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RESUMO 

A eficiincia Raman de espalhamento_de ondas e 

letromagnéticas com a criação de um mã9non, em orocessos 

intrabanda de condução e Por mecanismo inrlireta,' en semi

condutores ferromaqnéticos, na presença de um caMpo Maone 

tico nc forte, ~ estvdada. Mostra-se que o orocesso nó 

qual· a interaçio el~tron-radfação € rlevida ~o t~r~o cm ~ 2 

é dominante sobre o en ~.~ . Estimativas são feit~s nara 

campos magnéticos da ordem de 100 KG e parâMetros flsicos 

caracterfsticos dos senicondutores en ~St11do. ~inal~ent~, 

é feita urna anãlise do comportamento de S~l) com a nroMe

~ri~ de espalhaMento. 

' 
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- INTROOUÇM 

O espalhamento Raman tem sido uma poderosa fer

ramenta na investigação das excitações elementares em sõli 

dos. Ho _caso de semicondutores magniticos, o espalhamento 

Raman foi utilizado para investi!1a·r a influência da ordem 

magnética no espectro de fônons(l-J). Contudo, as dificul

dades experimentais para se estudar mãgnons em materi~is 

ferromagnéticos em oeral, são consideraveis, princinalmen

te pelo fato destas excitações ter~m frequ~ncias nequenas, 

para campos ma~néticos fracos .. Devido a isto é que s6 re .

centemente, utilizando técnica ~e múltiplas passagens, se 

observou pela ~rimeira vez, espalhamento de luz pOr m~onon 

em isolarites .ferromaon.éticos< 4 ). Como ·consequP.ncia di'ls ne-

lhorias das técnicas de detecção introduzidas p~r Sander -

ca·ck. e Wettlin·g( 4 ), o interesse pelo estudo de Raman de mã 

gnan·s foi r.eativaOo. Além disto, as dificuldi!des exreri -

mentais pode~ ser ~inimizarlas utilizando-se ca~ros mann~ti 

cos intensos, o CJUe:rossihilita uro aumento na f'r~CJuência 

·-do ma1_1non. 

Os mecanismos mais tradicionais nara o trata~en· 

to do espalhamento de radiação nor Mãgnons envolvem a in

teração direta entre a radiação e o íon maonético. Dass e 

Ka~ano,v( 5 ), Elliott e Lourlon( 6 )e Fleury e Loudon(?) tr•ta-

ram Raman de mãgnons considerando este tipo rle mecani~Mo. 

Ein sem i condutores ma0nêti cos, a nresença rle elé 

trens de ·condução torna possível a existência rle um outro 

mecanis"1no, O'QUal denominaremos 11 indireto", que ê mediado 

pelos portadores (S)i neste caso, a radiação interage com 

os elitrons de condução que por sua vez intera~em com os 

elétrons localizados, rlando origem a criação ou anif]uila-
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çao de mãgnons, sendo o estado eletrõnico inicial igual ao 

final. Foi mostrado por Coutinho e Miranda(B) que a contri 

buição deste processo indireto é tão importanle quanto o 
. 

processo de Elliott e Loudon.· Como a presença de ca~nos ma· 

gnéticos fortes facilita mais .ainda· a detecção de Raman de 

-magnons, nos propomos, no presente trabalho, a estudar as 

modificações introduzidas no mecanismo de espalhamento in

direto devidas a presença de tais campos. 

A influincia de campos ~agniticos fortes no es

palhamento Raman por fônons tem sido bastante estudada. Em 

particular, Pe-ssoa e Luzzi( 9 ) estudaram o espalhamento de 

luz por f5nons considerando processos -intrabanda como des

critos nàs fig. 1.1 e !.2 ,·r dito 001" estec; autores que' 

o processo no qual a interação do campo de radi~ção com ·os 

elétrons de cóndução é devida ao termo em A2 (fi(l I .1}, on-
~ -de A e o potençia1 vetar do canpo de radiação, é''ressonan-

te11 quando_ a· frequência do fÔnon ( """•) é i!Jua.l -a urn rlÚlti

plo da frequência de ciclotron dos elétrons de conducão 

{ w,·), e pode ser dominante sobre o processo devido ao ter 

mo em~-~ (fig 1.2). onde ~ ~ o ~om~nto do elãtron. No caso 

de 1emicondutores magn~ticos, a frequ~ncia de ciclotron 

dos portadores é praticamente igual a frequência dos rnã-

g~ons .e portanto, a" ressonância" mencionada por Pessoa e 

Luzz;< 9 ) é quase que natural. Assim sendo, estudaremos a 

seguir a con·trihuição dos processos das fig. I.l e I .2 pa

ra o espalhamento Raman por mãgnons, via elêtrons de condu 

çao, em semicondutores ferromagnéticos submetidos a um cam 

po magnético DC forte. 

