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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo teérico das propriedades magneto-6pticas em pontos quénticos
semicondutores magnéticos diluidos de CdMnTe/ZnTe. Estudou-se como o Zeeman splitting, o fator-g
dos niveis de energia da banda de conducdo e a energia de Coulomb, sdo afetados pelo confinamento
espacial e pela presenca dos ions de manganés na presenca de um campo magnético externo. O modelo
tedrico usado nos célculos foi 0 modelo k.p 8x8 Kane-Weiler. Os resultados apresentados em funcéao
do campo magnético externo, da espessura da camada de ZnTe e da concentragdo de manganés, mostram
gue é possivel manipular tanto 0 médulo quanto o sinal do fator-g ajustando os parametros estruturais,
a dopagem do elemento magnético e do campo externo. Através da magneto-absorcao Optica, usando as
configuragbes complementares da luz incidente, o* e n*, demonstrou-se como €é possivel obter
experimentalmente os resultados calculados.

Palavras-chave: Pontos quéanticos semicondutores, Semicondutores magnéticos diluidos.
Método k.p, Propriedades magneto-opticas.

Abstract

This work presents a theoretical study of the magneto-optical properties in diluted magnetic
semiconductor quantum dots of CdMnTe/ZnTe. It was studied how the Zeeman splitting, g-factor of the
energy levels of the conduction band and Coulomb energy, are affected by the spatial confinement and
the presence of the manganese ions in the presence of an external magnetic field. The theoretical model
used in the calculations was the k.p 8x8 Kane-Weiler. The results presented as a function of the external
magnetic field, the thickness of the ZnTe layer and the concentration of manganese, show that it is
possible to manipulate both the module and the g-factor signal by adjusting the structural parameters,
the doping of the magnetic element and the field external. Through optical magneto-absorption, using
the complementary configurations of incident light, o* and =%, it was demonstrated how it is possible to
obtain the calculated results experimentally.

Keywords: Semiconductor quantum dots. Dilute magnetic semiconductor, k.p method.
Magneto-optical properties.
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INTRODUCAO

Pontos quéanticos (PQs) do tipo carogo-
casca (core-shell) tem seu interesse voltado
para uma grande variedade de aplicacoes,
tais como, diodos emissores de luz (CAO,
2018; JI, 2020), células solares (PRADO,
2017), biomarcadores em biomedicina,
fotodetectores ultrasensiveis (MING, 2018;
SELOPAL, 2020; LIEN, 2019) e
spintronica (BALAKRISHNAN, 2021,
ZHANG, 2019).

Em PQs com ions magneticos
incorporados no caroco e sob a acdo de um
campo magnético externo, torna-se possivel
a engenharia de spin em nanoestruturas
semicondutoras com  interesse  em
aplicacBes em magneto-eletrénica com spin
polarizado e em computacdo quantica
(PRADO, 2004).

A andlise do Zeeman splitting,
relacionado ao fator-g de Landé, e os
possiveis  mecanismos de  sintonia
magnética sdo importantes para entender 0s
efeitos do spin na resposta Optica de
sistemas de baixa dimensdo. A combinacao
do confinamento espacial e magnético em
nanoestruturas produz uma disperséo
dependente do campo magnético, diferente
daquela obtida em semicondutores bulk.
Outros elementos, como acoplamento entre

bandas e mistura de estados, também

afetam e modificam o spin-splitting efetivo
dos estados localizados.

O presente trabalho tem como
objetivos analisar teoricamente como a
presenca dos ions de manganes afetam
juntamente com a variacdo da espessura da
camada de ZnTe, o fator-g e a energia de
Coulomb entre os elétrons e os buracos, e
propor como estudar o0s resultados
apresentados do ponto de vista
experimental, usando a magneto-absorcao

Optica.

