 = fo (e2)] + o (e2) [1 = fa(en)]} e (72T )0),

esta & a fungéo correlagdo da corrente dependente de spin. Lembramos que os campos externos

sao independentes do tempo. Entdo, observe que Sgr,y, depende somente de ¢1 — ty.

3.2.3 Densidade espectral de Sgg,,

A relagao entre a fungdo correlagio no tempo para a funcio correlagdo em frequéncia é
feita através da transformada de Fourier. Aqui, reescrevemos a funcio correlagio (3.36) na
forma Sgrq, (t1,t2) = % <{5f R, (1), 611\3,% (tg)}> A transformada de Fourier da funcio
correlacao <{§:T\ &, (1), 51, Ros (ig)}> é chamada de densidade espectral de Sgps, (teorema
de Wiener-Khintchine, Sec. 1.3 da Ref. [11)), ie.,

“+co
SrRe, (W) =2 f Sk, (t1, ) €“C 2 dt dty, (3.37)

—
A Eq. (3.37) & usualmente chamada de densidade espectral do ruido.
Substituindo a funcho correlagao (3.36) em (3.37), observando o aparecimento de uma delta

de Dirac 276 (e,9/R — €,1/h — w), a densidade espectral do ruido no limite de baixas freqiiéncias
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torna-se

SRR!‘II- (W = U) = 2 Z f dﬁz] IQ!”I ,kyi|ﬂ";1.E;,];Iﬁ,ﬂz,kyz,0;2,5;] H X
na, k1051502, k2,0 22 Ana,ky2,0:9,601 oy k1,060 (3.38)

3 a(e21) (1 = fa (ex1)] + fg (€21) [1 = Jia (£21)]} 2ehi.
A Eq. (3.38) mostra que o cdleulo da densidade espectral do rufdo no reservatério direito
R (contato coletor/emissor) recae sobre o céleulo dos produtos Lo ky1,0 51,851 LB ma oy 050,600
Bna |ky‘2;0.-.2|511 LA ;’l’-yl 1F21,€21

onde os fndices o e # assumem cada um L ou R. Aqui, L e R representam os lados esquerdo e

direito do reservatério direito. Entdo, temos

ILH] k 10’15]'IL11.1 k-y10‘1£| — 8 (t-rt) Fr] (iTt) 3
) - P ELy=5la ] ) WElrvex i .
L:ﬂ'z:kl:;:e;ﬂ'naﬁ;l L,ﬂ-2,ky2,ﬂ';‘3,8;1 zﬂ-ﬁ‘ Loz Los 27[‘?5' Los,Lo:
€ [(st
IR‘_?I',?,ky?‘o's.?.!:1:IRI.??7J\‘-H',1,(7-_',‘I.$-13 = n [(7 7') Ro_ \Re “‘ﬁﬁ‘ﬂ;,,Rar, X
Ry kyr,021,5:1 Ry ky1,0:1,62 7T,
€ % )
e | e -0 3.39
271'ﬁ- [( RU';,R(Tg rhz‘Razjl : ( )

ILlnl :kyl Wl |5x1;IR:“2|kualaaﬂssali = zer (ttr) ()eﬁ (Ttt)
-R-arlZskleg;E!Esi L:nlsky_‘l 1T x1382) T Loz \Roy 2T Ros, Lo

e e

Irwsn o] ; , = — (?‘Tt) —— (tTT)
22Ny, T 22,8215 Lr“l:’byl;o'rhezl: : L
L‘nhkyhﬂ'zl £l H:“ﬂskyﬂyazﬂgszl Zﬂh’ Roz los 2ﬂh Lﬂ'g,RG;

onde usamos £5, (hermitiano conjugado da matriz de espalhamento).

=1
3,000 2 0 =, 00 =

Substituindo as expressdes (3.39) ea ), = 5%%%3 [Apéndice B, Eq. (B.17)] em (3.38),
by
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obtemos

Ss, (w="0,B,V) = 22555 [ 4o, S (T, (B,V,e,) T, (B,V,e;) x

n,0z

[f (e2) A — fr(e2)) + fr(e2) (1 — fr(e2))] + 1o, (B, V,e;) — (3.40)

Ty, (B, V,6:) To, (B, V)] [f1 (e2) (1 — fr(e2)) + fr(e2) (1 = fr(e2))]}5
aqui, nsamos o trago T, (iTt) =T,,(B,V,¢,), onde B e V representam o campo magnético e
voltagem externos, respectivamente, aplicados a estrutura. Fizemos ainda os indices o e 8 da
funcéo de Fermi-Dirac, respectivamente, iguais a L e R. A Fq. (3.40) é a densidade espectral

do ruido dependente de spin.

3.2.4 Aplicagao a temperatura nula

Para T' = 0, como na Sec. 3.1.4, tem-se fr, =1 e fg = 0. Hstes resultados substitufdos em
(3.40) reduz Sy, (w=10,B,V) a

eszLyB

S, (B,V) = 2
: ( ) T Anth2c

/ de; Y T, (B,V,&:)[1 - To, (B, V,e5)]. (3.41)

n,0z
Esta parte, Eq. (3.41), da densidade espectral do rufdo chama-se shot noise dependente de spin.
Lembramos que o shot noise ocorre devido a flutuagdo da quantidade de elétrons atravessando
(transmisséo/reflexfo) o potencial da estrutura.
Caso eV > gy :

Analogamente ao procedimento na Sec. 3.1.4, a Eq. (3.41) torna-se

hwe
Ef— 73
Sy, (B,V 2
Pay (A V) - Qeﬁﬁ?c / de; [Nmax (B, &z) + 1| 15, (B, V, &)1 —T5, (B,V,&)],
0

(3.42)

onde A= L, L, é a 4rea da seco transversal da estrutura e nmax (B, ;) é dada pela Eq. (3.20).
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Caso eV < ey :

Fazendo as somas em (3.41), obtemos

Ef—-*!'-g"
Sy, (B, V) e? !
D) = g B f e, max (B, &2) + 1] Ty, (B, V, 2,) [L = Ty, (B, V, &3)] —
0

i,
Ep— -E": —eV

dey [Nmax (B: v, Ez) + 1] 15, (B,V, €z) [1 —Ts, (B, V, -‘-‘-'z)l . (3.43)

onde nmax (B, V, ;) é obtida pela Eq. (3.23). Observe que o shot noise é essencialmente pro-

porcional ao integrando Ty, (B, V, &) [1 — Ty, (B, V,,)].

3.2.5 TFator Fano

Para realgar quanto (valor entre zero e um) a flutuacio da corrente correspondente ao shot

noise & aleatéria normaliza-se Sy, (B, V) por 2e (I;) , onde (1) = (I;) +(I,). Esta normalizacio

define fator Fano, i.e.,

liwrgs
Ef-‘ 9 .
S, (B,V) ‘[{' de, [nm(B,sz)+1]ET§x (B,V,e;)
= ' =— — — — T 3.44
' 2e(ly) oy~ e | ’ (3:44)
[ de; [nmax (B, e2) + 1] 375, (B, V, &)
0 Oz
onde escrevemos para eV 2> ey
s",_..’.".;ic
. e’AB _ 2
Se(B, V) = 2e ((I1) + (1)) — 26 5 de; [tmax (B €2) + 1] D T2 (B, V,&;),
0 Oa
e
245 7 GF
( t) = &e?r_Qrz?_c -/ daz [?T-max (B, Ez) + 1] ZT‘?“ (B, V, 53) .
0 T=
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Se Ty (B, V,&;) = 0 em todo intervalo de integracio em (3.44), obtém-se

hwe
Ef— 9
2
—’SM_ - J dEz[nmax(B1€z)+1]Tl (B,V,e;) o
N= T A 45)

g‘ de; [max (B, €z) + 1] 7‘1 (B, V, Ez)

Para fator fano de spin up hd uma expressio andloga a (3.45) se 7| (B, V, ;) = 0 em toda faixa
de integracio em (3.44). Aqui, ressaltamos que 7y, # v; + 7,

Nos dois préximos capitulos calculamos numericamente a corrente média e o shot noise de-
pendentes de spin em potenciais simples e duplos de estruturas de Zny ,Mn, Se alternadamente

entre ZnSe.
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Capitulo 4
Resultados para barreiras simples

Neste capftulo, calculamos o shot noise e a corrente média dependentes de spin pelo po-
tencial da estrutura ZnggsMnggsSe alternadamente entre ZnSe. Para obter o shot noise e a
corrente, primeiramente calculamos o coeficiente de transmissiio pela heteroestrtra (matrix

transferéncia).

4.1 Coeficiente de transmissao dependente de spin

8
7
6
-~ 5
[ 4
E 3
RO
T |
o 0
- -1} V=0 V=5.0 mV
-2 B=4 25T
-3 — - - B=225T
-4
-5 e
0 250 500 750 1000
Z(A")

Figura 4-1: Barreiras de potencial para spin up V4(B,V, 2) em termos da posigiio z para dois valores
do campo magnético B. Para B = 2.25 T, as curvas verde e rosa sao obtidas para V = 0 e com
V' = 5.0 mV, respectivamente. Analogamente, as curvas amarela e azul foram obtidas para B = 4.25

T
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V* (B,V,2 em meV
&

9}
-10 |
11 |
12 |
0 250 500 750 1000
zZ (A%

Figura 4-2: Pogo de potencial para spin down V| (B, V, 2) em funcéio da posicio z para valores distintos
do campo magnético B. Para B = 2.25 T, a linha verde denota V| (B, V, z) sob voltagem externa V
nula . Sua variagio com V = 5.0 mV é dada pela linha rosa. Quando B = 4.25 T , a curva amarela
representa o pogo sob V' = 0; a modificagdo do mesmo com V = 5.0 mV ¢é dado pela curva azul.

Aqui, calculamos o coeficiente de transmisséo para a estrutura com uma barreira simples
discutida no Cap. 1. A barreira é assumida com largura £ = 1000 jg; Para o potencial da Fig.
2-4(c), a voltagem externa através da estrutura é V = 5.0 mV. O extremo esquerdo formado
pelo ZnSe é o contato emissor com densidade eletrénica ~ 10'7 ¢m™ o que corresponde & energia
de Fermi Ey = 5.0 meV e m} = 0.16m,. Estes sdo os parametros usados neste capitulo.

Para todos os potenciais contendo voltagem nula! na Fig. 4-1 ¢ 4-2, as transmissGes
eletrénicas possuem minimos e picos unitérios, Figs. 4-3, 4-4 e 4-5. Isto ocorre porque as

o
reflexdes eletronicas nas descontinuidades do potencial em z = 0 e z = 1000 A (linhas verde e

