% g

_i|

3=~

UFRPE

Universidade Federal Rural de Pernambuco
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacao

Departamento de Fisica

Programa de Pés-Graduagao em Fisica Aplicada

Flutuacoes do angulo spin Hall em grafeno

Juliana Maria da Silva

Dissertacao de Mestrado
Recife - PE
30 de Julho de 2020



Universidade Federal Rural de Pernambuco
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacao

Departamento de Fisica

Juliana Maria da Silva

Flutuacgoes do angulo spin Hall em grafeno

Trabalho apresentado ao Programa de Pos-
Graduacao em Fisica Aplicada do Departa-
mento de Fisica da Universidade Federal Ru-
ral de Pernambuco como requisito parcial
para obtencao do grau de Mestre em Fisica

Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. Anderson Luiz da Rocha e Barbosa

Recife - PE
30 de Julho de 2020



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

D111f DA SILVA, JULIANA MARIA
Flutuactes do angulo spin Hall em grafeno/ JULIANA MARIA DA SILVA. - 2020.
85f.:il.

Orientador: Anderson Luiz da Rocha e Barbosa.
Inclui referéncias.

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de P6s-Graduag&o em Fisica Aplicada,
Recife, 2020.

1. Spintronica. 2. Transporte Eletrénico. 3. Flutuagtes. 4. Efeito Hall de Spin. 5. Grafeno. |. Barbosa, Anderson Luiz da
Rochae, orient. I1. Titulo

CDD 621




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA APLICADA

Flutuagoes do angulo spin Hall em grafeno

Juliana Maria da Silva

Dissertagao julgada adequada para obten-
cao do titulo de mestre em Fisica, de-
fendida e aprovada por unanimidade em
30/07/2020 pela Comissdo Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Anderson Luiz da Rocha e Barbosa
UFRPE

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Pedro Hugo de Figueiredo
UFRPE

Prof. Dr. Jorge Gabriel Gomes de Souza Ramos

UFPB



"Uma das fungoes sociais da ciéncia € a de libertar as pessoas das supersti¢oes.”

(Stevan Weinberg)



Dedico esta, bem como todas as mi-
nhas demais conquistas, a todos os

meus amigos e familiares.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por tudo o que tem realizado em minha vida. Também
agradeco a minha familia, em especial meus pais que desde sempre me apoiam e motivam a
buscar o conhecimento. Um agradecimento especial ao meu esposo Victor, que me apoia em
todas as minhas empreitadas com um sorriso no rosto. Agradeco as pessoas maravilhosas que
o mestrado me levou a conhecer, em especial Amanda, Djardiel, Josival e Marconi. Todos os
momentos compartilhados, sejam de alegria ou sofrimento, contribuiram neste trabalho, meu
muito obrigado a todos. Agradeco a todos os professores do programa, sempre dispostos e
pacientes. Em especial um agradecimento ao professor Anderson Barbosa, que superou as
expectativas quanto a orientacao, se concluo essa jornada com uma bagagem de conhecimento
além do que imaginei, é devido a sua persisténcia e paciéncia, seu comportamento faz jus ao
nome de Orientador. Agradeco a todos os funcionarios do DF-UFRPE, em especial a Neto,
sempre a disposicao pra socorrer os alunos. Agradeco a todos que conheci nessa jornada até
aqui, cada um contribuiu da sua forma para que este trabalho fosse concretizado. Por fim,

agradeco a FACEPE pelo apoio financeiro.



Resumo

Nesta dissertacao, investigamos as flutuacoes do angulo spin Hall em grafeno. Para
isso, simulamos o efeito Hall de spin em uma estrutura de rede hexagonal desordenada
conectada a quatro terminais, com interacao spin-érbita do tipo Rashba. Apresentamos
aqui uma revisao de conceitos analiticos envolvidos no nosso trabalho, como a teoria de
Landauer-Biittiker e a descricao tight-binding para o grafeno. Mostramos numericamente
que as flutuacoes da eficiéncia da conversao da corrente de carga para spin estao relacionadas
com as flutuagoes da corrente de carga, diretamente proporcionais a intensidade da interagao
spin-6rbita e inversamente proporcionais a energia. Além disso, mostramos uma conexao
entre os resultados numéridos obtidos e a teoria analitica existente, ou seja, demostramos
que o grafeno segue uma relacao universal entre o produto do méximo desvio do angulo spin
Hall e a condutividade de carga. Por fim, obtivemos o livre caminho médio para o grafeno

na nossa rede.

Palavras-chave: Spintronica, Transporte Eletronico, Flutuacoes, Efeito Hall de Spin, Gra-

feno.
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Abstract

In this work, we have investigated the fluctuations of the spin Hall angle in graphene.
Furthermore, we developed a numerical calculation for the spin Hall effect in a disorderly
structure with hexagonal lattice that is connected to the four terminals, with Rashba spin-
orbit interaction. We present a review of analytical concepts involved in our work, as the
Landauer-Biittiker theory and the tight-binding model for graphene. We show that fluc-
tuations of efficiency for conversion of the charge current to spin current are related with
fluctuations of the charge current, directly proportional to the intensity of the spin-orbit in-
teraction and inversely proportional to energy. Moreover, we show a connection between the
numerical results obtained and the existing analytical theory, that is, we demonstrate that
graphene follows a universal relationship between the product of the maximum deviation
from the spin Hall angle and charge conductivity. Finally, we got the mean free path for

graphene on our lattice.

Keywords: Spintronics, Electronic Transport, Fluctuations, Spin Hall Effect, Graphene.
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Capitulo 1

Introducao

A spintronica utiliza-se do grau de liberdade do elétron como proposta para otimizacao
do transporte de portadores, pois a corrente de spin pode ser transportada sem efeitos
dissipativos, possibilitando a criagao de dispositivos com baixas perdas de energia e assim
abrindo possibilidade para uma maior velocidade no transporte de informacgoes. A primeira
descrigao de propriedades da corrente de spin foi feita por Silsbee, em 1985 [10], utilizando
da juncdo de um metal ferromagnético com um paramagnético. Em 1988, dois grupos
distintos [11, 12| descobriram que a resisténcia nesse tipo de juncao depende da orientagao
dos spin na camada ferromagnética. Esta descoberta, chamada magnetoresisténcia gigante,
possibilitou a primeira aplicacao significativa da spintronica na eletréonica moderna, que foi
o aprimoramento da capacidade de armazenamento de dados de forma nao-volétil, a partir
da utilizagdo de sensores de campo magnético nas unidades de disco rigido [13, 14].

Em 1990, Datta [15] propos a utilizacdo de transporte baseado em spin, manipulando
o grau de orientacao do spin através da magnetizagao dos contatos de um semicondutor
com espessura reduzida. Este trabalho abriu novas possibilidades em transporte eletronico,
sendo seguido por outros trabalhos com propostas de sistemas integrando semicondutores a
contatos magnetizados, que levaram a grandes avancos experimentais, como a demonstragao

da injecao e transporte de spin em metais [16], em 2001.

Em 2007, Lou [17] detectou o transporte de spin em semicondutores. Este trabalho em

especial ofereceu uma nova perspectiva sobre a utilizacao do spin na computacao quantica.
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Dentro desse contexto, buscou-se estudar mecanismos que oferecessem uma, otimizacao dos
materiais quanto a sua capacidade de geracao de corrente de spin. Neste sentido, o efeito
Hall de spin (EHS) tem sido objeto de estudo em muitos trabalhos da érea e figura como
uma das mais importantes manifestacoes da spintronica, pois permite a conversao de carga
para spin, possibilitando a manipulacao de correntes puras de spin sem a aplicacao de um
campo magnético.

Um campo externo aplicado a um material fard com que os elétrons adotem uma di-
recao preferencial, dando origem a uma corrente. Desde a década de 60, ja era observado
que esse feixe de elétrons polarizado serd espalhado ao passar por um alvo, adotando uma
direcao preferencial conforme a direcao do spin devido a interacao spin-érbita. A intera-
¢ao spin-orbita (ISO) é um efeito relativistico que se manifesta em muitas areas em fisica
da matéria condensada. Este efeito é visto desde o inicio da mecéanica quantica, devido a
suas manifestacoes e aplicagoes em temas como estrutura hiperfina e espectroscopia. Mais
recentemente a ISO tem sido abordada em trabalhos na area de spintronica, como sendo
responsavel por processos de manipulacao da corrente de spin, sem a necessidade de um
campo magnético. Pois a interacao spin-orbita é a responséavel pela orientacao dos spins em
uma direcao preferencial, sendo imprescindivel sua presenca para observacao do EHS. Isto
permite utiliza-la como mais uma ferramenta para conhecer e controlar as propriedades de

transporte eletronico do spin.

Em 1971, Dyakonov e Perel propuseram que os multiplos espalhamentos sofridos pelos
portadores de carga dentro de um condutor poderiam dar origem a um fluxo de spin per-
pendicular a corrente e direcionado a borda do material [18]|. Diferentemente do até entao
conhecido efeito Hall, neste fenémeno nao s6 era desnecessaria a aplicagao de um campo
magnético, como a presenga deste destruiria a orientagdo do spin [19]|. Esta proposta trata
da primeira descricao do efeito Hall de spin, que s6 foi nomeado assim em 1999, por Hirsch
[1], ao propor um experimento para gerar e detectar corrente de spin em um paramagnético.
Este termo foi usado devido a semelhanca com o efeito Hall classico, com a diferenca de
que no EHS a polarizacao do spin é dominada pela interagao spin-orbita e nao pelo campo
magnético. A diferenca entre os dois efeitos foi ilustrada no trabalho de Hirsch, como se

segue na figura 1.1. Podemos ver na primeira imagem que no efeito Hall classico, o campo
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magnético serd o responsavel pela deflexdao dos elétrons, que se acumularao nas bordas da
amostra. Na segunda imagem, esta ilustrado o efeito Hall de spin, onde vemos os elétrons
sendo defletidos de acordo com o spin, sendo essa deflexao causada pelo desequilibrio no nivel
de Fermi entre os spin up e down, o que foi proposto experimentalmente por Hirsch como
mecanismo de geracao de corrente de spin. No entanto, devido a limitacao experimental que

nao permitia a detecgao da polarizacao do spin, o EHS demorou décadas para ser explorado.

Hall effect

++ + +/]

r%/

Spin Hall effect

Jikiadl

Figura 1.1: No efeito Hall classico, ao aplicar o campo magnético no condutor, os elétrons serdo

submetidos a uma forca que fard com que sejam defletidos para as bordas da amostra. No efeito
Hall de spin, a forca experimentada pelos elétrons é devido a interacdo spin-6rbita e os elétrons
serdao defletidos conforme sua orientagdo de spin, dando origem a um fluxo perpendicular ao fluxo

original. Figura retirada de [1].

O EHS consiste na geracao de uma corrente pura de spin transversal a um campo
elétrico aplicado e é resultado da interacao spin-orbita. Teremos uma corrente spin up em
uma direcao e uma corrente spin down na direcao oposta, resultando em um fluxo de spin
sem qualquer corrente de carga. Assim como o efeito Hall classico, é previsto que haja

uma acumulacao de cargas opostas nas bordas da amostra. Com o desenvolvimento de
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dispositivos cada vez mais sensiveis, em 2004 a polarizacao da corrente de spin induzida foi
observada experimentalmente pela primeira vez por Awschalom [2]. Este trabalho reportou
a deteccao de uma corrente de spin em filmes semicondutores. A medida foi feita através
da deteccao da acumulacao de spin nas bordas das amostras como resposta a um campo
elétrico aplicado, o que indica a presenca da corrente de spin, conforme foi antecipado.
Neste trabalho, também foi comprovada a previsao de que um campo magnético destruiria a
polarizacao do spin, sendo necessario a auséncia deste para a ocorréncia do EHS. Na imagem
1.2, podemos ver a ilustracao do experimento com a amostra de GaAs sendo submetida a
aplicagao de um campo elétrico, com uma ampliacao mostrando a acumulacao dos spins em
bordas opostas (A). Também é mostrada a medida experimental realizada da detecgao da
polarizacdo dos spins up e down (graficos em vermelho e azul, respectivamente) em bordas

opostas da amostra, com a acumulagio decaindo com o aumento do campo magnético (B).