Cãlculamos no capítulo II a eficiência do esna

lhamento Raman por maonons do processo da fig, 1,1. No ca

pftulo III fazemos o mesmo tilculo para o processo da fin, 
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1.2 e finalmente, no capftulo IV res•ltados numéricos para 

as eficiências calculadas nos capltu.los I e II _são obtidos~ 

"'· 

- FORMULAÇAO DO PROBLEMA 

9 modelo utilizado para descrever o semicondu-

-tore aquele que o tr~ata como sendo formado por dois sub-

s.isternas; o sub-sistema de elêtrons de condução e o rle MO

mentos localizados interagindo ent;e si(lO). Assin, 0 Ha

miltoniano do sisteQa escrito na forma adequada ao forma-

lismo: de set)unda quantização é: 

H= tfo _.. HE"' t He:R. 

o-nde 1-1 = L o • • 

Nesta equaçao 

t 
E c c.-+ .t(f <>(lf Q 

• [ ~"''o; 1,9 + l: ~"'•"" "" 
~ 

Os dois primeiros termos da eq. Ll referel"""-se;, enernia 

cinética dos elé'trons, modificada devido a presença doca~ 

·po externo(l?), sendo Wc. a frequência dE! ciclotron(t.Ol=~ ), "' 
~< 

e e a carga do elêtron,-6 o campo ma~nético,m,.. a massa e

fetiva. dos elétrons e c a velocidade da luz; o terceiro e 

a interação do ca~po magnético com o spin do elétron, e o 

último é devido a i'nteração elé-tron localizado-elêtron de 

condução(O,lO-lZ), onde~:.., JS, sendo J o rorâmetro de tro 

ca entre os elétrons localizado-s e portadores e cr =:! ~.z. 
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c.,•. ( ed) e o operador de criação ( aniquilação) de fér 

mions no estado•~"',lt,..,lt 1 , com componente CS'do spin.~""• é 

a energia do mãgnon de vetor de onda~ que é dada por< 19 l 

onde ~ é o fator giromagnêtico, fe o magneton rle Bohr, S 

o spin do íon e a. o parâmetro da rede. b"+ ( bc,) é o oper2_ 

dor de criação (aniquilação) de mãÇJnon com momento!;~ ~Fi 

~almente,tw~ é a energia do f5ton_de vetar de onda' e 

( «.k) e o operador de criação (aniquilação) de fÕtons. 

HE~ i a inte~açio elitron-rn~~non que te~ a forma< 10 - 12 ) 

• 
"~ 

J ( ~)''• '" ( •• , •• , . • + ) HfM:. c... '- <:'""I e ·ol ')col,.c"' • .,b,+cc .., 

.... ·q -~·-·)·· 
J . ~ t , • ' • r ' + b+ b 

L <co(\ e lo< > c•o- c"'-6 q 1,."' 
N 

+}.._ 
5elot,.' '711' 

.. - . 
L ~v~. <«I e'~·· I·•> 
.... ..... tl a 

--
L 

_,. q. 11' + 
<<><I e I 01'

1
) co~._ 

Os dois primeiros termos sao devidos a interaçio de inter

câmbio entre os elêtrons localizados e os portarlnres, rlen~ 

m_inadp. s-d( 12 •13 l. N e o número de mo,...entos localizi'lrlos e 

o elemento de ·matriz entre os esta~os ~ e ~ ~ definido 

por 

onde 

por 

f ~ .. ;;.;~ ,. ' = A._(de _(rdr 'f.,-.. n'le' 

~ ~rlsio as funç5es de onda de Landau (l? ) aidas r."' 
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sendo C" uma constante de no.rmalização 
~I~ 

dada por(.z"'n! IRÃ), 
c 1!. . "•: ~ 

J '"' tres Ü_ltimos 

e ·H"·(Y."} são os polinõmios de Her-· 

termos são devidos a interação dos 

spins dos cortadores com o càmpo magnético gerado pelos mO 

mentos localizados, denominada interação dipolar( 12 ), onde 

v,. = 411~)'· )~ (•'(r•"~· • <rq~ '1;t:. 

qZ+'lfl' 

( J '1_;•"'!: t_ l .• 

JIT~}'-a 
q,. ... .z,q, 

v, = • • • 'f +- L <:f·J. 

nesta equação trl"= ~fetiS e a maonetizaÇ:ão de saturação V o . v 
volume~ ;lt = '1-.tiq-. • q-4'' ,,_z~ ~z e q/: ln,.,-~ sendo crc a condu ti 

~ . c~ 

vidade. cc indic.a complexo conjugado. ,._,E~ é a interação 
. . 

elitron-radiaçio, que tem a forma 

+ 
o{_ o(' 

• < K 
onde A : Jfil;e<le,•.eoc. 

k IC'' ~ V ,.,.t r'worw;. 
1 ar·i zação do fóton de 

A 1t I(' 

v 
sendo e.., o versar n<1 di reção da po ·-

vetar de onda I( e é a constante die 

Tétrica. A(w\ é dado por A(o.41): ( .: n "~~-) •;~ 
E , u) IC 

• Ol 

Ot 

o 
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Iremos supor que o semicondutor em estudo tem 

seu niVel de Fermi coincidente com o ponto mais baixo da 

sub·banda Jf como moStrado na fig. 1.3 , o que significa 
/.1 ·3 

termos uma densidade de portadores da Ordem de ~o eu.c. 

' 



CAPYTULn I I 

OBTEN~AO DA EFICirNriA RA''AN DO 

PROCESSO DA Fir,, I ,1 
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Neste capftulo calculare,ws 

do processo de espalhamento Raman jn<r•< 

ção de um mãgnon, no qual a interação 
. 2 ~ 

-radiação é devida ao termo em A ( A,o 

do campo incidente ) fig. 1.1 . O elemento de matriz que 

deve!'los calcular é <H ~"'l•)• onde I•) ( 10) é o estado 

inicial {fina~) e S''' ê o termo de segunda ordeM rta espan

são de S , dado por 

(eq .D.l) 

' c. Cll') (.1 \ 

Os termos ~ e !:1 correspondeM respectivamente 

ao espalhamento elãstico e ao espalhaMento com interação 

radiação-Mãgnon direta. 

II .1 C)I;LCULO DO ELE!'ErHO DE HATRIZ 

·o Hamiltoniano de interação HJ: e dado oor 

onde·HE~é a inte~ação elétron·-radir~.ção cujo ter,..n relevan 

te.para nossos cãlculos é dado por 

"·~ = 
• 

o sub Índice 'L ( s) indica que a CJranrteza corresponrle ao 

feixe ilicidente 
.. · .... 