MATERIAL E METODO

Um esquema mostrando o PQ esférico
de CdixMnyTe/ZnTe, assim como o perfil
das bandas de energia estdo na Figura 1.
Nesta Figura também se pode ver os band-

offset das bandas de conducdo e de

valéncia.
/ ZnTe
e ] AE
ZnTe

h | AE

Figura 1 - Representacdo das bandas de energia dos
dois materiais e os offsets das bandas de conducéo
(4E¢) e de valéncia (4Ey).
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O ajuste das propriedades dos pontos

quanticos  semicondutores  magnéticos
diluidos (PQSMDs) pode ser analisado com
um método adequado de calculo da
estrutura eletronica. Neste trabalho usou-se
0 Hamiltoniano k.p 8x8 Kane—\Weiler
(PRADO, 2006) o qual inclui os efeitos da
interacdo de troca e da espessura da camada
de ZnTe, dentro do mesmo referencial
tedrico. Assim, pode-se usar uma expansao
da funcdo de onda com base nas solugcbes
analiticas dos termos da diagonal do
Hamiltoniano k.p em Bo=0, para cada tipo
de portador: elétron (e), buraco pesado (hh),
buraco leve (Ih) e split-off (so). Cada estado
foi escrito como um espinor de oito
componentes no espago de fungdes de
Bloch, sendo rotulado como ™% (I, (I1)).
O significado de cada indice é: (i) w, é 0
indice de banda que identifica o tipo de
portador, como ,eMs, ,hARNS, L, IANS,
usoNsS (i) M =, =2, -1, 0, 1, 2,...,
relacionado ao nimero magnético, o Unico
nimero quantico bom de cada espinor; (iii)
N, indica o nivel de energia em ordem
crescente; (iv) s, a polarizagdo de spin de
cada estado do portador. Finalmente,
devido a simetria inerente ao Hamiltoniano
k.p, pode-se separar o espaco de Hilbert em
dois subespacos ortogonais, onde cada

componente deve exibir uma paridade

adequada conforme determinado pelos

operadores fora da diagonal no
Hamiltoniano. Um estado spinor geral
nestes subespacos (I e 11) tem a forma
Cr:\{IL fn'j/|2L(2L+1) eT>
Cr:\{IL fnh,/lzil(zu ‘ hh T>

Cr:\{IL 1Enh,/|2L+1(2L) ‘ Ih T>

0 ® Cr:\AL an2L+l(2L) ‘ S0 T>
Va1 (1)) = - .
‘V/M (1,( )> ;L;A chofM e¢> @

Cr:\{IL fn'jllztil(ZL) ‘ hh ‘L>
Cr:\{IL fn'jllzﬁ-l(ZL) ‘ Ih ‘L>

M £ M+l
CoL fn,2L+1(2L) ‘ SO ‘L>

onde fif,(r,0) = Af ji (L) v () e

Ay, séo os coeficientes de normalizagéo.

Além disso, YM(Q) é o harmonico
esférico para o angulo soélido Q, jL(aN,Lr/
R) € a funcdo esférica de Bessel e a; € 0
enésimo zero de cada funcdo ji(X).
Finalmente, |u'®) representam os quatro
estados de Bloch periddicos spin-up (spin-
down) no ponto-I"de um cristal de blenda de
zinco e Cyy sdo constantes a serem
determinadas.

Cada subespaco de Hilbert mistura
diferentes estados de spin com certa
geometria espacial, e esta mistura ira
produzir mudancas significativas nos niveis
de energia do portador, bem como na forma

das funcdes de onda.
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Ao adotar a aproximagdo de cristal
virtual e de campo médio, a resposta
magnética cooperativa do sistema pode ser
facilmente  descrita. A interacdo
antiferromagnética entre o spin dos elétrons
3d dos ions de magnanés com o spin dos
elétrons da banda de conducdo tem a forma
Hiroca = —x(S,(B, T, x))(Noa)s,,
(S,(B,T,x)) é a

temperatura T, em um amostra com No

onde

magnetizacdo na

ceélulas unitarias e conteddo de Mn, x. Noo.
é uma constante uniforme de troca entre a
banda de condugéo-s dos estados de Bloch
(Prado, 2006).