A partir dai, centenas de publicagoes tedricas e experimentais foram dedicadas a explorar
as potencialidades e aplicagoes do efeito Hall de spin. A capacidade de manipulagao do spin
proporcionada por este efeito abre um leque de possibilidades teéricas e experimentais, desde
a aplicacao na industria de tecnologia até a compreensao da natureza da interacao do spin
em so6lidos. Como forma de quantificar a eficiéncia da conversao da corrente de carga em
corrente de spin, é frequentemente usado o angulo spin Hall (ASH), que é definido como a
razao entre a corrente de spin transversal e a corrente de carga longitudinal. Neste sentido,
o ASH esta diretamente relacionado com a condutividade spin Hall gerada pelo EHS. No
entanto, a presenca de desordem e interacao spin-érbita interfere no comportamento da
condutancia spin Hall (Gsy) gerada pelo efeito Hall de spin. Essa interferéncia é refletida
em flutuagoes nas medidas experimentais, que sao de natureza diferente das observadas na
corrente de carga. Os valores experimentais do ASH podem variar desde 0,01% até 58% para
diferentes materiais em regime desordenado. Devido & importancia da geracao da corrente
de spin, fez-se necessario investigacoes acerca do papel das flutuagoes na condutividade spin
Hall.

A flutuagao universal da condutancia foi investigada teoricamente em 2006 por Ren[3],
que realizou uma descricao analitica utilizando o modelo tight-binding em um dispositivo

desordenado conectado a quatro terminais e com a presenca de interagao spin-orbita. O
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Figura 1.2: Na imagem A temos o layout do experimento, utilizando de um filme condutor de GaAs
e na imagem B, a medida experimental da acumulagio de spin up e down como func¢ado do campo

magnético. Imagem retirada de [2].

resultado obtido foi que as flutuacoes da condutancia spin Hall apresenta um valor universal
de rms[Ggy] = 0.18¢/4m, que na presenca de forte ISO, independe de outros parametros
do sistema. Na figura 1.3 temos o design da estrutura utilizada no trabalho e o resultado
numérico obtido da média e desvio da condutancia spin Hall em funcao da desordem, para
diferentes valores de interagao spin-orbita (representada pelos simbolos diferentes nas cur-
vas). A figura mostra que a média de Ggy localiza & medida que a desordem aumenta.
Contudo, as flutuagoes tendem a aumentar até um valor universal (rms[Gsy] = 0.18). Em
seguida, as flutuagoes comecam a diminuir indicando que o sistema esta indo para o regime
isolante. Note, que o valor maximo da flutuacao independe do valor da ISO e de outras

caracteristicas do sistema.
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Figura 1.3: A imagem mostra o layout da estrutura utilizada na descri¢do analitica e o resultado
obtido para a média e desvio da conduténcia spin Hall em funco da desordem, para diferentes

valores de interagao spin-6rbita. Imagem retirada de [3].

Este resultado foi recuperado em 2007 por Bardarson [20]. Este trabalho recuperou
o valor da flutuacao universal de Ggy utilizando do formalismo de Landauer-Biittiker e
da teoria de matrizes aleatorias, demonstrando que este comportamento universal pode ser

descrito através do essemble circular simplético.

Como foi antecipado anteriormente, o AHS desempenha um papel importante no trans-
porte de spin, neste sentido se torna relevante o estudo de suas flutuacoes. Na literatura
existem muitos estudos teodricos acerca da eficiéncia de conversao, no entanto estava em
aberto a resposta para a questao acerca das informagoes sobre o transporte eletronico que
as flutuagoes do ASH nos fornecem. Esta questao foi respondida por nos na referéncia [21],
onde conectamos a hipdtese analitica existente na literatura com os nossos resultados nu-
méricos. No nosso trabalho, recuperamos o resultado numérico obtido por [3] para o valor
universal da flutuacao da condutancia spin Hall em um dispositivo desordenado com quatro
terminais, através das nossas simulagoes niimericas para a corrente spin Hall. Estendemos o
resultado para diferentes valores de energia, investigamos as flutuagoes da corrente de carga
e obtivemos o comportamento das flutuagoes do dngulo spin Hall. A partir disso, conectamos

nossos resultados com a hipo6tese analitica, onde obtivemos como resultado principal que o
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desvio do ASH depende apenas de trés varaveis relevantes para o transporte eletronico e que
no limite de grandes comprimentos da amostra, o produto entre o maximo desvio do ASH e
a condutividade fornece um numero universal, independente do material ou qualquer outra
caracteristica do sistema. Os resultados obtidos neste trabalho mostram a importancia da

investigagao das flutuacoes da conversao da corrente de carga para spin na spintronica.

Todos os trabalhos vistos até este ponto consistiram nas aplicagoes da spintronica em
metais ou semicondutores, que serviram como base para o desenvolvimento teérico e apli-
cacoes experimentais do transporte de spin. No entanto, muitas aplicacoes da spintronica
esbarram em limitacoes experimentais. Por décadas, muitas propriedades do transporte de
spin foram sequer detectadas, devido a falta de materiais capazes de transportar informacao
de spin por longas distancias em temperatura ambiente. O isolamento do grafeno em 2004
[22], apresentando um longo comprimento de relaxagao do spin em temperatura ambiente,
medido em 2015 [23], mostra um novo caminho para aplicagdes na induastria. A sua desco-
berta foi seguida por um grande nimero de pesquisas acerca das propriedades fisicas deste
material, colocando o grafeno em posicao de material promissor na spintronica. Devido ao
fato do grafeno apresentar uma fraca ISO, sao utilizados mecanismos que melhoram a sua
capacidade de geracao de corrente de spin. Eim sistemas bidimensionais com a presenca de
acoplamento Rashba, correntes de spin sempre acompanham correntes de carga [24], este
tipo de acoplamento é observado no grafeno ao aplicar um campo elétrico na amostra. O
campo fard com que a corrente de spin seja orientada em direcao perpendicular a corrente

de carga, este é o efeito Hall de spin, que foi observado no grafeno em 2005 [25].

Em 2013 os autores Balakrishnan et al. obtiveram experimentalmente pela primeira
vez o valor do angulo spin Hall (fgy) em grafeno na temperatura ambiente [26]. Neste
trabalho foi feita uma hidrogenacao controlada do grafeno como forma de melhorar sua
ISO e observar o EHS. Esse processo permitiu que as medidas fossem feitas em baixas
temperaturas e a temperatura ambiente. Com isso, obtiveram o ASH e observaram o efeito
de um campo magnético sobre a medida. A primeira medida foi realizada na presenca de
um campo magnético, onde foi obtido um valor de sy = 0.18. Na segunda medida, que
foi realizada no ponto de Dirac e na auséncia de campo apresentou um valor de Ogy =

0.58, o que mostra que a presenca do campo magnético de fato desfavorece a eficiéncia da
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conversdo. Em 2014 este grupo estendeu os resultados com a publicagdo da referéncia [4].
Neste trabalho, obtiveram que a deposi¢ao de atoémos metalicos no grafeno leva a um maior
valor de ISO e um maior valor do AHS. Foram realizadas medidas em bicamadas de cobre
com grafeno sintetizado quimicamente através da deposicao quimica do vapor de cobre, cobre
com grafeno esfoliado e ouro com grafeno esfoliado. Na figura (1.4.a), temos uma imagem
tridimensional do dispositivo experimental utilizado, na figura (1.4.b) temos uma imagem
Otica de uma matriz 3x3 de um conjunto de dispositivos, onde temos o cobre esfoliado
sobre uma bicamada de silicio e dioxido de silicio e na figura (1.4.c), temos a micrografia
eletronica de varredura do dispositivo. A corrente de carga é acionada através dos contatos
C1/C2 e é registrada uma tensao entre os contatos C3/C4, os contatos usados sao de ouro e
cromio. Nas medidas realizadas neste segundo trabalho, obtiveram que a maior ISO ocorre
nas camadas que utilizam o grafeno sintetizado quimicamente e um valor de gy ~ 0.2 a
temperatura ambiente. Estes trabalhos representam um importante passo para a aplicacao
do grafeno, pois mostra que a interacao desse material com metais produz propriedades

igualmente fortes, tais como as observadas no grafeno primaério.
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Figura 1.4: A imagem (a) mostra a imagem tridimensional do dispositivo experimental. A imagem
(b) mostra uma imagem o6tica de uma matriz 3x3 de um conjunto de dispositivos. Na imagem (c)

temos a micrografia eletronica de varredura do dispositivo. Imagem retirada de [4].

Dado as potencialidades do grafeno, necessita-se responder como as flutuacoes do angulo
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spin Hall se comportam neste material. Motivados pelos trabalhos apresentados aqui, bus-
camos nessa dissertacao responder essa pergunta e extrair as informacoes que as flutuagoes

do angulo spin Hall nos fornecem no grafeno.

1.1 Breve apresentacao dos capitulos

O principal objetivo desta dissertacao consiste em investigar as informacoes fornecidas
pelas flutuagoes do angulo spin Hall e conectar os resultados numeéricos e analiticos encon-
trados na literatura acerca destas flutuacoes, quando ocorrem no grafeno. Para execucao e
construcao do nosso problema, foi necessario conhecer os fenomenos de transporte envolvidos
e sobretudo o material, assim como foi apresentado anteriormente. A seguir, teremos uma
breve apresentagao de como estd organizado e um resumo do que serd apresentado neste

trabalho.

1.1.1 Capitulo 2

No capitulo 2 serd apresentada uma revisao sobre o efeito Hall de spin. Para tal,
inicialmente faremos uma revisao sobre o efeito Hall classico através do modelo de Drude
para metais, apresentando seu resultado bem conhecido do coeficiente Hall. Em seguida,
iremos revisar a abordagem micréscopica do formalismo de Landauer-Biittiker, revisitando
seu resultado experimental obtido em 1992 para uma estrutura de 4 terminais. Na secao
seguinte, revisaremos como ocorre a introducao do spin no modelo hamiltoniano, mostrando
como ocorre o efeito do acoplamento spin-6rbita, inserindo uma interagao spin-érbita do tipo
Rashba na descri¢ao da dinamica de uma particula livre. Por fim, aplicaremos as ferramentas
apresentadas e mostraremos como ocorre o efeito Hall de spin em uma cavidade cadtica de
4 terminais, através da revisao do artigo do Bardarson [20], resgatando o resultado obtido

para a flutuacao universal da condutancia spin Hall.
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1.1.2 Capitulo 3

O capitulo 3 é dedicado ao grafeno e como suas propriedades de transporte sao afetadas
na presenca de impurezas ou quebra de simetria espacial. Primeiro, revisaremos o trabalho
de Wallace de 1946, apresentando a descricao Tight-Binding para este material, mostrando
sua estrutura de rede, revisitando o conceito da rede de Bravais e obtendo através deste
modelo a expressao para a dispersao da energia. Ainda acerca do modelo tight-binding,
faremos a descricao matematica do comportamento proximo aos cones de Dirac e mostra-
remos o efeito da interacdao spin-6rbita do tipo Rashba, que foi apresentada no capitulo
anterior, sobre a estrutura de banda do grafeno. Seguindo, faremos uma breve revisao sobre
a desordem de Anderson e apresentaremos o efeito da desordem na condutancia, que passa
a apresentar flutuacoes, que serao estudadas no capitulo seguinte. Para finalizar, faremos
uma revisao das simetrias envolvidas no caso simplético dos essembles de Wigner-Dyson no
grafeno, discutindo as implicacdes da desordem de Anderson e da interacao spin-orbita do

tipo Rashba, que sao utilizadas nas nossas simulagoes, sobre essas simetrias.

1.1.3 Capitulo 4

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na dissertacao. Este capitulo une os con-
ceitos mostrados no capitulos anteriores. Simulamos numericamente o efeito Hall de spin em
uma rede hexagonal com 4 guias, com a presenca da desordem de Anderson e da interagao
spin-6rbita do tipo Rashba. Aplicando nossas simulagoes numéricas, resgatamos o resultado
numérico obtido por Ren [3], para a flutuagao universal da corrente spin Hall e obtivemos
também um valor universal para as flutuacoes da corrente de carga. Como produtos prin-
cipais dessa dissertagao, obtivemos o comportamento do angulo spin Hall como funcao da
desordem, sua amplitude maxima no grafeno e por fim, conectamos os nossos resultados

numeéricos com a hipétese analitica.