(espalhadof,·. ~i e o vetar de onrla da radia 

çao, ~ a· (~)i o operador de criação (aniquilação) de fi-

tons -e Ao é dado por 

• • • A : .tni\ e e..,.e5. 
· 

0 
E V .,•·..Jw .. w~· (eq.lU) 

sendo e a carga do elêtron, e, o versar na di reção da P!! 

larização, t. a constante dielétrica', V o volume, "lT'l.., a 
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massa efetiva-dos elétron e w à frequência. 

Como estamos interessados no espalhamento por 

um mãgnon e como a interação co~ o campo eletro~aonético 

não envolve mudança no estado de spin dos portadores. o 

Ünico termo da interação elétron-mãgnon que contribui pa

ra o processo é o termo di polar dado por (vide e~. !.2): 

v L .+ 
d,p ' VqG bq 

q~ 

.onr.le 
Vq G :' ' fi "J fs ( J a ç.• "'· f d"''f~ '1+ 

(""' íi. ~) 
qz,.,~l· 

.sendo cr =! ~ 2 , éf o vetar de onda do mãf!nOn, q.,: q'Jt."'"~'t·1;1, IV} o 

a magnetiza.ção de saturação dada poril1 0 : ljJo'a riS , ~/= J,n~, w, 
" <. 

( tS', a condutividade), fe ·e o ma~netOn de Bohr, '1 é o fa-

to r. giromagnêtico do elêtron e c a velocidade ·da luz. (vj_ 

de apêndice I). 

Na· forma adequada ao form?1i5nn de seounrl~ qua~ 

ti zação, :temos 

1/d • •r 

(eq.a.;) 

c 
"'•• 
(eq !l.5) 

nestas equaçoes o1 corresponde ao estado n ~ {k-~lr,.,b .. ), c .. ""~ 

(c-.~) é o orerador de criação (aniquilação) de fP'rmions 

com ni e spin. u ,w1:w0 +ll-Jt e~~~"~(li)é dado ror<
14

) 

~ f + (. '·; 
Â.; " t '<)- d 3

r <P, •'•le </>. ;; '" 
""~i - "" • .,1 ; 
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~ (* ".). onde <>.Od• 7 , e o resultado da integral foi expandi-
"' Wo 

do em a.( 'i> sendo tomados apenas os dois prime_i ros termos. 

Substituindo v,. na eq. !1.1 pelas eqs. !1.4 e 

11.5, encontramos dois termos dentro do parêntese sobre o 

qual atua o operador de nyson. Permutando t,. por t.~ em um 

deles. estes termos torna~-se iguais. Assim senrlo, substi 

tuindo o operador P pelo operador -r de I.Jick(lS) obtemos 

a seguinte expressão para o e~·emento de matriz: 

< i I 5 '"li) : A .. lf,~,~~,.lj ... 

f 
• -'~"'-w' )t~ 'w"\t...z. 

d lz e e x 
-~ 

agui usamos que·o estado eTetr~nico fin?l e o MeSMO que o 

infcial. 

Usando o teorema rle Wick{lfi) p~ra exrandir o 

produto crono16gi.co, obtemos 

onde 

i calculada no ap~nrlice II e tem a se~11inte expressão 
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é'(,)= I ,. 

l()no; ( ae'l = k;. Ir/ ... ()'\+i) Wc - (f (.W~ +uJc) 
:J~· 

~ fâcil verificar que ~:<t,,t:) e G:o~.~)não contri 

buem. Desta maneira, substituindo 11.9 em II.B, efetuando 

a soma em «~ , ot., ~ IS~ , considerando l'l5-::o por estarMos i~ 

teressados apenas no espalhamento espontâneo e n,=o por 

estarmos a temperatura zero, obtemos 

< ~ I S'" I i ) = -

onde ·f 

>..,., t-<i)• 
• • 

r~. 
J .z li 

Integranrlo e111 l1. ~ tz , w.~ e w, obteMOS o senuinte rpsu1.· 

ta do 

• 

+ 

< i 1 s "' I t ) = _A-'.'-.;;;:'_,..:' .z rr ; 
t,' 

e (1~.'1-~:.<n,)) g ( ····("·\- ~~·1) 

.. w,..to(li'.e•) ~ w1 .. wri,lf lk>!} 

} ,5cw,-..v,-w~) 

(,.,.u.ll) 



-que e representa~o pelos diaprama' abaixo 

F. 1 .n.l •. ,.n.z 

Note-se que o processo descrito na fi~. 11.2 , 

correspondente ao segundo terMo da eq. II.ll, não é fisi

caPiente possível, uma vez que o estado eis representa a sub 

-banda o r que esta totalmente o'reenchida, consequenterne.!!_ 

te a passag·em para 01.1. devi da a emissão de um mã~non, sign.,!_ 

fiéa que o elétron passou para um outro estado dentro da 

- -mesMa sub banda o~ o que nao e permitido pelo principio de 

exclusão de Pauli. AssiM- sendo, este termo não contr'ibue 

para o espalhaMento e nos cãlculos que Sft se9uern conside~ 

raremos arenas a· primeiro terMo da eq. 11.11 e transições 

inter sub-bandas. 