A presenca da camada de ZnTe é
levada em consideracdo calculando
numericamente uma integral envolvendo as
funcbes da equagédo (1), entre o raio do
carogo (RcdmnTe) € 0 raio do ZnTe (Rzate),
multiplicada pelo band-offset da banda de
conducdo (4E:), quando se tratar dos
elétrons e pelo band-offset da banda de
valéncia (4Ev) quando se tratar dos buracos.

A funcdo de onda deve se anular no raio
do PQ (Rrg, raio do carogo mais a espessura
da camada de ZnTe), ja& que neste nesta
superficie o potencial é infinito, e finito
interface CdMnTe/ZnTe.

Como complemento ao calculo da
estrutura eletrénica, as regras de selecéo de

transicdo Optica foram derivadas para as

configuragdes Faraday, com luz incidente
nas polarizagdes circular a direita (c*) e a
esquerda (o7), onde L e M obedecem as
seguintes regras de selecdo: AM=x1 e
AL=%1, respectivamente. Na configuragéo
Voigt, com luz incidente com polarizacao
linear (n*), L e M obedecem a seguinte regra
de selecdo: AM=0 e AL=x1. (PRADO,
2003). Nas trés configuracbes da luz
incidente, as transi¢cGes Opticas permitidas
devem ocorrer entre estados iniciais e finais
pertencentes a subespacos de Hilbert
diferentes, de | para Il, e vice-versa, devido
a diferenca de simetria dos momentos
angulares entre os elétrons e os buracos.

Essas configuragdes complementares
sdo ferramentas importantes para o estudo
das propriedades dpticas e magnéticas. O
coeficiente de absorcdo (Prado, 2021) foi
entdo calculado com o objetivo de mostrar
que todas as propriedades relatadas podem
ser submetidas a confirmacéo experimental.

O fator-g efetivo da banda de condugéo
foi definido em termos do Zeeman splitting,
ou seja, da diferenca de energia entre 0s
niveis com spin up e down, da seguinte
forma (PRADO, 2021),

geugB=E(eT,1,N)—E(el ,1,N), (2
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onde s € 0 magnéton de Bohr, e
EET), m, N) representa a energia do
estado weNT®),

O fator-g também pode ser obtido
através das energias de transicdo interbanda
usando as configuracdes complementares

o*, da seguinte forma (PRADO, 2021),
geusB = AE(c") — 4AE(c7).  (3)

As transi¢des na equacao (3) envolvem
0 mesmo nivel de energia inicial na banda
de valéncia e niveis finais na banda de

conducédo com spins diferentes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho o PQ de CdMnTe tem
raio de 20A, e a casca formada pelo
semicondutor ZnTe, tem uma espessura
((hcasca=Rznte—RcamnTe)) que varia entre 0,1
e 10A. As energias dos band-offsets das
bandas de conducdo (4E:) e de valéncia
(4Ev), mostradas na Figura 1, tem os
seguintes AEc=
60%(Eg,znte —Eg,camnTe) € AEv=40%(EgznTe

valores em meV,

- Eg,CdMnTe)-

Os parametros para calcular os niveis
de energia foram retirados das referéncias
(PRADO, 2004) para o CdMnTe e
(FURDYNA, 1988) para 0 ZnTe.

Na Figura 2 temos os resultados para o

campo magnético critico, B¢, que
corresponde ao valor do campo magnetico
onde o fator-g da banda de conducéo € nulo,
ou seja, onde os dois primeiros niveis de
energia da BC, ¢e!"(1) e _1e¥(1), se cruzam.
Na Figura 2(a) o B¢ estd em funcdo da
espessura da camada de ZnTe para x=2, 5 e
10%, e na Figura 2(b) em funcdo da
concentracdo de manganés para cinco
valores diferentes do Rpq.