1.1.4 Capitulo 5

O capitulo 5 finaliza nossa dissertacao, onde enfatizaremos os principais resultados e

apresentaremos as conclusoes deste trabalho. Apresentaremos também perspectivas acerca
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de trabalhos futuros, estendendo nossos resultados ou ainda os utilizando para descricao de

outros problemas.



Capitulo 2

Efeito Hall de Spin

Neste capitulo faremos uma revisao sobre o efeito Hall classico (EHC) e o efeito Hall
de spin(EHS). O primeiro é observado a partir do acimulo de cargas nas bordas de uma
determinada amostra devido a aplicacao de um campo magnético, gerando um campo elé-
trico transversal a direcao da corrente aplicada. Faremos inicialmente a demonstragao do
EHC a partir do modelo de Drude e resgataremos o resultado a partir do formalismo de
Landauer-Biittiker. O EHS foi relatado pela primeira vez em 1971 por Dyakonov e Perel
[18, 19]. Eles mostraram teoricamente que devido a interagao spin-orbita, os portadores
spin-up e spin-down se acumulam em lados opostos de uma determinada amostra, dando
origem a uma corrente de spin transversal a corrente de carga aplicada a amostra. Neste
trabalho, estudaremos o EHS em uma estrutura desordenada de quatro terminais de grafeno,
semelhante a estruturas ultilizadas experimentalmente em fisica meséscopica aplicada a dis-
positivos bidimensionais. Seguindo a tendéncia de recentes trabalhos, adotaremos o angulo

spin Hall como a medida da eficiéncia da conversao de corrente de carga em corrente de spin.

2.1 Efeito Hall Classico

2.1.1 Modelo de Drude

Vamos supor uma placa metalica paralela ao eixo xy submetida a um campo elétrico E

e um campo magnético B, conforme descrito na figura 2.1.
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Figura 2.1: Um elétron se movendo livremente em uma placa submetido a um campo elétrico e um

magnético, consequentemente, este é submetido a uma forca.

O elétron estard submetido entao a uma forca composta por dois termos, dados pela

forca elétrica e a forca de Lorentz, teremos que:

F=—c(E+vxB). (2.1)

De acordo com a referéncia [27], ¢ conveniente formular o problema usando algebra
matricial, que nos permite obter solucoes mais generalizadas e facilitando assim o calculo da
densidade de corrente J. Para tal, devemos escrever primeiro a equacao de movimento de

forma vetorial, como se segue

dJ J—-—oE —e

—+ —— + — (B xJ)=0, 2.2

dt T m ( ) (22)
onde oy = ne’r/m ¢é a condutividade elétrica, 7 ¢ o termo de relaxacao proposto por Drude,
que descreve o tempo médio entre duas colisoes sucessivas sofridas por um elétron e n é a

densidade eletronica. A equacdo 2.2 pode ser escrita como uma equacao matricial definindo

uma matriz E, cujo efeito é realizar a operagdo YBx, com 7 = —e/m. Teremos
0 —-B. By
B=4Bx=~| B, 0 -B, |. (2.3)
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Onde podemos observar que a estrutura de g é devida ao fato de nao termos corrente na
direcao z, tornando necessario que os elementos na diagonal sejam nulos. Podemos escrever

agora a equacao 2.2 como

aJ 1 _E@)

quando E e B forem independentes do tempo e tivermos um tempo suficientemente longo,

teremos como solucao da equacao 2.4 uma func¢ao estacionaria dada por

-1
o) 1
Jit)=— |- E 2.
0="2(:+5) E (25)
onde (1/7 + B) é dado pela matriz
1 % _’YBz 'VBy
G+o)=| w o | (2:6)

—By, B, %
Na configuracao apresentada da figura 2.1, temos um campo magnético com apenas uma
componente perpendicular a placa, onde age um campo elétrico na direcdo x e y. Assim
teremos B = (0,0, By) e E = (E,, E,,0). Calculando a inversa de 2.6 e aplicando essas
informagcoes na solugao estacionaria da densidade de corrente, dada pela equacao 2.5, obte-

remos

Jx 'r% ’}/Bo/T 0 Ex

0'07'2 1
J, | = T Ny —~vBy/T 5 0 E, |- (2.7)
J, 0 0 % +7°B} 0

Conforme o tempo for passando, teremos um actimulo de cargas cada vez maior nas bordas
da amostra, tornando o fluxo de corrente nessa dire¢cao nulo em um tempo suficientemente
longo. Quando isto ocorre, J, = 0 e podemos obter a partir da equagao 2.7, o valor do

chamado campo Hall

E,=——J,. (2.8)
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Devido ao acimulo de cargas, serd observado também uma resisténcia entre as bordas opostas

da amostra, que é o chamado coeficiente Hall, definido como

E 1
Rp=—"%L =_——, 2.9
a ByJ, ne (2.9)

O resultado mostra que o coeficiente Hall depende apenas do valor da densidade eletronica,
o que demonstra que Ry é uma propriedade intrinseca do material, podendo assim ser
calculado experimentalmente. Isto mostra que o modelo de Drude ¢é 1til em situagoes que a
utilizacao de uma abordagem simples ¢é suficiente.

Na proxima secao faremos uma revisao sobre o Formalismo de Landauer-Buttiker, que
nos fornece um formalismo mais abrangente para abordar situacoes nas escalas microscopicas,

incorporando corregoes necessarias a lei de Ohm.

2.1.2 Formalismo de Landauer- Biuttiker

Nesta segao iremos novamente obter uma expressao para o coeficiente Hall usando o
formalismo de Landauer-Biittiker. Revisaremos o resultado experimental obtido em 1992
[5], em que foram inicialmente realizadas as medidas das probabilidades de transmissao T
em funcao do campo magnético perpendicular em uma estrutura com quatro terminais, de
acordo com a figura (2.2 a).

Para obter o resultado numérico desejado, iniciaremos novamente por escrever uma
expressao para a corrente. Segundo a referéncia [28|, temos que a corrente medida em um
determinado terminal p proveniente de um terminal ¢ em um dado circuito fechado é dada

por

I, = Z [qu‘/;, - quvq] ) (2-10)

q

onde Gy, (G),) ¢ a condutancia medida no terminal ¢ proveniente de um terminal p. Teremos
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©

0.5 0 0.5
Magnetic field (T) Magnetic field (T)

Figura 2.2: (a)Estrutura com 4 terminais, Probabilidade de transmissdo em fun¢do do campo
magnético perpendicular & amostra (b) do terminal 1 para o 3, (¢) do terminal 1 para o 4 e (d) do

terminal 1 para o 2. Figura retirada de [5].

que a corrente serd zero quando todos os potenciais forem iguais, o que nos leva a

Y Gyp=) G (2.11)

Desta forma, a equacao 2.10 sera dada por

I, = Z Gpq [V;? - Vq] : (2-12>

q
Essa equagao pode ser aplicada a condutores multi-terminais. Aqui serd aplicada a um

condutor com quatro voltagens de prova. A soma das correntes (Zf{l = O), que é devida

a conservacao da carga, garante que a Lei de Kirchoff é satisfeita. Também desde que as
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correntes dependam exclusivamente das diferencas de voltagem entre os terminais, podemos,
sem perda de generalidade, definir uma das voltagens sendo 0. Fixando V, = 0, teremos da

equacao 2.12

5L G2+ Gz + Gu —G1y —G13 Vi
L | =] —-Ga G + Gaz + Gog —Gia3 Vo |- (2.13)
I3 —G —Gis G31+ Gz + Gag V3
Temos da férmula de Landauer que a condutancia pode ser escrita como
G:%%, (2.14)

onde T é o produto do ntimero de modos transversos N e a probabilidade de transmissio
em cada modo T, T = NT. Temos ainda da equacdo 2.14, que 2¢%/h é o valor minimo de

conduténcia.

Definindo
T3 = Ts = Tug = Toa = TF,
Ty = Tsy = Tug = Tha = T,
Ty =Ty =Ty =Tsy =Tl

A medida experimental destes coeficientes em funcao do campo magnético, pode ser vista

na figura (2.2b, ¢ e d). Usando as definiges e substituindo a equagao 2.14 na equagao 2.13,

teremos
-[1 T() —TL _TF ‘/1
2¢2
L | =57 T To -Tp Vo |- (2.15)
I3 —Tr -Tr Tp V3
Assim
2¢?
I = == [V = TuVa = TeVa), (2.16)
2¢?
I = T [=TrVi + ToVa — TL V3], (2.17)
2¢?
Iy = — [-TpVi — TrVo + Ty V3] . (2.18)

h
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Estamos interessados na resisténcia Hall, que nessa configuraciao representa a resisténcia
dada pela razao entre a tensao no terminal 2 e a corrente proveniente no terminal 1. Temos

que

Vi Ry Rip Rz I
Vo = | Ra1 Ry Ry I ) (2.19)
Vs R31 Rz Rs3 I3
o que nos fornece
Vi = [Ruli + Rials + Rysls), (2.20)
‘/2 = [Rglfl + R22]2 + R2313] s (221)
‘/3 - [Rglll + R32[2 + Rgg[g] . (222)
Temos que [y = —1I3 e I = 0. Substituindo na equacgao 2.22, teremos
‘/2 - [1 [Rgl - RQg] . (223)

Resolvendo as equacoes, teremos

h

Rgl - QGTA [TLTO + TFTR} y (224)
h

Ry = o5 [TrTo + TrTi], (2.25)

Finalmente, temos uma expressao para a resisténcia Hall, que sera dada por

Vs h T, —Tgr

R = — = .
T T 22AT? + T + 272 + 275 Ty + 2T T

(2.26)

Na figura 2.3 temos o resultado experimental citado no fnicio da secao, que mostra a compa-
racao entre o resultado numeérico e o experimental da medida da resisténcia Hall em funcao
do campo magnético. A linha continua mostra o resultado obtido numericamente e a linha

tracejada o valor medido experimentalmente.
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Figura 2.3: A linha continua representa o resultado numeérico e a tracejada, a medida experimental

da resisténcia Hall em fungao do campo magnético. Figura retirada de [5].

O resultado experimental e numérico sao bem proximos, podemos ver que existe uma de-
péndencia com as probabilidades de transmissao, o que demonstra a eficdcia na utilizacao

do formalismo de Landauer-Biittiker no estudo de estruturas multi-terminais.

Recentes trabalhos tém demonstrado que ao aplicar um campo elétrico em sistemas
semicondutores com interacoes spin-orbita, serd induzido um fluxo de corrente de spin per-
pendicular ao campo aplicado, o que vai gerar uma acumulagao de spin e consequentemente
o efeito Hall de spin serd produzido. Mais adiante iremos tratar sobre o efeito que aparece
quando um elétron em movimento nesse tipo de sistema é submetido a aplicacao de interacao

spin-Orbita, antes faremos uma introducao a interagao spin-Orbita na proxima secao.

2.2 O acoplamento Spin-6rbita

Materiais bidimensionais(2D) tém se mostrado de grande interesse dentro da spintronica
devido a possibilidade de utilizacao em sistemas com propriedades eletronicas que podem
otimizar o transporte de informacao. Para tal, é necessario conhecer e controlar as propri-
edades de transporte eletronico do spin, o acoplamento spin-6rbita (SOC) se mostra como

uma alternativa para a manipulacao do spin sem a necessidade da aplicagao de um campo
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magnético externo. O acoplamento spin-6rbita é um efeito relativistico, que aparece quando
um elétron se movimenta em um so6lido (por exemplo), submetido a aplicacdo de um po-
tencial, o acoplamento do movimento do elétron com o spin intrinseco é chamado de SOC

[29, 30]. Um elétron que se move com momento p em um campo elétrico
E=-VV, (2.27)

do ponto de vista relativistico, estard submetido a um campo magnético efetivo proporci-
onal a velocidade do elétron. Este campo magnético é sentido no referencial do elétron,
devido ao campo elétrico ser externo é permitida a coexisténcia dos dois e a preservacao do

acoplamento. Teremos assim, que

B=-— xE. (2.28)

Podemos reescrever como

q 1
B=——-. V|- 2.29
dregme2 P 8 (r) ’ (229)

como V (1/r) = —7/r?, teremos

,r’\
B=- —Pp X —. 2.30
4reg mczp 72 ( )
O elétron possui um momento angular orbital da forma
L=rxp=-pXxr, (2.31)
0 que nos permite escrever a equacao 2.30 na forma
1 1
B= ! (2.32)

Admegme2r?