Substituindo a exnressões dos;\ 's, efetuando 

o somat5rio em q e considerando q1 a kl obtemos 

< f 1. 'i>"' I i :> -

~ ~ 

onde~~~ k, ·k, e 
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,. 
O somatõrio em ka. nos· dã simplesmente e 

~1[~1. 

o em k.1 pode ser substituído por uma inte!)ral na forma 

L 
~<' 

L 

"" ·r"'ct·· -«> 

Desta maneira, substituindo a expressao dew,..Q'{It!)no denomi 

nadar, obtemos: 

· V Ao V;;: '1} 
I, R ~z ii,.,., .. Wc 

r:k~ 
• i 

- J ~-, ) 6>(1t'l- <-.«J) (}( k'Ft' (O) 

• 
~ q" la i! 

-<o • "'" - ...,, ...,. 

Assim < .j S(21 li>: - ' A. v,r.;q} 
v'~· • 

~fi À z ~e'ii·wc 

! } .. - ' 

onde e e = j -

R'esolvendo a interiral, ( { 1 s<z> I i') toma a senuinte f0rr.1a: 

< 1 I S'" I i>=-< 

I .,:, (O)+ b I 

lk,~<l)tb\ 

.;--. ,_ 
V Ao Tll '\ ~ 

J,fj í\l. ~lqolwc 

e" 1 ~ /, (o) - , 1 ) I 
l~r'.<t)·b\ 

(e"'. il. i<) 



- 16 -

II.2 C~LCULO DA EFICI[NCIA RAMAN 

A eficiência Raman S~~, , definida como a prob.!!. 

bilidade de um fõton ser e~palhado dentro de um ãn~ulo sé 

lido .a.~apõs atravessar o cristal, é dada por 

s lt : 
e''•L ?,,c.n) (.eq TI. l3) 

onde L é o compri!'l'lento do cristal c ~ .. (.n.)é a nrobabili

dade por unidade de tempo de existir fÕton espalhado den

tro de .f1. , e é. dada por: 

f l ~ é* Y fctw w L'? · ?.• t.n): .n. . (~<:J d b, P., = .n.--;> (.:~nl' ' ' ~· 

(eq.n.H) 

_onde estaMo~ suPondo que o ângulo sólido é pequeno.~.· e 

a .probabilidad~ de· espalhamento por unidade de temoo 

I< 415.,'1i >I' 

t 

Usando a relação r f, (Wt.- w,-u>~)]l_~ ;cw,_-~s·Ws)~ t 
./..TI t-•00 

e a expr~ss_ao do ele111ento de matriz daria pela e!l. II .12, 

obte·mos: 

• 

V'IAol 2 ~,<!"' I >'q,l 2 

-3 z Íl ~ ~"- -t;V wc.l. 'f<il. 

(e'lnJS) 

Substituindo ?:!
1

' , dada pela equação acima, na 

eq. 11~14, resolvendo a intenral ~ levanrlo o resultado pa_ 

ra a'"eq. 11.13, óbtemos para a eficiência Rafllan a se9uinte 

expressao: 



• • Jli••'•l•b/1 k.,(•l- bl 

• • I lk,.<1Hhlllo-.col-~ 

onde W!:l=w~.-~ 1 

Quando substi tu imos os valores de Ao e 
" .. t 

dados pelas eqs. 11.2 e II.3, respectivamente. e as siMpl!_ 

ficaç5es passiveis sio feitas, obtemos como res••ltado fi

nal 

( :) ( ~:I I • 1?., (o) +;,I ~o:.<•)-!,1 

' ~;>,.(o)-!> 

.(eqU.lb) 

Note-se que a efiti~ncia v~i .a zero n~ra as se 

~uintes 9CoMetri.as: 

a) ntreçio da polarização incidente e per~en·d! 

- ' ' cul ar a di reçao da polarização esral h a dê'!. {e,.. e,=o) 
~ ~ ' • b) k, 1/ k, ~ e, . e, qualquer • a incidência 

na di reção do Ci'lmpo externo aplicado (qf~o). 
~ ~ • • c) ·k, uk, .., e, . e, qualquer e a incidência 

na direção perpendicular ao camno aplicado, ( b 

se muito grande) 

torna-

Uma geometria bastante favorãvel ao P.spalhame~ 

to é quando a direção de incidência forma UM ãnqulo de 77o 

com o campo· externo e as pol~rizações incidente e espalh! 

da são paralelas ou antiparalelas. 
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A estimativa numérica da eficiêntia Raman dada 

pela eq, 11.16, bem como sua comparação com a dos outros 

. processos de espalhamento serao discutidas no ~apftulo IV • 

• 

• 

''" 



C~PfTULn I II 

OBTENÇKO DA EF!CIENrlft RA"AN no 

PROCESSO nA FIG. I . .2. , 
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Calcularemos aqui as eficiências Raman dos PrQ 

cessas de espalhamento Raman intrabanda com a criação de 

um mignon, no~ quais tres vertex de interação estão envol 

vidas. Estes processos correspondem ao espalhamento onde 

a interaçio· elitron de condutão-campo de radiaçio i de-i-
~ ~ 

da ao termo em A.p (fig. 1.2}. Neste caso o elemento de 

matriz que d~vemos · calcular. é <-i\ '5'io'\c.) onde \t) e H> 

são respectivamente, o estAdo inicial e ofi nal, Su\ e o 

.termo de terceira ~rdem da expansão da ~atriz S , dado 

por 

Consideraremos ·a mecanismo de interação indire 

to descrito no capftu]o I. 

III .1 CALCULO DO ELUTENTO OE 'lATRIZ 

O·Hamiltoniano de interação, H 1 , e rlado ror 

' . onde HER, H,,., representam os termos da internção elP.tron-

radiação. 