'Sempre que ¥V = 0, significa que o potencial é retangular, mas hd voltagem externa para o transporte
eletronico.
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amarela nas Figs. 4-1 e 4-2) originam mfnimos e méximos de transmissio. Estes correspondem
aos méximos e minimos de reflexdo, respectivamente. Os maximos de transmissio sio unitérios
porque um nimero inteiro ou semi-inteiro de mdltiplos de comprimento de onda nA/2, onde
n & inteiro, cabe na largura do potencial £, re., £ = n\/2 [49] (anédlogo ao mterferdmetro
de Fabry Perot, [50]). Na presenca de uma voltagem externa, os coeficientes de transmissio
correspondentes, Figs 4-3, 4-4 e 4-5, apresentam minimos e méximos de transmissio mais acima
e mais abaixo dos anteriores (V' = 0), respectivamente. Os msximos estio abaixo da unidade
porque a voltagem faz o potencial variar linearmente comn a posicio entre seus topos inicial (em
2=0) e final (em z = £ = 1000 f&), Figs. 4-1 e 4-2 (linhas rosa e azul). Isto propicia o elétron
atravessar a barreira em z < £ (na variagiio linear da parte superior da barreira, Fig. 4-1).
Entéo, o elétron dentro da barreira pode sofrer reflexdes entre algum valor da variagio linear
(0 < 7z < £) e a descontinuidade em z = 0. A interferéncia construtiva entre estas reflexdes
origina os méximos abaixo da unidade por ocorrer em comprimento z < ¢ que ndo comportam
exatamente muiltiplos inteiro ou semi-inteiro de A. O elétron podendo atravessar a barreira para
algum comprimento 0 < z < £ faz os minimos de transmissio de elétron spin up serem maiores
que aqueles obtidos na barreira retangular. Na barreira retangular o elétron deve atravessar o
comprimento £ completo para ser transmitido. O elétron dentro do pogo pode sofrer reflexdes
em z = £ € em algum ponto da variagio linear (0 < z < £), linha rosa ¢ azul na Fig. 4-2. Para
estas reflexdes ocorrem o mesmo daquelas (reflexGes) na barreira. Perceba que o comprimento
do pogo sendo z < £ diminui a capacidade do mesmo de “espalhar” elétrons em seu interior.
A conseqiiéncia disto & que os minimos de trasmissio de elétrons de spin down pelo poco com
voltagem externa aumentarem em relagéo aos minimos obtidos quando o pogo € retangular.
Observando os gréficos da Fig. 4-3, nota-se que o T3(B,V,¢,) estd sendo suprimido

conforme o campo magnético cresce. A transmissio de elétron de spin up com energia €, = 3.0
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meV, sobre a barreira simples com voltagem externa V = 0, deixa praticamente de existir para
B > 1.2 T (curva azul claro com tridngulo up). J4 para ¢, = 5.0 meV, a supressdo ocorre para
B > 2.25 T (curva azul escuro com tridngulo up). Estas supressfes surgern porque para elétrons
de spin up, a barreira torna-se cada vez maior quando o campo magnético aumenta (Fig. 4-1,
linhas verde e amarela). Quando a barreira atinge altura de energia igual a energia do elétron
de spin up €, a supressao da transmissdao destes elétrons comega a ocorrer. Para alturas da
barreira maior que a energia do elétron a supressio torna-se cada vez malor e aproximando-se
de zero. B o que ocorre para B = 2.25 T. Para este valor do campo magnético a altura da
barreira (curva verde na Fig. 4-1) é igual a energia eletronica €, = 5.0 meV, onde 0 T4(B,V, &;)

para elétron com esta energia comega a ser suprimido.

1.0

0.8}

06}

TyBVs)

0.4}

0.2}

Figura 4-3: Transmissdo de elétrons com spin up T7(B,V, €;) pela barreira simples da estrutura na
Fig. 1-4(a). As curvas azuis claro e escuro de tridngulos up correspondem para g, = 3.0 meV e 5.0
meV, respectivamente e voltagem externa V = 0 sob a barreira. As respectivas cores anteriores nas

curvas contnuas ddo 17(B,V, €,) pela barreira modificada com a aplicagio de V' = 5.0 mV.
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Para a barreira simples sob V = 5.0 mV, a transmissdo de elétron de spin up com €, = 3.0
meV ¢ &; = 5.0 meV passam a ser aniquiladas para B > 2.25 T (curva continua de cor azul claro
na ¥ig. 4-3) ¢ B > 4.25 T (curva continua de cor azul escuro na Fig. 4-3), respectivamente.
Estas eliminaces de transmissao de elétron de spin up com energia €, ocorrem depois daquelas
(curvas azuis claro e escura de tridngulos up na Fig. 4-3) pela barreira retangular. A causa
€ a transmissdo de elétron spin up poder ocorrer para algum comprimento z < ¢ devido a
variagao linear da parte superior da barreira provocada pela V # 0. BEsta variacao linear na
barreira exige que a extremidade do topo inicial (em z = 0) da mesma tenha aproximadamente
7.0 meV de altura (linha azul na Fig. 4-1) para comegar a suprimir a zero a transmissio de
elétron de spin up com e, = 5.0 meV. A altura do topo inicial ocorre para B = 4.25 T. Para
elétron de spin up com e, = 3.0 meV, o topo inicial da barreira é de 5.0 meV (linha rosa na
Fig. 4-1) para comecar a aniquilar o T1{B,V, g;) destes elétrons. O topo inicial de 5.0 meV na
barrreira ocorre quando B = 2.25 T. Ent#o, o campo magnético de eliminagéo dos T4(B,V, ¢,)
sao maiores quando a voltagem externa é aplicada na barreira.

Os gréficos da Fig. 4-4 mostram o T|(B,V, ,) oscilante em fungao do campo magnético
B e apresentando valores maximos e minimos significativos (entre 0.71 < T\ (B,V,e;) < 1.0).
As oscilagGes correspondem a estados quase estacionérios acima do poco que sdo puxados para
dentro do mesmo. Os méximos de transmissao séo devidos aos minimos de reflexées do elétron
no interior do pogo (releia o segundo pardgrafo). Os minimos de transmissiio de elétron de spin
down com energia ¢ fixa (curvas verdes e rosas) vio diminnindo conforme o campo magnético
B cresce. A diminuicdo dos minimos ocorrem porque para elétron de spin doewn o potencial é
um poco. Este pogo torna-se mais e mais profundo para B aumentando (curvas verde/amarela
e rosa/azul na Fig. 4-2). Tste aumento da profundidade faz o poco puxar para dentro de

st mais estados quase estaciondrios. Aurnentar a quantidade de estados estaciongrios diminm
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os minimos de transmissao de elétron de spin down por aumentar a possibilidade do pogo de

“egpalhar” o elétron em seu interior.

1.00

0.95¢

0.90}

0.85}

0.80} X
V=0 V=50mV

0.75} ] £,=3.0 meV %
—v— £=5.0 meV '

Trvwrer¥”

T; B\Ve,)

0.70}

0.65}

0,6% P ' " 1 ) . \ \
0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 4.5
B(M)

Figura 4-4: Transmissdo de elétrons com spin down T (B, V, &,) através do pogo simples da estrutura
na Fig. 1-4(a). As curvas verdes de tridngulos down e continua correspondem & voltagem externa
V =0 eV = 5.0 mV, respectivamente, com £, = 3.0 meV. As curvas rosas de tridngulos down e
continua correspondem a &, = 5.0 meV.

Para o pogo com voltagem externa V = 0, os minimos do T\ (B, V, E,) para e, = 5.0
meV (curva rosa de tridngulos down na Fig. 4-4) sfio maiores que o8 minimos para ¢, = 3.0
meV (curva verde de tridngulos down na Fig. 4-4). Analogamente nota-se o mesmo quando a
V = 5.0 mV. Os minimos de transmissao sao maiores para £, = 5.0 meV porque quanto maior a
energia do elétron { 5.0 mV > 3.0 mV) maior a dificuldade do pogo de “espalhar” o elétron em

seu interior. O resultado desta dificuldade é aumentar os minimos de transmissao. Para o pogo

com V = 0, observa-se ainda que a separaciio entre os méximos do T|(B,V,e,) séo maiores
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quanto maior a energia do elétron ,. A causa deste aumento é a diferenca de energia entre
dois niveis consecutivos de energia quase ligados ser aproximadamente proporcional a £72,

A aplicagfio de voltagem externa (V = 5.0 mV) no poco faz a separagio entre os méximos
do T|(B,V, ;) (curvas continuas verde e rosa na Fig. 4-4) serem aumentadas em relacio a
separagao entre os picos unitdrios quando V = 0. Isto ocorre porque a voltagem provoca a
variacgo linear do fundo do pogo com a posicéo (0 < z < £, curvas rosa e azul na Fig. 4-2).
Esta variagio linear torna a diferenca de energia entre dois niveis consecutivos de energia quase
ligados pode ser aproximadamente proporcional a z 2 < {2, Entéo, a separacéo entre os
méximos do 7|(B,V, ;) sumenta.

Os comportamentos analisados de T(B,V,e,) e Ty(B,V,&,) (Figs. 4-4 e 4-3, respecti-
vamente) mostram que a transmisséio total do elétron como fun¢do do B deve ser dominada,
pela componente de spin down. A causa principal desta tendéncia é haver para elétron de spin
up uma barreira de potencial de altura crescente com o aumento do campo magnético B. A
barreira crescendo em altura suprimi o 74(B, V, ;). Diz-se entio que o potencial das camadas
magnéticas (Zn0_95Mno_05Se), na presenca de campo magnético, age como se fosse um filtro de
spins.

Na Fig. 4-5, o coeficiente de transmissao para spin up T7(B,V, e,) pela barreira simples
formada com B = 1.0 T e voltagem externa V = 0 tende a aproximar-se de zero para e, < 2.5

meV (curva azul de tridngulos up). Isto ocorre pois para B = 1.0 T a altura da barreira para

~ 2

spint up é dessa ordem ( &, .5 meV). Quanto menor a energia do elétran de spin up em
relagdo a altura da barreira, menor a probabilidade do elétron ser transmitido pela barreira.
Para V = 5.0 mV, T}(B, V, e;) passa a tender a zero para &, < 0.5 meV (gréfico azul contfnuo
na Fig. 4-5). A causa é que a probabilidade de transmissfio de elétrons de spin up através

U B

da barreira variando linearmente com a posigio (V # € nos graficos da Fig. 2-1) ammenta em
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relagio a transmissdo pela barreira retangular (V = 0). E este aumento de transmisséo para
V =5.0mV que faz T1(B, V, ;) passar a aproximar-se mais e mais de zero para e, < 0.5 meV.

As curvas de T3(B,V, g;) revelam ainda minimos de transmissfo oscilatdria crescendo
para o valor unitdrio conforme e, anmenta a partir do valor de supressao (0.5 meV e 2.5 meV,
respectivamente, para as curvas azuis continua e de tridngulos up na Fig. 4-5). O aumento da
energia do elétron de spin up faz com que o mesmo seja menos “espalhado” pela barreira. Esta

diminuicdo do “espalhamento” faz com que T3(B,V, €,) se aproxime do valor unitério.

—— T4(B\V.s)
——  ——  T§(BV.s)

(BV.s,)

Tﬂ'

Figura 4-5: Transmissfo de elétrons dependente de spin 75, (B, V, €,) pelo potencial simples da es-
trutura na Fig. 1-4(a) em fungio da energia do elétron €,. As curvas azul de tridngulos up e verde de
tridngulos down representam a transmissdo de elétrons de spin up T3(B,V,e;) e down T|(B,V,¢,),
respectivamente, pelo potencial sem voltagem externa e B = 1.0 T. Quando V = 5.0 mV e B = 1.0
T, as curvas azul e verde continuas descrevem, respectivamente, T1(B, V, &;) e T| (B, V, €;).

Os coeficientes de transmissdo para spin down T (B,V, e,) possuem essencialmente com-
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portamento oscilatério e minimos de transmissio tendendo a unidade em fungdo da energia do
elétron de spin down ¢,, Fig. 4-5. As oscilagtes surgem devido a estados “quase estaciondrios”
acima do pogo que sio puxados para dentro do mesmo. Estes estados para &, crescendo (g, > 0)
diminui a probabilidade do elétron de spin down sofrer reflexdes no interior do poco. Esta
diminuigao gera ¢ aumento dos mfnimos de transmisséo do elétron de spin down pelo pogo e a
aproximagao da unidade para g, > 0.

Observe das andlises dos dois tltimos pardgrafos, que a supressio de Ty(B,V,e;) pelo
potencial formado com B = 1.0 T ¢ V = 0 deixa a transmissio total de elétron dominada
principalmente pela componente de spin down no intervalo de 0 < g, < 2.5 meV (veja na Fig,
4-5). J4 para o potencial formado com B=1.0 T e V = 5.0 mV, o dominio da componente de
spin down ocorre para 0 < &, < 0.5 meV. Entfo, o potencial da camada de ZnSe contendo Mn,

na presenga de campo magnético e voltagem externa fixos, pode agir como um “filtro de spin”.
4.1.1 Grandeza T,,(B,V,s,) — T2 (B, V,&,)

Aqui, caleulamos a grandeza T, (B, V,¢,) — T2 (B,V,¢,) porque o “shot noise” & essen-

cialmente proporcional a integracio da mesma em energia. Estes cdlculos sdo realizados para

estdo apresentadas nas Figs. 4-1 e 4-2.

