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RESUMO

Investigamos um dispositivo mesoscopico desordenado que suporta a interagao spin
orbita. O sistema é ligado a um dispositivo de quatro terminais. Nesse contexto simulamos
o efeito Hall de spin afim de compreender as flutuagoes do angulo spin Hall. Mostramos
analiticamente e numericamente as flutuagoes da corrente de spin, da corrente de carga e do
angulo spin Hall. O nosso trabalho mostra um excelente acordo entre os resultados numé-
ricos, analiticos e experimentais. Todos os resultados indicam a relevancia dos parametros
microscopicos para o transporte eletronico durante o processo de conversao da corrente de

carga em corrente de spin, descrito pelo angulo hall.

Palavras-chave: Spintronica, Transporte Eletronico, Flutuagao do angulo Hall, Efeito Hall

de spin.



ABSTRACT

We investigate a disordered mesoscopic device that supports spin-orbit interaction. The
system is connected to a four-terminal device. We simulate the spin Hall effect in order to
understand the fluctuations of the spin Hall angle. We show analytically and numerically the
fluctuations of the spin current, the charge current, and the spin Hall angle. Our work shows
excellent agreement between the numerical, analytical and experimental results. All results
indicate the relevance of the microscopic parameters for the electronic transport during the

conversion process from charge current to spin current, described by the Hall angle.

Keywords: Spintronics, Electronic transportation , Hall angle fluctuation, Spin Hall effect.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A eletronica surge por volta de 1907 com o surgimento da vélvula de triodo, que foi desen-
volvida através do trabalho de Lee de Forest [10]. A valvula permitia o controle da corrente
de carga através do controle da tensao entre o catodo e o A&nodo presente na valvula, através
desse dispositivo se tornou possivel o controle e a manipulacao da corrente de carga dando
origem assim a eletronica. A valvula de triodo teve desde de sua criacao vérias aplicagoes
importantes, como por exemplo, a construcao do radio receptor desenvolvido por Edwin
Howard Armstrong por volta de 1915 e a transmissao de sinais a distancia desenvolvida por

Guglielmo Marconi-Landel de Moura também na primeira metade da década.

Por volta de 1920 a mecanica quéntica comecava a se estabelecer como uma das principais
areas da fisica, tudo isso gragas ao trabalho de Erwin Schrodinger e Werner Heisenberg [11].
Desse modo, com o avanco da mecanica quantica, os fisicos retomaram os trabalhos que
visavam compreender a origem das principais caracteristicas macroscopicas dos materiais
através da compreensao da sua estrutura microscopica. Sendo assim, compreender a origem
microscopica resulta numa melhor compreensao da origem das principais propriedades dos

materiais.

Através do desenvolvimento da mecéanica quantica e da tecnologia da época, se tornou pos-

sivel a invencao do transistor, desenvolvido em 1947 por W. Shockley, J. Bardeen e W.
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Brattain [12,13]. O transistor, que era formado por jungoes de semicondutores, acabou por
substituir a valvula de Lee de Forest. Como foi descrito, a valvula controlava a corrente de
carga através das tensoes nos terminais, ja o transistor possibilitou o controle da corrente de

carga através de outra corrente introduzida no material.
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Figura 1.1: Lei de Moore, niimero de transistores presente em um chip em fun¢ao da quan-

tidade de anos. A figura foi retirada da referéncia [1].

Gracas ao desenvolvimento de W. Shockley, J. Bardeen e W. Brattain, surgiu a concepc¢ao
da eletronica como conhecemos hoje, ou seja, a criagao do transistor e sua miniaturizagao
permitiu a partir da década de 1950 uma revolucao e um rapido desenvolvimento da ele-
tronica. Em 1958 J. Kilby desenvolveu através de uma série de processos fisico-quimicos o
que veio a ser chamado de circuito integrado [14], dando origem ao chip. E evidente que
o processo de miniaturizacao do transistor permitiu que o numero de transistores presentes
em um determinado chip fosse cada vez maior.

Em abril de 1965, surge a lei de Moore [1,15]. A lei surge das observagoes e previsoes feitas por
Gordon E. Moore a partir da figura 1.1, aonde o mesmo percebeu que o ntimero de transistores

presentes nos chips dobraria a cada 18 meses. Inicialmente a lei de Moore nao passava de uma
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previsao, entretanto, acabou por incentivar as industrias que produziam chips a desenvolver
chips cada vez mais poderosos, ou seja, chips com mais transistores e dessa forma transistores
cada vez menores. E evidente que existe um limite fisico inerente associado as dimensoes dos
transistores e isso por sua vez cria um limite para o desenvolvimento tecnolégico. Desse modo

os cientistas precisaram encontrar novas perspectivas para o desenvolvimento tecnologico.

Como sabemos a eletronica se baseia no transporte de carga elétrica. Entretanto além da
carga elétrica os elétrons também tem spin [11]. Uma nova perspectiva surge quando se
torna possivel a manipulacao da corrente de spin do elétron. Através do uso do spin surge a
spintronica [16].

A spintronica tem sua primeira e grande aplica¢ao nos dispositivos de gravacao [16], permi-
tindo que o leitor se torne cada vez menor aumentando assim a capacidade de armazenamento
dos dispositivos de gravagao. Essa aplicacao se tornou possivel gragas ao trabalho de A. Fert
em conjunto com o P. Grunberg por volta de 1988 [17], que descobriram o que veio a ser

chamado de Magnetorresisténcia gigante.

A spintronica deu origem a producao de tecnologia baseada na manipulacao do spin do elé-
tron. Perceba que mesmo com a origem da eletronica sendo quase 100 anos antes, demorou
muito para que os dispositivos chegassem as dimensoes nas quais o spin torna-se relevante.
Essa dificuldade surge do fato das amostras serem muito maiores do que o comprimento de
coeréncia de fase, fazendo com que os efeitos de interferéncia nao sejam relevantes para a
descricao do transporte do elétron. Desse modo, as interagoes deixam de ser relevantes para
o elétron durante o transporte através da amostra. Entretanto com a necessidade da mini-
aturizacao dos transistores surgiram amostras com as dimensoes da ordem do comprimento
de coeréncia de fase tornando possivel o estudo da corrente de spin.

Em 1971 M. I. Dyakonov e V. L. Perel previram o efeito Hall de spin (SHE) [18] que seré in-
troduzido no capitulo 3 dessa dissertagao. Em 1999 J. E. Hirsch [19] prop6s um experimento
para gerar e detectar uma corrente de spin em um metal paramagnético. Apenas em 2004,
30 anos apos as previsoes de Dyakonov e Perel, se tornou possivel a observagao experimental
do efeito Hall de spin, gracas ao trabalho de Y. K. Kato, R. C. Myers, A. C. Gossard, e
D. D. Awschalom. Eles conseguiram detectar o acimulo de elétrons polarizados nas bordas

de uma amostra semicondutora [2], os resultados obtidos podem ser vistos na figura 1.2. A
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unstrained GaAs
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Figura 1.2: Naimagem A temos a estrutura do experimento, utilizando de um filme condutor
de GaAs e na imagem B, a medida experimental da acumulagao de spin up e down como

fungao do campo magnético. Imagem retirada da referéncia [2].

figura (A) representa o arranjo experimental, o qual é constituido de um filme condutor de
AsGa submetido a um campo elétrico. Observe que na ampliacao temos a representagao
do actmulo de spin nas bordas do material. O dispositivo foi construido de modo que as
dimensoes sejam da ordem de micréometros, garantindo assim que a contribuicao do spin seja
relevante na amostra. A figura (B) consiste da medida experimental do acimulo de spin
up e down em funcao do campo magnético. Perceba que a polarizagao maxima acontece a

campo magnético nulo de acordo com as previsoes de I. Dyakonov.

Atualmente existem algumas formas de se produzir e manipular a corrente de spin, sendo
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elas, o efeito Hall de spin [2,20,21], efeito spin pumping [22| e o efeito Seebeck [23-25|. Nesse
trabalho iremos investigar as principais caracteristicas do processo de conversao da corrente
de carga em corrente de spin através do efeito Hall de spin. Além disso, iremos investigar as
flutuagoes do angulo spin Hall (ASH) e suas propriedades. O ASH é a grandeza que quan-
tificd a eficiéncia do processo de conversao descrito anteriormente. Dado sua importancia
experimental [6-9] e o pouco conhecimento sobre os efeitos de desordem [26] sobre o ASH,
motivaram o nosso grupo a desenvolver um estudo acerca das flutuagoes do ASH em fungao
da desordem tanto do ponto de vista analitico quanto do ponto de vista numeérico [27]. Todos
os nossos resultados estao de acordo com os resultados experimentais presentes na literatura,

como veremos no capitulo 4.

1.1 Conceitos preliminares

1.1.1 Gaés de elétrons bi-dimensional (2DEG)

A fisica mesoscopica 28| baseia-se em um regime especifico, onde acontecem fendmenos que
podem ser descritos em uma interface entre a fisica classica e quantica. Um material muito
comum nesse contexto ¢ o gas de elétrons bidimensional (GaAs-AlGaAs). Essa estrutura
nos permite estudar um dispositivo em que a condugao ocorre na interface da jungao GaAs-
AlGaAs. Isso ocorre devido a uma diferenga entre a energia de Fermi na camada do GaAs
em comparacao com a do AlGaAs. Essa diferenca permite que os elétrons transbordem do
AlGaAs (maior energia de Fermi) em diregdo ao GaAs (menor energia de Fermi). A energia
de Fermi esta dentro da banda de conducao, e essa fina camada que surge na interface é o

que conhecemos por gas de elétrons bidimensional (2DEG).

O 2DEG, por mais versatil que seja, ainda encontra muitos empecilhos quando se discute
possiveis aplicagoes na industria. Isso surge devido ao fato de que esse material é muito
sensivel a temperatura [29]. Além disso, se faz necessario conhecer as escalas de comprimento
em que os efeitos sao validos. Essas escalas por sua vez caracterizam os materiais com relagao
aos principais efeitos que contribuem para possiveis aplica¢oes na spintronica. Desse modo,

conhecer esses comprimentos caracteristicos é de extrema importancia na caracterizagao
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dos materiais que por sua vez possam ser construidos e utilizados em futuras aplicagoes
na induastria. Veremos a seguir as escalas de comprimento mais relevantes, seguiremos a

referéncia [29].

- Comprimento de onda de Fermi \;

Os elétrons que contribuem para a condutancia do dispositivo sao os elétrons que estao
em torno da superficie de Fermi, esses elétrons mais energéticos possuem um comprimento
de onda caracteristico o qual é inversamente proporcional a raiz quadrada da densidade

eletronica ng. Esse comprimento de onda ¢ denominado comprimento de onda de Fermi

A==/, (1.1)

onde ky é o vetor de onda de Fermi.