A parte relevante de cada termo do Hamiltoniano 

de interação, j~ escrito na forma adequada a sen11nrla qtt~n-

tiza~ão, é dada por 

L 
"••: Alw,l'L 

'*',<>t. • . , 
\ ... -O:~t • t 

VER-=.. A<w~) L f-ct"ot 5 (~i:r!.J e c•.,c,<'"l<c1icr•Ula.!o ..... 
'! (eq j]].~) . ., 

onde A<w)~(~E.n_;~-~-)
01

, (Á+ (a.} é o operador de criação {an.!_ 

quilação } de fõtohs, c; ( eoec-> é o operador de criação frr . . . 

mions no estado ~~t<r e ·f-~t~.' é a integral 
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-

L k,.-;. III' ~ l 
e· (<',.u- </'.,.tr) 

:!. 
onde V" é o ope_rador , Ao o potencial vetar do 

campo externo, cujo resultado é dado por 

e. • 

e, 
no. 

-e o ângulo <jue 12.., faz 

-

~· ~. ,4.t.c.4 9~ ..... 

com .a direção 

- t, ~. 
....... 

. . ] "·" 
(eq ar.') 

do campo externo. 

•.. 1 ·" 
(eq "'ll'. 5) 

é o in"ulo que ~s 
• faz com i , direção do campo exter 

v.;. •é dado pela eq. !!,3. 

Substituindo a expressão de 11
1 

na e11. III.l o-
. c. li} • 

btemos para ~ a segu1nte expre5são: 

P 1 v,: tt,) v •. ,<•,l v;, <•.)• 

(eq.m.6l 

Permutando convenientemente t.J., tol e ts em cinco 

termo .. s, podemos d.eixa-los· iguais ao se)(to, obtendo assim 

Stis termos iguais dentro do parêntese sobre o rpial atua o 

operador P de ·Oyson. Neite caso tambem tratamos com ope

radores de férmions em pares, assim sendo, podemos substi-

tuir o operador de nyson pelo de Wick ( T), obtendo ass;m 
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para o elemento de mattiz, qua~do substituímos as expres-

·'' '.J -soes de •eR.• \111 e "dip dadas pelas equaçoes 111.2, 111.3 e 

11.3, respectivamente, o se~uinte resultado: 

( ~ \ 5~ot.l \t '):.!. Z:.. L "'""•l 11!c.w,) \"1c, /n~.t"1+J\ {n1+ l' 1lt 

. •' c~•• "•"'•"J. 
••~t • .. ~s•• 

r· . .:w,ta tw_.t. tw'lt, 

Jctt, e e e. K ... 

Usando o teorema de Uick(lS) para expandir o 

produto cronolõ~ico obtemos que apenas dois termos são im 

portantes, desde que todos os de~ais ou são identica~ente 
' . . ·nulos, devi do ao fato que 0:-Cw.s'<t)c«a-Ul :rc.~tt:)c.,. .. cthou teM valar 

mê'dio zero, _ternos contendo fator com !')roduto norMal de _Q, 

peradores não contraídos. nevido a is_to, o prtoduto crono

lÓgico parle ser e5crito como 

• 

Definimos ~ (. ~ 'c • .,ct:\ c.,.4"•(t'l} ~ 

~ • G;;·· t t,t'l 

que calculamos no apêndiCe I e que tem a seguinte expres-

sao: .... G.: lt.t'l = 
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onde G;(t,l') é dada na eq. I I. 1 O. 

Substituindo a expansao do prodúto cronológico, 

a expressão de G.
0

(t.('j e efetuando o SOMatório am·OL,_, "& ....... 

cr, ·e G's, obtemos para a eq. III .7 a seÇtuinte forma: 

.41Cwd .t,<.ws,'l.;;;;; 

.... 

_,·w'- l, c:·w'itl t.wsts 
e e e + f•, ., t- ;;, ) 

• t'l:uJ. ( t_.-l,) . t.'w2 U 1 -t,) 
-e e J< 

(e"' lil. '3) 

onde consideramos apenas o es pa 1 hamen to ~pon t ~!)~O (n~: v ) . 

N~ •'I· III .9 f e dada por 

,z e z 3 19( llr,4) 1 -~:,.l.,Ü) 4 ( fl!,~" ,k 3 ,w,,W;,W~ •. nJ,n~,n 1 ) = 1T IIJ· ') • '=J • .w.,,,,•~ + ... rz 

e '. (-) -•-. .. e dado pela eq, II.10-a 

Intec:trando em t.J, tl, t~ ,wa e w 3 a eq. III .9 

toma a forma 

• 

·~ 
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+ ,..., .. ,(.b.l :~ ..... <-~lr"•"•(-.,,). 

• J:.,, J ( ~}. l,', •,', w,, "'• • w, • "'• ·"'• .w, • w1 , n,, n,,,.,,) J .' (w,- w,- Wq) .. -
Os termos de~ que interessarão {contribuição 

não nula), são aqu~les que contiverem um fator na forrna 

9(.1J! ~lk.ll) e os outros dois da forma 9(111'1-k,.•c.,l) isto é, ter-

. mos que envolverem. um estado ocupado e dois outros vazios. 

São eles - . . J ( b, ' b,'.. . . l ~ 

' t . l t t " • l) 
iJ(Iit/t-t,..<nJ))9(Wrg<~)-l.lr:ll) P(lleJJ- ,..<,s +-

( w1 - w.,,~( vf) H,) ( wa -w.,, 11 { e:) ~t,) (w3 -14.,14 (1t,
1
).f•')) 

+ 

.Resolv.en~o as inteqrais eM w 1 , permutan(t,., os 

fnd{ces de forma ·a termos a sub banda ocupada co~ o frldi

ce 1 e considerando k:'>>q ..... leL obtemos: 

+ 
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+ ,t •••• c-~):1.,,,, C-q) ~'-•·•· c~.\ • 

c.") 