Na Figura 2(a) pode-se ver que 0 Bc
aumenta com o0 aumento da espessura da
casca, entre 1,2 e 1,5A, onde entdo atinge
um valor maximo e depois comega a
diminuir.

Na Figura 2(b), o Bc aumenta quase
linearmente com X, como esperado pois a
interacdo de troca depende diretamente da
concentragdo de manganés. Nesta Figura
também se pode ver que a menor espessura
para a qual ocorre o cruzamento dos dois
primeiros niveis da BC é de 0,2A e o menor
valor de x que causa este cruzamento é de
2%.

Os resultados para 0 Zeeman na Figura
3, ajudam a entender o comportamento
apresentado pelo B¢ na Figura 2(a). Nestes
resultados esta incluido o caso sem
manganés, linha preta, que serve para

comparacdo com x=0. Quando a espessura
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do ZnTe é pequena, Figura 3(a), ndo ha
cruzamento dos dois primeiros niveis da BC
para nenhum valor de X, aqui estudado. Ao
aumentar a espessura para 5A, Figura 3(b),
aparecem dois cruzamentos, em x igual a
5% (Bc=3,1T) e 10% (B.=6,6T) e ao
aumentar a espessura para 10A ha somente
um cruzamento em x=10% e o valor do B
diminui para 1,7T. Destes resultados
observa-se que é necessario uma quantidade
minima de manganés para cada hcasca para
que a interacdo de troca em conjunto com o
confinamento levem a um Zeeman com
inversdo de sinal. Por exemplo, se no caso
Rero=30A fosse incluido concentracdes de
Mn de 15 e 20%, o Bc seria de 2,7 e 2,9T,
respectivamente.

Outra forma de interpretar é dizer que €
necessario uma espessura minima de ZnTe
para um dado valor de x para que a interacdo
de troca passe a ter efeitos sobre 0 Zeeman,
de acordo com os resultados das Figuras
2(b) e 3(a), (b) e (c). Estes cruzamentos
acontecem devido a interacdo entre 0s
elétrons do CdTe e os ions de manganés
confinados no caroco.

Os resultados obtidos na Figura 3 para
0 Zeeman foram usados na equagao (2) para
calcular o fator-g dos elétrons na BC e sdo
mostrados na Figura 4 como fungdo do
campo magnético. No caso sem Mn, Figura

4(a) o fator-g ndo depende do campo

magnético, como esperado devido a fraca
interagdo dos dois primeiros niveis da BC

com os niveis excitados.

(a) ——x=2%
——=5%
——x=10%

01 2 3 435

6
(Rk]"e_ Rmmre) (A)

|h|—.—R\_):=:u.2A

>

R,

g

56 7 8 9 1011
x(%)
Figura 2 — Campo magnético critico em fungdo da
espessura da camada de ZnTe, Figura (a), e em
fungdo da concentracdo de manganés, Figura (b).
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Zeeman Splitting (meV)
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Figura 3 — Zeeman splitting em funcdo do campo
magnético, para quatro valores de x e trés valores do
raio do ponto quantico, 20,1, 25 e 30A, Figura (a),
(b) e (c) respectivamente.
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Ainda na Figura 4(a) o quadro menor
mostra a dependéncia do fator-g em relagéo
ao aumento da espessura do ZnTe, entre 0,1
e 10 A, indicando um aumento do Zeeman
como mostrado nos resultados da Figura 3,
em linha preta (x=0). Isso ocorre devido a
diminuicdo do confinamento dos elétrons
no carogo com a crescente penetracdo da

funcdo de onda na camada de ZnTe.