Levando em consideracao o momento de spin do elétron, teremos um hamiltoniano da forma

H=— (-) S.B. (2.33)



2. Efeito Hall de Spin 21

Substituindo a equacgao 2.32 na equacao 2.33, podemos perceber o acoplamento do momento

angular orbital com o spin. Teremos

e q 1
H=— —S - L. 2.34
<m203> (471’60) r2 (2.34)

O SOC pode ser dependente ou independente de simetria. A independéncia é caracteristica

de quase todos os tipos de estruturas cristalinas. A dependéncia de simetria vem da interacao
spin-o6rbita e requer quebra da simetria de inversao espacial e como essa simetria é quebrada
divide o acoplamento em dois tipos. Quando a assimetria é causada por um fator externo,
¢ chamada de Dresselhaus [31], quando é uma assimetria devido a uma interacdo com a
superficie(ou rede), ¢ chamada de Rashba [32, 33]. Se o campo elétrico citado inicialmente
surge intrinsecamente do sistema ou é externamente aplicado, leva a um acoplamento tipo

Rashba. Com E = FZ, teremos um hamiltoniano da forma

A

Hp = fR (02Dy — OyDa) (2.35)

onde A\g é o parametro Rashba e o sao as matrizes de spin de Paulli.

Vamos analisar como o SOC afeta uma particula livre. Sem a presenca de interacao

spin-orbita (ISO), teremos um hamiltoniano em duas dimensoes (2D) dado por

7"

H= )
2m

(2.36)

E conhecido que a funcio de onda para uma particula livre em 2D 1) (x, %) é dada por ondas

planas, na forma

Y (w,y) o< exp[i (koo + kyy)], (2.37)

de forma que a equacdo de autovalor Hy (z,y) = Ev (z,y), fornece para a dispersdo de

energia

_ Dk
 2m

E c kP =R AR (2.38)
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Ao inserir o spin no sistema, encontramos agora estados degenerados, dados por

U (2, y) o<y + 4y, (2.39)
onde
4 1
Uy (3,y) = e'therthuy) , (2.40)
0
. 0
Wy (x,y) = etk th) . (2.41)
1

A equacao de autovalor agora nos fornecera

h? 9
Ery = oIkl (2.42)
o que mostra a presenca de degenerescéncia no espectro. E interessante observar o que a
acontece com a relacao de dispersao quando adicionamos um acoplamento spin-6rbita do tipo
Rashba, que ¢é descrito pelo hamiltoniano da equacao 2.35. Para tal, é necessario escrever um
novo hamiltoniano que vai incorporar o termo do hamiltoniano Rashba. Esse termo é visto
como uma perturbagao no hamiltoniano da particula livre, levando o novo hamiltoniano H’

a ser descrito como uma soma do hamiltoniano original com a perturbagao. Assim

H' = H° 4 Hpg, (2.43)

onde H° corresponde ao hamiltoniano da equacao 2.36, o sobrescrito 0 ¢ utilizado para

indicar a quantidade nao perturbada. Logo, o novo hamiltoniano sera escrito como

H’—]72 Ar 9.44
—%JFF(%py—prx)- (2.44)

Considerando o novo hamiltoniano, implica que devemos encontrar também novas auto-

funcoes e novos autovalores. Temos da equacao 2.42, que os estados nao perturbados sao
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degenerados, para resolver esse problema e encontrar a corregao das energias, devemos usar a
teoria da perturbagao degenerada [34]|. A perturbagao quebrara a degenerescéncia e a energia
nao-perturbada se dividird em duas. Os estados serao entao escritos como uma combinagao

linear em relagao as fungoes de onda nao-perturbadas, teremos

Uy (2,y) = o + By, (2.45)
by (2, y) = agy) + By, (2.46)

Definimos entao

Wit = (| Hr[y?),
Wy, = ()| HglyY),
Wiy = (W3 Hgly),
Wip = (W) Hgly3),

que nos fornecem os elementos da matriz de Hr em relacao as funcoes de onda nao-

perturbadas. Primeiro, vamos escrever a equagao 2.47 como

wis = [ [z audley e maln . (251)
Temos que
i AR h o h o L
(¥|Hg|¥) = Hp = - (U;E;a—y 0y28_1> (@ —12), (2.52)
o que nos fornece
: 0 9,
Hp = —i\p (aza—y — Uya_x) ) (2.53)

As derivadas parciais da equacao 2.53 aplicadas a funcao de onda, serao
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0 .
8_:151/)? (z,y) = ik, 0 (z,9), (2.54)
0 .
substituindo em Wy, teremos
Wiy = ¢[T)*AR (kyax¢? - kﬂco-yqu(T)) ) (2.56)
onde
[ 0 1 1 -0
o)) = ™7 = F T , (2.57)
10 0 1
[0 —i 1 - [0
oy = e*? = eh? : (2.58)
1 0 0 i
Logo, teremos que Wy é
—ik-& ik-& 0 ik-& 0
Wi = e ( 10 ) Ar | kye — ke _0. (2.59)
1 1
Replicando os célculos para W, obtemos que
—ik-Z iz [ 1 el
W, =e ( 0 1 )AR kye — kye ~0. (2.60)
0 0

As equacoes 2.59 e 2.60 mostram que os elementos diagonais da matriz de Hg sao nulos, isto
se deve ao fato de que a ISO tipo Rashba é assimétrica. Os elementos fora da diagonal serao

dados por

Wy, = e %7 ( 10 > An | ke — ket , (2.61)

WH:e—“””<o 1))\3 k,e* — ke (2.62)
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logo,

Wi = Mg [k, + iks], (2.63)
Wi = Mg [k, — iks] . (2.64)
A matriz W satisfaz a relacao
Wi W- « «
L — B , (2.65)
Wi Wy p B8
como det|W — E'| = 0, teremos
—-F W
det ") =o, (2.66)

que nos fornece a equagao a seguir

E? — X% (ky + iky) (k, — ik,) = 0, (2.67)

resolvendo a equacgao, obtemos a dispersao da energia para o hamiltoniano Rashba, teremos

By = +Ark. (2.68)

As duas raizes da equacdo 2.68 correspondem as duas energias perturbadas. A dispersao da

energia para o hamiltoniano total agora serd dada por

ﬁ2
E,, = %1& + Agk. (2.69)

Podemos reescrever a equacao 2.69 como
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12 2
By = 5 (k2 + —m/\Rk:) , (2.70)

m h?

definindo kgo = (mAr/h?), teremos a relagao de dispersao escrita como

Ey, = % [(k + kso)® — ko] - (2.71)
A corregao para a energia, dada pela dispersao do hamiltoniano Rashba, dara origem a um
deslocamento das bandas na energia de dispersao. Na figura 2.4 , podemos ver como acontece
esse efeito. Na imagem (a) as bandas de energia estao sobrepostas, devido a degenerescéncia
(kso = 0), na imagem (b) a degenerescéncia é quebrada pela presenca da interacao Rashba

(kso # 0) e as bandas sdo deslocadas em dire¢oes opostas.

(a) (b)

E, E,

> >
ks ks

Figura 2.4: (a) Dispersdao da energia para o hamiltoniano sem ISO (kgo = 0) e (b) Dispersao da

energia para o hamiltoniano perturbado com ISO Rashba (kso # 0). Figura adaptada da referéncia

[6].

Com a relagao da dispersao podemos agora substituir na equacao 2.65 para encontrar os

coeficientes « e 3, teremos

0 Ar (ky + ik,
r (hy + k) “Now [ “ ], (2.72)
Ar (ky — iky) 0 3 3
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O que nos fornece

ArB (ky + ik,) = Bxa, (2.73)
)\ROé (kiy — ’Lk?m) = Eiﬁ (274)

Substituindo a equacao 2.68 nas equagoes acima, teremos que para o

a=e"p, (2.75)

para o E_, teremos

g =—e’a, (2.76)

onde e = (ky + iks) /k. De posse desse resultado, podemos obter uma expressdo para as

funcoes de onda 4 |, teremos

Uy (@) = €7 [ +1 , (2.77)

agrupando os termos e reproduzindo para 1 (x,y), finalmente obtemos as expressoes para

os autoestados, teremos

ik-7 0

¢T (:E7y) - ek ‘ ) (278)
V2 \ 1
ik-% i0

W, (2,y) = ‘ (2.79)

V2

E possivel ver que a funcdo de onda adquire uma fase apos a perturbacéo, levando a efeitos

de espalhamento que sao relevantes com objetivo de manipulacao do elétron.
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Interacoes spin-orbita do tipo Rashba levam a uma condutividade spin-Hall, sem a
necessidade da aplicagao de um campo magnético externo, o que torna o acoplamento spin-
6rbita um importante mecanismo para manipulacao do spin. Um dos parametros utilizados
para identificar materiais sujeitos a manipulacao através do spin é o angulo spin Hall, que
é utilizado a partir do efeito Hall de spin para quantificar a eficiéncia da conversao da
corrente de carga para corrente de spin. Sendo o grafeno um material bastante utilizado na
spintronica, isso o torna um candidato para a utilizagao em estudos do efeito Hall de spin,
no entanto, possui um fraco acoplamento spin-6rbita. Para melhorar o SOC em grafeno tem
sido proposto diferentes técnicas, como a inducao de impurezas, o que torna necessario a
observacao do angulo spin Hall nesse tipo de material para qualificar sua utilizacao. Neste
trabalho, foi realizado a observacao do angulo spin Hall para uma estrutura de grafeno com
quatro terminais, resultados que serao apresentados nos proximos capitulos. Para tal, se
faz necessirio uma revisao sobre o efeito Hall de spin e sobre as escalas de comprimento
do sistema em que sao validos os fenomenos mostrados neste trabalho, o que sera feito nas

segoes a seguir.

2.3 Comprimentos caracteristicos

A fisica mesoscopica baseia-se em um regime especifico, onde acontecem fenoémenos
que podem ser descritos em uma interface entre a fisica classica e quantica. A medida
que diminuimos as dimensoes de um condutor, as leis que regem o mundo macroscopico
passam a nao ser mais validas e o sistema passa a obedecer as leis da mecanica quéantica.
Neste contexto, torna-se necessario conhecer as escalas de comprimento em que os temas
abordados aqui sao validos. Veremos a seguir as escalas de comprimento mais relevantes,

assim como apresentado na referéncia [28].

e Comprimento de onda de Fermi (\y)

Os elétrons que contribuem para a condutancia do sistema tem energia proxima ao
nivel de Fermi, esses elétrons mais energéticos tem um comprimento de onda caracteris-

tico inversamente proporcional a densidade eletronica ng, € ¢ chamado de comprimento
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de onda de Fermi. Por esta razao conhecer este comprimento é relevante no contexto

de amostras mesoscopicas, teremos que

Ap=m =22 (2.80)

onde kf é o ntimero de onda de Fermi.
e Livre caminho médio (l.)