+ 
{ Wn,~C" l ~:)- W~- W"l' (t~t) (w, 111 ll2:\ + W,_ ·'-'nJf ( IIJ•l) 

+ 

(~ vl 

t -+ 

.:lJ_. (-.;') 
"'I J 

Ne~ todos estes termos s~o importantes ~ar~ o 

espalhaMento estudado, Para descobrirmos ~uais os que re~l 

mente contribuem,. se faz necessãri~ urna anãlise mais rleta-

lhada de cada um deles; i o que faremos ao lado do dia~ra 

ma correspondente, lemhranclo que o nosso cristal teM o ni 

vel de Fermi coincidente com a base da s'ub .. bandaJf. 

... 

•• 

Este termo corresponrle ao proce~ 

so em que o elétron sai do estado 

01J (sub-banda ot) ctevido a emis~ 

sao de um fÕton, o que significa 

ele passar para um outro ~stade 

da sub-handa ot o ~uc não é rer

miti-do pelo principio de exclusã.o 
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de Pauli. Consequentemente este 

termo não contribui para o espa

lhamento, o que tambem pode ser 

visto pelo produto das funções 9 

Neste,.o elitron· muda de estado 

duas .vezes dentro rla mesma suh-

banda Ot , o oue pela razão apr~ 

semtada acima, não é permitido o 

O produto das funç5es 9 anula-se 

.desde que 1'1.s = '1 1 : n!o 

A análise do termo correspondente 

ao dia~rama iii i a mesma ~ue a· d 

do i e a do iv a mesna do ii, op~ 

• nas esta· perm~t~da a enissão do 

fõton pela e~issão do M~nnnn. 

Este termo e diferente de zero se 

'1,<1'1
1

: n
5 

e que significa: ao a

bsorver o ·fõton w~... , o elétron pa!. 

sa para um estado de uma sub-banda 

superior, emite um mãnnon w'\ , de

caindo para um outro estado dentro 

desta mesma suh.hanrla, voltando ao 

seu estado 1n1c1al quando da emis 

sao do f6ton ~$ o 
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Este termo tambem ê diferente de 

zero se '"'•<"i: 11~ e seu si~nific.,! 

do ã que ao absorver Q f6ton ~L o 

elétron passa à um estado de uma 

sub·banda superior, emite o fÕton 

w~ decaindo para um outro estado 

desta mesma sub·banda, voltando ao 

seu estado inicial quando da ernis 

são do mãgnon w~. 

ftssim sendo, des~rezando os termos ~ue não con 

tribuem, podemos escrever o elemento de matriz na forma 

< l I 5"' I i '> = < ~ I :0. ' 11 1 , '> + < ~ I ~'" I i > 
,~, ,~,, 

onde o sub Índice v ou vi indica a que termo estamos t:~os 

referindo. Calcularemos cada um deles se~aradamente. 

Substituindo os J-4,$ e o;:\ , fazendo o so,atõrio 

er'l1'1'ls,nz.~n~ levando em conta que oiJ:Of' temos 

. . 
<~15t~)li>.,. = ,z.li 

B<k:,<ol-11•:') 9( /kf/- k:,<o) 9{1o.'l- o:,<,l) 

l W 0 f ( 1c:) ... '-"L- WJf,( /t1
1J) ( UJ0 .,.l-_l") i WS- WJ 'I'(·:)) 

• usando o fato que t._ • e q sao pequenos comparados 
J ~ 

e efetuando a soma em Al:l, k3 e Cf obtefi'IOS 

com k. 

< -:! I .,, "I i ) = 
• 

J\(Wt.\ Alw!>\ J'(wL-w,.-w"i') t;, wc. x ,.., . 



- 28 -

• • • (.Q') g), ~ ~ 
z ~ 

9 ( Ir,~ ( o) - . I ,_,.,) ~ C 1 '-~ I ~ ~ CJl) CJI' li!'• _. Kr:. 

a soma k: nos dã L~n)1. e a 

em uma integral· da forma~ ... 
em ~! pode ser transforMada 

J o..· de' .. Assim sendo , _.., 
substituindo "-'"•('"')• dada pela eq, 1.2, obteMos 

• 

def.inimos w, -W'"= ..-wc rles ta Manei-

ra a integral torna-se: 

l)( k,:col- té'/) Q(lo'l- k,~ CJl) 

(~e;~ ~z + rw() ( ~":' ki -t pwe) 

~ ~:.lo) 
k.' ( i 

cl ~e• ~ 
J = 

w, t ~- p :r) ' 
k' t..let lz.Z _ t'Wc. 

k',:_f'(J) • • ... 

:_ ~~ :•-.w) ( j 

~ ~'- pw,)l + 
!<_ ~: ~~ + pw, .,. . ...... 
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•• c:>.. •• • 

p .... ,.)_d\ J 
\ ~:. II) - o\\ . 