As curvas de T,,(B,V,&,) — T (B,V, ;) revelam oscilages com méximos e minimos
entre 0 e 0.23 na Fig. 46 e entre 0 e 0.11 na Fig. 4-7. A origem de um méximo em
15.(B,V,e;) 1 = T,,(B,V,¢;)] é a diferenca de um mfnimo de transmissio de Ty, (B,V,,)
com sua segunda poténcia. J4 a diferenga de um méximo de transmissdo de T, (B, V,e,) com
sua segunda poténcia dé origem a um minimo em T;, (B, V,¢,) [1 — Ty, (B, V,¢,)]. Esta dife-

renga, quando £, = 5.0 meV e voltagem externa V' = 0, produz mfnimos em geral nulos nas



curvas pretas de tridngulos up e down, respectivamente, nas Figs. 4-6 e 4-7 porque os méximos
de Ty, (B, V,¢e;) e T2 (B, V,¢,) sdo unitérios. Os méximos de T, (B,V,¢,) e T2 (B,V,¢,) para
V = 5.0 mV nio sfo unitarios e as diferencas de ambos nas Figs. 4-6 e 4-7 geram os mfnimos

nao nulos da curva preta continua.

Ty(B.V.s,) T} (B.V.s,) Ty(B.V.s,)-T}(BV,s,)
. - —_—— V=

0
- —- - —_— V= 5.0 mV
0.0 25 30 35 40 45
1.0 1.0
0.8} 0.8
: 3
> B
o os} 06 &
g =~
£ =
" &
= 04| 04 >
= S
= ~
0.2} 0.2
0.0 0.0
0.0 45

Figura 4-6: Grandeza T}(B,V, Ez)'TT2 (B, V, &) como fungao do campo magnético B. Os gréficos de
azul escuro, azul claro e preto de tridngulos up mostram T7(B, V,e,), TT2 (B,V,e;) e T} (B, V,&;)-
TTz(B , V, €;), respectivamente, para voltagem externa V = 0 e £; = 5.0 meV. Quando V = 5.0 mV,
as curvas de agul escuro, azul claro e preta contfnuas sio, respectivamente, T1(B3,V, ;), TTZ (B,V,e;)
e Ty (B,V, ez}=TT2(B, V,€;5).

Quando B < 0.5 T e e, = 5.0 meV, T4(B,V,e;) - TTz(B,V,Ez) decai em torno de zero
devido 11(B,V,e;) e TTB(B, V,e,) tenderem a unidade para V = 0 e V = 5.0 mV, Fig. 4-

6. Este coeficiente de transmissdo de spin up 73(B, V,€;) e seu quadrado quando V = 0 sao

praticamente suprimidos pela barreira para B > 2.25 T e B > 2.1 T, respectivamente. Isto faz

45



(B, V,g,) — T%(B, V, €z) decair em torno de zero para B > 2.25 T (curva preta de trisngulos
up na Fig. 4-6). Analogamente, assumido V = 5.0 mV, a transmissdo de elétrons de spin up
menos sua segunda poténcia pela barreira avizinha-se de zero para B > 4.25 T (curva preta
continua da Fig. 4-6). Lembre-se que a voltagem externa faz = parte superior da barreira para
elétrons de spin up variar linearmente com a posigio (0 <z < ¢ onde ¢ éalargura da barreira,
curvas rosa e azul na Fig. 2-1). Esta variagio permite que a transmissdo de elétrons de spin

up possa ocorrer para z < £ e isto faz sua supresséo em torno de zero depende da voltagem

externa.

1.0

Tos
- -~
(QN <‘\Z‘N
>~ &,=5.0meV >
@_ 0.6 | 106 @
- V=0 V=50mV N
L . Ty(B,V,z ) )
] ! Zz __\.‘
o 0.4 - Ty(B.V.g) , {04 &
> v T*(B,V,e ) -T*(B,V,a ) -
N z z e
Q e
: ~

02t Jo0.2

Figura 4-7: Grandeza T)(B,V,e;)— Tf(B, V,€;) como fungio do campo magnético B. Quando
V =0eeg = 5.0 meV, as transmissdes T (B, V, &,), Tf(B,V,ez) e T|(B,V,e;) — Tf(B,V,Ez)
estao representadas, respectivamente, pelas curvas rosa, verde e preta de tridngulos down. Estas cores
nas curvas continuas, analogamente sio para V = 5.0 mV.
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Na Fig. 4-7, quando V = 5.0 mV, a separacgfo entre os minimos da T|(B,V,¢;) —
Tf (B,V,e,) aumentam em relagio & separacéo entre os minimos (milos) quando V = 0. Para
V = 5.0 mV hd um aumento de separagdo entre os méximos de T|(B,V,¢,) (curva rosa con-
tinua da Fig. 4-7) em comparagdo a separaciio entre os méximos para V = 0 (curva rosa
de trifingulos down na Fig. 4-7). Este aumento de separacgio também ocorre entre os mé-
ximos de Tf (B,V,e;). Entdo, as diferengas dos méximos de 7| (B, V,¢,} com seu correspon-
dente Tf(57 V,&,) originam minimos que estao mais separados quando V = 5.0 mV. Observe
que os miximos da T|(B,V,¢;) — Tf(B, V,€;) aumentam de amplitude (até aproximadamente
0.11) porque os minimos de T|(B,V,¢;) e Tf(B,V,sz) diminuem (estao entre 1.0 e 0.8) con-
forme B cresce de 0 para 4.5 T. Para V' = 0 e V = 5.0 mV as amplitudes dos méximos da
(B, V,e) - Tf(B, V, ;) 880 menores quando V = 5.0 mV devido os minimos de T|(B,V, ¢;)

e Tf (B, V,¢&,) serem maiores (estao entre 1.0 e 0.82) quando V = 5.0 mV do que para V =0.

4.2 Corrente média dependente de spin

Nesta se¢io, calcula-se a corrente média pela heteroestrutura ZnSe/Zng g5 Mng 055¢/ZnSe.
A corrente é calculada considerando-se efeitos de campo magnético e voltagem externos. Isto é
feito numericamente para a FEq. (3.22) da corrente média no Cap. 3.

Os gréficos da Fig. 4-8 mostram a corrente total J;(B,V) e suas componentes de spin
up Ji{B,V) e spin down J| (8, V). A componente de spin up da corrente apresenta decaimento
a medida que o campo magnético B aumenta. Para V = 0 (voltagem externa), J;1(B,V) é
suprimida para B > 1.75 T (curva azul clara de tridngulos up na Fig. 4-8). Para V =5.0 mV,
J1(B, V) decai mais lentamente, i.e., hd um aumento da transmisséo em relagéo a J1(B,V = 0},
A supressiio em torno de zero ocorre agora para B > 2.5 T (curva azul escura de tridngulos up

na Fig. 4-8). A forma geral da corrente de spin up é originada essencialmente do decaimerito e
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supressao ao redor de zero do T3(B, V, €,) para campos magnéticos crescentes. As curvas azuis

clara e escura de tridngulos up e continuas na Fig. 4-3 mostram o comportamento do T1(B, V, &,)

para as citadas voltagens, respectivamente. Ressaltamos que o aumento da transmissio de

elétrons com spin up e sua corrente para V = 5.0 mV, comparado ao caso V = 0, n&o impede

que ambas sejam essencialmente “interrompidas” pela barreira crescendo em altura conforme

B cresce.

V=0 V=5.0 mV
—a—  JABLY)
—— J*(B.V)
—— —— U, (BV)
awﬂrmv::::ﬁb‘
.l
A‘m
ki
1.5 2.0 2.5 3.0
B(T)

Figura 4-8: Corrente média separada dependentemente de spin pelo potencial da camada Zny_ 5 Mn,Se.

Nesta camada quando V' = 0 (voltagem externa), as curvas azuis claro de tridngulos up, down e continua

descrevem, respectivamente, a componente de spin up da corrente J1+(B, V), spin down J|(B,V) e a
corrente total Ji{(B, V). Estas correntes para V = 5.0 mV sfo descritas pelas curvas azuis escura de
trifingulos up, down e continua, respectivamente. A J,_ (B, V) estd dividida pelo fator e2/4n%#%¢, onde

€ e ¢ representam, respectivamente, a carga do elétron e a velocidade da Inz.

Para as componentes de spin down da corrente suas condutas sio conseqgiiéncia direta
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dos comportamentos de seus T (B, V, ¢,) na Fig. 4-4. E por is80 que para as curvas da corrente
de spin down da Fig. 4-8 h4 oscilagbes em fungio do campo magnético crescendo com V = ¢
ouV = 5.0 mV. Para V = 5.0 mV, a distdncia entre dois mdximos de oscilages aumenta
{curva azul escura de tridngulos down na Fig. 4-8) em relagdo a esta dist4ncia quando V = 0
(curva azul clara de tridngulos down da Fig. 4-8). H4 ainda um aumento da J|(B, V') devido a
voltagem externa nao nula. Lembre-se que elétrons de spin down sao menos “espalhado” para
V' # 0 do que para V = 0. Esta é a fundamental causa do aumento da transmissido de elétrons
de spin down.

A corrente total Ji(B,V) (para V = 0 e V = 5.0 mV) salienta o comportamento
oscilatorio e o decaimento em fungiao de B crescente. Quando V' = 0, a curva de Ji(B,V)
coincide com a curva de J|(B,V) para B > 1.75 T na Fig. 4-8. Para V = 5.0 mV, o gréfico de
Ji(B,V) e J;(B,V) coincidem quando B > 2.5 T. Ambas as coincidéncias refletem a supressao
da componente de spin up da corrente para B crescente. Este comportamento faz com que
o potencial da camada ZnpgsMng g55e, na presenga de campo magnético e voltagem externos,
comporte-se de modo andlogo a um “filtro de corrente de spin”. Entéo, este “filtro” possui a
caracteristica relevante de “interromper” mais eficientemente a corrente de spin up para V =0

ou V # 0 a medida que o campo magnético cresce.

4.2.1 Shot noise em heteroestruturas contendo Mn

Aqui, calculamos a flutuagao aleatéria da corrente no tempo a partir de seu valor médio,
i.e., o shot noise (rufdo), para a estrutura ZnSe/Zng 95 Mng 95Se/ZnSe considerando efeitos de
campo magnético e voltagem externos. Fste resultade é também mostrado normalizado por
2e (I,,) (fator Fano). Lembramos que a expressiio para o célenlo do ruido (Fgs. (3.42) e (3.43)

no Cap. 3) é para freqiiéncia baixa.

49



1.0 7 F g
09 ‘,.ﬁ“"r
08 $
A
[
07 {
Ay /
) ‘
\q/) 06 A
S £
- 05 §
m - & YW %
o5 A N
i, 04 A "" —Ah— o
2 £ 1
;PO
T R T T V-3 TV I T N TR 00 05 10 15 20 25 a0 35
B B

Figura 4-9: Supresséio do shot noise dependente de spin em fungdo do campo magnético. (a) Para
V = 0, o shot noise total S¢(B, V), a componente de shot noise de spin down S 1(B,V) e spin up
St (B, V) sdo exibidas pelas curvas azuis clara continua, de tridngulos down e up, respectivamente.
Analogamente, estas mesmas grandezas sao exibidas pelas curvas aznis escura para V = 5.0 mV. Em (b),
os graficos azuis escuro continuo, de tridngulos down e up mostram o fator fano total %, & componente
de fator fano de spin down | € spin up Y+ para V = 5.0 mV, respectivamente. Analogamente, estas
mesmas grandezas sao mostradas pelos graficos azuis claro quando V = 0. Aqui, o shot noise est4
dividido pelo fator €2 / 212h2¢, onde e representa a carga do elétron e ¢ é a notagao para a velocidade
da luz.
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A componente de shot noise de spin up S4(B, V) cresce, atinge um méximo ressonante e
em seguida decai em fungo do campo magnético B crescente, Fig. 4-9(a). Considerando
voltagem externa V' = 0, S3(B,V) decai tornando-se aproximadamente zero para B > 1.75
T [curva azul clara de tridngulos up na Fig. 4-9(a)]. Para V = 5.0 mV, 5(B,V) é maior
que St{(B,V = 0) mas também vai a zero para B > 2.75 T [curva azul escura de tridngulos
up na Fig. 4-9(a)]. O crescimento, o decaimento e a supressdo do shot noise de spin up sdo
reflexos da grandeza 17(B,V, &;){1 — T1(B,V, ;)] em fungdo de B na Fig. 4-6. Lembre-se que
o shot noise & diretamente proporcional a integracio de T7(B,V, e, Y1 = T1(B,V,e,}] eme,. A
origem ffsica da forma do S4(B, V) é T1(B,V, &;) decair a medida que a barreira de potencial
cresce em funcdo de B. A reflexfo aproximadamente nao aleatéria de elétrons de spin up
(supresséio de T3(B,V, e;), Fig. 4-3), pela barreira de potencial torne S;(B, V) essencialmente
zero. O aumento de S1(B, V') ocorre porque a transmissao de elétron de spin up 1%(B, V, &;)
pela barreira decai mais lentamente em fungdo de B quando V = 5.0 mV do que quando V' = 0.