= 4

(b) x=1%
13} )
h— 10

(d) x=10%

- 14 =00
= 12 [(a)x=0 £
g TR IAS, 8
Bl R 254 &
= 11 R, ~25A .
o [=—R _=30A 7
o " AP LT
cI:](]—
‘
[:4

n

—— 1
10 (c) x=5% 5
3 0

5

30

1 2345678 910
Campo Magnético (T)

Figura 4 — Fator-g da banda de condu¢do em funcéo
do campo magnético, para x=0, 1, 5 e 10%, Figuras
(@), (b) e (c), respectivamente e trés valores do raio
do ponto quantico, 20,1, 25 e 30A.

Quando x aumenta de zero para 10% o
fator-g muda de sinal, para determinados
valores do Rpq € do campo magnético, como
pode ser visto na Figura 4. Essa mudanca
pode influenciar a discussdo de vaérias
propriedades fisicas em PQs, tais como
processos de defasagem do spin os quais sdo
dependentes do fator-g (COGAN, 2018,
HU, 2019) e a razdo de relaxacdo do spin

123 45678910

intermediado por fonons (VAUGHAN,
2018, VARTANIAN, 2018).

As energias de Coulomb foram
calculadas usando a equacdo (3) da ref.
SEMINA2020. As energias dependem da
polarizagdo da luz incidente, a qual
seleciona quais buracos podem acoplar com

quais elétrons no espinor da equacdo (1).

173
(a) R,,=20.1 A -x=0

4712+ w &' & 1

4711+ 1

471.0 ¢
470.9 -

470.8 -

AT T

470.7
311.60

31155

311.50

- e'm]

Energia de Coulomb (meV)

311,45% R 1
“I".l[['r aT.l'?r_ ==
- i — € - -
31140 ~ S = ! )€ At
S (1 )
5L =3~ 4
311.35 _Ia'f’illlll)—%e”{l) Sz -]
siiso0p, L .
21275+ (¢) R_=30A
rQ

212,70+

212.65F

212,60

212,55

212.50+

21245

1 2 3 4 5 6 7 85 9 10
Campo magnético (T)

Figura 5 — Energia de Coulomb em funcdo do

campo magnético, para x=0, raios dos PQs, 20,1, 25

e 304, figuras (a), (b) e (c) respectivamente. As

energias foram calculadas para luz incidente nas

configuragbes n%, 6" e o™,

Para a luz incidente na configuragéo
Voigt, ©*, ocorrem 0s acoplamentos entre

ol (I —0e!T(1) e _alh'*(1)——e'i(l), na
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luz incidente na configuracdo Faraday, c",
Llh (1) —0etT(1), —hh'(11)—>-1e'Y(1) e na
o, «1thh! T (1) —0eT(1), ol (1) —_1e!¥(1).

Quando a concentragdo de Mn € zero,
Figura 5, a energia de troca € zero e como
mencionado os dois primeiros niveis de
energia da BC tem pouca influéncia dos
demais niveis da BC, isso se reflete nas
funcGes de onda usadas para calcular as
energias de Coulomb, as quais séo estados

quase puros de spin.

1213
Campo magnétice

Figura 6 - Energias de Coulomb em funcdo do
campo magnetico, calculadas para as configuragdes
7, 6*. Os valores dos raios sdo 20,1, 25 e 30A. As
Figuras (a), (b) e (c) mostram os resultados para
x=1%, as figuras (d), (e) e (f) para x=2% e as figuras
(9), (h) e (i) para x=10%.

A ordem das energias de Coulomb em
B=0,1T é devido aos estados da BC serem
degenerados na auséncia de campo, por ex.
os estados com M=0(I (I1)) e =1(I (1)) tem
a mesma energia, assim como M=+1(1 (1))
e —2(1 (I1)). Como esperado as energias
diminuem com o aumento do Reg, pois

diminui o confinamento espacial, com o

consequente aumento da penetragdo dos
elétrons na camada de ZnTe, enquanto que
os buracos ficam mais localizados no
CdMnTe.