• ,., . 
••• • • 

I~:. <o)-" I 

~~:.«) -"\ 

~~:,<o)~"l 

\ ~:.«\ + "\ 

Usando este resultado, a eq. III .11 pode seres 

cri ta como 

/'I ~"'I > " 'J L ~V) • 
.;;;: V A (w,_) A {w!>) 

~,;,<O)+ d J 1 e,;ul- dI } 

k:r~ (J)tdl k,..,(o}-d 

Substituindo os jA- 'se o .À 

\k,~<O)·al \<:,(J)+"-1 

\~:.u\-a.\ lk,\<a\+"-1 

(eqm:.u) 

en<jiS"'i<> e 
h'd 

efetuando os sornatõrios em n ... ,_,l ~ .,3 n. senuinte expressão 

é~obtida 

~ 
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efetuando os som~t5rios em ~ 

cações passiveis, obtemos 

< ! I -;, ''' I i > • n ,r;: 
l-''' 

L 
íi • 

- L'< ·o sornatorio em ~J nos dá 

formado em-.uma inte gral, 

esc ri to como 

- . 
, ~ ~ ~ e fazen~o as simplif! 

e o· em kJ~ rocle ser trans-

_maneira <-!I s{!~ ' ) . V< e 

"' . 

v~. co•'(9~·)...:.....9, J ~a•,.,.~ e ( 1!,~ to) - 1 •'i) 
( ~.. . ) \ ._: lt +t.IJ,-W~o. 

X 

X 

_,.. 

~ 

e C"•'l- k,.<'l) 

(~'k"-+ w, -w9 ) .,.. .. • 
(eq. rn 13) 
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.. 
a.-b 

• • • ll?._co)+"-1 \ 1.,, \Jl-"-1 
e 

lk.,(J\~"-Il~,".,.to)--<>.\ 

• • I J I ~ •• C o) - b li I.,. ( l) 4 b 

lk,',Ctl-b\\b,'.c.oHbl. 

levando o resultado da integral P.ara a eq, III.l3, obtemos 

<~\':>'"1<> = 
(.•11) 

V .[i: q • A [ "'•) ~ lw,) 

' li À~ 1:; ~ q l '" .t 

,...etn~(Oc.) .-cU,.u.&'~ $(w 4 • ws..w1 ) .. 
' 

•••• -. :. 
·• t I pr'\.J~.,Col+"-11 k., (l)·"-

le;,lJl+o.\1 ~:.co)-a./ 

p"' lo:,,~l-bl\k,! tJ\ • ;,\ l 
lo,~ t•l->1 lk,;coH !>I J 

III .2 CALCULO DAS EFICifNCIAS RM1Ail 

• Usando a eq. III.l2 para calcular ~. {probabi-

lidade de espalhamento por únid~rle de tempo) e~~c.n), pro-

babilidade por unidade de tempo de que um ff\ton com k!o se

ja espalhado dentro de .n , obtemos: 

. pd~~ -= n ... yz 

(~ n)' ). ~ t-• (ot)' 
Jr 
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r -

1 
• p,!._ 

~· . • 
• 

L l - • • I L. I I,., j .. ,.<o)-o..JI~ •• <•l•"ll~ •• <•l +di ... tn -d 

I ~.~ul-a.JI~:.<ol•"ll k,".,.c.l .. <tlliz,~<•l- <ti 

j 

tY'-p!;.. • )z 
~· ' 

("-'I ::w. l5) 

X 

AnaloaaMente, usando a eq, III.14~ obteT"O" oa_ra 

?" e 
1
,(n)as seguintes expressões: 

_,_1~~~:~·~'~·~1_-~b~'~'-~~·~~~'-·~l_• __ ,~\ p" -
.l~r~<•l-bllk;.<o)+b (e"'.OIH) 

-; '~· 



+ 

onde 

e 
' 

-~--

-_,_. 
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• .... <•l-bl 

'"·~(J\-!.( 

(l;o,~<oha.J) k,~ol-a.) 

I k.',<•l•a.l)l.,! co\-<>1 

.l 
lk .. <•\+11 

• 1<.,<•.\+b) (e"'.liJ- H) 

Sendo a efici~ncia Raman ~ada por S~~ 

L é o comprimento do cristal, temos 

~ 
t L ?,, UI) 

s v 
a 

I 

~<')<p=. 
·Je} 

\ 

P., 1 o:, <o\ • a.(l ~.~"'-a. I 
I Jr,

1
f-Ci) ~a..\ liif~Lo)-a.\ 

ik,',<o\-bllb,!<Jl<~l ~~ 

I ~: •"' - ~ I I k ,', , o\ + b I 

' 
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Substituindo as expressões de Atw .. ), A!w,)"e 1/'\'t 

p k.' )l 
k • • 

lio,'.<o)+cl\ lh~<Ol-d\ 
z 

1 .. :.u)+clllt.:,<o\ -ctl 
(e'!.íiL·Z<) 

e . 
. V( 

':1 e : -'1. L 
~ ' ( e g · fs S 

(~) (1) 

+ ·b 
'1.. 

1. ~.~lo)- 6\\ &.,~ IJ\ +!.\ 

.\ o,~ li\ - b \ I &.,', 1 o\ + !>I 

Da eq. 111.21 podemos tiraras seguintes reoras 

para o processo ( v ) . 

A eficiinçia v~ a ~era para as seguintes geome~ 

t ri as : 

a) Inçid~ncia na direç~o do campo externo e ve-

• • tor de onda espalhado p•ralelo ou antiparalelo a i • ('I+ 

ou co~ f1. igual. a zero)·. 
~ 

b) Iniid~ncia na direçio perpendicular ao campo 

externo e vetar de onda espalhado p~ralelo ou antipa~alelo 
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ao incidente. ( q1 igual a zero) 

Geometrias bastante favoriveis s~o mostradas nas 

figs, 111.1 e 111.2 

• 
k, 

··~·ffi.l 

1 ~ 
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Para o processo ( .... ~), espalhamento Raman nao é 

observado nas seguintes ~eometrias 

a) Inc_idência na ~ireção do campo e vetar de on 

da espalhado paralefo ou antiparalelo ao incidente. ( q_/· e 

,o..u9, iguais a zero). 

b) Para qualquer incidência se k.j, paralelo ou 

antiparalelo ao campo externo. 

c) Pira~ muito grande quando comparado com b e 
~ Jt.,tco), o,que significa wLmuito maior que w,. 

