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Resumen

Se estudia el efecto del acoplamiento espin-érbita en un punto cudntico
en presencia de un campo magnético homogéneo en direccién z constante. El
sistema es modelado bajo la aproximacién de masa efectiva y electrén inde-
pendiente sometido a un potencial de confinamiento tipo oscilador armdnico
isotrépico en el plano x-y, y tipo pozo de paredes infinitas en direccién z. Se
calcula la correccién sobre los estados utilizando teoria de perturbaciones a
primer y segundo orden. Se concluye que los corrimientos sobre los autoval-
ores de més baja energia son muy pequenos, adicionalmente se observa que
se levanta la degeneracién sobre los niveles doblemente degenerados.

Abstract

We study spin-orbit coupling effects in a quantum dots a constant and
homogeneus magnetic field, directed along the z-axis. The system we employ
the effective mass an a independent electron approximation, and assume an
isotropic harmonic oscillator confinement potential in the x-y plane, and an
infinite well in the z direction. Firts and second order energy corrections due
to spin-orbit coupling are calculated for the lowest states. The energy shifts
turn out to be very small moreover the double degeneracy is lifted.

El conocimiento del efecto del acoplamiento espin-6rbita sobre los estados de maés
baja energia en puntos cudnticos semiconductores permitiria establecer el tiempo
de decoherencia usando la tasa de transicién de estados bajo la influencia del hamil-
toniano de interaccién, contruyendo el operador densidad total correspomdiemte,
luego calculando la traza sobre los grados de libertad del entorno del sistema y
finalmente calculando la fidelidad y entropia lineal. De tal manera que la entropia
lineal puede ser usada para definir el tiempo de decoherencia. Esto justificaria la
importancia de estudiar el acoplamiento espin-érbita en este tipo de sistemas. El
sistema, fisico que se estudia es el de un electrén confinado en el interior de un disco
de GaAs de radio p y altura L rodeado de AlGaAs. El espesor de la capa de GaAs
es del orden de L = 40nm. La energia del electrén en la banda de conduccién del
GaAs es mucho menor que la energia de un electrén en la banda de conduccion del
AlGaAs. El sistema lo modelamos como un electrén libre de interacciones, someti-
do a un potencial de confinamiento, a una temperatura T = 0K y en presencia de
un campo magnético homogéneo y constante en la direccién de crecimiento de la
capa (perpendicular al plano del punto). Las interacciones electrostaticas de los
diferentes nicleos atémicos del material (GaAs) sobre el electrén se modela bajo
la aproximacién de masa efectiva. Existen razones de caracter experimental [1]
para suponer que el potencial de confinamiento al que estd sometido el electrén en
el eje Z, se puede modelar como el de un pozo de paredes infinitas. El potencial
efectivo al que estd sometido el electrén en el plano X-Y se modela como el de un
potencial arménico isotrépico bidimensional [2]. El campo magnético es paralelo
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a la direccién Z con una magnitud de By = 10T, la masa efectiva del electrén es
u = 0.7m, y la frecuencia caracteristica del potencial efectivo de confinamiento
para el electrén es wy = 8.2 x 10'? s7[3]. Asi el Hamiltoniano del sistema bajo
estudio con espin es

S 1 2 2 1
Hy= o [Fotad] + 5072 +UG) - youn@ - B, (1)

donde 132 es el momento lineal del electrén, Z es el potencial vectorial, u es la
masa efectiva, T = ogi+ oyj + 0.k donde 04,0y,0, son las matrices de Pauli y
U(z) es el potencial de confinamiento en direccién z, up es el magnetén de Borh
y gs es el factor giromagnético, y ¢. = —|e| = —e es la carga del electrén.

Expresando el hamiltoniano del sistema sin incluir el espin y tomando X =
1Byp¢ con gauge V - A= 0, tenemos

—2 —2 —2 ~
P Py P.  qBopPy  @ZBip® | pwo.o | ..o

Ho = _z e — U(z). 2

°= 2 2u+2u+ o + S +2p+(z) (2)

con we = %‘l la frecuencia del ciclotrén. Este hamiltoniano se puede reesecribir
en la forma

~ —~2
. P2 P 1 —~ pu o, ~
Hy = Q”Z’ + 2’; + iwCLz + §w2p2 +U(2), (3)
con w? = wg + 1w
La energia del sistema sin incluir la interaccién espin-érbita esta dada por:
1) w2 h*n? 1

1
E(o),NA,NB,n,,mz = hwy (NA + 5) + hwp (NB + 5 2#[422 + igs/iBBz (4)

donde E(,) es la energia del sistema sin perturbar, y

1 1
wA,B = {[wi + ng + 3Wes (5)