A diminuigédo da energia de Coulomb
com 0 Rpq também acontece para x=1, 5 e
10%, Figura 6. A energia acompanha a
saturacdo da magnetizacdo, acima da qual
se espera um significativo alinhamento dos
fons magnéticos.

Na Figura 6(i), as energias de Coulomb
referentes as transicdes —hh!‘(11)—_1e!¥(1),
Ll (1) —0e (1)

~lhB (1) —_1e!¥(l) para =? apresentam um

+

para c e

pico ap6és o B;, se desviando do

comportamento dos demais resultados
mostrados nesta Figura. Este pico esta
relacionado com a mudanca no carater dos
niveis da BV destas transi¢fes, como pode
ser visto nas Figuras 7(a), (b) e (c), que
mostra os coeficientes Cy; da equacéo (1)
em funcdo do campo magnético. Para
M=0(Il) e +1(ll), o carater dominante do
nivel da BV é IhT e hh', respectivamente,
enquanto que para M=-1(Il) e =2(Il), o
carater passa de Ih! para hh" em B=1,6T e
de hh' B=2,2T,

respectivamente. Os valores de campo onde

para IhT em

ocorrem as trocas no carater para M=-1 e
—2(11) sdo os mesmo valores onde a energia

de Coulomb tem o pico. Este efeito
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acontece devido a combinacédo da interacéo
dos ions magnéticos com os buracos junto
com os efeitos do confinamento que leva a
anti-cruzamentos entre os niveis da BV,

pois niveis do mesmo subespago ndo podem

se cruzar, influenciando o carater destes
niveis.

1.0 T T T T

1 (d) Rm—mi -=10%

08 L30T 2|

0.6 | 2 |

0.4 (@) R,,;=30A - x=10% B=1,7T

— M) BR 5
0.2 M=0(I1): Tn L e ]
0.0 5= 01T : 2: ikt 2]

1 2 3 4 5 6 7 8 01

1=

1630 1640 1650 1660

)l *r —>e
2 ' %ﬁ’
oo Jk

1 2 3 4 5 6 7 8 91 580 1600 1620 1640

10 —
CTN eM=2a) P mon e
0.8 i 1h' e " r 2 hh''— ‘g" >
! = - hit L A
0.6 | :
] L
0.4 | [
|
0.2 ! 0
| L
gl = === = = =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1520 1540 1560 1580 1600
Campo magnético (T) Campo magnético (T)

1.0

\
(b) M=-1(Il)
'
'
——hh
- = hh

0.8

:;510 (u. a‘)

=
o

T

4

Coeficientes

=
.

=
o

> b

~ Coeficiente de ahsor

S

i

Figura 7 — Coeficientes dos niveis de energia de BV,
para M=0, +1, -1 e —2(1l), como fung¢do do campo
magnético, Figuras (a), (b) e (c), para Reg =30A e
x=10%. Figuras (d), () e (f), coeficiente de
magneto-absorcdo envolvendo os niveis da BV das
Figuras (a), (b) e (c).

As Figuras 7(d), (e) e (f) mostram como
0 espectro de magneto-absorcdo, calculado
usando a equacao (4) pode ser usado para
verificar as trocas de carater dos niveis da
BV e assim também confirmar os picos nas

energias de Coulomb. Ao acompanhar as

transices 1 e 2 para ¢* e a transi¢do 2 para
n* observa-se que elas praticamente
desaparecem apdés o valor do campo
magnético em que acontecem as trocas de
BV. Como

comparacdo na Figura 7(f) tem-se o

carater dos niveis da
espectro de magneto-absorcao para ¢~ cujas
transicdes ndo envolvem niveis da BV que
apresentam troca de carater e assim os dois
picos mantem uma intensidade
relativamente alta nos trés valores de campo
estudados.