-Livre caminho médio(l,)

Uma caracteristica importante é o fato de que um elétron se movendo em um cristal se com-
porta efetivamente como um elétron no vacuo, note que os efeitos da interacao sao atribuidos
a massa do elétron. Ao introduzirmos impurezas no cristal, ou seja, dizer que o elétron passa
a interagir com a rede (interagao elétron-féonon), essas novas interagdes com a rede fazem
com que o elétron sofra "colisoes"que produzem uma randomizagao do momento linear do
elétron. Sendo assim o livre caminho médio [, é a distancia que os elétrons percorrem sem

que seu momento inicial seja destruido

le = Ume, (1.2)

onde vy ¢ a velocidade de Fermi e 7, ¢ o tempo de relaxagao do momento.

-Comprimento de relaxagao de fase ([,)

Do mesmo modo que fizemos para o livre caminho médio, podemos fazer para o comprimento

de coeréncia de fase. Entretanto a informagcao obtida através do comprimento de relaxacao
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de fase € um pouco mais sutil. Perceba que as fun¢oes de onda que descrevem o elétron em
um determinado material carregam um termo de fase, esse termo por sua vez é o que torna

o sistema sensivel aos efeitos de interferéncia que surgem no processo de espalhamento.

O comprimento de coeréncia de fase é a distancia que os elétrons percorrem antes de perderem
a coeréncia de fase, sendo assim, antes da fase inicial ser completamente esquecida. Sua

definicao ¢ dada por

ly = /Dy, (1.3)

Onde D ¢é chamado de coeficiente de difusao e 74 ¢ o tempo de relaxacao de fase, que
descreve o tempo que o elétron mantém a sua coeréncia de fase, enquanto se desloca através

do sistema.

Para se construir uma amostra mesoscopica precisamos garantir que as dimensoes da mesma
sejam maiores que as do comprimento de onda de Fermi Ay e menores que o comprimento
de coeréncia de fase [y, garantindo assim que a amostra se encontre entre o regime quantico
e classico. Podemos caracterizar trés regimes de transporte que podem ser estudados em um

condutor através de sua dimensao, o regime de transporte balistico, difusivo e isolante.

O regime de transporte balistico é o regime em que o comprimento da amostra é menor
que o livre caminho médio (L < [.). Se uma amostra é construida no regime de transporte
balistico, podemos dizer que nessa amostra o elétron sofrera poucas colisoes de modo que o
seu momento linear nao seja alterado. Ao introduzirmos impurezas na amostra, estaremos
interessados no regime difusivo. O qual é definido de modo que a amostra tenha um compri-
mento maior que o livre caminho médio (L > [.). Assim, um elétron se deslocando através
da amostra sofrera sucessivas colisoes alterando o seu momento inicial. Por fim temos o re-
gime isolante, no qual os elétrons ficam presos nos sitios devido a intensidade das impurezas
presentes na amostra. Os principais resultados presentes nessa dissertacao se encontram no
regime difusivo. Entretanto, perceba que durante as simulagoes a amostra é submetida aos

trés regimes descritos anteriormente.
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1.2 Uma breve descricao sobre os proximos capitulos

1.2.1 Capitulo 2

No capitulo 2 sera apresentado uma breve revisao e algumas aplicagoes das funcoes de Green o
qual seré usado em nossos calculos numeéricos. Iniciaremos apresentando os conceitos basicos
e propriedades desse conjunto de funcoes. Apos a introducao das fungoes de Green iremos
aplicar as equacgoes obtidas a um conjunto de exemplos que permitem uma solucao exata.
Além disso, iremos conectar as fungoes de Green com os coeficientes de transmissao que ira

possibilitar descrever a corrente de carga e a corrente de spin do sistema.

1.2.2 Capitulo 3

No capitulo 3 iremos apresentar uma revisao sobre o efeito Hall de spin (SHE). Para isso
iniciaremos com uma apresentacao do efeito Hall cléssico através do modelo de Drude para
metais, apresentando a origem do coeficiente Hall. Em seguida, iremos reavaliar o efeito Hall
classico através do formalismo de Landauer-Biittiker, revisitando o resultado experimental
obtido em 1992 para um dispositivo de 4 terminais [3]. Na segao seguinte, iremos introduzir
a interacao spin oOrbita e obter a relagao de dispersao. Além disso, mostraremos como o
efeito do interagao spin-6rbita produz um desvio no elétron. Considerando a interagao spin-
orbita do tipo Rashba mostraremos como ocorre o efeito Hall de spin em uma amostra com
4 terminais, e por fim apresentaremos um breve resumo sobre as flutuagoes universais da

corrente de spin.

1.2.3 Capitulo 4

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na dissertacao. Este capitulo une os principais
conceitos mostrados em todos os capitulos anteriores. Através de simulagoes numéricas que
foram realizadas através do pacote Kwant [30], descrevemos o efeito Hall de spin descrito no
capitulo 3 em uma rede quadrada, com a presenca da desordem de Anderson e da interagao
spin-6rbita. resgatamos o resultado obtido por W. Ren [4], para a flutuacao da corrente de

spin. E concluimos os principais fatores que contribuem para a flutuagao do angulo spin
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Hall.

1.2.4 Capitulo 5

E o capitulo de conclusao e por sua vez finaliza a nossa dissertacao, onde reafirmamos a
importancia do estudo desenvolvido e dos resultados obtidos neste trabalho. Apresentaremos
também perspectivas acerca de novos trabalhos, estendendo nosso resultado e propondo se

possivel a solucao de novos problemas.



CAPITULO 2

FUNCAO DE GREEN E O FORMALISMO
DE TRANSPORTE

Existem intmeras referéncias sobre aplicacoes das fungoes de Green ao formalismo de trans-
porte. Trés referéncias basicas, foram fundamentais para a discussao presente neste capitulo
Mariana M. Odashima [31], Supriyo Datta [29] e Dmitry A. Ryndyk [32]. Usaremos as fun-
¢oes de Green para obter os coeficientes de transporte que sao essenciais para a descricao do

efeito Hall de spin em dispositivos desordenados.

2.1 Funcoes de Green e a equacao de Schrodinger

Naturalmente as fungoes de Green surgem como um poderoso método para solucao de equa-
¢oes diferenciais nao-homogéneas. Em fisica suas aplica¢oes sao enumeras [33-35|, talvez
a mais comum seja a sua aplicagdo em eletrodinamica cléssica [36, 37|, entretanto o nosso
interesse é aplica-la em sistemas quanticos. Sendo assim temos que compreender como obter

a solucao da equacao de Schrodinger em termos da func¢ao de Green. Como sabemos, a
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equagao de Schrodinger dependente do tempo é

o .
ihs (7 t) = HU(F ). (2.1)

Podemos reescrever a equacao de Schrodinger de maneira que ela tenha a forma de uma

equagao nao-homogénea

o h2v2
Y
(i ot + 2m

V() = V (7, 0)(7, t). (2.2)

Perceba que o termo de fonte da nossa equacao nao-homogénea é o potencial V(7,t), que
descreve as principais interacoes do sistema. A solucao da equagao 2.2 é obtida através da

funcao de Green

(7 t) = / G(F, ;7 ), 1), (2.3)

A funcao de Green pode ser interpretada como um propagador [31], que por sua vez descreve
como uma perturbacdo no tempo t' evolui até um tempo ¢, ou seja, ela tem como funcao
descrever como um determinado estado ¢ (17, ') evolui até o estado (7, t). Sendo assim, ¢
natural que possamos escrever a funcao de Green em termos do operador evolucao temporal

—
/

G(F,t; 7, 1) = —if(t — ') (7 e #HE=0) |p7y (2.4)

onde a funcdo 6(t — t'), é a funcdo de Heaviside ou fungao degrau. A mesma deve ser
compreendida como um operador de ordenacao temporal, que define a ordem com que os

eventos acontecem no sistema. E apropriado defini-la da seguinte forma

] ’ 1 t - t/ > O
e e—zw(t—t) ’

1
/
- S—— ) 2.
ot =) 2 _Codw w —+ 1 (2:5)

0,t—t' <0
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Suponha uma base conhecida de autoestados do Hamiltoniano H, de modo que podemos
escrever a fungao de Green em termos das fungoes de onda na representagao dos autovetores

dessa base

G(F ;7 1) = <0(t ) W(F, 1), U, t’)]> . (2.6)

E comum no contexto da eletronica reescrever as funcoes de Green em termos dos operadores
de criagao e aniquilacao. Como vamos descrever redes discretas a localizacao do elétron na
rede é descrita pela sua presenca em um dos sitios que compoem a rede, entao nos resta
discutir quando o elétron surge ou desaparece de um determinado sitio da rede, sendo assim,

podemos reescrever a funcao de Green em termos apenas dos operadores criacao e aniquilagao

Ge = —i <0(t —)[Ci(8), é}(t')]> . (2.7)
Gy; € denominada fungao de Green casual, ela descreve a propagacgao do elétron, de modo
que, os operadores Cy(t) e C’; (') indicam a localizacao do elétron ao longo da rede. Ci(t) é o
operador aniquilagao e acaba por destruir o elétron presente no sitio ¢ no instante de tempo
t, e por sua vez o operador C’;(t’ ) é o operador criagao e descreve o surgimento do elétron
no sitio j no tempo t'.
Existem outras duas defini¢coes para as func¢oes de Green que sao importantes e de certo modo
equivalentes, sao chamadas de fungao de Green avangada (G7}) e retardada (G). Iremos
nos referir a essas duas com mais frequéncia daqui para a frente, sendo assim é conveniente

defini-las agora

GS = —if(t -t < éi(t), C«T(t/) > ; (2.8)
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Podemos perceber que a fungao de Green retardada é o complexo conjugado da funcao de

Green avancgada

(GH = G (2.10)

Usando a equacao 2.5 podemos escrever a transformada de Fourier para que tenhamos a
representacao da fungao de Green no dominio das energias. Para isso usaremos os operadores

de criagao e aniquilagao levando em conta as suas respectivas evolugoes temporais

Ci(t) = e " Ci(to), (2.11)
€
Cly = e = CI (1), (2.12)

Usando a regra de anti-comutagdo {AB} = AB + BA, podemos escrever as equagoes 2.8 e

2.9 e por fim obter a fungao de Green no dominio da energia [38]

1
R —

00 efiw(tft’) 1 0o ) ,
/ dw———— = — e GE () dw, (2.13)
7T w—e+in 21 J_o 1

—0oQ
ao comparar ambos os lados da equagao 2.13 e usando a relagao entre as fungoes de Green

avancada e retardada, obtemos as duas fungoes de Green como funcao da energia

1
R\ —
Gji(w) = ra—— (2.14)
e
A 1
Gii(w) = (2.15)

w— € —1in
Perceba que escrevemos em funcao da frequéncia, entretanto a energia é proporcional a
frequéncia £ ~ w, de modo que nao héa diferenca entre as duas perspectivas e vamos nos

ater a discutir as fungoes de Green em termos da energia.
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Figura 2.1: Representacao de uma cadeia finita com dois dtomos idénticos, t e t* representa

a taxa de transicao de um elétron entre os atomos 1 e 2.