O livre caminho médio ¢é a distancia percorrida pelo elétrons entre duas colisoes
sucessivas. Em um cenario real, o elétron na amostra mesoscopica esta sujeito a co-
lisoes com impurezas que levam & modificagdo do momento inicial. Este processo de
espalhamento pode refletir na condutancia da amostra, o que justifica a necessidade

de conhecer este comprimento, definido como

le =0T, (2.81)

onde vy é a velocidade de Fermi e 7, é o tempo de relaxacao do momento. A velocidade

de Fermi, por sua vez, é dada por

_ Tk

- (2.82)

vy

Colisoes entre elétrons nao estao dentro do limite do livre caminho médio, pois nao

modificam o modulo do momento, apenas sua direcao.
e Comprimento de coeréncia de fase ()

A funcao de onda que descreve os elétrons carrega uma fase associada, sensivel aos
efeitos de interferéncia que sao causados nos processos de espalhamento. O compri-
mento de coeréncia de fase é a distancia que os elétrons percorrem antes de perderem a

coeréncia de fase, isto é, antes da fase inicial ser modificada. A fase é sensivel também
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a processos de espalhamento decorrentes de colisoes entre elétrons. Isto leva a rele-
vancia desse comprimento, que nos permite caracterizar processos de transporte como

mesoscOpicos a partir de seu comprimento. Sua definicao é dada por

l, = +/Dr,, (2.83)

onde D é chamado de coeficiente de difusao e 7, é o tempo de relaxacao de fase, que

descreve o tempo que o elétron mantém sua coeréncia de fase.
e Comprimento de localizac¢ao ()

O comprimento de localizacao nos permite caracterizar um sistema quanto a sua
condutividade a partir da extensao da funcao de onda. Em sistema bom condutor, a
funcao de onda se estenderd por toda a amostra. J4 em um mal condutor, a funcao
de onda apresentard um pico e logo em seguida um decaimento exponencial. Este
pico representa onde o elétron esta localizado, em um mal condutor o elétron conse-
gue se mover por um curto comprimento, permanecendo confinado. Na presenca de
desordem, um sistema pode se comportar como condutor ou isolante, a depender do
material. Observando a localizagao dos elétrons na amostra, este comprimento nos

permite especular sobre o efeito da presenca da desordem sobre o sistema.

Uma amostra considerada mesoscopica deve ter o comprimento L que se enquadre entre
o comprimento de onda de Fermi e o comprimento de coeréncia de fase (A\; < L < [,), se
enquadrando entre o regime quantico e classico. De acordo ainda com o comprimento do

condutor, podemos classificar os tipos de regime de transporte como

e Balistico: O regime balistico é definido quando o comprimento da amostra mesosco-

pica é menor que o livre caminho médio, (A\f < L < [.).

e Difusivo: O regime difusivo é definido quando o comprimento da amostra mesoscépica

esta entre o livre caminho médio e o comprimento de localizacao, (I, < L < &).

e Localizado: O regime localizado ¢ observado se o comprimento L for maior que o com-

primento de localizagao e menor que o comprimento de coeréncia de fase, (§ < L < [,,).
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Temos na figura (2.5.a) uma ilustragdo do limite de comprimento do regime mesoscopico e
nas figuras (2.5.b) e (2.5.c) como ocorre o transporte de elétrons em um condutor em regime
balistico e difusivo, respectivamente. As simulacoes utilizadas neste trabalho se encontram
no regime difusivo, devido a preseca de desordem no nosso sistema, que submete os elétrons

A colisoes.

Y Y ’
|
|

1
I
R S S
Microscopico |

Mesoscopico Macroscopico

b) c)

Balistico Difusivo

Figura 2.5: A imagem mostra o limite de comprimento de uma amostra mesospica (a), a dinamica

de um elétron em um condutor balistico (b) e em um condutor desordenado (c).

2.4 Efeito Hall de Spin

O efeito Hall de Spin(EHS) é originado devido ao bombeamento de uma corrente po-
larizada de spin dentro de um condutor com uma forte interacdo spin-6rbita. A corrente
elétrica aplicada através da amostra dara origem a uma acumulacao de spin com polariza-
¢Oes opostas na borda da amostra [2]. O termo EHS foi introduzido em 1999 |35 devido a
semelhanca com o efeito Hall classico, com a diferenca que nao é necessario a aplicacao de
um campo magnético para ocorrer a acumulacao de spin. Nesta secao, iremos utilizar uma

estrutura conforme a figura 2.6.
Teremos uma tensao V' aplicada entre os terminais 1 e 2, se faz necessario ajustar
as tensoes nos terminais 3 e 4 de modo que a corrente identificada nesses terminais seja

puramente de spin, sem corrente de carga. De acordo com a referéncia [20, 36]|, iremos
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(ﬁ
Ko

Figura 2.6: Cavidade caotica balistica com quatro terminais. KEntre os terminais 1 e 2 existe

uma diferenca de potencial que proporciona uma corrente de carga entre esses terminais, entre os

terminais 3 e 4 ndo ha corrente de carga. Figura retirada da referéncia [7].

novamente recorrer ao formalismo de Landauer-Biittiker, incluindo na equacao 2.10 o grau

de liberdade de spin. Teremos

If =+ ZT“Q Vi), (2.84)

os coeficientes 7}‘?‘/ representam a soma das amplitudes das probabilidades de transmissao
de um elétron com um estado de spin « no terminal i passar para um estado de spin o/ no
terminal j. Com o = 0, x,y, 2z sendo as dire¢oes de orientacao do spin e com apenas um dos
reservatorios polarizados, teremos o = 0, adotaremos entdo 7°° = T. Chegaremos assim

as expressoes para as correntes de carga e de spin, listadas a seguir

2

Iy = ‘; (77 (Vi = Vo) + Tty (Vi = Vo) + T (Vi = V)] (2.85)
I = T (Vo= Vi) T (Vo — Vo) + T3 (Va = ) (280
I = T (Vo= Vi) T (Vo — o)+ T3 (Vo — ) (287
12 = T (Ve Vi) T (Vi = Vo) + T (Vi = V3) (2.59)

Como colocado anteriormente, nao temos corrente de carga entre os terminais 3 e 4,

entdao I = I = 0, podemos entao utilizar as equagoes para I$ e I como expressoes para
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a corrente de spin que flui nesses terminais. A lei de conservacao de carga nos fornece que
I) = —I9 = I e da tensao aplicada, temos que V; = V/2 e Vo = —V/2. Assim, realizando
as substituicoes necessarias e subtraindo a equagao 2.86 pela equacao 2.87, teremos como

expressao para a corrente de carga

e [V
2= — |+ (TIOQ + T103 + T104 + T201 + T203 + T204 + T102 + T201) + V3 (T203 - T103) + Vi (T204 - T104)

h |2
(2.89)
Seguindo o que foi feito nas referéncias |7, 20|, iremos agora normalizar as equagoes
para a corrente por V e utilizar a definicao da conservacao de probabilidade de transmissao
2N;000 = E?Zl T} para construir a matriz densidade de corrente, temos da definigao da

densidade de corrente adimensional que

h I
Jo = 2t 2.90
L (2.90)
Assim
2J 2Ny = TP, + 2Ny = Top + Ty +T3)) (T3 = T13) (T3, — T1)) 1/2
Jg | = (T3, — T51) (2N; = Tgy)  (=T3) V3(2491)
Jy (T, — T4) (—Tg) (2N, —Tg) V4

onde V,;, =V;/V.
Satisfazendo a condicao de que as correntes transversais de carga sejam nulas

(J9 = JJ =0), a equagao 2.91 nos fornece

— — 1
V3 (2N; — T5y) + V4 (T3)) = 3 (T3, — T3)) (2.92)

— — 1
Vs (Ty;) + Vi (2N, —TY,) = 3 (T3 — T) (2.93)

Multiplicando a equagao 2.92 por 2N4TET£4, teremos
34
—V3(2Ns —T%) (2N, —TY,)  — 1 (T —T9) (2N, — T}
3 ( 3 36))) ( 4 44) + V4 (2N4 o T£4) — _( 32 31) E) 4 44)’ (294>
T3, 2 T3y

somando 2.93 e 2.94, teremos

7, <(T£3T:?4) — (2N3 — Ti) (2Ny — T&)) 1 (T3?4 (T = T) + (T, = T31) (2Na = T0))
T3, T3, '

2
(2.95)
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Isolando V'3, obteremos uma expressao para a tensao no terminal 3:

7o 1T (T, — Th) + (T, — Tyy) (2Ns — T7))

Vs , (2.96)
2 (ThT3) — (2N3 — Ty) (2N, — T1)
substituindo a equacdo 2.96 na equacdo 2.93, obtemos uma expressao para V:
o ATH (T~ T) + (Th = TR) (2N, ~ T3 .
2 (THTY) — (2N; — T3) (2Ns — T3))
Temos que a densidade de corrente de spin que flui no guia 3 é dada por
« V % « I/ « I/ «
Jg = 9 (T32 —T15) = V3 (T33) —Vy (T34) (2.98)
e no guia 4 -
« V « « 1/ « I/ %
Ji = 9 (T —Tiy) — Vs (Tyz) = Va (1) - (2.99)

Logo, substituindo as equagoes 2.96 e 2.97, encontraremos uma expressao para o calculo da
densidade de corrente de spin que flui nos guias 3 e 4. Utilizando do método diagramético
[37], podemos obter medidas estatisticas acerca da corrente de spin. Ao calcular a média da

corrente de spin obteremos

(J$4) = 0. (2.100)

Mesmo a média da corrente de spin sendo nula, ainda existirao flutuacoes acerca da média,
tornando necessario quantificar essas medidas. Calculando a variancia da corrente de spin

nos guias transversais, conforme a referéncia [20|, obtemos

4(Ny — 1) Ny NNy
(N7) (2N — 1) 2Ny — 3) (N, + Ny)
4(Ny — 1) N, Na N,
(Nr) (2N — 1) (2N — 3) (N, + Ny)

var [J§] = (2.101)

var [J] = (2.102)

onde Nr é o nimero total de canais abertos. Como nao existe corrente de spin nos guias

longitudinais, podemos generalizar as equacoes 2.101 e 2.102 como

4(Np —1) N{N5N;
var[J-o‘ (Nr )12]

= N DN, 3 (N TN (2.103)
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para j = 3,4. No caso simétrico, onde todos os guias tem o mesmo ntimero de canais abertos,

temos que Ny = No = N3 = Ny = N e Ny = 4N. Substituindo em 2.103, teremos

a1 (AN-1)N
var [J§] = BN BN 3 (2.104)

O regime semiclassico (altas energias) acontece quando N > 1, para este caso, teremos que

o desvio padrao sera

rms [J9] ~ 0.18. (2.105)

A partir da dispersao da corrente de spin, podemos obter uma expressao para a flutuacao
universal da condutancia. Para isso, voltaremos a defini¢ao da corrente de spin adimensional,

teremos

1" = 5= Jt = X, (2.106)

onde p é a acumulagao de spin, por fim teremos a relagao entre a condutancia de spin e a

corrente de spin, dada por

]a

Go=" = Jox —. (2.107)
e 47

Utilizando o resultado da equacao 2.105, podemos obter a amplitude da flutuacao universal

da condutancia spin-Hall, encontraremos que

e
~ 0.1 — 2.1
rms [Gsy| ~ 0.18 x yym (2.108)

Os valores encontrados para a dispersao da corrente de spin e para a flutuacao universal
da condutancia sdo o principal resultado analitico obtido por Bardarson [20]. Estes valores
também foram encontrados através de uma simulagdo numérica por Ren|3]. Motivados por
esses resultados, realizamos uma simulacao computacional do efeito Hall de spin em grafeno,

resgatando os resultados obtidos, conforme serd demonstrado nos préoximos capitulos.



Capitulo 3

Grafeno

O nosso trabalho consiste em uma rede tipica de grafeno, que ¢ uma rede hexagonal
bidimensional de 4tomos de carbono. Neste capitulo faremos a descri¢ao tight-binding para
uma monocamada de grafeno com interagao entre primeiros vizinhos, entao obteremos a re-
lacao de dispersao da energia e apresentaremos os efeitos da interagao spin-orbita e desordem
nesse tipo de estrutura. Além disso, sera feita uma breve revisao sobre as classes de simetrias

presentes na classe simplética, que refletem em importantes propriedades de transporte.