Observe que T} (B, V, €, ) € suprimida em torno de zero pela barreira de potencial quando B >
2.5 T para V =0 e quando B > 4.25 T para V = 5.0 mV, analogamente para 73(B,V,e,}|1 —
T1{(B,V, =)}, Fig. 46. Isto faz o shot noise e a corrente de spin up serem suprimidos a zero
aproximadamente a partir do mesmo valor de B (compare as Figs. 4-8 e 4-9).

A supressio em torno de zero de Ti{(B,V, ;) pela barreira de potencial faz o fator fano de
spin up +, ser unitdrio para B > 1.75 T e B > 2.75 T, respectivamente para V=0eV =50

mV, Fig. 4-9(b). Este valor unitério pode ser visto pela expressao

hwe
T2
f [nmax(B,(:‘z) +1] T1‘2(va752)d52
0
nm=1l-—"5a ) N
2
S
0

[ (B, €2) + 1] T3 (B, V, 2 )de

As curvas do shot noise de spin down S|(B,V), para V = 0 e V = 5.0 mV, apresentam
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méximos e minimos de oscilagdes ressonante e crescimento limitado em termos do campo mag-
nético crescente, Fig. 4-9(a). Para V =0, S| (B, V) est4 essencialmente acima de S (B, V =5.0
mV) {curvas azuis clara e escura de tringulos down na Fig. 4-9(a)]. A forma de S|(B,V) ¢
devido T (B, V,&;)[l — T|(B,V,&,)] oscilar e seus méximos de amplitudes crescerem conforme
B cresce, sendo os méximos maiores quando V = 0 do que quando V = 5.0 mV, Fig. 4-7. Este
comportamento surge porque T)(B,V, ;) pelo poco de potencial apresenta transmissoes que
se afastam “pouco” da unidade (Fig. 4-4) a medida que B cresce, afastando-se menos ainda
quando V = 5.0 mV. Esta transmissio aproximadamente nio aleatéria de elétron é a origem
do shot noise de spin down crescer ”pouco” ¢ ser mais suprimido quando a voltagem externa é
diferente de zero.

O comportamento de T\ (B, V,¢,) faz o fator fano de spin down oscilar e crescer entre
0 e 0.26 para V = 0 e o campo magnético aumentando [curva azul clara de triangulos dowrn,
Fig. 49(b)]. Para V = 5.0 mV, T|(B,V,z,) origina em 7, um crescimento entre 0 e 0.2 e
oscilagoes, tendo distancias entre dois méaximos maior do que para V = @ [curva azal escura de
tridngulos down, Fig. 4-9(b)]. A forma de 7| pode tarbém ser vista como reflexo da grandeza
T\(B,V,&:)[1 = T(B,V,e,)] (Fig. 4-7), que aparece no S|(B, V).

O gréfico do shot noise total S;(B, V) apresenta o comportamento de suas componentes
up e down, i.e., cresce, decai e oscila. A forma do Si(B, V), para B > 1.75 T, é a mesma de sua
componente down para ¥V = 0 [curva azul clara continua, Fig. 4-9(a)]. Isto ocorre para B > 2.75
T quando V = 5.0 mV [curva azul escura contfnua, Fig. 4-9(a)]. Esta coincidéncia entre as
curvas de Sy{B,V) ¢ S|(B,V) mostra que o shot noise de spin up ¢ anulado. Isto faz com
que a curva do fator fano total v, = St(B,V)}/2e (L) + 5 (B, V) /2 (Jg) # S;(B,V)/2c{I}) +
S1(8,V)/2e(I|) também tenha a mesma forma da curva de v, = 5,(B,V)/2e(I|) para B >

1.75 T e B > 2.75 T, respectivamente, para V = 0 e V = 5.0 mV [curvas azul clara e azul

52



escura continuas, Fig. 4-9(b)]. Os grédficos de v, apresentam ainda oscilactes e crescimento
[como S¢(B, V)] entre 0 e 0.26 para V = 0 e 0 e 0.2 para V = 5.0 mV. Observe ¢ne para
valores de B, onde 5;3(B,V) # 0, a voltagem externa sumenta lentamente S¢(B, V) porque faz
T3(B,V, ;) decair mais lentamente a zero pela barreira de potencial do que Th(B,V = 0,¢,),
ie, 54(B,V =50mV) > 54(B,V = 0). J4 para valores de B, onde 5}(B, V) é nulo, a voltagem
externa essencialmente suprimi S;(53, V) porque faz T| (B, V, &, )} pelo pogo de potencial afastar-
se mais lentamente do valor unitédrio do que 7| (B,V = 0,¢,). Entdo, o potencial de uma camada
de Zmng.g95Mng 955, considerando efeitos de campo magnético e voltagem externos, diminui o
comportamento aleatério na transmissdo de elétrons de spin down; isto diminui S;(B, V), apds
51(B, V) ser anulado, devido elétrons de spin up ser essencialmente todo refletido pelo potencial.

Enfatizamos que o comportamento do shot noise traz informagdes qualitativas sobre
T\(B,V,e,)[1-T|(B,V, &;)] em barreira simples de Zngp g5 Mng g5Se na presenga de campo mag-
nético e voltagem externos. Esta informacdo nao esté contida no comportamento da corrente
média, i.e., o shot noise traz informagao nova que corrente média nado contém. Ressaltamos
ainda que o shot noise de spin up sendo essencialmente suprimido faz com que o shot noise
total seja dominado pela componente de spin down. Entdo, o shot noise em potenciais simples
da estrutura de Zng gsMng o5Se, considerando efeitos de campo magnético e voltagem externos,
permite um modo de caracterizar corrente polarizada de spin contrastando a corrente média

com o shot noise.

53



Capitulo 5

Resultados para barreiras duplas

Para o potencial da estrutura do tipo apresentada na Fig. 5-1(a), calculamos neste capftulo

o shot noise e a corrente média dependentes de spin. Primeiro calculamos o coeficiente de trans-

missao pela heteroestrutra e posteriormente calenlamos o shot noise e a corrente.

X
a) L’z

¥

Y ¥V £0,Bz
x = 0.061

0,

® ¥ 20,Bz £0,
x = 0.061

-7Zn,,,M n_Se | ZnSe
contato
em issor
L (L) barreira [ & contato
Er == coletor
barreira (R) R
0 Er
— |
0
gl
0 v g "
_'_"-'—\—_

Figura 5-1: Heteroestrutura contendo Mn dando origem a potenciais duplos. Em (a), esté representado
o tipo de estrutura. Em (b), a linha tracejada representa um nivel discreto de energia € do pogo quando
um campo magnético B2 = () e voltagem V 3£ 0 externos estéio presentes. Para B3 # 0, o nivel discreto

de energia do pogo desdobra-se para elétrons de spin up e spin down. As linhas azul e rosa continuas

representam a altura (parte superior ) da barreira para elétrons de spin up e spin down, respectivamente.

A concentragao de Mn na formaco das barreiras & £2=0.061.
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8.1 Coeficiente de transmissao para barreira dupla

B=0 B=6.0T
—&— Ty(BV=0.,)
——— T(B\V=0,,)
v Ty(BV=0g,)
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Figura 5-2: Coeficiente de transmissao dependente de spin Ty (B,V,e,) em dupla camada de
7Zn1—gzMnzSe. A curva preta é o 1'(B,V,e;) para o campo magnético B = 0 e voltagem externa
V = 0. As curvas azul de tridngulos up e rosa de tridngulos down representam, respectivamente, a
transmissdo de elétrons de spin up T1(B,V, ¢,) e spin down T|(B,V,¢e;) para B=6.0T e V =0,
Nesta secao, o coeficiente de transmissao é determinado para duas barreiras de Znj _;Mn,Se

alternadamente entre um pogo de ZnSe [Fig. 5-1(b) e (¢)] . Este potencial assumimos com 390
(o) o] o

A de comprimento, sendo 160 A para cada barreira & 70 A para o poco entre as mesmas, i.e.,

o lo] (o)
160 A/70 A/160 A. Para z = 0.061, a altura da barreira corresponde a V, = 15.0 mV. O

extremo esquerdo L da dupla barreira € o contato emissor com energia de Fermi ey = 5.0 meV,

que corresponde a densidade eletrénica de ~ 1017 cm3,
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Para B =0eV =0, o pico de transmissio do T'(B, V, £2) em torno de &, = 9.0 meV (curva
preta da Fig. 5-2) corresponde ao primeiro estado ressonante guase ligado do poco entre as
duas barreiras. Fste estado quase ligado encontra-se acima do nivel de Fermi e r = 5.0 meV,
que esté no contato emissor [Fig. 5-1(b)]. O primeiro estado quase ligado é desdobrado em
estados de spin down para &, ~ 5.4 meV ¢ spin up para €, ~ 11.7 meV devido B = 6.0 T

(respectivamente, curvas rosa de triangulos down e azul de tridngulos up na Fig. 5-2).

27 —
24

T
'
o)}
|

V (B,V,z) em mV
(=]
1

E E B=0 B=6.0T

1 vyB,v,2 V=21.0 mV —
184 ypB,v,z) V=16.0 mV
-21 V4(B,V,z) V=8.3 mV —_—
24

T T — T — T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5-3: Dupla barreira de potencial dependente de spin Vs, (B, V, 2) em termos da posicio z para
dois valores do campo magnético I3. Para B3 = 0, a curva preta é obtida para V = 16.0 mV. Quando
B = 6.0 T a barreira dupla é desdobrada em barreiras duplas com spin up (curva azul) e spin down
(curva rosa) para V = 21.0 mV e V = 8.3 mV, respectivamente.

A curva preta na Fig. 5-4 mostra T(B = 0,V,¢,) tendo um méximo ressonante por volta

de V' = 16.0 mV para ¢, = 1.0 meV. Isto ocorre porque o ponto central do fundo do pogo

abaixa da metade (curva preta na Fig. 5-3) da voltagem externa (V = 16.0 mV) aplicada
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[61]. Observe entdo que o estado quase ligado &, ~ 9.0 meV do poco para V =0 (Fig. 5-2) ¢é
abaixado até €, = 1.0 meV pelo efeito de V' = 16.0 mV. Nesta voltagem, o méximo ressonante

de T'(B =0,V, e, = 1.0 meV) corresponde ao primeiro estado quase ligado pogo (1.0 meV).

T(B=0,V,s,)
—v—T4(B=6.0 T,V,s) —4&— T4(B=6.0T,V,s)

T(B=0,V,s)-T*(B=0,V )

T;(B=6-0T.V.ss)-T2; (B=6.0 T,V,s,) Ty(B=6.0T Ve )-T?(B=6.0T, V)

0.32 -
0.08 T
e,=10 meV
0.28} 0.07
AN
< 024 é 005 {
[1e) T3 |
~ Ty |
~ ¢ Ty |
= 0.20 13 0.05 "
AN LT
w \r
> AN |
o 0.6 \ g4 |
vbN v
- \\
2 0412 0 I
> |
a_ 0.02 il
" 0.08 - I
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0.04 |\
0.00 (=555 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Figura 5-4: Coeficiente de transmissao Ty (B, V, ;) e grandeza T, (B,V,¢,) — ng (B,V,e;) em
fungio da voltagem externa pela barreira dupla. Para B = 0, as curvas preta e cinza exibem T'(B, V, &)
eT(B,V,e;) 12 (B, V,€,), respectivamente. As curvas rosa de tridngulos down, azul de tridngulos up,
rosa e de cor laranja mostram, respectivamente, 7| (B, V, &,), T1(B, V, &;), T|(B, V, &;) —Tf (B,V,e;)
eT1(B,V,s;) — TT'2(B’ V,g;) quando B =6.0 T e g, = 1.0 meV.