Calculando a derivada temporal [31,38] das fungoes de Green, obtemos a equacao de movi-

mento descrita abaixo

WG (w) = 65 + <<[C’H} ;Cy>>, (2.16)

desse modo podemos compreender como funciona a evolugao temporal do sistema. Observe
que a equacao de movimento obtida nao se restringe a sistemas nao interagentes, porém para
sistemas interagentes nem sempre é possivel construir um sistema fechado de equagoes.

A partir de agora vamos discutir aplica¢oes das equagoes até entao obtidas. Observe que
todos os resultados podem ser escritos em termos das fungoes de Green, ou seja, quando

conhecemos a funcao de Green conseguimos obter os parametros fisicos do sistema.

2.2 Densidade de estados e funcao de Green

Com o objetivo de aplicar as equagoes anteriormente apresentadas e obter as relagoes entre
as funcoes de Green e os observaveis fisicos vamos discutir alguns casos simples. Entre eles

o problema de 2 sitios e de uma rede infinita, representado nas figuras 2.1 e 2.3.
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2.2.1 Cadeia finita e o problema de dois sitios idénticos

O problema de dois sitios idénticos, representados na Figura 2.1, assume duas solug¢oes, uma
para cada orbital. Essas solucoes devem apresentar a simetria de inversao espacial devido
a simetria do sistema, sendo assim, temos dois estados possiveis, um estado ligante e outro
antiligante.

O Hamiltoniano que descreve os dois sitios para o caso interagente é descrito pela equagao

abaixo

A~

H = eo(CICy + CICy) + tCIC, + t°CTCy, (2.17)

onde t é a energia de ligagao entre os sitios e ¢, é a energia do sitio. Usando a equacao 2.17

e as equacoes 2.8 e 2.9, chegamos no conjunto de equagoes que descreve o sistema acima

(w — o +i1)GE (w) = 1 +tGE (w), (2.18)
(w — €0 + i) GE (w) = t*GE (w). (2.19)

No limite em que os atomos estao distantes e nao interagem entre si temos t — 0, sendo

assim, as equagoes para os sitios isolados se tornam

(w — €o +in)gl (w) = 1 (2.20)

(w — €o + in) g (w) = 0 (2.21)
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Vamos escrever tanto o caso nao-interagente quanto o caso interagente na forma matricial,

sendo assim temos

9" (w) = , (2.22)

0 gf(w)

para o caso interagente, considerando a simetria dos sitios G’ﬁ = G% temos a seguinte forma

matricial

Gii(w) Ghh(w)
G (w) = : (2.23)

Goi(w) Gy (w)

Note que através das equacgoes 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21 podemos escrever o caso interagente
em termos do caso ndo interagente. Assumindo que tt* = |¢|°, obtemos as funcoes de Green

locais para o sistema interagente

1
GE(w) = : (2.24)
gft(w) = — [t gff (w)
Em termos da energia a equacao 2.24 se torna
1 1
GE(w) = 5 (2.25)

— + —.
(w— (|t| + e0) +in) ~ 2(w — (|t| — &) +in)
Uma possivel definicao da densidade de estados é obtida através da parte imaginaria da

fungao de Green [39,40] na regiao de interesse

p(w) = ~-S[CH (w)] (2.26)
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P

| | )

-1 0 1

Figura 2.2: A Densidade de estados p em funcao da energia w, perceba que a densidade de
estados apresenta picos nos dois estados possiveis de energia do sistema, n = 0.01,t =1 e

EOZO.

Note que a densidade de estados p(w) nos permite saber como esté distribuido os niveis de
energia do sistema em questdo. E de se esperar que no caso de uma cadeia com 2 niveis
idénticos a densidade seja igualmente distribuida entre os dois possiveis estados. Usando a
funcao de Green que obtivemos para o sistema representada na equacao 2.25, substituindo
na equagao 2.26 e variando a energia encontramos a curva que representa a densidade de

estados, representada na figura 2.2.

Vamos partir para o problema da cadeia linear semi-infinita e por sua vez obter a densidade

de estados usando o mesmo algoritmo para o sistema de dois niveis que foi usado nessa secao.

2.2.2 Cadeia linear semi-infinita e infinita

A cadeia linear semi-infinita representada na figura 2.3 é um exemplo bastante interessante
pelo fato de conseguirmos uma solugao exata. Naturalmente o niimero infinito de sitios nao
nos permite a diagonalizacao do Hamiltoniano, de modo que vamos resolver o problema

sempre comparando com o sistema de dois sitios.

Como a figura 2.4 indica, toda a contribuicao dos dtomos pode ser atribuida ao primeiro
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Figura 2.3: Representagao da cadeia semi-infinita com n atomos (1,n — 00).

o000 &9

Figura 2.4: Representacao da contribuigao da rede através da renormalizacao do sistema.

vizinho, ou seja, um grande ntumero de atomos sera descrito no sitio 2, de modo que temos o
1 sitio acoplado ao 2 sitio. Sendo assim, podemos usar o conjunto de equagoes semelhantes

as equagoes 2.18 e 2.19 obtidas no caso de dois sitios

GTi(w) = g' + gitGE (w) (2.27)
e
GE (w) = GEt*GE (w), (2.28)

onde g ¢ a funcdo de Green nio perturbada, como definida anteriormente, entretanto C~¥§
¢ a fungao de Green perturbada que representa toda a contribui¢ao do conjunto de atomos
vizinhos na cadeia semi-inifinita. E possivel representar redes semi-infinitas dizendo que o
enésimo sitio ¢ igual ao primeiro sitio da rede, de tal modo que Gy = G¥ (w). Sendo assim,

as equagoes 2.27 e 2.28 podem ser escritas como

G (w) = g + gitGH (w) (2.29)

GE (w) = GE (w)t*GE (w). (2.30)
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Resolvendo as equagoes 2.29 e 2.30 para GT, obtemos

P

-4 0 4

Figura 2.5: A densidade de estados para um sistema semi-infinito obtida através das fungoes
de Green, note que a densidade de estados é continua devido ao ntimero ilimitado de estados

possiveis, n =0,t=2¢ ¢ =0, p(w = 0) = ppar = ~.

12 - 60) 4¢2

Gﬁ@@——ﬁi:ﬂﬁ<1—zaﬁz—- 1—Qﬂifﬂi). (2.31)

Como definido na equagao 2.26, temos a densidade de estados

t 42

mwy:l{g 1—911@2}. (2.32)

Através da equacao 2.32 obtemos a densidade de estados que por sua vez é continua dentro
do intervalo de energias disponiveis no sistema.

Agora vamos usar todas as ferramentas até aqui descritas para obter a densidade de estados
para uma rede infinita. Iremos comparar o resultado obtido através das fun¢oes de Green
com o resultado obtido através do método tight-binding, para a mesma rede.

Do mesmo modo que fizemos para analisar a cadeia semi-infinita, podemos construir uma

cadeia infinita ao acoplar duas cadeias semi-infinitas, como representado na figura 2.6. O
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acoplamento de duas cadeias semi-infinitas, pode ser representada novamente por sistema de
dois sitios, onde cada sitio representa uma cadeia semi-infinita, sendo assim podemos usar a

fungao de Green para o sistema de dois sitios

Gy

G = —F
11 (w) 1

(2.33)

Para resolver a equagao 2.33 basta admitir que G = GI obtido através das equagoes 2.29

e 2.30, desse modo temos

0000000000

Figura 2.6: Duas cadeias semi-infinitas usadas para representar uma cadeira infinita.

C(w) = L2V 42(91)? (2.34)

- 2g7¢2 ’

sendo assim, teremos a funcao de Green que representa o sitio da rede e por fim podemos

calcular a densidade de estados para uma rede infinita

G (w) = ! . (2.35)
21 W 1- <—>})

A densidade de estados é obtida através da equacao 2.26, dessa forma obtemos a densidade

de estado para a rede infinita usando o formalismo das fungoes de Green

1

: 2t\/(1 - <w—2—g+’7)2) |

A figura 2.7 corresponde ao grafico da equagao 2.36, que é a densidade de estados de uma

(2.36)

cadeia infinita obtida através do método das fungoes de Green.
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2.2.3 Cadeia Infinita através do método tight-binding

P

-1 0 1
Figura 2.7: Densidade de estados para uma cadeia infinita,obtida através das fungoes de

Green, usamos parametros genéricos apenas para obter a forma da curva, t = l,eg = 0 e

n = 0.001.

O modelo tight-binding também conhecido como o modelo das diferenciais finitas possibilita
uma abordagem computacional pratica para os problemas fisicos, ou seja, o modelo TB
proporciona uma abordagem sistemética para resolver problemas de transporte eletronico
na presenca de potenciais periddicos. Esse método consiste da discretizacao do Hamiltoniano

da rede

i 1#]

admitindo que cada sitio contido na rede descreve um tinico &tomo, e como a rede é consti-

tuida por atomos idénticos temos

tij = t; =1t, (2.38)

ignorando o termos de energia cinética ), eiCZT C;, e considerando apenas a interagao de
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primeiros vizinhos, reescrevemos o hamiltoniano descrito pela equacgao 2.37 na forma

H=—=t) (ClCip1 + CICi1). (2.39)
J

E conveniente definir os operadores C} e C’]T , no espaco dos momentos através da transformada

de Fourier

R 1 o
Ci=— ke Cr 2.40
J \/ﬂ ;6 k ( )

R 1 N
T —ikx AT
= — E e C!. 241
/ 2 k k ( )

Considerando que a rede é discreta x = aj, e usando os operadores definidos nas equagoes

2.40 e 2.41 através da transformada de Fourier, conseguimos escrever a equacao 2.39 como

H=—t Z 2 cos(ka)ClC. (2.42)
k

Considerando um autoestado do Hamiltoniano, podemos escrever a relacao de dispersao para

a rede descrita pelo Hamiltoniano da equacao 2.37

e(k) = eg — 2tcos(ka). (2.43)

Onde ¢ € o termo correspondente a energia cinética, que por sua vez é constante. Note que

o termo correspondente a interacao entre primeiros vizinhos é um termo periédico em 27.
Podemos definir a densidade de estados como a razao entre o nimero de estados e o com-
primento da amostra % = p(€). No limite do continuo podemos escrever essa razao como a

integral abaixo

N 1 [k ky
— = —/ %de = / p(€)de. (2.44)
L 7 ), de 0
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P

-2 0 2
Figura 2.8: Densidade de estados para uma cadeia infinita, obtida através tanto das fungoes

de Green curva azul, e do TB model curva preta, t =1, ¢¢ = 0 e n = 0.001.