O espectro de magneto-absor¢do da
Figura 8 mostra como obter o fator-g,
usando as configuracdes complementares
da luz incidente, o~ e =%, Figuras (a), (b) e
(c) e, nas Figuras (d), (e) e (f) usando as
configuragdes complementares ¢* e n%. Os
resultados apresentados foram escolhidos
para mostrar a troca de sinal do fator-g para

0 caso x=10%.

Inicialmente para Rpo=20,1A, Figuras
8(a) e (d), ndo hé troca de sinal e serve de
comparagdo com 0s outros dois valores de
Rrq, 25A e 30A onde a troca de sinal ocorre.
As linhas tracejadas servem de guia para 0s
olhos e permitem seguir 0s picos e observar
a inversdo destes quando o campo
magnético € maior do que 0 campo critico.
Por exemplo, para Req= 5A, Figura 8(b) o

pico vermelho passa a ter energia menor do
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que o pico azul quando o campo passa de
3T para 8T, o Bc neste caso sendo de 6,5T.
A mesma analise pode ser feita para o0s

demais resultados.

L (@) R, =201A-x=10% @ R, 2014 A
| : 80T
30T —_J k_

" —0 ' - @'

— =

01Tl (00T o man - &'

—r 1 = 2

2060 2080 2100 2090 2100 2110 2120

g h)R —7\/\ C)
Z&\ 30T { 3,01 A

!ﬁ\ 01T 01T
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o (O R,=30A 1
8,0T

30T

(© ]R =235A

8,07 | [ 80T

1
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(=R
=
<

(c)R_=30A

T T
3
I
o
=]
=5

3,0T

01T 01T
1580 1600 1620 1625 1630 1635 1640
Campo magnético (T)

Figura 8 - Espectros de magneto-absorgdo optica
para x=10%, Rpq=20,1, 25 e 30A. As Figuras (a), (b)
e (c) mostram os espectros para as configuragdes
complementares, o~ e ©* e as Figuras (d), (e) e (f)
para as configuragcBes complementares ¢* e n.

CONCLUSAO

Neste trabalho calculou-se a estrutura
eletronica de um PQ do tipo carogo-casca
baseado em semicondutores magnético
diluidos, no caso CdMnTe/ZnTe. O método
teorico usado no estudo foi o k.p 8x8 de
Kane-Weiler, com campo magnetico.

Com os niveis de energia calculados

em funcdo do campo magnético para

diferentes concentracbes de manganés e
diferentes espessuras da camada de ZnTe,
estudei o Zeeman splitting, o fator-g e a
energia de Coulomb do par elétron-buraco
em funcédo dos parametros mencionados.

Os resultados mostram que um ajuste
fino dos pardmetros X, Rpq € do campo
magnético, tornam possivel o controle das
propriedades magneto-Opticas, como o
valor e o sinal do fator-g dos elétrons, além
da energia de interacdo do par elétron-
buraco.

Os espectros de magneto-absorgédo
Optica calculados para a polarizagéo da luz
incidente nas configuracfes Faraday (c*) e
Voigt (n*), foram usados para verificar um
importante  resultado para aplicagdes
tecnoldgicas que € mudanca de sinal do
fator-g, a qual indica uma inversdo do spin
dos dois primeiros niveis da BC.

E importante destacar que a fisica dos
estados polarizados de spin, relacionada a
busca por dispositivos spintronicos, e 0
sucesso dos estudos que abordam a
dindmica do spin para a arquitetura de
computacdo quantica, dependem de uma
determinacdo precisa do fator-g de Landé e
sua dependéncia de campos externos e
confinamento espacial e neste caso de
acordo com os resultados apresentados,

também dependem da interacdo dos
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elétrons com os ions de manganés. Espera-
se que esta analise forneca novos insights
sobre propriedades magnéticas e eletronicas

em nanoestruturas semicondutoras,

contribuindo para as discussdes de

fendmenos relacionados ao spin em pontos

quanticos  semicondutores  magneticos

diluidos.
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