Analogamente ao T(B = 0,V, &,), surgem os méximos ressonantes de T|(B = 6.0 T, V, ;)

e 14(B = 6.0 T,V,&;) quando e, = 1.0 meV, respectivamente, em torno de V = 83 mV e
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V =210 mV (¥Fig. 5-4, curvas rosa de tridngulos down e azul de tridngulos up). Estes méximos
ressonantes de T|(B,V,e;) e T1(B, V, €,) correspondem a0 desdobramento do primeiro estado
ressonante em estados de spin down e spin up para B = 6.0 T, respectivamente.

O maéximo ressonante de T| (B = 6.0 T, V, &;) é dominante em relagio ao méximo de (B =
6.0 T,V,e;), Fig. 5-4. Observe ainda que T\ (B = 6.0 T,V,e,) comeca a surgir anles de
T1(B = 6.0 T, V,&,). Estas caracterfsticas surgem porque para elétron de spin down as barreiras
para B = 6.0 T e V # 0 possuem alturas menores do que as barreiras para elétron de spin
up (as barreiras de spin sio mais simétricas para elétrons de spin up do que para spin down),
respectivamente, curvas rosa e azul na Fig. 5-3'. Isto faz com que o poco entre as barreiras de
spin down seja menos profundo do que o pogo entre as barreiras de spin up. Entéo, elétron com
spin down é menos “espalhado” que elétron com spin up pelo potencial de barreira dupla de
Znp 39Mng ge1 Se alternadamente entre ZnSe na presenca de B=6.0TeV # 0. Analogamente,
faz-se a comparagéo entre o méximo de T|(B = 6.0 T,V,s,) com T(B = 0,V,&,) e o méximo
de T(B =0,V,&;) com T1{B =60 T,V,&,;). Lembramos que os méximos ressonantes nao sio
unitdrios devido a voltagem externa variar linearmente o fundo do poco (veja Fig. 5-3) fazendo
com que a condi¢ao de ressonéncia no interior do pogo seja desobedecida, i.e., D # n\/2, onde
n & um inteiro. Os parmetros D e ) séo, respectivamente, a largura do poco e o comprimento
de onda.

Na Fig. 5-4, os gréficos de T(B = 0,V,e;, = 1.0 meV) — T%(B = 0,V,e, = 1.0 meV)
e T(B = 0,V,e, = 1.0 meV) essencialmente coincidem, exceto em magnitude. Isto ocorre
devido o méximo ressonante de T(B = 0, V, &,) corresponder ac primeiro estado quase ligado
do pogo {curva preta da Fig. 5-3) que faz com que a transmissio de elétron seja baixa (entre

0 e 0.069, curva preta da Fig. 5-4). Isto faz T2(B = 0,V, €;) ser muito pequeno comparado

LA alfura inicial ¥, = 150 meV de cada barreira diminui para elétron com spin down e aumenta para elétron
comi spin up ha presenca de campo magnético externo.
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com T(B = 0,V,e;) e T(B = 0,V,&;,) ~ T(B = 0,V,&;) — T*(B = 0,V,&,). Em outras
palavras, elétron no interior do pogo, essencialmente da forma apresentada pela curva preta na
Fig. 5-3, ¢ muito “espalhado”. Ent#o, a transmisséo de elétron T'(B = 0, V, e,) néo fica muito
difercnte da grandeza T(B = 0,V,¢;) — T?(B = 0,V,¢,) (veja Fig. 5-4). Lembramos que em
barreira simples tambérn houve aproximadamente coincidéncia entre as formas de T3(B,V, ;)
e TH{(B,V,g,) — ,TTZ(B, V,e,) para transinissdo baixa de elétron (entre 0 e 0.23 para B > 2.5
T, curvas preta e azul escura na Fig. 4-6). Analogamente ac T(B = 0,V ¢,), as formas de
T{B = 80 T,V,z,) — Tf(B = 6.0,TV,e;) e TH{(B = 6.0 T, V,¢;) — TTQ(B = 6.0 T,V,s;)

assemelham-se, respectivamente, as formas de T|(B=6.0T,V,¢e,} e T7(B =6.0T,V,¢,}.

5.2 Corrente média dependente de spin pela barreira dupla

Nesta secdo, calcula-se a corrente média dependente de spin através de duas barreiras de
7ng.939Mng gg15e alternadamente entre o poco de ZnSe [Fig. 5-1 (b) e (c)]. O céleculo é feito
numericamente para as Eqgs. (3.22) e (3.24). As caracteristicas da barreira dupla sdo as mesmas
descrita na segao anterior (Sec. 5.1).

A curva preta da Fig. 5-5 mostra a corrente média J(B = 0, V) comecando a surgir através
da barreira dupla para voltagem externa V ~ 8.0 mV. O estado quase ligado &, ~ 9.0 meV
(curva prets na Fig. 5-2) entre as barreiras é abaixado da metade da voltagem externa (8.0
mV), i.e., &, chega na energia de Fermi ([13], Cap. I) 5 = 5.0 meV. Isto faz a corrente comegar
a fluir pela barreira dupla. Para V de 8.0 mV & 18.0 mV, o estado quase ligado €, abaixa mais
5.0 meV, ou seja, passa pelos 5.0 meV do mar de Fermi, fazendo com que a corrente cresca
e decaia quase que exponencialmente. O méximo de corrente pela barreira dupla é atingido
quando V ~ 18.0 mV e corresponde a &, ~ 9.0 meV. Isto porque €, é abaixado da metade dos

18.0 mV e comega a ficar abaixo do mar de Fermi. Para V' > 18.0 mV, a corrente comega a
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crescer novamente. Este crescimento corresponde ao segundo estado quase ligado do pogo, que
comega a coincidir com o nivel de Fermi. Em outras palavras, o comportamento da corrente

Ppara o primeiro estade quase ligado comega a se repetir para o segundo estado.

B=0 B=6.0T
—&— J,a(B,V)
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Figura 5-5: Separagfo da corrente média por duas barreiras de Zni ;MngSe dependente de spin.

A curva preta é a corrente média J(B,V) para B = 0. Quando B = 6.0 T, as curvas azul de
tridngulos up, rosa de tridngules down e azul clara sio a componente de spin up da corrente J1(B,V),

a componente de spin down da corrente J|(8,V) e a corrente total Ji(8,V), respectivamente. A
corrente média encontra-se dividida pelo fator 2 / 47?k2%¢, onde € representa a carga do elétrone c é a

notagdo para a velocidade da luz.

Para B = 6.0 T, a barreira dupla depende do spin do elétron. Isto faz com que a corrente
média seja “decomposta” em corrente de spin down J|(B,V} e spin up J;(B,V) (Fig. 55)

por meio do T1(B, V) &;) e T1(B, V, ;), respectivamente. As formas da J(B,V) e J4(B, V) sido
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analisadas, analogamente a J(B = 0,V), pelo efeito de V' sobre os estados quase ligados de
spin down ¢ up, respectivamente (7(B,V,=,) e T1(B,V, ;) nas Figs. 5-2 e 5-4).

A corrente total Ji(B, V) coincide com a J| (B, V), exceto entre 17.0 mV e 23.8 mV (curvas
azul clara e rosa de tridngulos down, Fig. 5-5). Este efeito é devido a barreira dupla diminuir
de altura para elétron com spin down e aumentar de altura para elétron com spin up quando
B =6.0T (Fig. 5-4, as barreiras de spin sdo mais simétricas para elétrons de spin up do que
para spin down). Este comportamento faz o estado quase ligado ser empurrado muito acima no
nivel de Fermi, isto faz J; (8B, V) pela barreira dupla aparecer para V de 17.0 mV 4 23.8 mV e
ser muito pequena comparada com J| (B, V). Em outras palavras, um novo canal de transporte
se abre entre 17.0 mV e 23.8 mV, i.e., o canal de spin up. Entio, na presenga de voltagem e
campo magnético externos, o potencial da dupla camada de Zng gzgMng gg1Se alternadamente

entre ZnSe comporta-se também como se fosse um “filtro de spin”.

5.2.1 Shot noise em potencial de barreira dupla

Aqui, shot noise (flutuacio da corrente) para baixa freqiiéncia & calculado em estrutura de
duas barreiras de Zng.939Mng gg1Se com um pogo entre ambas de ZnSe [Fig. 5-1(b) e (¢)]. Neste
célculo, efeitos de voltagem e campo magnético externos sao considerados [Eqgs. (3.42) e (3.43)].
As dimensdes do potencial sdo as mesmas descrita na Sec. 5.1.

A forma geral do shot noise S(B = 0,V) em fungio da voltagem externa (Fig. 5-6, curva
preta) é essencialmente a mesma da corrente J(B = 0, V) (curva preta na Iig. 5-5), exceto em
magnitude. Esta semelhanca surge porque a transmissao de elétron através da barreira dupla
¢ baixa (Fig. 5-4) e corresponde ao primeiro estado quase ligado ¢, ~ 9.0 meV, que é puxado
da metade da voltagem externa para dentro do pogo entre as barreiras. Isto faz os méximos

ressonantes de T'(B,V,e,) e T(B,V,¢;)[1 — T(B,V,¢e,)| ocorrerem aproximadamente para a
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mesma voltagem e T(B,V,e;) ~ T(B,V,¢,)[1 — T(B, V,&;)], exceto para o valor da voltagem
onde os méximos ressonantes ocorrem (Fig. 5-4, curvas preta e cinza). Lembre-se a corrente
¢ o shot noise essencialmente sdo proporcionais as integrais de T(B,V,s,) e T(B,V, e )1 —
1(B,V,&;)]| em &;, respectivamente. Veja que V ~ 8.0 mV puxa o nivel de energia g, ~ 9.0
meV do pogo para coincidir com o nivel de Fermi £; = 5.0 meV. Entéo, a transmissio de elétron

comega ocorrer € o shot noise comega a surgir (V ~ 8.0 mV, curva preta na Fig. 5-6).
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Figura 5-6: Shot noise dependente de spin pela estrutura de barreira dupla de Zn; ,;Mn,Se. Para
B = 0, o shot noise S(B,V') ¢ apresentado na curva preta. Quando B = 6.0 T, o shot noise total
S5¢(B,V) e suas componentes de spin up S1(B, V) ¢ spin down S 1(B,V) sdo apresentadas nas curvas
azul clara, azul de triéngulos up e rosa de trifngulos down, respectivamente. O termo e3/2m%H2¢ est4
dividindo o shot noise. A constante e é a notagio para a carga do elétron e ¢ representa & velocidade
da luz.
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Analogamente ao S(B = 0,V), o shot noise total S;(B,V) e suas componentes S|(B,V)
e Sy(B,V), para B = 6.0 T, apresentam aproximadamente os mesmos comportamentos de
J{(B,V), J(B,V) e Ji{B,V), respectivamente, Figs. 5-6 ¢ 5-5. Para elétron com spin up
¢ elétron com spin down a altura (V, = 15.0 meV) da barreira dupla aumenta e diminui na
presencga de campo magnético, respectivamente (as barreiras de spin sio mais simétricas para
elétrons de spin up do que para spin down). Isto faz o T|(B,V,e,), para B =6.0 T e V # 0,
ser dominante comparado com T'(B,V,¢;) e T1(B,V, &;). Entéo, 54(B,V) é aproximadamente
nulo e as formas de 5|(B,V) e S¢(B,V) coincidem, exceto entre 17.0 mV e 23.8 mV, onde o

canal de spin up estd aberto.
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Figura 5-7: Fator fano dependente de spin 7, _como fungiio da voltagem externa na barreira dupla.
Para B = 0, a curva preta mostra o fator fano <. As curvas azul de triAngulos up, rosa de tridngulos
down e azul clara mostram o fator fano de spin up 73, fator fano de spin down <y, e fator fano total -y,

respectivamente, para B = 6.0 T.
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O fator fano de spin up 77 € unitédrio, com excegio entre 17.0 mV e 23.8 mV (Fig. 5-7, grafico
azul de trifngulos up). Este comportamento mostra que S1(B = 6.0 T,V) estd anulando-se
para voltagens onde -y, & unitério, ie., a reflexfo de elétrons com spin up pela barreira dupla
é aproximadamente néo aleatéria (unitéria). Os valores de ¥t proximos da wiidade entre 176
mV e 23.8 mV indicarmn que a transmissio de elétrons com spin up é muito pequena (muito
abaixo do valor unitério) fazendo com que S;(B = 6.0 T, V') seja aproximadamente suprimido.
O decrescimento abrupto de 1 atingindo wm minimo (~ 0.93) ¢ o crescimento para valor
unitdrio correspondem ao surgimento abrupto de Si(B = 6.0 T,V) atingindo um méximo e o
decrescimento para aproximadamente zero (grafico azul de triangulos up, Fig. 5-6).