Usando a equacao 2.43 combinada com a equacao 2.44, obtemos a densidade de estados

através do método tight-binding abaixo

1 1
T /42 — (€ —¢0)?

ple) = (2.45)

Podemos comparar a densidade de estados obtida através do formalismo das fungoes de
Green com a equacgao 2.45 que foi obtida através do método tight-binding como foi descrito
nessa se¢ao.

Observe que na figura 2.8 existe uma diferenca entre as curvas. Essa diferenca surge das
aproximacoes usadas durante a descricao da rede através do modelo TB.

Agora podemos prosseguir para discutir como as fung¢oes de Green podem ser usadas para
obter os coeficientes de transmissao e sua relagao com a matriz de espalhamento que é o

ponto chave para suas aplica¢oes na spintronica.
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2.3 Funcoes de Green, Matriz S e os coeficientes de trans-
missao.

Como foi dito no fim da secao anterior, precisamos discutir como podemos obter os coefici-
entes de transmissao. Considerando que as fungoes de Green que representam a rede sejam
conhecidas, logo precisamos discutir a relagao dos elementos da matriz de espalhamento
(matriz S) com as fungoes de Green, para que possamos obter uma forma de descrever os

coeficientes de transmissao.

Iremos concluir essa se¢ao obtendo a relagao de Fisher-Lee [41], que relaciona por sua vez a
funcao de Green com os coeficientes de transmissao. Usaremos a relacao entre as funcoes de

Green com a matriz S para poder demonstrar a origem da relagao de Fisher-Lee.

A funcao de Green descreve como uma perturbacao em um determinado sitio de uma rede
afeta a todos os outros sitios que constituem determinada amostra. Devido a relagao entre
as funcoes de Green e a matriz S, percebemos que é equivalente usar qualquer um dos
formalismos [29]. Usaremos como exemplo uma amostra unidimensional com um potencial

constante descrita pelo Hamiltoniano

n* d?

H=——
2m da?

+ V. (2.46)

Uma forma de resolver a equacao 2.46 é reescrevé-la em termos das funcoes de Green, sendo

assim, temos

(E—ﬁ) G(z,2') =z — ). (2.47)

Perceba que se x = 2’ a equacgao 2.47 se torna a equacao de Schrodinger, ou seja, se pudésse-
mos ignorar o termo de fonte §(x — ) ficaria evidente que as fungdes de Green representam

funcoes de onda na posicao x que surgiu de uma excitagao na posicao z’.

Ao considerarmos a equacao 2.47 na posicao x # ', obteremos as fun¢ao de Green do sistema

G(z,x') = —ée”k‘x_ﬂ'. (2.48)
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— A” 4 Aty

Figura 2.9: As ondas em azul representam um conjunto de ondas se afastando do ponto de
excitagao, enquanto as ondas em verde representam um conjunto de ondas se aproximando

do ponto de excitagao localizado em = = /.

Para construir essa solucao consideramos apenas o caso em que a perturbacao em ' produz
ondas se afastando da origem. A outra condic¢ao de contorno, representada na figura 2.9, é

obtida de forma analoga

c;(x,a/):::;%;e-iﬂx—wﬁ. (2.49)

A essas solugbes damos o nome de fungbes de Green retardada (2.48) e avancada (2.49)
respectivamente.

Note que se E fosse autovalor do operador Ho operador de Green também chamado de
operador inverso, obtido da equacao 2.47 iria divergir, de modo que iremos introduzir um

termo imaginario proporcional a 7
Glz,z) = (E—H +in)". (2.50)

Ao introduzirmos 7 além de evitar a divergéncia também incorporamos naturalmente as
condicoes de contorno que geram as diferentes fungoes de Green.

Vamos agora considerar uma rede com N-modos transversais, de tal modo que a rede é
confinada na dire¢ao y e quase infinita na direcao x, observe que estamos falando de uma

rede bidimensional, sendo assim nosso Hamiltoniano é

H = 5V + V(z,y). (2.51)
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Usando o método de separacao de variaveis, percebemos que o Hamiltoniano é dividido em
duas partes, uma para cada dire¢cao. Quando surge uma excitacao no sistema é de se esperar
que aparecam varios modos transversais no sistema, e por sua vez a funcao de Green é uma

combinagao linear de todos os modos possiveis

GM(x,a') = Arxaly)e . (2.52)

Observe que AF representam as amplitudes para os diferentes modos permitidos no sistema
e Xn(y) sdo as fungoes de ondas na diregdo de confinamento, de modo que consideramos
V(z,y) = V(y). Sendo assim, podemos obter as fun¢oes de ondas transversais através da

equacao abaixo

Figura 2.10: Representacao de um sistema com um fio condutor entre dois reservatorios

ideals.

—h2 d2
2m AP

V(y)] Xn(y> - Ean(y)' (253)

Usando as condicoes de continuidade para as func¢oes de onda, podemos reescrever a fungao

de Green de modo semelhante a equacao 2.48
i ikn|z—2'
GRa,y2',y) = D =X )Xn ()™, (2.54)

tal que a soma leva em conta a contribuicao de todos os N-modos possiveis no sistema.
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Considere agora um condutor ligado a dois reservatorios indicados respectivamente pelas

letras p e ¢, conforme a figura 2.10. Vamos definir a funcao de Green entre os pontos z, e z,

Gg(q = 0,g; 35 = 0,4p) = G (Yg: Yo)- (2.55)

Uma excitagao no ponto x, da origem a uma amplitude de onda em dire¢ao ao condutor e
outra se afastando do condutor. Podemos escrever os elementos da matriz S em termos da

fungao de Green, para um sistema unidimensional temos

GE = 6,A, + S, A (2.56)

qp*p°

Podemos escrever a matriz S em termos da amplitude [29] de corrente em vez da amplitude
de onda, através da equacao 2.56 e usando a relacao S;,q = \/Up/VySqp, CONSEgUimos escrever

os termos da matriz S através da funcao de Green

Sep = ihy /U0, GE — 6, (2.57)

Usando o mesmo algoritimo, considerando agora N-modos disponiveis na rede, ou seja, N

canais abertos, obtemos

Spm = —0nm + ihy/VnUp, / / Xn(Yq) [Gfp(yq;yp)} Xom (Yp) Y dyp. (2.58)

Considerando novamente uma rede discreta em uma dimensao, como representada na figura

2.6, usaremos a equacgao 2.58 para obter o coeficiente de transmissao

TQP = Z Z |Snm|2a (259)

podemos reescrever a equacao 2.59 combinada com a equacao 2.58, considerando a funcao
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de Green para uma rede discreta temos

Tog = 30 S 22 {57057 Xnli) [GP(5,1)] X (9))
(2.60)

> > xnla) [GRGL D] Xm(pir) }

Usando as propriedades das fungdes de Green, e definindo I',(7,7") e I',(j,5) de modo ade-

quado podemos escrever a relagao de Fisher-Lee [41] [41]
Tyy = Tr |T,(i.3")GE(5, )T, (4, 7)GAE, 5| - (2.61)

Note que as fungoes I'; e I') representam o acoplamento entre o reservatério e o condutor,
ou seja, se conhecermos as fungoes de Green da rede usando a equagao 2.61 obtemos os

coeficientes de transmissao.

Sendo assim, concluimos as principais aplicacoes das funcoes de Green para a eletronica,
onde obtemos a densidade de estados e os coeficientes de transmissao. Para desenvolver os
calculos numéricos via funcdo de Green, iremos usar o pacote Kwant [30]. E interessante
notar que o método computacional usado nessa dissertacao é baseado nas fungoes de Green,
e essa revisao serve para compreender como ocorre a descri¢ao das amostras através desse

método.



CAPITULO 3

EFEITO HALL DE SPIN

O efeito Hall em todas as suas "formas"é sem davida uma das principais ferramentas expe-
rimentais no contexto de fisica da matéria condensada, gragas a Edwin Hebert Hall [42] que
em 1879 descreveu o surgimento de uma diferenca de potencial transversal em um condutor
elétrico na presenca de um campo magnético externo. O efeito Hall é de extrema importan-
cia para os fisicos experimentais, servindo para a caracterizacao das principais propriedades

dos metais e semicondutores.

O sucesso da spintronica so se tornou possivel devido a manipulagao da corrente de spin, o
efeito que possibilitou a criacao e manipulagao da corrente de spin é conhecido como efeito
Hall de spin. Diferente do efeito Hall classico, o efeito Hall de spin surge da interacao do
momento de spin com o campo magnético intrinseco da amostra.

Neste trabalho iremos estuda a eficiéncia de conversao da corrente de carga em corrente de
spin, usaremos o angulo spin Hall como medida da eficiéncia, para isso iremos simular o

efeito Hall de spin em um dispositivo com quatro terminais.
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3.1 Efeito Hall Classico

A seguir vamos usar dois formalismos distintos para discutir o efeito Hall classico. O primeiro
é o formalismo de Drude que surgiu logo ap6s a descoberta de Hebert Hall. Mesmo sendo um
modelo cléssico, a descricao obtida por Drude foi bastante ttil para compreender melhor os
metais, logo se torna ideal para iniciarmos essa discussao. Por fim vamos usar o formalismo de
Landauer-Biittiker, que ¢ um modelo quantico que surgiu cerca de 80 anos apds a descoberta
do efeito Hall, quando ja se discutia os impactos da mecénica quéantica na compreensao e

caracterizagao dos metais.

3.1.1 Formalismo de Drude

Iremos seguir a referéncia [43] para descrever as descobertas obtidas P. Drude em 1900.
Considere um metal constituido por um gés de elétrons livres, o que de imediato nos permite
a comparacao com a teoria cinética dos gases. Desse modo podemos esperar que exista um
tempo de relaxacao 7. O inverso desse tempo é usado para caracterizar o nimero de colisoes

por unidade tempo que o elétron deve sofrer ao se movimentar pela amostra.