Note-se que para a ~eometria mostrada na fig, 

111.1 o processo {v ) e favorecido enqu~hto qoe vi vai a 

zero; a mostrada no fifi, 111.2 é bastante favorãve1 nara 

este processo. 

• 



CAPfTULO IV 

AnKLISE E VALORES ~u~rPICDS ons 
RESULTADOS OGTIDOS, 
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Com a finalidade de obtermos uma estimativa nu 

mér;ca para as ef;c;ênc;as S~' (eq. 11.16), 5~ 1 (eq.III.19) 
tli . . ' 

e 58 (eq.tll.20), tomamos os parimetros flsicos envolvi -

dos tendo valores característicos de semicondutores ma~né-

ticos, tais como o Cdcr2se 4 dopado COM prata. A mas~a efe

tiva ( ,.,.,•) igual a massa do elétron livre (1'1'1e), ~: !.95 
-11, ·II ~ 

"} da ordem de 10 -10 f'r~, spin do 1on ( S) iguêtl a3/2 

den·stda_de { Htv) 1D.zJc"'-~ e densidade cfe nortacfores rle J,h 

... ·5 - &.. l l • • . 
10 CW\ o que no_s da "",...< 0 =_t.f~"'o""'- Uo Cdt.r2 se 4 eM particular 

ternos níveis de Landau bem definidos para campos rna~néticos 

maiores que 10 Kh. 

"' Analisando a eq~ 11.16, ohserva-se que 5~ torna-

. ' I b :: _2!:!..- tV c se mui.to grande quando 
~ ~· 

para campos da ordem Sendo u.lq 

~ra~icaQente constante tenos: 

r • .. 

Assim 

' a:Jroxima-se de Pn (o) .• 

do ~ue estamos tonando, 

• _.__ H 
6 ;r.'!( = 'J/,z . 

0! 
~' 

·sendo nortanto tlm valor 

que depende apenas de caracterfsticas internas do naterial. 

Note-se porem, que r!ois parâretros externos noder> ser r..ius

tados de modo que sempre possanos estar nr6xiPos a re~ião 

5"' onde. R torna-se significativa: wc. que ~epende do camro ex 

terno e 'Jl que depende ela 9eo~~tria escol~ida. 

A fiÇI. Ilf.I mostra o com!1ortarnento de -s':) com 

o ân!Julo que o vetar de onda incidente ( ( ) fAz com i 
~ . 

consi.derando k._ antiparalelo a l!o'- (vetar de anela espall1ado), . ' . lllli"'G.ICIO cwi e campos externos de 200, 150, 100 e 50 Kr:. O 

bserva-se que o ãnÇ~ulo de incidência para o nual te..,os o p.:!_ 

co de "S~l depende unicamente do campo aplicaria urna vez que 

~ e fixado quando o material ê escolhido, 
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Observe-se que a ressonância obtida ê essen -

cialmente geométrica e o espalhamento pode ser observado 

para qualquer valor de~ no entorno de 2, uma vez que a 

modifiCação do fator giromagnético apenas modificará a 

posição do pico em relação ao ângulo de incidência. Este 

tipo de ressonância tarnbem pode ser observada para fÕnons 

apenas a dependência na geométria naquele caso é diferen-

te, o que se deve a diferença de vertex de interaçãa. 

Para campo magnético ~e 100 Kr, e incidência 

77. "' 
_ .. -de SQ ~ t,S )tiO que par a urna potencia incidente rle 18H 

nos dã 150 fõtons espa1 h a dos por segundo, que nesta faixa 

de freq~~ncia ê facilmente detectado. 

S \Vl - , A tera valores signif1catívos apenas o~ra 

.campo da ordem de 100 KG ou superiores e laser· com comprj_ 

~ento de onda da ordem de 0,5 mm, como e o caso do de ICN, 

que tem ur.1a linha em À:- 0.5~~ ..... ""1C01'1 potencia de 1/2 ~_r(lB). 

Considerando ·este valor para o co~pri~ento de on~a temos, 

'" . '" . a.:_.:.rs X"IO e d:.4A~IC•O • Para a geonetria propost<~ no capí-
. - L~v) _,, 

tulo III obtemos .;_)Q .... sx 10 • O número de fõtons esnnlhn..., 

• • dos por sequndo é b.Jx 10 o que para ser detectado e ne -

ceisãrio um detetor sensivel a 10- 16 w. Para canpos ~enores 

o nrocesso tem eficiência ainda Menor. 

Par a L. v, -
~R , a observaçao cfa eq. III.l3 nos leva 

a concluir ~ue a situação mais.favorãvel e nuando teMos 

Jã vimos anteriormente que no nosso materi 

al Wq"'..uJc. e a frequência.da linha"il:-0.5"-H.....-.do laser de ICN 

é da ordem de uJc. , para caMpos de 100 K!";. Pnra estes va

lores e uma 9eometria favorável temos a.:z.rs ... •0
10 e b:4-xlo 4· 

< v• logo ._)R ... 10-zo. P·elas razões expostas, este processo apr~ 
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presenta serias dificuldades de detecção. 

Assim sendo, o espalhamento Raman por ma~nons 

envolvendo processos intrabanda, i devido essen~ialmente 

ao prdcesso no qual a interaçio radiaçio-elitron de con

dução ê devida ao termo em A2( fig. I.l), ao contrãrio do 

espalhamento intrabanda por f5nons em semicondutores nor

mais, onde a· ressonância ciclotrõnica ( wc.. ... .,wc) é arare!!. 

temente significativa( 2l) . 

• 