Analogamente ao Y+, sao analisados o fator fano de spin down ~ ,» 0 fator fano total v, e
o fator fano . Observe pela Fig. 5-7 que os gréficos de ~ | € 7; coincidem, & exce¢do entre
17.0 mV ¢ 23.8 mV. Isto ocorre, embora v, = Si(B, V)/2e (1;) + 5(B, V)/2¢ (L) scja diferente
de vy 4+ 7 = S{B,V) /2 () + 5(B,V) /2 (I}), porque 5¢(B = 6.0 T,V) ~ 0 devido a
transmissdo ndo aleatdria (préxima de zero) de elétrons com spin up pela barreira dupla. Para
voltagem entre 17.0 mV e 23.8 mV um canal de spin up comega ser aberto na barreira dupla e
os gréficos de 7| e 7, tornam-se “ligeiramente” separados. Para este comportamento lembre-se
que as barreiras de spin sao mais simétricas (barreiras altas e pogo profundo entre as mesmas)
para elétrons de spin up do que para spin down quando B = 6.0 T, Isto faz a transmissio de
elétrons de spin up ser muito pequena comparada com a transmissao de spin down.

Os valores de | em geral menores que os valores de ¢+ e v (Fig. 5-7), mas ndo unitérios,
informam essencialmente que T1(B,V, £,)[1 — T\ (B, V, 5;)] & maior e dominante com relagio a
1h(B,V,e;)[1 = T1(B,V,&,)] e T(B,V,e,)[1 — T(B,V,e;)]. Esta informacéo a corrente média
nao contém por ser proporcional a integral da transmissao de elétron em energia.

Ressaltamos que o shot noise e o fator fano total sdo dominados pela componente de spin
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down em barreira dupla de Zng 939 Mng o615¢ (altura V, = 15.0 meV para V = 0) alternadamente
entre ZnSe na presenca de B = 6.0 T e V # (. Entéo, o shot noise e o fator fano total indicam
uma maneira de caracterizar corrente polarizada de spin em barreira dupla de Zng,g30 Mg gg15¢e

comparando a corrente média com ambos (o shot noise e o fator Fano),



Capitulo 6

Conclusao

Na Ref. [9], foi mostrado a primeira investigacio tedrica recente sobre corrente através de
um potencial retangular da estrutura Zn;_,Mn,Se entre ZnSe na presenca de campo magnético
e temperatura baixa. Nesta dissertagdo, originalmente generalizamos o estudo apresentado na
Ref. [9] considerando efeitos de campos magnético e elétrico externos em potenciais simples
e duplos da estrutura Zn;_,Mn,Se alternadamente entre ZnSe. Consideramos também duas
concentragoes diferentes de Mn para formagéio dos potenciais, i.e., z = 0.05 e z = 0.061, respec-
tivamente, para barreiras simples e duplas. Adicionalmente, e mais importante, apresentamos
a primeira investigagdo tedrica e numérica de shot noise (flutuacio da corrente) em barreiras
simples e duplas da estrutura contendo Mn.

Utilizamos o modelo quéntico de transporte (Refs. [10] e[11]) para nossas investigagoes.
Neste modelo, o “espalhamento” do elétron pelo potencial dependente de spin é descrito pela
maftriz § de espalhamento. FEsta matriz contém como elementos as amplitudes de transmissio e
reflexdo dependentes de spin. Com o modelo quéntico deduzimos as expressdes da corrente e do

1

shot noise’, as quais mostraram-se dependentes de spin através das amplitudes de transmissio.

Determinamos o shot noise para o limite de freqiiéncias baixas, i.e., a freqiiéncia que o periodo é longo

comparads com o perfodo do pulso de comente ou qualquer tempo associado com o transporte através do
potencial da estrutura.
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Nossos célculos para barreira simples indicam que o potencial da estrutura Zng g5 Mng g5 Se,
na presenca de campo magnético e voltagem externos, comporta-se de modo andlogo a um
“filtro de spin”. Este “filtro” apresenta a caracteristica relevante de “interromper” a corrente
com spin up, para voltagem V = 0 e V # 0, a medida que o campo magnético cresce. A
corrente total é entdo dominada pela corrente de spin down (veja Fig. 4-8, Cap. 4). Este
comportamento surge pois para elétron com spin up, o potencial da camada de Zng 95 Mng g55e
torna-se uma barreira que cresce em altura conforme o campo magnético cresce. Isto faz a
transmissao de elétron com spin up decai exponencialmente para zero com o campo magnético
crescente. J4 para elétron com spin down, o potencial da camada de ZnggsMng gsSe torna-se
um poco na presenca do campo magnético. Este poco possibilita transmissao de elétron com
spin down muito maior do que zero (veja Fig. 4-4, Cap. 4). Os célculos indicam também que a
corrente com spin down é maior para V # 0 do que para V = 0. Este resultado & devido elétron
com spin down ser menos “espalhado” para pogo com V' # 0 do que para V' = 0. Analogamente,
a corrente com spin up é maior para V # 0 do que para V = 0, mas nao deixa de ser suprimida
com o campo magnético crescente.

Em barreira simples de ZnggsMngg5Se, o shot noise de spin up Sy(B,V) é suprimido a
medida que o campo magnético cresce tanto na presenga de V = 0 como de V' # 0 . Apés
a supressao do Sp(B,V), o shot noise total Sy(B,V) passa a ser dominado pelo shot noise de
spin down 5| (B, V). Estes comportamentos ocorrem devido a transmissao de elétrons com spin
down 1\(B,V,&;) ser pouco aleatéria (préxima da unitéria, Figs. 4-4 ¢ 4-7 no Cap. 4). J4
a transmissdo de elétrons com spin up T7{B,V,e;) decai para zero conforme B cresce (Figs.
4-3 £ 4-6 no Cap. 4). Lembre-se que o shot noise é essencialmente proporcional a integral
de Ty (B,V,e;)[l — Ty,(B,V,6,)] em energia. Nosso estudo preliminar sugere também que

o Sy(B,V), quando S1(B,V) ~ 0, é mais ateruado para V # 0 do que para V = 0 porque
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Ti(B,V # 0,e:) > TH(B,V = 0,5,). Analogamente ao Si{(B,V), o fator fano total ~, indica
mais atenuagio para V # 0 do que para V = 0 (v, cresce sbaixo do valor de aproximadarmernte
0.2).

O potencial de barreira dupla de Zng.939Mng g61Se alternadamente entre ZnSe, na presenca
de voltagem e campo magnético externos, comporta-se também como se fosse nm “Gliro de
spin”. Para B = 6.0 T, a barreira dupla (altura V, = 15.0 meV para z = 0.061 ¢ B = 0)
depende do spin do elétron. A corrente média fica entdo “decomposta” em corrente de spin down
J (B, V) e spin up J;(B, V) por meio do T}(B,V #0,¢,) e T1(B,V #0,¢,), respectivamente.
Aqui, as correntes pela barreira dupla séo resultantes da transmissio de elétrons correspondentes
a0 primeiro estado ressonante quase ligado do pogo entre as barreiras para V # 0. Pelas duas
barreiras abre-se um “pequenc” canal de spin up [supressio da J1(B, V)] e a (B, V) & composta
essencialmente da J| (B, V). Isto ocorre porque a barreira dupla diminui de altura para elétron
com spin down e aumenta de altura para elétron com spin up quando B = 6.0 T. Entso, elétron
com spin up, para o primeiro estado quase ligado, é muito “espalhado” no interior do pogo entre
as barreiras; isto faz T7(B,V,e,) « 1. Lembre-se que a corrente & essencialmente proporcional
a integral de T, (B, V,¢,) em energia.

O shot noise dependente de spin em dupla barreira de Zngg39Mnggg1Se, para B = 6.0
T e em fungdo da voltagem, apresenta aproximadamente o mesmo comportamento e forma
da corrente média dependente de spin, exceto em magnitude. A causa & que, para B = 6.0
T, um elétron no interior do pogo é muito “espalhado” para a transmissio correspondente
ao primeiro estado quase ligado do pogo. Isto faz Ty, (B, V,€,) ser muito menor que o valor
unitério e T, (B, V,€;) ~ Ty (B, V,e,)[1 -1 ,(B, V,¢,)]. Este comportamento de Ty, (B, V,¢,)
é indicado pelos valores préximos do unitério do fator fano dependente de spin. A semelhanca

entre shot noise e corrente dependentes de spin néo ocorre em barreira simples. Isto porque a
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transmisséo de elétron dependente de spin através da barreira simples é pouco aleatéria, i.e.,
tem valores préximos do unitério [T} (B, V,e.), Figs. 4-4 e 4-7 no Cap. 4] ou afastando-se de
modo abrupto do valor unitério [T}(B, V,e;), Figs. 4-3 ¢ 4-6 no Cap. 4).

Nossos estudos prelininares de corrente e shot noise, em barreiras simples da estrutura de
70,95 Mng.g5Se e barreira dupla da camada de Zng 939 Mng g1 Se na presenga de campo magnéti-
co e voltagem externos, sugerem uma maneira interessante de caracterizar-se adicionalmente
correntes de spin polarizadas nestes sistemas: analisando-se contrastes entre medidas de cor-
rente e suas flutuacoes. Em determinadas faixas de pardmetros o shot noise e a corrente média
apresentam comportamentos qualitativamente diferentes.

Esperamos que nossas investigagdes preliminares sobre shot noise e corrente média depen-

dentes de spin motivem esforgos experimentais adicionais nesta drea.
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Apéndice A

Teoria da matriz transferéncia para a
probabilidade de transmissao através

de potenciais unidimensionais

Tsu e Esaki descreveramn pela primeira vez o método da matriz transferéncia [43] aplicada
em heteroestruturas [48]. Hste método fornece uma maneira para calcular a probabilidade de
transmisséio T(V, e,) através de um potencial qualquer V em 1D. Obter T(V,&,) é um passo
importantissimo para calcular a corrente eletronica. Esta é essencialmente a integral em e,
de T(V,e;). Outro aspecto interessante ¢ que os méximos de T(V,s,), i.e., as ressonincias,

correspondem aos estados “quase ligados” do potencial,
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Figura A-1: Discretizagio do potencial de barreira dupla para a aplicagdo do método da matriz
transferéncia. As linhas pontilhadas correspondem & discretizagio do potenicial original em uma série
de poténciais retangulares. As funcgées gaL(z) ey R(Z) representam ondas incidente e transmitida,
respectivamente. Os extremos esquerdo (L) e direito (R) da barreira dupla sgo, respectivamente, o
emissor e o coletor de elétrons.