O nosso interesse é descrever a resposta da amostra quando submetida a campos elétrico e
magnético externos (E, B). Vamos entao escrever as equagoes de Newton considerando que

o sistema esté na presenca de uma forca externa F,;

dp’ P =
S N 3.1
dt T + t (3.1)

perceba que o termo p/7 é um termo que considera as sucessivas colisoes sofridas pelo elétron
dentro do metal. Esse termo é comumente chamado de termo de relaxacao e foi introduzido
por Drude para garantir que surgisse uma corrente estacionaria.

Perceba que desejamos compreender como é a resposta de um elétron na presenga tanto
de um campo elétrico quanto de um campo magnético. Devemos entao, considerar a forca
externa como sendo a forca de Lorentz, e além disso, podemos com certo cuidado reescrever

a equagao 3.1 em termos da densidade de corrente J = —nep/m, onde n é a densidade
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eletronica do metal. Entao, a equacao para a densidade de corrente é

dJ - O'0E - =

—_—+ — BxJ)=0. 3.2

=+ 2T (B x ) (32)
Dessa forma definimos a condutividade elétrica como sendo oy = ne*r/m ey = —e/m. Note

que a expressao para oy permite uma relagao entre grandezas macroscopicas e microscopicas,
sendo essa relacao uma das principais conclusoes obtida através do modelo de Drude.

Agora resta resolver a equagao 3.2. Como estamos interessados no regime estacionario, uma
Otima estratégia é admitir que a densidade de corrente nao tem dependéncia temporal, dessa

forma a equacao 3.2 se torna

- 09 |1 I
J=— [—Jrﬂ} E, (3.3)

T | T

de modo que podemos reescrever a equagao acima na forma matricial. Perceba que § = vB X

pode ser escrito na forma

0 —-B. B,
BZVEXZV B. 0 ~B, |- (3.4)
-B, B, 0

sendo assim, para obter a densidade de corrente precisamos apenas, inverter a matriz presente

na equacao 3.3.

Vamos considerar um caso particular como o campo magnético B=DByeo campo elétrico
E= FEyz. Note que essa componente do campo elétrico é responsével pela corrente de carga
ao longo do eixo . Perceba que o campo magnético desvia os portadores de carga de modo
a criar uma corrente transversal a direcao original do fluxo de elétrons. Como a amostra é

finita as cargas desviadas se acumulam nas bordas da amostra gerando um campo elétrico
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transversal, o qual é denominado campo elétrico Hall. Este fenomeno é chamado de efeito
Hall.

Considerando a situacao anterior vamos reescrever o campo elétrico E = (E., E,,0) consi-
derando o campo gerado pelo aciimulo de cargas na diregao transversal ao fluxo de elétrons

na amostra

Iy E,
7,1 =% B, | (3.5)
J, 0

onde ) é

1/7’2 ")/BQ/T 0

0'07'2

Q:1+,y27.23§ —yBy/T  1/7? 0

0 0 1/7

O actimulo de cargas nas bordas do metal aumenta o campo elétrico Hall. Apés um tempo
suficientemente longo o fluxo de cargas na direcao y seré eventualmente nulo. Nesse momento
as equagoes 3.5 e 3.6 combinadas com o fato de J, = 0, nos permite escrever a relacao entre

o campo Hall e a densidade de corrente paralela a direcao &

B
E, = yByTE, = ——J,. (3.7)

ne

Podemos definir o coeficiente Hall através da equagao 3.7, como

Ry = E,/ByJ, = —1/ne. (3.8)
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Figura 3.1: Representagao de um dispositivo com 4 terminais. Em azul temos a representacao
dos reservatorios. Em cinza temos os guias ideais que conectam os reservatorios ao centro

espalhador que estd em preto.

O coeficiente Hall representado na equacao 3.8 depende apenas da densidade eletronica
do material que é uma caracteristica intrinseca do metal. Existem outras formas de se
medir experimentalmente a densidade eletronica de uma determinada amostra, e por sua
vez sao usadas para que possamos fazer a comparagao dos resultados obtidos pelo modelo
de Drude. Tais resultados concordam muito bem para o Cobre e o Litio, entretanto para
Aluminio, Berilio e Indio os valores obtidos pelo modelo de Drude néo estao de acordo com
os valores experimentais. Embora o modelo de Drude concorde muito bem com alguns casos
os resultados para Aluminio, Berilio e Indio indicavam a necessidade da criacdo de modelos

mais elaborados para a descricao do efeito Hall.

3.1.2 Formalismo de Landauer-Biittiker

Desde de 1879 muitos experimentos foram desenvolvidos com base no efeito Hall, entre-
tanto vimos que o formalismo de Drude falha em alguns casos, devido a sua construcgao ser
puramente cléssica. Agora iremos descrever o efeito Hall através do formalismo de Landauer-
Biittiker seguindo a referéncia [29]. Note que estamos interessados em descrever o efeito Hall

em um dispositivo de quatro-terminais representado na figura 3.1.
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Uma vez que nao hé nem uma diferenca entre os contatos, podemos considerar que todos os
contatos devem ser iguais. Deste modo podemos descrever a amostra em termos da expressao

de Landauer-Biittiker para a corrente elétrica no caso de multi-terminais

2
Ip:f (

q

Topttp — quuq) ) (3-9)

onde T, representa os coeficientes de transmissao do guia ¢ para o guia p e p, ¢ o potencial
eletroquimico no terminal p. E comum escrevermos a equagao 3.9 em termos das tensoes

nos reservatorios V, = u, /e e em fun¢do da condutancia
Gpy = 26*T,,/h. (3.10)

Onde e é a carga elétrica e h é a constante de Plank. Dessa forma, a equagao 3.9 se torna

I, = Z (qu‘/;) - qu‘/:;{) ) (3.11)

q

perceba que G, é a condutancia no terminal ¢ devido a um terminal p e observe que no caso
em que todas as tensoes sao iguais a equagao 3.11 deve ser nula. Concluimos que G, = Gy,

de modo que podemos reescrever a equagao 3.11, como

I, = Z Gpa(Vo = Vo). (3.12)

Vamos admitir que a tensao no terminal 4 é nula e usar a equacao 3.12 para descrever o

sistema. O conjunto de equagoes obtidas podem ser escritas na forma matricial. De modo

que para o caso indicado [} = —I3 e I, = I, = 0, temos
I Vi
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Figura 3.2: (a)Representagao do dispositivo com 4 terminais como representada na figura
3.1. Probabilidade de transmissao em fun¢ao do campo magnético perpendicular & amostra
(b) do terminal 1 para o 3, (c) do terminal 1 para o 4 e (d) do terminal 1 para o 2. Figura

retirada da referéncia [3] .

A condutéancia é escrita em termo dos coeficientes de transmissao. Na figura 3.2 é mostrado
o resultado experimental [3] que relaciona os coeficientes de transmissao em fun¢ao do campo

magnético aplicado na amostra. Vamos redefinir os coeficientes de transmissao

T13 = T31 = T42 = T24 = Tf

Ty =130 =Ty3 =T14 =1,
(3.14)

Y

T41 = T12 = T23 = T34 = T‘l

To=Ts+ T +T;
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e agora que definimos os coeficientes de transmissao de forma adequada ser torna mais

simples escrever a matriz G

=7, 17 1| (3.15)

A equacao 3.13 pode ser invertida para que possamos obter a resisténcia que é o que estamos

interessados, ou seja

Vi Ry Ry  Rig| | L

h
Vol ~ 22 |Rn Ry Ras| L2’ (3.16)
Vs Rs1 Rz Rss| |13

observe que a matriz resisténcia é obtida como o inverso da matriz condutancia [G]™* = [R]
de acordo com a referéncia [29]. Invertendo a equacdo 3.15, obtemos a matriz resisténcia. A

resisténcia Hall por sua vez é definida como a razao entre Ry = V3/1;

h T -1,

Ry = — )
U 2e TP + T2 + 217 + 20141 + 214 T,

(3.17)

Comparando os resultados obtidos através do formalismo de Landauer-Biittiker com os re-
sultados experimentais presentes na figura 3.3, vemos que esse formalismo esta de acordo

com o experimento.

A seguir iremos discutir o efeito Hall de spin, visto que suas aplicagOes experimentais em

semicondutores nos possibilita um fendmeno semelhante ao efeito Hall entretanto na auséncia
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L 1 1 1 L
-0.5 0 0.5
Campo magnético (T)

Figura 3.3: Comparagao entre o resultado experimental (Linha pontilhada) e e a equagao
3.17 (Linha continua), da resisténcia hall em func¢ao do campo magnético, figura extraido da

referéncia [3]

de campo magnético externo. Perceba que nossa discussao anterior sempre levava em conta
a presenga do campo magnético de modo que o coeficiente Hall se torna zero a campo nulo,

veja a figura 3.2 e compare com a equacao 3.17.

3.2 Efeito Hall de spin

O efeito spin-Hall ou efeito Hall de spin (SHE) foi inicialmente previsto em 1971, por I.
Dyakonov e V.I. Perel 18], e observado experimentalmente 30 anos mais tarde em semi-
condutores [2|. Atualmente a manipulagdo de semicondutores é essencial para spintronica.

Desse modo vamos discutir os efeitos causados pela SHE nesse grupo de materiais.

Diferente do efeito Hall classico, que surge da interacao do portador de carga com um campo
magnético externo, o SHE surge da interacao do momento de spin do elétron com o momento
orbital do par elétron-proton. Esse efeito é chamado de interagao spin orbita (ISO) [44,45],
sendo assim, antes de discutirmos o SHE temos que conhecer e manipular as principais
propriedades que contribuem para o transporte eletrénico do spin, ou seja vamos discutir o

papel da ISO nesse fenémeno.
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3.2.1 Interacao spin oOrbita.