3.1 Introducao

Grafeno é o nome dado a uma monocamada plana de atomos de carbonos dispostos
em uma rede do tipo favo de mel bidimensional(2D). Devido a flexibilidade de sua ligacao,
sistemas baseados em carbono se desenvolvem em um ntimero ilimitado de estruturas e com
uma variedade igualmente grande de propriedades fisicas, que sao em grande parte resultado
da dimensionalidade dessas estruturas [9]. O grafeno serve de base para materiais de grafite
com outras dimensionalidades, como fulerenos quase-0D, nanotubos de carbono 1D ou mesmo
empilhado formando grafite 3D, conforme ilustrado na figura 3.1. Por esta razao, o grafeno
é amplamente utilizado para descrever propriedades de varios materiais a base de carbono
[8]. Embora o grafite seja usado desde 1564 [38|, o grafeno so foi isolado 440 anos depois
[22], pois além de se acreditar que ndo existia em estado livre na natureza, nao existiam

ferramentas experimentais para mapear os detritos microscopicos deixados por um lapis.
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Figura 3.1: Na parte superior esta representada uma monocamada de grafeno que da origem (repre-
sentado na parte inferior) ao fulereno quase-0D, nanotubo de carbono 1D e grafite 3D (da direita

para a esquerda, respectivamente). Figura retirada de [8].

O grafeno apresenta efeitos mesoscopicos incomuns|39|, que tem origem nas condigoes
de contorno exigidas para as funcoes de onda nas amostras meséscopicas com os varios tipos
de borda que o grafeno pode ter[40, 41|. As mais estudadas sdo as armchair e zigzag, que
possuem diferentes propriedades eletrénicas entre si. O espectro de uma nanofita de grafeno,
por exemplo, depende da natureza de suas bordas, de acordo com a forma da sua terminagao
atomical42]. Na figura 3.2, temos uma nanofita que apresenta rede hexagonal com borda
zigzag na direcao x e borda armchair na direcao y, também é possivel observar que a rede

de grafeno é formada por duas subredes, apresentadas nas cores azul e laranja.

Figura 3.2: Estrutura de rede hexagonal apresentando borda armchair nas laterais e zigzag na parte

superior e inferior. Figura gerada pelo pacote Kwant.
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A equacao de Schrodinger reproduz bem propriedades dos materiais estudados em fisica,
no entanto no grafeno seus portadores de carga se comportam de maneira relativistica devido
a sua estrutura de rede hexagonal, fazendo-se necessario descrever a sua dindmica através
da equacao de Dirac. Elétrons de Dirac podem ser controlados através da aplicacao de
um campo elétrico externo ou magnético ou mesmo alteracoes geométricas na amostra.
Além disso, diferentes tipos de desordem podem modificar a equacdo de Dirac levando a

propriedades de transporte incomuns |[9] .

3.2 Hamiltoniano Tight-Binding

O modelo Tight-Binding é frequentemente utilizado para modelar transferéncia elétro-
nica em fisica do estado solido, pois consegue capturar muitos conceitos fisicos relevantes.
Neste modelo, as funcoes de onda sao expressas em termos de orbitais atomicos, um para
cada atomo, que se conectam entre si por meio de um hopping (t), que indica quanto rapida-
mente o elétron ird atravessar de um determinado orbital (ou site) para o mais proximo em
uma rede especifica, acredita-se que no grafeno o hopping tem valor numérico de aproxima-
damente 2.8¢V. A primeira descrigao Tight-Binding para o grafeno foi feita por P.R, Wallace
em 1946 [43], aqui faremos uma revisdo da descri¢do usando o formalismo da segunda quan-
tizagdo [44]. O hamiltoniano tight-binding usado para descrever o grafeno permite saltos
entre os atomos vizinhos. No grafeno, a magnitude da interacao entre os primeiros vizinhos
é ordens de magnitude mais alta que entre segundos vizinhos, de forma que, aqui iremos nos

ater ao hamiltoniano tight-binding para primeiros vizinhos, que é dado por

H= —tz (a;rbj + b}ai> : (3.1)

(i.5)
onde a e b sao os vetores de subrede, o que mostra que no grafeno os primeiros vizinhos estao
em subredes distintas.
Dada a estrutura de rede do grafeno, é conveniente encontrar uma representacao do
hamiltoniano no espaco dos momentos, a fim de obter a relacao da dispersao de energia do

sistema. A rede pode ser vista como uma rede triangular com a base de dois &tomos por
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célula unitaria, na figura 3.3, esta ilustrada a estrutura hexagonal e sua correspondente zona

de Brillouin.

kyh 1
K \\
r .
b,

Figura 3.3: A figura na esquerda mostra a estrutura de rede do grafeno e seus respectivos vetores
do espaco real, onde @ e ds sdo os vetores da rede unitaria e § representa os vetores de primeiros
vizinhos. A direita temos a zona de Brillouin correspondente, onde os pontos K e K’ marcam a

localizacao dos cones de Dirac. Figura retirada de [9].

Na equacao 3.1, a soma é sobre todos os primeiros vizinhos, onde 7 e j sao os sites nas

subredes A e B, podemos entao reescrever o hamiltoniano como

Z a;rbj + b;ai = Z Z albiys + bLéai, (3.2)
i\j i
Onde a soma sobre 6 (d;,7 = 1, ..., 3) é feita sobre o vetor de primeiro vizinho no espago real.
Temos também que a) (¢;) cria(aniquila) um elétron no site A na posicdo r; e b 15 (bivs)
cria(aniquila) um elétron no site B com posi¢ao r;;5. Podemos obter uma expressao para
os operadores de aniquilacao e criacao no espaco das posicoes em termos do espaco dos

momentos. Teremos assim
s = — Frigap 3.3
i+6 ﬁ Z: € sl ( . )
k
1 g
bz’+6 - efzk I‘¢+6b_7’ (34)
T

1 2
al = — Z e’k”ag, (3.5)
k

g (3.6)
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Substituindo os operadores na equacao 3.1, teremos
—t S - -
H = _N Z Z [ezkrie—zk r¢+5a;f;bl;, + ezkri+6e—zk l‘iak?b%] (3'7)
% 5’];"7
o —t Z Z |:<6iri(lz_k?)€_il_€‘6) CLTb* + <€i1‘i<l;;—k7)ei/;5> bTCL“] (3 8)
VN ROR R | - :
ik K
Podemos usar a relacao de ortogonalidade a seguir
Z pilk=kr _ Z ilk—=kri _ N, (3.9)
finalmente, teremos um hamiltoniano no espago reciproco da forma
H= —tz (e’i’g‘sa%bg + eilz‘sa,;bjg) . (3.10)
5k
O hamiltoniano pode ser expresso como
H="> olH k), (3.11)
Kk
onde,
A=) ™ (3.12)
s
=) e, (3.13)

0

descrevem as interacoes entre os primeiros vizinhos no espaco reciproco. Teremos entao como

representacao matricial do hamiltoniano no espaco reciproco

0 Ay
AL 0

H(k) = —t

(3.14)
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O resultado da equacao de autovalor Det | H (k) — IE |= 0 nos fornecera a relacio de
dispersao procurada. Teremos
—-E  —tAk
Det | H (k) — IE |= 0= Det =0 (3.15)
—tA; —E
Assim,
Eigo = £t/ Di Ay, (3.16)

E conveniente expressar Ax em termos dos trés primeiros vizinhos do espaco real, teremos

Ay = kO | pikdy | ikds

_ ko [1 1k (01-05) 4 ik(5-03)

Os vetores do espaco real sao escritos em coordenadas cartesianas como

6= (2+39), b=2(2—3)). &= —at

onde a 2 1,42 Aé a distancia atdomica entre os carbonos, teremos

Ak — efikza |:1 4 eikza%.eikya§ + eikza%.efikyag]

—ikza z'lf”a§ iak VE] —iak E]
=e T[1+er2(e vt e TV

assim,

Ak — e—ikwa

_ 3
1+ 2e*293 cos (§k9a>] ,
1+ 2e *=93 cog (?@a)] )

logo, o conjugado nos fornece

Al*( — eikxa

(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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O produto entre Ay e Ay serd

ANy =1+ 4cos (gkxa> cos (?kw) + 4cos? (?k@@) : (3.23)

Teremos entao que as bandas de energia serao dadas por

Ey (k) = +t, |1+ 4cos (gkxa> cos (?kw) + 4cos? (?kya). (3.24)

A equacao 3.24 apresenta-se de forma assimétrica devido a estrutura de rede do grafeno,

fazendo com que exista uma direcao preferencial adotada pelos elétrons.

Definindo

f (k) = 2cos (\/gk:ya> + 4cos (;kwa) cos (?kya) , (3.25)

podemos escrever a equacao 3.24 como

By (k) = £t/3 + f (k). (3.26)

Na figura 3.4, podemos ver a forma da dispersao da energia no grafeno e a estrutura de
banda proximo a um dos pontos de Dirac, onde é possivel observar que as bandas de energia
formam um cone com vértice nesse ponto, conhecido como cone de Dirac. A descricao

matematica do comportamento proximo aos pontos de Dirac seré feita adiante.

3.2.1 Comportamento préximo aos cones de Dirac

Os pontos de Dirac sao os pontos no espago dos momentos onde E (k) = 0. A dispersao
de energia para esses pontos pode ser obtida expandindo a estrutura de banda obtida para

o grafeno. Inicialmente, iremos definir o vetor de onda relativo ¢ = k — K, onde K =

2 2
<5, 3\/§a> Reescrevendo Ax em termos de ¢, teremos
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Figura 3.4: Dispersao eletronica na rede hexagonal tipica do grafeno, com ampliacdo da dispersao

em torno de um dos pontos de Dirac. Figura retirada de [9].

A A A 3
Dorg = et 1] 4 gelelatnl32 g (_\/2_a (K + qy)> (3.27)
—iKga —igqza iaqs3/2 m 3a
= ¢ Mele e | ] — 2e" 5 2 cos 3 + — W (3.28)

Expandindo a expressao obtida em série de Taylor e utilizando apenas os termos de primeira

ordem, teremos para as exponenciais

T = 1 —jaq,, €992 =1 4iaq,3/2 (3.29)

para os cossenos usaremos a identidade cos (a + b) = cosa cosb — sinasin b, teremos assim

cos (g + @(@) = %cos (@qy> - ? sin (@qy) , (3.30)

expandindo o seno em torno de ¢ = 0 e substituido na equacao 3.27, teremos

- —1 aga .
Afyq = —ie > (¢x +iqy) (3.31)

podemos omitir a fase sem afetar nenhum resultado fisico, assim

3a

Ngiq= - (qz +igy) - (3.32)
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A forma matricial do hamiltoniano sobre o ponto de Dirac serd dada por

0 Qe + iq
H(K+q) =vp . o (3.33)
Gz — UGy 0
onde
3at
vp = % (3.34)

é a velocidade de Fermi. De tal forma que, utilizando A = 1, a dispersao sera da forma

E(q)=vrlal. (3.35)

Podemos ver que a relacao de dispersao perto do ponto de Dirac é entao linear no
momento, o que gera a forma conica apresentada anteriomente, em contraste com o que
acontece na maioria dos semicondutores, onde a relacao é quadratica com o momento, o que
leva os portadores de carga no grafeno se moverem com uma velocidade fixa nas bandas de
conducao. Esse comportamento se assemelha ao de uma particula relativistica descrita por
um hamiltoniano de Dirac, o que sugere que podemos usa-lo para descrever os portadores

no grafeno [45].

3.2.2 Estrutura de banda com interacao spin-6rbita do tipo Rashba

A interagdo spin-orbita(ISO) tipo Rashba no grafeno surge ao quebrar a simetria de
inversao espacial da rede hexagonal, que pode ocorrer devido a curvatura da camada de
grafeno ou pela aplicagdo de um campo elétrico externo [46], o que induzira termos adicionais
de primeiro vizinho, que modulam o hopping [9, 47]. Na presenca desse tipo de interagao,
devemos adicionar um termo ao hamiltoniano tight-binding do grafeno, que foi descrito na

equagao 3.1. O termo adicional é referente ao hamiltoniano Rashba [25, 48|, descrito como

Hy = 25 (0upy = 0yps) (3.36)
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por conseguinte, o hamiltoniano total na presenca de ISO sera dado por

=Y (alby +blas) + 22 (00py — oupe). (3.37)
(i.5)

Na auséncia da interacao spin-orbita, os orbitais serao degenerados. Mas ao inserir a
ISO no sistema, a degenerescéncia é quebrada, por consequéncia o acoplamento spin-orbita
permitira transi¢oes entre os orbitais, causando uma mistura das bandas no grafeno depen-
dente da intensidade da interagao. Para interacao do tipo Rashba variando sua intensidade
de A\g = 0(caso sem ISO) até Ap = 0.6, teremos as estruturas descritas na figura 3.5, onde
podemos observar esta mistura entre os orbitais conforme o aumento da intensidade da

interagao.