El acoplamiento espin-érbita es tratado aqui como una interaccién entre el
movimiento del centro de masa y los movimientos relativos, los cuales no son
independientes. Esto viola las suposiciones del teorema generalizado de Kohn [3].
Suponiendo una banda de conduccién tipo s, esto es construida por orbitales s
solamente, esta banda no tendrfa momento angular interno, as{ para un electrén
en dicha banda la interaccién espin-érbita es pequena. No obstante, el efecto
de esta interaccién se incrementa al aumentar el nimero de electrones ocupando
dicha banda. Para el caso de huecos en una banda de valencia la interaccién entre
las sub-bandas con diferente momento angular interno (en general las bandas de
valencia son tipo p) y el espin es significativo [3]. Asf el acoplamiento espin-érbita
estd dado por la expresién [4]

—~

Hps=¢ (ch (/?\) X 6) . ?, (6)
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con ) ) Dp—
Op , Op2  Op
Vo (r)= 90 Oy + B k, (7
Y h
’r e
&= 4m2c? ®)

de tal forma que la energia potencial del electrén bajo la accién del campo magnético
esta dada por

L =~ B oo
U(r)= [5wcLz + §w2p2] . 9)
que en funcién de los operadores posicién y momento en coordenadas cartesianas
es )
~ PN M ~ ~
U ) = o @, - ) + b @ +77)]. (10)
Pero como Vy = —% B = /5" v expresando el hamiltoniano de perturbacién
en términos de los operadores escalera @, @', b y bf tenemos, renombrando ¢ = —%I

que:
¢(vu(7) x9) ¥ == g2 (a—at)’ 5. + 5%?’1 (¢a-a')s

iy aid ﬁ2h2(b bf) 5,

TR
_¢ [;"\Cﬁh (@-a') + \%2 (B‘” +5)] 6.0, (11)

ahora si definimos las constantes:

i — % [eslh =¥ b —A | =N 2T =1 |

Tabla 1: redefiniendo constantes

Asi el hamiltoniano (7) se puede reescribir en termino de los operadores escalera
para cuantos circularmente polarizados como

Hrs =M (EE + AtBt — AtA - B'B - 1) G, +e (ETE - ETX) . (12)
—N(§—2+§’f —Xf)ﬁzay —iN(E+§—XT —Ef)ﬁzaw

+R(XT+J§T+Z+§)ﬁzﬁy+iR(—§T+ZT+§—2);523z
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Aplicando teoria de perturbaciones a primer orden tenemos que el elemento de
matriz es

<N1147N1137nlz=m,z |ﬁLS |NA,NB,’I’LZ,mz>= (13)
Mm,\/ Na\/Npx

5qu Na—10nr Np 5m’z M 5n'z sy X

+ Mm.\/Ns +1y/Np + 1x

5NQ,NA+15N;3,NB+16m’z,mz 5n’z,nz

— MNam N, NyONy NpOm,,m.Ont n.
- MNBmz(SN"A,NA(SNg,Ngdm’z,mz(sn’z,nz
— MmN, NoONy NpOm,m. Ons .
+ EmzNB(SNA,NA‘SN};,NBdm’z,mz(Sn’z,nz
— EmzNA(SNl’Q,NA 5N}'5 ,NB 5m'z,m, 6n’z,nz-
Evaluando este elemento para los estados de més baja energia obtenemos
_ 1 1 I I
Ep - E(o),NA,NB,nz,mz + <NA7NB7nz7mz | HLS | NA,NB,TLZ,mz>, (14)
Eo,1,41 = By 001,41 T M, (15)

Evaluando el orden de magnitud a primer y segundo orden:

FEnergia p=0.Tm, myp = 0.082m, mpp = 0.5m,
Ei 0011y =M | =314 x10"eV | —3.45x 10" "%V | —8.43 x 10~ eV
Es 0,01,-1) 3.35 x 10~ 18eV 5.33 x 10~ BeV 2.52 x 10~2teV

Tabla 2: valor de la correcién sobre los autovalores

Por los resultados obtenidos se concluye que el orden de magnitud de la correc-
cién generada por el acpoplamiento espin-6rbita sobre los autovalores del sistema,
es despreciable. La degeneracién se levanta sobre los niveles doblemente degener-
ados y la separacién entre la energia del estado base y el primer estado excitado
aumenta.

Referencias

[1] ASHOORI, R., Nature 379 413-419 (1996).

[2] BANYAI L., and KOCH, S., Semiconductor Quantum Dots.Ed Word Scientific
(1993).

[3] JACAK, L., KRASNYJ, J., W4JS, A., Physica B. 229 279-293 (1997).
[4] PAREEK, T., and BRUNO, P., Journal of Physics Indian. 58 293-311 (2002).

320