Suponha que um elétron que se movimenta em um metal, com um momento linear p na

presenca de um campo elétrico

E=—-vV. (3.18)

Do ponto de vista relativistico no referencial do elétron, o mesmo ird sentir um campo
magnético [46]. Perceba que esse campo magnético é sentido apenas no referencial do elétron

e sua origem é puramente intrinseca ao material. O campo magnético é

1
2

B=-—0xE. (3.19)

c

Considerando o campo elétrico produzido por uma carga pontual [37], e reescrevendo a velo-

cidade em termos do momento linear da particula, podemos reescrever o campo magnético

B= € _Fxi. (3.20)

 Amegr2me?
Usando a defini¢ao do momento angular orbital L =+x p, e usando na equacao 3.20,

reescrevemos o campo magnético em termos do momento angula orbital

— e -

Agora que sabemos a relacao entre o campo magnético efetivo no referencial do elétron e o
momento angular orbital, podemos escrever Hamiltoniano que descreve o acoplamento entre

o spin do elétron com o campo magnético do dispositivo

~

A=-°3.B (3.22)
mc

Substituindo o resultado obtido para o campo magnético efetivo, temos

2
H = - (3.23)

4dmegr2m?2c?
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Devido a forma da equacdo 3.23, fica claro a origem do nome interacdo spin orbita. E
importante destacar que estamos interessados na ISO que quebra a simetria de rotacao de
spin. Entre as ISO, existem dois acoplamentos que se destacam, sdo eles, Dresselhaus [47]
e o Rashba [48,49]. O Dresselhaus surge do fato da quebra de simetria ser causada por
fatores externos, ja no acoplamento do tipo Rashba a quebra de simetria surge da interacao
do elétron com a propria rede.

A ISO do tipo Rashba é o que foi usada ao longo da construgao desse trabalho, sendo assim,
vamos discutir a seguir qual o impacto da ISO na relacao da dispersao do elétron.

Através da equagao 3.23, considerando a definicao do momento angular e escrevendo o mo-

mento de spin em termos das matrizes de Pauli, temos

H~(Gxp)E. (3.24)

Definindo um campo elétrico E = Eyz. Podemos através da equagao 3.24, mostrar que o

Hamiltoniano Rashba pode ser escrito como

A
Hp = %(Oxpy — 0yDa), (3.25)

onde Ag é o parametro Rashba e o representa as matrizes de Pauli.
Vamos mostrar como o efeito Rashba, modifica a relagao de dispersao de uma particula livre.
Comecaremos com uma particula livre, ja que a descricao é bem conhecida para um sistema

em duas dimensoes. O Hamiltoniano nao perturbado neste caso é dado por

Hy=—. 3.26
7 om ( )

A solugao para particula livre é escrita em termos de ondas planas

V() = exp(ik - T) (3.27)
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V)(Z) = exp(ik - T). (3.28)

Iremos obter a relacao de dispersao através da equacao de autovalor

ﬁo¢$(¢) (%) = ¢(¢)(¢) (Z)E. (3.29)

A energia para o caso da particula livre é

R -
By = oIkl (3.30)

Para considerar o efeito Rashba devemos usar o método perturbativo para sistemas dege-
nerados [50]. Iremos obter a corre¢do da relagao de dispersdo, para isso basta escrever o
Hamiltoniano na forma matricial e por fim usar a equacao de autovalor det(ﬁ r—IE)=0

para encontrar as energias. Podemos obter os termos do Hamiltoniano

Hiy = (0] Hy [49)

Hys = (9| Hr [9))
(3.31)

Hyy = (0| Hr [49) ,

Hy = W(ﬂ F[R W?> :

Para obter os elementos da matriz Hg, vamos considerar os operadores na representagao das

posicoes

A /

(Z| Hg|Z) = f(ampy — 0,p)0(Z— ). (3.32)
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Na representacao das posigoes, a equacao para Hy; se torna

Hu = [ 087 0.p, — o)D) (3.33)

Para isso considere os operadores momento linear na representacao das posicoes

0 0
Hu =5 [0 (@)oug - o500 (334)

usando a equagao 3.28 combinada com a equagao 3.34

( )

Hy = a / die 7| ke ¥ — LR (3.35)

\ V

Resolvendo a equagao 3.35, obtemos H;; = 0, de maneira analoga obtemos os demais termos

da matriz H R

0 An(k, + ik,)
Hp = . (3.36)
An(k, — ik,) 0
Como det|Hp — IE| = 0, teremos
E? — \i(ky + ik,)(k, — ik,) = 0. (3.37)

Resolvendo a equacao 3.37, obtemos a contribuicao da interacao spin é6rbita para a relacao

de dispersao de uma particula livre, concluimos assim a nova relacao de dispersao

h2
By = |(h & keo)” — K2 | . (3.38)
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Figura 3.4: A esquerda temos a dispersao da energia para o caso sem ISO (Agp = 0). A

direita temos a dispersao da energia para o Hamiltoniano com ISO (Ag # 0).

Onde k,, = mAg/h>.

A corregao obtida na energia devido a interacao spin 6rbita da origem a um deslocamento das
bandas de energia, ver figura 3.4. Na auséncia do Hamiltoniano Rashba as bandas de energia
sao equivalentes devido a degenerescéncia do sistema, desse modo concluimos que ao intro-
duzirmos a interacao spin 6rbita do tipo Rashba na amostra quebramos a degenerescéncia

de spin e devido a isso ocorre o deslocamento na relagao de dispersao.

Agora ja que conhecemos os autovalores, podemos escrever a solu¢ao como uma combinagao

linear de estados nao perturbados

8y

U (E) = y(F) + BY)(7)

(3.39)

Y (F) = WI(E) + BYR(T)
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Através da equacgao de autovalor temos
Hyy Hio Y Y
=En | |, (3.40)
Hy  Hyp| |8 B
usando o autovalor By = +Ag|k|, temos
Blky +ik.) = |k|y
(3.41)

Yk, — iky) = ||5,

definindo e = (k, + ik,)/|k|, obtemos v = €8 e por fim podemos escrever as fungdes de

onda para o autovalor K}

o0
Ui (7) = B : (3.42)
1
de modo analogo, usando o segundo autovalor obtido £ = —A\ R|E |, encontramos
) 0
Uy () = e (3.43)
-1

Os autovetores devem ser normalizados de modo que f = v = 1/ V2, e podemos por fim
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escrever os autovetores

ei@
U (T) = 5e*7
1
(3.44)
ei@
W (T) = J5e*T
-1

Perceba que a presenca da ISO introduz uma fase na funcao de onda, essa fase é responsavel
pelo desvio na trajetoria do elétron, o que produz o efeito Hall de spin, a seguir iremos

descrever o efeito Hall de spin através do formalismo de Landauer-Biittiker.

3.2.2 Efeito Hall de spin através do formalismo de Landauer-

Biittiker.

O efeito Hall de spin (SHE) consiste do bombeamento de uma corrente polarizada de spin
dentro de uma amostra que tenha forte interacao spin érbita. Como vimos, a presenca da
interacao spin Orbita ird por sua vez causar um desvio na trajetoria do elétron. Perceba que
o desvio depende da polaridade do spin em questao, além disso, o desvio causa um actumulo
de particulas na borda da amostra. Para descrever o SHE faremos a mesma descricao feita
na se¢ao anterior, entretanto precisaremos introduzir o grau de liberdade de spin na equagao

3.9 de acordo com as referéncias |51, 52]

It = ZZTW Vj). (3.45)

’

Tf;a representa a probabilidade de um elétron que inicialmente se encontrava no terminal j

. / . . . s .
com um estado de spin «, chegar no terminal ¢ com o estado de spin a. Note que o indice
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a, indica a polariza¢ao do spin (o = 0,x,y, z), onde o termo zero representa que o elétron
nao tem um estado de spin definido e na equacao 3.45 representara a corrente de carga.
Iremos assumir que os elétrons que se encontram no reservatorio 1 nao estao polarizados, ou

seja,

Tee’ =7 =7, (3.46)
Note que a equacao 3.46 significa dizer que iremos nos referir apenas ao estado do spin que
chegar nos demais reservatorios da amostra.
Usaremos a mesma configuracao da figura 3.1 e a referéncia [51|, consideramos que no centro
espalhador temos ISO. Usando a equacao 3.45, que leva em conta os graus de liberdade de
spin para o elétron, chegaremos a expressoes para a corrente representadas nas equagoes

abaixo

ﬁ:%Pﬁw—%HJ%M—%HJﬁM—Wﬂ, (3.47)
@I%P&%—%Hﬁ%%—%ﬂJﬁ%—wﬂ, (3.48)
1 = [T (Ve = Vo) T (Vo — o) + T (Vo — Vi) (3.49)
1 = [ (Vi = V) + TV — V) + T (Ve — Vi) (3.50)

Como estamos interessados em uma corrente pura de spin nos terminais 2 e 4, assumimos
que nao ha corrente de carga nesses terminais, ou seja, I = I = 0. Dessa forma, nos resta
15 e I que correspondem as expressoes para a corrente de spin presente nos terminais.

A corrente de carga é a corrente nos terminais 1 e 3. Devido a conservagao de carga temos

I, = —I3 = 1. Além disso, vamos redefinir as tensoes aplicadas no sistema Vi = V/2 e
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V3 = —V/2. Usando as equagoes 3.47 e 3.49, temos a expressao para a corrente de carga

62
21 = S5 (T + TPy + Yy + T3y + T3y + T3, + T3 + T3,
(3.51)

+(T3y — TP5)Va + (15, — 17 ) V]

Como conhecemos as expressoes para a corrente podemos escrever a matriz densidade de

corrente, para isso usaremos a definicao a seguir

h I

o 7
J = 27 (3.52)
Como queremos que nos terminais 2 e 4, tenhamos apenas uma corrente pura de spin temos
que assumir JY = J? = 0. Note que essas igualdades sio as condigoes que nos permite definir

as tensoes nos terminais 2 e 4, para garantir que existam apenas as correntes de spin nesses

terminais.

Desse modo J§' e J§' descrevem apenas correntes de spin, a matriz densidade toma a forma

2J 3
o =0 |y, (3.53)
i Vi

onde
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(2N1 = TPy +2No = T3, + T3y + T1,) (T3, — Tiy) (T34 — T14)
T - e [¢] [0} [e]
[ ] (T2,3 - T2,1) _T22 _T2,4

(T = Ti) —T7s —T3y

Perceba que usamos a definicao da conservacao da probabilidade de transmissao 2N; =
4 L . ~

Zj:l T3¢, onde N; & o ntimero de modos de ondas propagantes no guia i. Note que V; = V;/V.

Usando as condi¢oes para a corrente de carga ser nula nos terminais 2 e 4, encontramos as

tensoes V5 e Vj, respectivamente

oL [(18— TOIEN — T9) + TE(TY, — T2) .
2 = — .
e
[0 — TON: — T8 + TE(T8, — T8.) -
4 = = .