3.3 Efeito da desordem de Anderson na condutancia

Um dos motivos que torna o grafeno um material de grande interesse é o livre caminho
médio do elétron na rede hexagonal, longo se comparado a outros materiais. No entanto
o material esta sujeito a impurezas das mais diversas origens, o que insere uma desordem
nesse sistema [49]. Na presenca de desordem ¢ adicionado um termo adicional perturbativo
no hamiltoniano da equacao 3.1, sem levar em consideragao termos de interacao spin-o6rbita,

teremos

H=—t Z (agbj + b}ai> + Z eiagai, (3.38)

(i.3) i
na auséncia de desordem teremos ¢; = 0.

Um dos modelos de desordem mais utilizados para estudar transporte quantico em
diferentes materiais ¢ a desordem de Anderson [50], que fornece resultados analiticos obtidos
no limite de desordem fraca com base na teoria da perturbagao. Anderson descreveu em 1958
o fenomeno de localizacdo em um potencial aleatorio [51]. A desordem pode ser adicionada

introduzindo variaveis aleatorias ¢;, satisfazendo uma distribuigdo de probabilidade P (¢;),
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Rashba = 0

energy [t]
o
energy [t]
o

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
momentum momentum

Rashba = 0.4 Rashba = 0.6

energy [t]
(=]
energy [t]
(=]

momentum momentum

Figura 3.5: Estrutura de banda para fita de grafeno com borda zigzag na presenca de diferentes

valores de interagdo spin-6rbita tipo Rashba, com A = (0,0.2,0.4,0.6).
que define a intensidade e o tipo da desordem no sistema [52|, onde

1/U,para —UJ/2<¢e <UJ/2,
P, = (3.39)

z 0
onde U é a intensidade da desordem.

E possivel observar como a desordem afeta o transporte através da observacao da condu-
tancia em uma fita com rede hexagonal conectada a dois guias, mostrada na figura 3.6, pois
a condutancia no grafeno sem qualquer tipo de desordem exibe um comportamento quan-
tizado [39]. Na figura 3.7, temos o comportamento da condutancia em fun¢io da energia

de Fermi através da fita em duas situacoes. Na imagem da esquerda, temos uma situacao

em que a fita estd sem desordem (W = 0), entdo observamos que a condutincia apresenta
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degraus de valores inteiros miltiplos de 2¢?/h, conforme esperado. Na imagem da direita,
vemos o comportamento da condutancia ao adicionar uma desordem de valor fixo no sistema
(W = 2.8), apresentando agora flutuagoes mesoscopicas, que sdo provenientes do aumento
dos espalhamentos sofridos pelo elétron em sua trajetéria dentro da amostra, configuragao

mais proxima de uma amostra real.

204

_20 -

T T T T
—80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80

Figura 3.6: A figura mostra uma fita com rede hexagonal(tipica do grafeno), conectada a dois

terminais.

3.4 Simetrias em Grafeno

A dinamica de transporte em uma amostra mesoscopica esta frequentemente sujeita a
efeitos de interferéncia, o que nos permite interpretar essa dinamica como a de uma cavidade
quantica cabdtica. Em sistemas cadticos se faz necessario o uso de um tratamento estatistico,
devido a sua complexidade |53|. Este tratamento ganhou destaque a partir de 1950 com
Wigner [54-56|, que descreveu através de uma distribuigdo estatistica os niveis de energia de
nucleos de atomos pesados, modelando o hamiltoniano do nicleo como uma matriz aleatoéria.

Em 1962, Dyson |57, 58] introduziu a classificacdo dos essembles de matrizes aleatorias
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12 4
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Condutancia [e™2/h]
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Figura 3.7: Comportamento da conduténcia em fun¢do da energia de Fermi em uma fita de grafeno

sem desordem(na esquerda) e com desordem(na direita).

usando a mecéanica quantica como base [59-61].

De acordo com a teoria de matrizes aleatorias (TMA), sistemas quanticos cadticos sao
classificados dentro de um padrao de classes de universalidades, que refletem as simetrias
do sistema em questao e descrevem propriedades de transporte independentes de detalhes
microscopicos do material. Uma simetria pode ser vista como uma transformacao que leva
de uma solucao do sistema a outra, ajustando propridedades fundamentais, de forma que as
leis de conservacao da fisica estao intimamente ligadas & existéncia de simetrias no sistema.
Segundo o teorema de Wigner, as simetrias sao representadas por operadores unitarios ou
anti-unitarios.

As classes podem ser especificadas de acordo com a simetria de reversao temporal e de
rotagdo de spin. A classe ortogonal consiste de sistemas que possuem simetria de reversao
temporal e de rotacao de spin, ja a classe unitaria é caracterizada por possuir apenas simetria
de rotacao de spin. Os sistemas que possuem apenas simetria de reversao temporal carac-
terizam a classe simplética [62|. As classes de simetria existentes em um sistema refletem
em suas propriedades macroscopicas, gerando frequentemente propriedades universais que
podem ser estudados através da TMA, de acordo com a presenca (ou auséncia) de determi-
nadas simetrias neste sistema. A estrutura de grafeno estudada neste trabalho consiste do

caso simplético, serao apresentados a seguir os tipos de simetria envolvidos.

1.0
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3.4.1 Simetria de reversao temporal

A simetria de reversdo temporal |[63| estd presente em diversos sistemas dindmicos fi-
sicos, 0 que a torna uma das simetrias mais discutidas na fisica [64], desde a sua primeira
descricao por Wigner. A reversao temporal pode ser entendida como uma transformagao na
dinamica de trajetorias, que reverte a ordem dos estados, mas que ajusta apropriadamente
propriedades instantaneas como momento e spin. Por exemplo em uma situacao classica, ao
trocar o sentido da trajetoria de um objeto, este terd a direcao do momento trocada, mas
a reversao temporal ird garantir que as grandezas envolvidas sejam preservadas, havendo

apenas uma mudanca de sentido na dinamica do objeto.

Na mecanica quantica, ser invariante na reversao temporal significa que, se 1(t) descreve
uma solucdo unitaria da equacao de Schrodinger para um hamiltoniano H, em que ¥(t) =
e~ H/M) g trajetoria revertida no tempo também é uma solucio unitaria |65]. Para tal,
definimos um operador de reversao temporal 7', onde a reversao temporal da trajetoria é
dado pela aplicacdo desse operador a ¥(—t), que nos fornece T (t) = e *H/") dado que
T é antiunitario, a nossa solucao é unitaria, isto é equivalente a dizer que o operador de
reversao temporal comuta com o hamiltoniano [66]. A utilidade desse tratamento é que o

uso desse operador nos permite garantir um hamiltoniano invariante no tempo, o que facilita

a descricao de problemas nao triviais que exigem uma transformacao de reversao no tempo.

Em materiais como o grafeno, em que o termo de massa da equacao de Dirac é zero,
o acoplamento spin-6rbita do tipo Rashba nao quebra a simetria de reversao temporal. Na
pratica, isso significa que nao teremos um deslocamento dos pontos de Dirac devido a termos
de spin-6rbita, devido a invariancia do momento orbital sobre o operador T'. E principalmente
devido ao acoplamento intrinseco do grafeno ser extremamente menor que o acoplamento
extrinsico tipo Rashba [67].

O operador de reversao temporal inverte a direcao do spin. Se aplicarmos alguma
perturbacao externa, como um campo magnético, o fluxo de corrente associado ao spin sera

induzido a uma dire¢do bem definida, quebrando a simetria de reversdo temporal [68].
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3.4.2 Simetria de rotacao do spin

Os elétrons apresentam-se de forma desordenada na auséncia de qualquer perturbacao
externa, de forma que os spin up e down podem rotacionar livremente em dire¢oes arbitrarias

[69, 70]. Considerando uma rotacao S, teremos

(V2 +V (0)] ¢ (r) =By (r), (3.40)
{vz +V (Sr)} Y (Sr) = Ey (Sr) . (3.41)

Dado que /2 ¢ invariante, se V (r) for invariante sob o operador de simetria de rotagao,

teremos

[V2+V ()] e (Sr) = By (Sr). (3.42)

A equacao 3.42 mostra que na presenca da simetria de rotacao de spin, o hamiltoniano per-
manece invariante mesmo apds uma rotacao e também nos fornece que (Sr) é solucao,
tal como © (r), possuindo assim os mesmos autovalores. Isto mostra que a rotacdo produz
um conjunto de estados degenerados, mas com contribuicao total para a densidade de carga
invariante. Esta situacao é alterada quando modificamos condigoes macroscopicas do sis-
tema, como a aplicacao de um campo externo. Este fator externo ird adicionar termos ao
hamiltoniano e assim um novo estado no sistema, quebrando a simetria de rotagao do spin.

Na nossa amostra, a interacao spin-érbita do tipo Rashba ¢ adicionada através da aplica-
¢ao de um campo elétrico. Os efeitos de interacao spin-orbita (ISO) requerem que a corrente
de carga, corrente de spin e a orientagao do spin sejam ortogonais entre si [71], o que faz

com que os spin adotem uma diregao preferencial (£7/2) [72].

3.4.3 Simetria particula-buraco

Em grafeno a falta de um gap nas bandas de energia permite que elétrons se movam
com facilidade da banda de valéncia para a banda de conducao. Ao sair de uma banda pra

outra, os elétrons deixam "buracos''na banda de valéncia, formando um padrao de orbitais
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cheios e vazios. A simetria particula-buraco (PB) permite que os buracos se comportem
como particulas de carga oposta aos elétrons. O operador C' [73]| transforma um setor de

particula em buraco e mantém o hamiltoniano invariante, de forma que

HC=-CH. (3.43)

Atuando na funcao de onda, teremos
H[y) = El¢), (3.44)
HC) = —CH[Y) = —CE|) = —EC|y). (3.45)

A equacao 3.45 no fornece que C|¢) é autoestado com autovalor —F.

A simetria leva a criacao de pares de autoestados simétricos entre si, cada nivel com
energia E serd emparelhado a outro com energia —FE |74, 75]. No grafeno, a dispersao linear
e sua caracteristica bidimensional, aumentam as escalas de energia do emparelhamento de
elétrons e buracos [76], assim a simetria localiza os estados e os mantém na energia de Fermi.
Na auséncia da simetria, o estado localizado se tornara ressonante e deslocado da energia
de Fermi [77]. Quanto menos simétrico ¢ o sistema, mais fraco é o efeito de localizacdo. Na
presenca de uma desordem estatisticamente simétrica em PB, como a de Anderson, a simetria

ird determinar os efeitos da desordem sobre as propriedades de transporte do sistema.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados numéricos obtidos a partir das simu-
lagoes computacionais feitas com o pacote Kwant [78], que é um pacote muito versatil e
bastante utilizado em simulacoes de transporte quantico. Utilizamos o pacote para construir
uma estrutura de rede favo de mel com quatro terminais, conforme apresentado anterior-
mente. Entao simulamos o efeito Hall de spin, com o objetivo de reproduzir os resultados ja
existentes acerca da condutancia spin Hall e analisar a eficiéncia da conversao da corrente

de carga em corrente de spin.

4.1 Introducao

O design da estrutura em que estamos trabalhando consiste em quatro guias semi-
infinitos conectados a um centro espalhador de comprimento L = 40a, onde a é o espa-
camento de rede, a estrutura estd descrita na figura 4.1. A regidao de espalhamento foi
submetida a uma interacao spin-érbita do tipo Rashba e também a uma desordem de An-
derson. A desordem é adicionada inserindo um potencial que varia aleatoriamente entre os
sites da rede, de acordo com uma distribui¢ao uniforme no intervalo (—U/2,U/2), onde U é
a intensidade da desordem, simulando assim as impurezas que existem em um cendrio real

de amostras mesoscopicas.