A.1 Descricao do método

Considere a equacao de Schrédinger unidimensional para um elétron sujeito ao potencial

Vi)t

A2
o3 V20(2) + V (2)p() = exp(2) (A1)

onde m* é a massa efetiva do elétron na banda de condugdo da estrutura, €, a energia do
elétron e p(z) a fungao de onda associada ao elétron. Dividindo o potencial V'(z) em uma série

de potenciais retdngulares de altura V7 e extensio Az, Fig. A-1; as solugbes de (A.1) em ambos

! Aqui, estamos considerando prohlemas de transporte nos quais a equacio de Schrddinger ¢ separdvel, i.e., as
coordenadas x e y sao desacopladas de z. Neste caso, transporte ao longo de z é unidimensional.
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os lados da j—ésima interface dos ret4ngulos de energia potencial séo ondas planas, i.c.,

1 'Jz ] ,_,i.-‘f
715(2) = A7 e + B e (A.2)

+1 1) bt +1) gt £
SL:H))(Z) Ae:;l)} ¢ B({Hl)} e ) (A.3)

i 1) o~ .
onde kf e k¥ sio mimeros de ondas complexos definidos por

o — /2T = Vi3]

: (A4)

G+ — \/ém"' V(H])(Z)] (A.5)

A conservacao do fluxo de elétrons devido a continnidade da corrente de probabilidade eletronica
([45], Eq. D-17, Cap. III) de ambos os lados da interface entre os retdngulos j e j+ 1, e a
exigéneia da contimiidade da onda associada ao elétron nesta interface originam as seguintes
condigbes na j—ésima interface

], aletitie]

dz z:z;; dz Z=Zj

(A.6)

ijg (2) |o=2y= JL(:ftrll)} (2) la=s; - (A7)
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Substituindo as expressoes (A.2) e (A.3) nas expressoes (A.6) e (A.7), obtemos a relagdo entre

os coeficientes A e B da fungao de onda de ambos os lades da j interface

[{Z’:IP}I) Ajj
ol — A [
pU+Y M Bi ! (A.8)
kg:f-f-l} ki
com
) 1
M = &*E 6‘? , (A.9)
D &4
onde
J‘ 1 kg ‘G.(kj—k(j+l))z' ‘(kj_l_k(jél))z
5:{__——‘5 1:1:W ,F:e =8z i e [) = e\Feths i (A.IO)

A partir da Eq. (A.8), podemos relacionar os coeficientes Aiﬁl)” e Bg_:ll)) no coletor (R) e os

coeficientes A‘l e Bi ; nho emissor (L) via
& &

R AL
( 4. ) =M = |, (A.11)

onde

M= MNMVTMN2 L MM (A.12)

¢ a chamada matriz transferéncia com cada MV gerada da Eq. (A.9).
Assumindo que a onda do elétron incida da esquerda para a direita (emissor-coletor), temos

a seguinte condigio inicial (Eq. 2.16, Cap.2 da Ref. [13])

L
e ; (A.13)
BE 0
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Esta condicao substituida na Eq. (A.11), juntamente com a matriz transferéncia (A.12), deter-
mina o coeficiente Af; da onda transmitida através do potencial da heteroestrutura.

A corrente de probabilidade transmitida dividida pela corrente de probabilidade incidente
define a probabilidade de transmissio (coeficiente de transmissio) 7'(V, &;) em termos dos coe-

ficientes A% e AL
= =

kR |AR|?

A probalidade de reflexio (coeficiente de reflexdo) R (V,=,) € determinada pela conservagao do

fluxo de particulas, i.e.,

T(V,e:) + R(V,&;) =1, (A.15)
entao
2
_ ., kR|AZ
R(V,e;)=1~— k§'|A§ |2. (A.16)

A.2 Aplicacio

O método da matriz transferéncia é implementado numericamente gerando-se o potencial
desejado para fornecer as energias V7(2) e VU+1)(2) sobre domfnio de interesse e os correspon-
dentes mimeros de onda complexo kﬁ: e k;,(,H]). FEstes s&o utilizados para formar os elementos
da matriz M7, Destas, via multiplicagio matricial, origina-se a matriz M conectora dos coefi-
cientes A% e AL . Estes coeficientes determinam T(V, £,) e R(V, &,) pelas Eqs. (A.14) e (A.16),
respectivamente.

Figura A-2 mostra que o grifico de T(V, g,), obtido munericamente pelo método da matriz

transferéncia, coincide com o mesmo grifico gerado analiticamente. O resultado é para barreira

4



dupla com os dados numéricos da Ref. [48] e expressio analitica

AR %, — V. 4 o
e: __ —ik:(2d+D) : z o : . —dlez DD
= e cosh(k,d) —i — —ginh(k;d)| e - AT
A, (ks 2¥/e,(Vy — &) hed) L)

2

~1
el i) o)

onde V, e d sao a altura e a largura da barreira, respectivamente; D é a largura do pogo entre as
‘ Yom s, 3/ om* (Vo—e: . o .

barreiras, k = e@k" 22 ek, = -%)- se £, < V,. Observe ainda os dois importantes picos

ressonantes de T(V, £,) correspondentes aos estados “quase ligados” e, ~ 0.08 eV e g, ~ 0.31

eV entre as barreiras.

0 -
-2} \
-4}
-6}
N -8 i
= 20 A°/50 A°/20 A°®
E -10 Vo=V1=0.5 eV
= m'=0.1m,, e=0.005 eV
A2t
numérico
-14 analitico
16}
-1

8 a i " a . "
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36
e (eV)

z

Figura A-2: Log natural do coeficiente de transmissao de elétrons pela barreira dupla. A curva azul é

gerada numericamente. A enrva rosa é obtida da expressao analftica (A.17). As alturas das barreiras

siao V, e Vi3 m*, ¢ e £, sdo a massa efetiva do elétron, a energia de Fermi e a energia do elétron,
o 1x .= f z 8

respectivamente,
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Como um teste adicional fizemos também o célculo do coeficiente de transmisséo 7} (B, ¢;)
para uma barreira simples dependente do campo magnético B. Este resultado mostra que os
gréficos analftico e numérico de T (B, ;) coincidem, Figura A-3. Ambos os cslculos séo com
os dados da Ref. [9], onde a expressao analftica é

-1

i B

in? [\2/2"“(1 = )
Ti(Byer) = {14 ¢ . (A.18)

& vear) Gresyiveas + 1)

com L sendo a largura da barreira. O termo z |(S,)| Noar/2 é a altura da barreira. Esta é obtida
da Eq. (2.15), onde = é a concentragio de Mn, N,a é a constante de troca s —d e (S,) é a

média térmica das componentes de spin do Mn na diregao do campo magnético.

w
e" 05
[ 0.4}
L=1000 A°, €,=1.0 meV
0.3 } num érico
~——w — analitico

0.2 ¢

0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

B(T)

Figura A-3: Codficiente de transmisséo de elétron com spin down pela barreira simples em funggo do
campo magnético B. As curvas azul e rosa de tridngulos down sfio ebtidas, respectivamente, numérica

o
e analiticamente para £, = 1.0 meV. A largura da barreira ¢ L = 1000 A.
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Os resultados apresentados nesta secio mostram que nossa implementagao do método da
matriz {ransferéncia funciona muito bem. Este método é entao utilizado para calcularmos
coeficiente de transmissao através de potenciais da estrutura Zn; ,Mn,Se allernadamente entre

ZnSe na presenca de campos magnético e elétrico externos (comego dos Caps. 4 e 5).
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Apéndice B
Quantizacao de Landau

Considere nma partfcula com carga g em um gés de elétrons tridimensional. Figura B-1
mostra o movimento da partfcula sob a acio de campos elétrico E e magnético B externos
constantes na direcio z do crescimento da estrutura. Deste modelo, obteremos os nfveis de

cnergia e a fungéo de onda a eles associados.

Figura B-1: Particula de carga ¢ em um géds de elétrons. Campos elétrico F e magnético B externos
constantes estao presentes na estrutura,
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B.1 Niveis de Landau e funcao orbital

O Hamiltoniano de uma particula de carga q sujeita a campos elétrico Ee magnético B

externos ¢ (Apéndice IIT da Ref. [52] e Cap. 3 da Ref. {45])

1
Hp=-
B oms

. = 2
 (F-dA®) +V @),

*

y & massa efetiva da partfcula, fz('f) o potencial vetor

onde § é 0 momento da particala, m
e V (2) a energia potencial correspondente ao potencial ndo confinante da estrutura. Este
hamiltoniano possui, em principio, mais um termo devido & interagdo do spin do elétron com o

campo magnético (efeito Zeeman ordinério), o qual ndo estamos considerando por simplicidade.

A equacio de Schrédinger para Hg é escrita na forma

‘HB(ID[L (F) = &P (IF) ) (B‘l)

onde ¢ (7) = ¢ (z,y, 2) = (F|p) é a fungio de onda na representagio {|r)}. Sendo B= (0,0, B)

e B=V x A; uma escolha de calibre apropriado é

A(7) = (0, Bz, 0). (B.2)
Substituindo (B.2) em Hp, obtemos
' ! a\* 1 d 2 p?
= —ih— | —in S + 4B P 4y . B.3
Hp 2m;( zﬁam) +2m;< iy T4 x) +2m2+ (2) (B.3)

O Hamiltoniano (B.3) possui as varidveis x e y desacopladas de z e = acoplada a y.

Para desacoplar a varidvel z de y usamos o método da separacéao de varidveis adotando para
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(B.1)

P (7_) =¥n ('E) ¥ (y) ‘P(z)s ([34)
onde
e (y) = Ae™, (B.5)

porque nio hd potencial que confina a particula nas diregdes x, y e z (a partfcula é livre).

A constante A é obtida da condi¢io de normalizagio, A = \f—l.!,_’ onde L, é o comprimento
-4

da estrutura na direcdo y. Substituindo a solugio (B.4) ¢ o Hamiltoniano (B.3) em (B.1), a

equagao de Schrédinger torna-se

{2; [fefr (?i) + (iky — qB =)* | + V (2)+ (B.6)
iz 15 (105 #olole () = epa(alo e)

A Eq.(B.6) é totalmente independente da coordenada y; k, ¢ apenas um mimero real. Entio,

todas as varidveis estdo desacopladas em (B.6), a qual contém dunas equagoes

12 32 mh (2,
[_ -2:]10 3.1,2 (& —z,) ] @n () = enpp (), (B.7)
e

{325';‘;‘1 + T -V @I} e =0 (B.5)
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To= —ky = —Nhy = — & (B.9)

=g, + en, (B.10)

onde e > 0 é a carga do elétron e m} é a massa efetiva do mesmo.
A Eq. (B.7) é a equagio diferencial do oscilador harménico em 1D centrado em z,. Esta

possui a seguinte solugéo (Complemento By, Cap. 5 da Ref. [45])

1 T — T,

1
#n () = VA2l /T

Yot (@=0) (B.11)

com os correspondentes niveis de energia (niveis de Landau)

en (ky) = (n+ ), (B.12)

onde n = 0,1,2,.... Observe que os nfveis de energia &, (k,) ndo dependem de k,, ou seja, os
niveis de energia sao degenerados.
Para gés de elétrons tridimensional o movimento do elétron na diregao z é livre, i.e., o

elétron nao estd sujeito ao eleito de potencial confinante. Entdo, a solugdo da liq. (B.8) sdo
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ondas planas do tipo (A.2) ou (A.3) (Apéndice A) e

2.2

ek
&= —=.

2m;}

(B.13)

Agora, a (B4) associada a partfcula no gds de elétrons estd determinada pelo produto
das Eqs. (B.5), (B.11) e (A.2) ou (A.3). Os correspondentes nfveis de energia sio obtidos
substituindo as energias (B.12) e (B.13) em (B.10), i.e.,

h2k?

1
z —
me +(n+ 2)?“1&;,:, (B.14)

Enky ke =

que sao quantizados no plano zy por terem a degenerescéncia dos niveis de Landau devido a
acao do campo magnético 3.

A inclusio da interaciio do campo magnético com o spin do elétron fornecem energias
:I:%;.f.Bg"' B, onde g* e iy séo, respectivamente, a razio giromagnética e o magneton de Bohr.
Estas energias geramn contribui¢ao muito pequena para aquelas da parte orbital, Eq. (B.14).

Eutdo, ndo estamos considerando o termo :I:%,U.Bg* B, (efeito Zeeman ordindrio).
B.1.1 Cdlculo da degenerescéncia

Cada um dos niveis de energia &, 1, r, estd degenerado em relagéo a k. Esta degenerescén-
cia é determinada observando que o centro da funcdo de onda do oscilador harménico, na

estrutura, deve estar entre (Eq. (52), Cap. 8 da Ref. [42])

(B.15)
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onde Ly & uma dimensfio da estrutura. Os valores de k, permitidos na diregéo y da estrutura

sio uniformemente distribufdos e separados por!

2

ky = Fy"’a

(B.16)

onde 7 = 0,41,42, ... Relacionando (B.15) com (B.16), a degenerescéncia de cada um dos

En ks k, (quantidade de k) é obtida, i.e.,

Ghy = —'% 32 (B.17)

com A? dado pela Eq. (B.9).
Os resultados obtidos aqui sao utilizados no Cap. 3, onde deduzimos expressoes da corrente
e do “shot noise” em estrutura de Zn; ,Mn,Se alternadamente entre ZnSe na presenca de

campos magnético e elétrico externos.