Conhecendo as tensoes podemos escrever as densidades de corrente nos terminais 2 e 4, que

descrevem a corrente de spin
el 1 e} o a ¥, ¥ /
JQ = §(T2,3 - T2,1) - T2,2V2 - T2,4V;17 (3-56)
@ 1 e} e’ a ¥, v
J4 = §(T4,3 - T4,1) - T4,4V2 - T4,2V4‘ (357)
Através do método diagramatico descrito por P. W. Brouwer na referéncia [53|, e através

dos resultados estatisticos obtidos por Badarson [51], concluimos que a média da densidade

de corrente é

(J&) = 0. (3.58)
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Perceba que o fato da média da corrente de spin ser nula, nao significa que o seu valor medido
experimental seja nulo. Isso ocorre por que a corrente de spin é simétrica e ocorre com igual
probabilidade para ambos os lados da amostra, sendo assim a média é nula. Desta forma, se
faz necessario obter a amplitude das flutuacoes da corrente de spin. Observe que a variancia

pode ser obtida em fungdo do nimero de canais abertos no sistema [51]

ol 4AN;N;N3(Np — 1)
var[J] = No 2Ny — 1) @2Ny —3) (Vi 7 M) (3.59)

Perceba que para o caso de uma amostra simétrica, temos Ny = Ny = N3 = Ny = N

. ANB(4N — 1)
vl = INEN - DEN — 32y (3.60)

O regime experimental consiste do regime de altas energias, ou seja, um grande niimero de
modos de ondas propagante (N > 1). Obtemos o valor de flutuagao universal conforme a

equagao 3.59

1
JY| >~ — 3.61
var[J{'] 23’ (3.61)
onde o desvio da corrente de spin é
rms[J{] ~ 0.18. (3.62)

Esse resultado ¢ muito importante e foi obtido de forma puramente analitica [51]. Entre-
tanto em 2006 esse mesmo resultado foi verificado através de métodos numéricos baseados
no modelo tight-binding por Wei Ren [4]. Na figura 3.5 mostramos a média e o desvio da
condutancia spin Hall obtida na referéncia |4]. Observe que a média localiza a medida que
aumentamos a desordem W, entretanto o desvio apresenta um valor maximo ~ 0,18. Os
resultados da referéncia [4] foram obtidos através da simula¢ao de 20.000 amostras distin-
tas. Note que, o resultado analitico da equagao 3.60 [51] esta de acordo com os resultados
numéricos obtidos por Wei Ren [4] representado na figura 3.5 o qual obteve as flutuagoes da

condutancia Hall em funcao da desordem.
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Figura 3.5: A imagem mostra o resultado obtido para a média e desvio da condutancia spin
Hall em funcao da desordem de Anderson, para diferentes valores de interacao spin-orbita
Ar. Os valores referentes ao parametro de Rashba aumentam de baixo para cima, figura

retirada da referéncia [4].

Agora que finalizamos a nossa discussao sobre o SHE, onde além de descrever todo o feno-
meno concluimos que o desvio da corrente de spin converge para valores universais para
altas energias. Iremos agora discutir se a grandeza denominada de angulo spin Hall, que
é responsavel por quantificar a eficiéncia da conversao da corrente de carga em corrente de

spin apresenta alguma classe de universalidade.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo, iremos discutir e apresentar os principais resultados numeéricos obtidos du-
rante o desenvolvimento da pesquisa. Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos
através de simula¢oes computacionais que se tornaram possivel gragas ao pacote Kwant [30].
O Kwant é um pacote para a linguagem Python, criado por um grupo de fisicos do MIT,
baseado no modelo tight binding e no formalismo das fungoes de Green para calcular os
coeficientes de transmissao como descrito no capitulo 2. O Kwant é um pacote muito pratico

para desenvolver simulagoes de transporte eletronico.

Nessa dissertacao utilizamos o pacote Kwant para descrever uma rede quadrada com quatro
terminais. Perceba que a figura 3.1 ¢ uma representacao do dispositivo experimental usado
na referéncia [3|. Iremos simular o efeito Hall de spin nesse dispositivo, reproduzindo assim
os resultados obtidos nas referéncias [4,51], além disso iremos compreender o comportamento
das flutuacoes presentes tanto na corrente de carga quanto no angulo spin Hall. Note que o
angulo é uma medida experimental da eficiéncia de conversao entre as correntes de carga e
spin. Atualmente, tém surgido muitos trabalhos experimentais [54-56] medindo angulo spin
Hall, entretanto ainda estava em aberto a discussao sobre as flutuagoes universais do angulo
spin Hall. O nosso grupo acabou por responder as questoes que envolviam as flutuagoes do

angulo spin Hall em dispositivos desordenados.
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4.1 Dispositivo de quatro terminais

O dispositivo que iremos estudar estd representado na figura 4.1. O Hamiltoniano que

descreve a regiao azul é

H=—t Z el cio + Z(4t +e)e cio — AR Z(c;raycj — cloge)). (4.1)
(i.),0 g (:)
.I.

O primeiro termo representa a interagao entre primeiros vizinhos, ¢;(c;) s@o os operadores

eI - LTI

G I P W BN A

Figura 4.1: E natural no contexto das simulacdes eletronicas que representemos um 2DEG
através uma rede quadrada. As linhas solidas representam as possiveis trajetorias dos elé-
trons na rede. A regiao central destacada em azul é a regiao de espalhamento, onde foi
adicionado a desordem e a interacao spin-érbita. a seta preta representa a corrente longitu-
dinal enquanto as correntes de spin up e down sao representadas pela seta vermelha e azul

respectivamente.

2

aniquilacdo e criagao respectivamente, ¢ = h?/2m*a® representa a energia de salto entre

os primeiros vizinhos, a é a constante de rede e m* é a massa efetiva. O segundo termo
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representa a desordem de Anderson [26], o qual introduz a desordem sitio a sitio seguindo uma
distribuigao uniforme em um intervalo (—U/2,U/2), onde U ¢ a intensidade da desordem.
O tltimo termo introduz a interacao spin 6rbita do tipo Rashba no sistema, Ag representa

os valores de intensidade da ISO.

O dispositivo que estamos interessados ¢ uma rede quadrada de comprimento L = 40a, onde
a ¢ o espacamento entre os sitios que constituem a rede, o dispositivo esta representado
na figura 4.1. A regiao em azul representa o centro espalhador no qual estd submetida a
desordem de Anderson e a interacao spin orbita. A regiao azul é descrita pelo Hamiltoniano

presente na equacao 4.1.

Seguindo a construgao obtida no capitulo 3, precisamos definir as tensdes adequadas nos
terminais 1 e 3, de modo que apareca uma corrente longitudinal de carga. Quando o portador
de carga atravessa o centro espalhador, devido a interagao spin-orbita os elétrons sofreram
um desvio de sua trajetoria de acordo com as equagoes 3.44. Tal desvio é responséavel pela

aparicao de uma corrente de spin transversal na amostra.

Note que a corrente longitudinal, ao entrar no centro espalhador devido & interagao spin-
orbita produz uma corrente transversal reproduzindo assim o efeito Hall de spin. A eficiéncia
da conversao da corrente de carga em corrente de spin é quantificada pelo angulo Hall de spin,
o qual é definido como a razao entre a corrente de spin pela corrente de carga. Seguiremos
estudando o comportamento das correntes de carga e spin em fungao da desordem no sistema.
Todos os resultados obtidos nesse trabalho foram produzidos através de 15 mil simulagoes

de amostras com desordens distintas.

4.2 Corrente Hall de spin [’ em funcao da desordem de

Anderson

Usaremos o método tight binding e a relacao de Fisher Lee 2.61 ambos discutidos no capitulo
2 para obter a corrente de spin. Através do pacote Kwant [30] iremos obter a corrente de
spin nos terminais 2 e 4. Observe que a corrente de spin é obtida através das equagoes 3.56

e 3.57. A figura 4.2 mostra a flutuacao da corrente Hall de spin I®* em funcao da desordem
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de Anderson U aplicada no centro espalhador. O resultado esta de acordo com os resultados
analiticos, descritos na se¢ao 3.2.2 e o resultado numérico representado na figura 3.5. Nas
figuras (a) e (b) temos a média e o desvio da corrente de spin em fungdo da desordem de
Anderson. Realizamos as simulacoes para valores distintos de interagao spin 6rbita mantendo
a energia fixa £ = 1. Entretanto, nas figuras (c) e (d) mantivemos a interac¢do spin orbita
fixa A = 0.8 e fizemos novamente a média e o desvio agora considerando valores distintos
de energia E. Observe que em ambos os casos o desvio da corrente de spin figura (b) e
(d) converge para o valor méximo rms[/°] = 0.18. Observe que tanto na figura 4.2 (a) e
(c) apresentam oscilagoes nas caudas. As oscilagoes nas caudas surgem das flutuagoes dos

potenciais V5 4 e as curvas decaem devido aos efeitos de localizacao.

I T T I ] T Ll I 1 1 1 | 1 I 1 _ ] | I I I Ll I I I T 1 I I T 1
0. (a) A=03| e © 9 :-002[]
*@®.=-04 . 08 —a E:g; -
0.6 Bli=05 - A—AE=06 |]
A | =06 i 0.6 S g
’.—_,04 | A ;=07 | . E=10 |
Vi, 4+ ;=08 0.4 I' .' E-12 H
02 02 o
0, 0
0 0 3 6 9 12

Figura 4.2: As figuras (a) e (¢) mostram a média da corrente de spin enquanto (b) e (d)
mostram o desvio da corrente de spin em fungdo da desordem U. As figuras (a) e (b) sao
para diferentes valores de interacao spin 6rbita mantendo a energia fixa £ = 1, enquanto
(c) e (d) sao para valores distintos de energia mantendo a interagao spin orbita fixa A = 0.8.
Em ambos os casos, o desvio da corrente Hall de spin recupera os valores universais obtidos

por Ren [4].
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As flutuagdes da corrente de spin presentes na figura 4.2 (b) e (d), mostram que inicialmente
as flutuagoes crescem com o aumento da desordem, até atingir um valor méximo rms[/*] =
0.18 por volta de U ~ 3. Na figura 4.2 (b) os valores convergem rapidamente independente
da intensidade da interagao spin orbita, entretanto na figura 4.2 (d) vemos que a flutuacao
para baixas energias nao convergem para os valores universais de acordo com a equacao 3.60
descrita na secao 3.2. Entretanto, para valores altos de energia temos que N > 1, obtemos

os resultados descritos no capitulo anterior e ja conhecido da literatura [4,51].

Na secao seguinte iremos discutir as flutuacoes da corrente longitudinal de carga a qual
dé origem a corrente de spin descrita nessa se¢ao e sua descricao serda fundamental para a

descricao do angulo spin Hall.

4.2.1 Corrente de carga /¢ em funcdo da desordem de Anderson

.-’ T 1 T T T T L T L) T T I_
& 5 | | l,k 0.3
e -04| 1
Bl A=05( |
’ —® L=06
“— 10k Ak } =07 _]
v 44 L=08
0 -
0 3 6 9 12

rms [ I°]

3 6 9 12 3 6 9 12
U U

Figura 4.3: As figuras (a) e (c¢) mostram a média da corrente de carga, enquanto as figuras
(b) e (d) mostram o desvio da corrente de carga em funcao da desordem U. As medidas (a)
e (b) sao para diferentes valores de A com energia fixa E = 1, em (c) e (d) temos diferentes
valores de FE fixando o valor da interacao em A = 0.8. Em ambos os casos, o resultado do

desvio maximo da corrente de carga ¢ rms = [I¢] = 0.48 (linha tracejada).
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A corrente de carga é descrita pelas correntes presentes nos terminais 1 e 3 de acordo com
a equacao 3.51 descrita no capitulo anterior. A corrente de carga é a corrente que passa
pelo centro espalhador em diregao ao terminal 3. KEssa corrente é denominada corrente
longitudinal e nao apresenta uma polarizagao de spin especifica, sendo assim a corrente
longitudinal é uma corrente puramente de carga. Na figura 4.3 esté presente os resultados
para as flutuagoes da corrente de carga em fungao da desordem de Anderson U. Na figura
(a) esta presente a média para valores distintos de ISO (Ag) mantendo a energia fixa F = 1
na figura (c) estd presente a média para os valores distintos de energia £ mantendo a ISO
fixa Ag = 0.8. Dessa forma, conseguimos discutir qual o papel da energia e da interagao spin
orbita para a descrigao estatistica das flutuagoes da corrente de carga. Todos os resultados

presentes na figura 4.3 foram obtidos através de 15 mil simulagdes computacionais.

Ao observar a figura (a) e (¢) concluimos que para altas desordens a corrente de carga
desaparece devido aos efeitos de localizacao, ou seja, o dispositivo impede que os portadores
de carga atravessem a amostra. Sendo assim, a amostra se encontra no regime isolante. Na
figura (c) percebemos que a amplitude maxima da corrente de carga depende dos valores de
energia do sistema, com mais energia o elétron consegue escapar da desordem do sistema sem
sofrer muitos desvios em sua trajetoria. Observando a figura (b) percebemos que o desvio
da corrente de carga aumenta rapidamente quanto menor a interagao spin o6rbita. Observe
que o desvio maximo obtido para a corrente de carga figura(b) e figura (d) é rms[I¢] ~ 0.48

(linha pontilhada) e ocorre para altas desordens (U > 8).

O comportamento da corrente de carga longitudinal é descrito pela equagao 3.51. Diferente-
mente da corrente de spin presente na figura 4.2, a média da corrente de carga nao apresenta
oscilagoes em suas caudas, devido ao fato de que as tensoes nos terminais 1 e 3 sao fixas, e
nao apresentam flutuagoes durante o experimento. Além disso, o desvio maximo da corrente
de carga presente na figura (b) e (d) ocorre para intensidades de desordem muito maiores

U > 6 do os obtidos para a corrente de spin U =~ 3.

A seguir iremos descrever o angulo spin Hall. O qual é a grandeza que usaremos para medir

a eficiéncia no processo de geracao da corrente de spin através de uma corrente de carga.
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4.2.2 Angulo spin-Hall ©,5 em funcio da desordem de Anderson

O angulo spin Hall O, pode ser definido como a razao entre a corrente de carga e a corrente

de spin

[S

@5[{ - F

(4.2)

Como dito anteriormente o angulo spin Hall mede a eficiéncia da conversao da corrente de
carga em corrente de spin, logo é necesséario observar como a desordem afeta a eficiéncia. O
resultado obtido esta representado na figura 4.4. Nas figuras (a) e (b) temos a média e o
desvio do angulo spin Hall para diferentes valores de interagao spin 6rbita Ag, mantendo a
energia fixa £ = 1. Nas figuras (c) e (d) temos novamente a média e o desvio do angulo
spin Hall, entretanto fixamos a intensidade da interacao spin 6rbita em Az = 0.8 e variamos
os valores de energia E do sistema. Na figura 4.4 (a) a média do angulo spin Hall diminui
rapidamente com o aumento da desordem, perceba que para valores pequenos de interagao
spin 6rbita a média do angulo spin Hall diminui mais rapidamente. Entretanto, na figura 4.4
(c) percebemos que a média desaparece mais rapidamente para valores maiores de energia,
note que a média do angulo spin Hall manteve o comportamento da cauda obtida na corrente
de spin ver figura 4.2. Entretanto, o desvio maximo acontece para valores U > 6 diferente

das flutuagoes obtidas para a corrente de spin.

As oscilagoes presentes na figura 4.2 sao preservadas da corrente de spin e se tornam rele-
vantes para o angulo spin Hall. Entretanto o comportamento das flutuagoes da corrente de
spin parecem nao ser relevantes para o angulo spin Hall, observe a figura 4.4 (b) o valor
méaximo apresenta um crescimento de acordo com os valores de interacao spin orbita, ou
seja, quanto maior a interagao spin orbita mais eficiente é o processo de conversao entre as
correntes. Entretanto na figura 4.4 (d) percebemos que quanto maior a energia ou seja de
forma equivalente, o nimero de canais abertos no sistema menor seréd a eficiéncia. O valor
méximo obtido para a nossa amostra é de 9% entretanto para outras amostras esse valor

pode variar 0.01% a 58% de acordo com as referéncias [54-56].

Na figura (b) vemos que o crescimento da eficiéncia é independente da intensidade da inte-

racao spin orbita, ou seja para desordens U < 4 as flutuagoes do angulo Hall nao dependem
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Figura 4.4: As figuras (a) e (¢) mostram a média do dngulo spin Hall, enquanto as figuras
(b) e (d) mostram o desvio do angulo spin Hall em funcdo da desordem U. As medidas (a)
e (b) sao para diferentes valores de A com energia fixa £ = 1, em (c) e (d) temos diferentes

valores de F fixando o valor da interagao em A = 0.8.

da intensidade da interacao spin orbita. Entretanto, para desordens maiores fica evidente
que quanto maior a intensidade da ISO maior é a flutuagao do angulo spin Hall. Atingindo
o valor maximo de rms[©,y| ~ 0.058.

Na figura (d) vemos que para baixas energias a eficiéncia é muito alta chegando a valores de
rms[O,y ~ 9%] e cai rapidamente quando a energia aumenta. Esse comportamento surge
do fato de que quanto maior a energia maior sera a probabilidade de o portador de carga
escapar do centro espalhado sofrendo o menor desvio possivel, contribuindo assim para um
acréscimo na corrente de carga presente no sistema.

Através da descrigao analitica proposta pelo nosso grupo na referéncia [27], concluimos que

o desvio maximo do angulo spin Hall é inversamente proporcional ao niimero de modos de
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Figura 4.5: (a) os pontos azuis sdo os desvios méaximos retirado da figura 4.4 em fun¢ao do
niamero de canais a linha pontilhada é um ajuste dos dados numéricos. (b) os coeficientes

de transmissao em funcao da energia.

ondas propagantes do sistema

rms[Osy] = — (1 + —). (4.3)

No limite para altas energias N > 1 e de um fio infinito L/I, > 1, concluimos que

1.
O = 2.
o

(4.4)
Onde o é a condutividade definida como o = Nl./L, onde [, é o livre caminho médio da
amostra, L é o comprimento da amostra e N é o niimero de modos de ondas propagantes

nos guias.

Na figura 4.5 (a) temos o desvio maximo do angulo spin Hall retirado da figura 4.4 em funcao
do nimero de modos de ondas propagantes nos guias. Perceba que o resultado numérico
(pontos azuis) estd de acordo com o comportamento previsto em nossa descri¢do analitica
4.3. Observe que na figura (b) temos a relagao entre os coeficientes de transmissao e a energia
do sistema. De modo que, T7* = 2N, nos possibilita a relacao imediata da energia com os

numeros de modos de ondas propagantes nos guias. Nossos resultados numeéricos e analiticos

presentes na figura 4.5 e equacao 4.3, mostram que o produto entre o angulo spin Hall e a
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Figura 4.6: A figura mostra SHA ©,5(%) em fungao da condutividade adimensional o. Os
simbolos: circulo, estrela, diamante e triangulo pra cima foram retirados da referéncia [5].
Os simbolos; quadrado, = e triangulo para baixo foram obtidos das referéncias [6-9|. A linha

azul é a equacao 4.5.

condutividade seguem a seguinte relacao universal

Oun x 0 = 0.18. (4.5)

Na figura 4.6 nos plotamos a equagao 4.5 linha azul, e introduzimos valores experimentais
retirados das referéncias [5-9|, obtendo assim a confirmagao da relagao universal que surge
do produto das flutuagoes do angulo Hall de spin pela condutividade elétrica do material.

Observe que agora ao conhecermos o comportamento das flutuagoes do angulo spin Hall de
uma determinada amostra, conseguimos através da equagao 4.5 obter o livre caminho médio
do sistema, possibilitando assim que o efeito Hall de spin possa ser usado para identificar o

livre caminho médio da amostra.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

Neste trabalho apresentamos um estudo numérico das flutuagoes do angulo spin Hall em
um dispositivo desordenado com uma interacao spin o6rbita do tipo Rashba. Obtivemos que
o desvio do angulo spin Hall no limite de altas energias é funcao de apenas trés variaveis
relevantes na descricao do transporte eletronico essas variaveis surgem da contribuicao da

corrente de carga [27].

Com base no trabalho, podemos discutir qual o papel de outros tipos de interacao spin
orbita e como elas contribuem para a eficiéncia de conversao no efeito Hall de spin e se
existe alguma relacao de concorréncia entre as interacoes spin orbita, visto que essas duas
perspectivas nao foram avaliadas nesse trabalho. Para isso precisamos estudar qual o papel
dessas outras formas de interagao spin 6rbita no processo de conversao, dessa forma obter o
desvio para o angulo spin Hall nessa nova amostra e através dele buscar compreender quais
os parametros relevantes para o aumento do dngulo spin Hall desse novo dispositivo. Além
disso podemos discutir como ocorre as flutuagoes do angulo spin Hall em outros materiais
como o grafeno, possibilitando o estudo das contribuicoes para cada tipo de interacao spin

orbita.
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Esse trabalho foi publicado como destaque na revista Physical Review B (Rapid Communi-
cation) [27] e além disso o nosso grupo ganhou a mencao honrosa no Encontro de Outono

da Sociedade Brasileira de Fisica na segao de poster destinados ao estudo da spintrénica no

ano de 2020.
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