! Condigiio periddica de contorne sobre a fungio de onda dependente de y,
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Apéndice C
Parametros utilizados nas simulacgoes

Aqui, apresentamos os valores das grandezas fisicas utilizadas no cdleulo numérico das ex-

pressoes do “shot noise”, da corrente e implementacao do método da matriz transferéncia.

e lmergia de Fermi........c.cooviviiinnnin. er = 5.0 meV;

e Spin do elétron........ccccccevveeieiiiiinne o, = ﬂ:%;

e Massa cletiva do elétron............... my, = 0.16m,, onde m, é a massa de repouso do elétron;
e Constante de Rydberg.................. R, = 13.605826 eV;

e Raio de Bohr......coocvvevieviiininnennnn. 0, = 0.5291 AO;

e “Integral de troca”..........covvvvivnenns Ny = 0.260 meV;

o Spiti do Ml wimsausissseasiss S = %’;

e [ator giromagnético do Mn........... GMn = 2;

e Magneton de Bohr..........covciiiieins pp = 5.78838263 x 107° eV /tesla

o “Expressfo” Mg wisiiviiesiieiivines hwe = s2sppB = 0.72354783 x B (meV), onde B é o

campo magnético;
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e Constante de Boltzmann............ooovu. kp = 8.617385 x 107° eV/K;

e Temperatura do semicondutor........... T=5.0K;
e Argumento da funcao de Brillouin..... n = %%ﬁf B = 0.6T17098 x B, onde B é o campo
magnético;

Barreira simples de Zn;_,Mn,Se:

e Concentracio de Mn........c.ccooveevervenee. @4 = 0.05;

o
e Largura da barreira simples..........ccoe... ¢=1000 A;

Barreira dupla de Zn;._,Mn,Se:

e Concentracdo de Mn..........cooeevevieiennnnns z = 0.061

e Largura de cada barreira.............ccooeeve. ¢=160 F\;

e Altura de cada barreira..........ccoooiviinns V, = 15.0 meV;

e Largura do pogo de ZnSe............convuie (="T70 }i, 0 pogo estd entre as barreiras.

! Usamos a concentragiio efetiva de Mn, que € definida por zy = o(l — z)'? (Ref. [9]), em todos os cdlculos.

85



Bibliografia

[1]

2l

3]

[4]

[6]

[7]

S. Datta and Biswajit Das, Electronic Analog of the Electro-Optic Modulator, Appl. Phys.

Lett. 56, 665 (1990).

R. Fiederling, M. Keim, G. Reuscher, W. Ossau, G. Schidt, A. Waag and L. W. Molenkamp,
Injection and Detection of a Spin-Polarized Current in a Light Emitting Diode, Nature 402,

7R7 (1099)

B. T. Jonker, Y. D. Park, B. R. Bennett, H. D. Cheong, G. Kioseglou and A. Petrou,
Roust Electrical Spin Injection Into a Semiconductor Heterostructure, Phys. Rev. B 62,

8180 (2000).

A. Imamoglu, D. D. Awschalom, G. Burkard, D. P. DiVincenzo, D. Loss, M. Sherwin and
A. Small, Quantum Information Processing Using Quantum Dot Spins and Cavity QED,

Phys. Rev. Lett. 83, 4204 (1999).

E. Biolatti, R. C. Iotti, P. Zanardi and F. Rossi, Quantum Information With Semiconductor

Macroatoms, Phys. Rev. Lett. 85, 5647 (2000).

A. M. Childs and L. L. Chuang, Universal Quantum Computation With Two-Level Trapped

Tons, Phys. Rev. A 63, 012306 (2000).
J. K. Furdyna, Diluted Magnetic Semiconductors, J. Appl. Phys. 64, R29 (1988),

86



[8] J. Kossut, On the Scattering of Conduction Electrons by Magnetic Impurities in Semi-
conductors of InSb-Type and HgTe-Type Band Structure, Phys. State Solid (b) 72, 359

(1975).

[8] J. Carlos Egues, Spin-dependent Perpendicular Magnetotransport Through a Tunable
ZnSe/7Zn; ,Mn,Se Heterostructure: A Possible Spin Filter?, Phys. Rev. Lett. 8@, 4578

(1998).

[10] G. B. Lesovik, Excess Quantum Noise in 2D Ballistic Point Contacts, Zh. Eksp. Teor. Fiz.

49, 513 (1989) [JETP Lett. 49, 592 (1989)].
[11] Sh. Kogan, Electronic Noise and Fluctuations in Solids, Cambridge University Press (1996).

[12] Ya. M. Blanter and M. Bittiker, Shot Noise in Mesoscopic Conductors, Phys. Rep. 336, 1

(2000).

[13] H. Mizuta and Tomonori Tanque, The Physics and Aplications of Resonant-Tunnelling

Diodes, University of Cambridge, Published by (Cambridge University Press (1995).

[14] F. G. Brito, J. F. Estanislan and J. C. Egues, Shot Noise in Spin-Polarized Cwrrents, J.

Magnetism and Magnetic Materiais, a ser publicado (2001).

[15] Y. P. Ii, A. Zaslavsky, D. C. Tsui, M. Santos and M. Shayegan, Noise Characteristics
of Double-Barrier Resonant-Tunneling Structures Below 10 kHz, Phys. Rev. B 41, 8388

(1990).

[16] G. Iannaccone, G. Lombardi, M. Macucci and B. Pellegrini, Enhanced Shot Noise in Tun-
neling: Theory and Experiment, Phys. Rev. Lett. 80, 1054 (1998).

[17] H. C. Liu, J. Li, G. C. Aers, C. R. Leavens, M. Buchanan and Z. R. Wasilewski, Shot
-Noise Suppression in Resonant Tunneling, Phys. Rev. B 51, 5116 (1995).

87



[18] L. Y. Chen and C. S. Ting, Theoretical Investigation of Noise Characteristics of Double-

Barrier Resonant-Tunmneling Systems, Phys. Rev. B 43, 4534 (1991)

[19] R. Landauer, Johnson-Nyquist Noise Derived From Quantum Mechanical Transmission,

Phys. D 38, 226 (1989).

[20] J. W. Wilkins, S. Hershfield, J. I Davies, P. Hyldgaard and C. J. Stanton, Noise As a

Diagnostic of Tunneling Mechanisms, Phys. Scr. T42, 115 (1992).

{21] R. Landauver and Th. Martin, Equilibrium and Shot Noise in Mesoscopic Systems, Phys.

B 175, 167 (1991),

{22] Th. Martin and R. Landauer, Wave-Packet Approach to Noise in Multichannel Mesoscopic

Systems, Phys. Rev. B 45, 1742 (1992).

[23] J. H. Davies, P. Hyldgaard, S. Hershfield and J. W. Wilkins, Classical Theory of Noise in

Resonant Tunneling, Phys. Rev. B 46, 9620 (1992).

[24] C. J. Stanton and J. W. Wilkins, Hot-Electron Noise in Two-Valley Semiconductors: An

Analytic Model, Phys. Rev. B 36, 1686 (1986).

[25] E. F. Schubert, Doping in III-V Semiconductors, AT&T Bell Laboratories, Published by

Cambrigde University Press (1993), Cap IV.

[26] F. L. Pilar, Elementary Quantum Chemistry, University of New Hampshire, Published by

McGraw-Hill Book Company- New York (1968), Cap. XIL.

[27] 1. N. Levine, Quantum Chemistry, Brooklyn College City University of New York,

Published by Allyn and Bacon (1970), Cap. XTI,

88



[28] J. V. Quagliano and L. M. Vallarino, Chemistry, Florida State University, Published

Prentice-Hall Inc. (1973), Cap. XIL

[29] K. C. Hass and H. Ehrenreich, Electronic and Magnetic Properties of II-VI Diluted Mag-

netic Semiconductors, J. Cryst. Growth 86, 8 (1988).

[30] B. E. Larson, K. C. Hass, H. Ehrenreich and A. E. Carlson, Theory of Exchange Interac-
tions and Chemical Trends in Diluted Magnetic Semiconductors, Phys. Rev. B 37, 4137

(1988).

[31] N. W. Ashcroft and N. David Mermim, Solid State Physics, Cornell University, Published

by Saunder College Publishing (1976).
[32] J. K. Furdyna, Electrical, Optical and Magnetic Properties of Hgy sMn,Te, J. Vac. Scl.
& Technol. 21, 220 (1982)

[33] J. K. Furdyna, Diluted Magnetic Semiconductors: An Interface of Semiconductor Physics

and Magnetism (invited), J. Appl. Phys. 53, 7637 (1982).

[34] J. R. Reitz, Frederick J. Milford and Robert W. Christy, Foundations of Eletromagnetic
Theory, Scientific Laboratory Ford Motor Company, Published by Addison-Wesley (1960),

Cap. XI, Sec. IIL.

[35] F. Reif, Fundamentals of Statistical and Thermal Physics, University of California-
Berkeley, Published by McGraw-Hill Kogakusha (1965), Cap. VIL, Sec. VIIL

[36] N. Dai, H. Luo, F. C. Zhang, N. Smarth, M. Dobrowolska and J. K. Furdyna, Spin Super-
lattice Formation in ZnSe/Zn;—,Mn;Se Multilayers, Phys. Rev. Lett. 67, 3824 (1991).

[37] J. M. Luttinger and W. Kohn, Motion of Electrons and Holes in Perturbed Periodic Fields,
Phys. Rev. 97, 869 (1955).

89



[38] J. Carlos Egues, Spin-dependent Phenomena in Mn-based Semiconductor Heterostructures,

Ph.D. dissertation, Department of Physics the Ohio State University (1996), Appendix A.
[39] J. C. Slater, Electrons in Perturbed Periodic Lattice, Phys. Rev. 76, 1592 (1949).

{40] D. J. BenDaniel and C. B. Duke, Space-Charge Effects on Electron Tunneling, Phys. Rev.

152, 683 (1966).

[41] J. A. Gaj., R. Planel and G. Fishman, Relation of Magneto-Optical Properties of Free
Excitons to Spin Alignment of Mn2" Ions in Cd;_;Mn,Te, Solid State Commun. 29, 435

(1978).

[42] G. Bastard, Wave Mechanics Applied to Semiconductor Heterostructures, Published by

Les Editions de Physique-France (1988), Cap. TIL

[43] E. Merzbacher, Quantum Mechanics, University of North Carolina, Published by John

Wiley & Sons (1961), Cap XIX.

[44] J. J. Sakurai and San Fu Tuan, Modern Quantum Mechanics, University of California-Los

Angeles, Published by Addison-Wesley Publishing Company (1994).

[45] C. Cohen-Tannoudji, Bernard Diu and Franck Lalo&, Quantum Mechanics, V. 1, University

of Paris, Published by Hermann in Paris (1973).

[46] M. Buttiker, Scattering Theory of Current and Intensity Noise Correlations in Conductors

and Wave Guides, Phys. Rev. B 46, 12485 (1992).

[47] S. R. A. Salinas, Introdugio & Fisica Fstatfstica, Universidade de Sdo Paulo, Brasil, Pu-

blicado pela Edusp (1997).

[48] R. Tsu and L. Esaki, Tunneling in a Finite Superlattice, Appl. Phys. Lett. 22, 562 (1973).

90



[49] R. Eisberg, Robert Resnick, Fisica Quantica, Publicado pela John Wiley & Sons (1974),

Traduzido pela Editora Campus Ltda (1979), Cap. VL.

[50] H. Moisés Nunssenzveig, Otica, Relatividade e Ffsica Quéntica, Instituto de Fisica da
Universidade do Rio de Janeiro, Brasil, Publicado pela Edgard Bliicher Ltda (1998), Cap.

[51] M. Rahman and J. H. Davies, Theory of Intrinsic Bistability in a Resonant-Tunnelling

Diode, Semicond. Sci. Technol. 5, 168 (1990).

[52] C. Colien-Tannoudji, Bernard Diu and Franck Lalo#, Quantum Mechanics, University of

Paris, V. 2, Published by Hermann in Paris (1973).

91