Para observar o efeito Hall de spin nessa estrutura, inicialmente faz-se necessério gerar
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uma corrente longitudinal, o que é feito aplicando uma diferenga de potencial de valor fixo
entre os terminais 1 e 2, que dara origem a uma corrente de carga na direcao longitudinal. Ao
passar pelo centro espalhador, a interacao SO que foi adicionada faré os portadores spin-up
e spin-down serem defletidos em direcoes opostas, dando origem a um fluxo de corrente de
spin entre os guias 3 e 4, na direcdo tranversal a corrente de carga. A eficiéncia da conversao
da corrente de carga em corrrente de spin é quantificada pelo angulo spin-Hall, que ¢é definido
como a razao entre a corrente de carga longitudinal e a corrente Hall de spin transversal.
A seguir, serao discutidos os resultados acerca do comportamento dos dados obtidos através

da simulacao do efeito Hall de spin.

0 0,0,8,0,0_08.8
$.9.6.6.0.6.0.0.0.06.0.0.06.0.0.0.40.0_6.0_6_4
$.0.6.6.0.6_0_6.6_0.6.0_06_0_60.0_0_0_0_0_6
e 90.0.8.8.8.0.9.8.0.9.0.06.8_8_6.8_8_0_98_9

Figura 4.1: Estrutura de rede hexagonal conectada a quatro terminais e ao lado uma ampliagdo da
estrutura. A regido central(em azul) é a regiao de espalhamento, onde foi adicionado a desordem
e a interacao spin-oOrbita tipo Rashba. A corrente de carga longitudinal é representada pela seta
preta e as componentes spin up e down da corrente de spin tranversal sdo representadas pelas setas

azul e vermelha.

4.2 Corrente Hall de spin gy em funcao da desordem

O fluxo de corrente de spin esta entre os terminais 3 e 4, que sao acoplados a regiao de

espalhamento por fungoes obtidas através do método da matriz de espalhamento [79], o que
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é feito pelo pacote Kwant.

Na figura 4.2 podemos ver os resultados obtidos para a corrente Hall de spin em funcao
da desordem U. O resultado obtido mostra a concordancia com os resultados numérico |3|
e analitico [20] encontrados na literatura. Nas figuras (a) e (b) temos respectivamente a
média e o desvio padrao acerca da corrente, com a energia (E = 0.8) fixa de modo a facilitar
as andlises. Os dados foram obtidos para valores da intensidade da interacao Rashba (\g)
variando de 0.3 até 0.8. Nas figuras (c¢) e (d) temos respectivamente a média e a flutuacdo
acerca da corrente, fixando o valor da interacao como Arp = 0.6 e variando os valores de
energia entre 0.3 e 0.9. Todos os resultados numéricos foram obtidos a partir de 15 mil

realizacoes de desordem.

A média da corrente Hall de spin, mostrada nas figuras (a) e (c), decresce com o au-
mento da desordem, como esperado. E possivel observar que a corrente decresce de maneira
diferente em cada curva, quanto maior é a intensidade da interagdo ou energia, mais lenta-
mente a corrente é dissipada no sistema com desordem. As oscilacoes na cauda da média

sao devidas as flutuagoes nos potenciais V3 4.

O comportamento da flutuacgao da corrente de spin, nas figuras (b) e (d), mostra que ini-
cialmente as flutuacoes crescem com o aumento da desordem, até atingir um pico maximo de
flutuacdo com a desordem entre [1 — 3|. Podemos observar na imagem (b) que as flutuagoes
atingem um valor méximo mais rapidamente para menores valores de interagoes spin-Orbita
e conforme a desordem cresce, as flutuagoes se tornam independentes da desordem para cada
interagdo. Na imagem (d) vemos que a flutuagio atinge o valor méximo mais rapidamente
para valores maiores de energia, com o aumento da desordem as flutuacoes sao independen-
tes do valor de energia. Observamos nos dois casos encontramos a flutuacao universal da
corrente Hall de spin, com o valor médio de rms[lsg = €*V/h x 0.18], que ¢ representada
na figura como a linha tracejada, como esperado. Observamos também na figura (d) que o

valor da flutuacao universal é obtido com maior proximidade em energias mais altas.
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Figura 4.2: As figuras (a) e (¢) mostram a média da corrente de spin, enquanto as figuras (b) e
(d) mostram o desvio da corrente de spin em funcao da desordem U. As medidas (a) e (b) s@o
para diferentes valores de A\ com energia fixa £ = 0.8, em (c¢) e (d) temos diferentes valores de E
fixando o valor da interacdo em Arp = 0.6. Em ambos os casos, o resultado do desvio maximo da

corrente Hall de spin é rms [Isy = 0.18] (linha tracejada), assim como reportado na referéncia [3].

4.3 Corrente de carga I em funcao da desordem

O fluxo de corrente de carga ocorre entre os terminais 1 e 2, passando pelo centro
espalhador que adiciona desordem na dindmica dos portadores de carga. Na figura 4.3

podemos ver os resultados obtidos para a corrente de carga em funcao da desordem U.



4. Resultados 56

Nas figuras (a) e (b) temos respectivamente a média e o desvio padrao acerca da corrente
para diferentes valores de A, com a energia fixa em F = 0.8. Nas figuras (c¢) e (d) temos
respectivamente a média e a flutuacao acerca da corrente para diferentes valores de F, fixando
o valor da interacdo como Az = 0.6. Todos os resultados numéricos foram obtidos a partir

de 15 mil realizagoes de desordem.

Na figura (a), a média da corrente de carga apresenta inicialmente uma amplitude
maxima inversamente proporcional ao valor de interacao spin-6rbita para baixas desordens.
Conforme a desordem aumenta, logo as curvas com diferentes ISO convergem e a corrente
de carga desaparece em um limite de altas desordens (U > 6), independente da intensidade
da interacao spin-orbita. Diferentemente da média da corrente Hall de spin, mostrada na
figura (4.2.a), que é dissipada em valores menores de desordem. Na figura (c), a média da
corrente de carga apresenta inicialmente uma amplitudo méaxima diretamente proporcional
a intensidade da energia. Conforme a desordem aumenta, as curvas com diferentes ISO
convergem de forma mais lenta que na figura (4.3.a), porém a corrente de carga ainda
desaparece em um limite de altas desordens (U > 6), independente do valor de energia, de
forma anéaloga a (4.3.a). Diferentemente da figura (4.2.a,c), a média da corrente de carga
ndo apresenta oscilagoes nas figuras (4.3.a,¢). O desvio da corrente de carga na figura (b)
mostra que as flutuagdes da corrente de carga aumentam com o valor da desordem até
atingir um valor maximo, que acontece mais rapidamente quanto menor a intensidade do
Agr. Diferentemente da (4.2.b), o pico da flutuacdo ocorre para desordem mais altas com
U em torno de [4 — 6], a corrente entdo decresce de forma independente da desordem para
cada interagao. Na figura (d), temos que as flutuagoes aumentam com a desordem atingindo
amplitudes mais altas para os maiores valores de energia. Assim como na imagem (b), o
pico das flutuagoes ocorre em desordem mais altas do que na corrente de spin, no entanto
temos um intervalo menor de desordem em que acontecem os picos maximos, com U = 5.
Encontramos nos dois casos um pico de flutuagdo maxima no valor de rms [I¢] = 0.52, valor
que é resgatado para todas os valores de interagao na figura (b) e atingido com maior precisao

para os maiores valores de energia na figura (d).
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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) s@o
para diferentes valores de A\ com energia fixa £ = 0.8, em (c¢) e (d) temos diferentes valores de E
fixando o valor da interacdo em Arp = 0.6. Em ambos os casos, o resultado do desvio maximo da

corrente de carga é rms[Ic = 0.52] (linha tracejada).
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4.4 Angulo spin-Hall Ogy em funcio da desordem

O angulo spin Hall ©gy (ASH) ¢é obtido através da razio entre a corrente de spin e a

corrente de carga

Ogy = 2. (4.1)

Como mede a eficiéncia da conversao de corrente de carga em corrente de spin, é conveniente
observar como a desordem afeta essa eficiéncia. Assim como feito anteriormente, foram
simuladas 15 mil realizacoes para cada realizacao de desordem e com os dados obtidos,
calculamos sua média e desvio padrao pra diferentes valores de ISO e energia em funcao da
desordem. Os resultados obtidos estdo mostrados na figura 4.4. Nas figuras (a) e (b) temos
respectivamente a média e a flutuacao acerca do ASH para diferentes valores de A, com a
energia fixa em E = 0.8. Nas figuras (c) e (d) temos respectivamente a média e a flutuagao

acerca do ASH para diferentes valores de F, fixando o valor da interacdao como Az = 0.6.

Na figura (a), vemos que a média da eficiéncia desaparece mais rapidamente para me-
nores valores de ISO com o aumento da desordem. Ja na figura (c), vemos que a média da
eficiéncia desaparece mais rapidamente para os maiores valores de energia. Podemos obser-
var que na curva das médias das figuras (4.4.a,c) estao presentes oscilagoes, capiturando as
oscilagoes presentes na média da corrente Hall de spin, vista na figura (4.2.a,¢c). A figura
(b) apresenta um crescimento das flutuacoes com o aumento da desordem, crescimento esse
que se mostra independente da intensidade da interacao spin-orbita para baixas desordens
(U < 2), conforme o crescimento da desordem, a interacao passa a ser relevante, atingindo
um valor maximo para Az = 0.8, onde rms[Ogy| = 0.05. O que mostra que temos uma
amplitude maxima das flutuacoes do ASH para maiores valores de Ag, o valor maximo é atin-
gindo em altas desordens, com U > 6, assim como acontece com as flutuacoes da corrente de
carga da figura (4.3.b). Isto significa que o aumento da eficiéncia nao esta relacionado com
o aumento das flutuacoes da corrente Hall de spin, mas com o aumento das flutuagoes da
corrente de carga. Quanto mais a corrente de carga flutua, maior é a eficiéncia da conversao
de carga para spin. Nas figuras (4.2.d) e (4.3.d) observamos um aumento das flutuagoes

com a energia, convergindo para um valor finito. No entanto a figura (4.4.d) mostra que os
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desvios maximos do ASH diminuem com a energia, sem convergéncia. Teremos um valor

maximo de desvio para E = 0.3, com uma eficiéncia maxima de Ogy =~ 7%, o que significa

que a diminuicao da energia favorece o angulo spin Hall.
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Figura 4.4: As figuras (a) e (c) mostram a média do angulo 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) sdo

para diferentes valores de A\ com energia fixa £ = 0.8, em (c) e (d) temos diferentes valores de F

fixando o valor da interacao em Ag = 0.6.
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4.5 Conexao dos resultados numeéricos com a hipotese

analitica

Na literatura existem muitos estudos tedricos acerca do angulo spin Hall, contudo uma
investigacao teorica das flutuagoes do ASH conectando resultados numéricos com os ana-
liticos se encontra completamente ausente. Motivados por este fato, buscamos obter as
informagoes sobre o transporte eletronico que as flutuacoes do ASH em grafeno nos fornece.
Através dos calculos analiticos apresentados na secao 2.4 e da equacao 4.1, obteremos que as

flutuacoes do angulo spin Hall sdo dadas pela expressao descrita na referéncia [21], teremos

(013y)
T (4.2)

rms [Osy| =

Através do método diagramatico, podemos obter a expressao para as flutuacoes da corrente

Hall de spin, que é encontrada nas referéncias [20, 80|, teremos

(015m) = (e%V)Q {3—12 +0 (N‘l)} . (4.3)

A expressao para a média da corrente de carga incorpora escalas de comprimento e é descrita,

adequadamente pelo resultado fornecido na referéncia [81], teremos

(Ic)? = —

—F+0 (Nl)] , (4.4)

onde N é o niimero de canais abertos, L é comprimento longitudinal da amostra e [, o livre

caminho médio. Substituindo as equacoes 4.3 e 4.4 na equacao 4.2, encontraremos que

rms [s] = % <1 + z£> | (4.5)

A equacao 4.5 é muito importante, pois expressa a flutuacao universal como funcao de

trés variaveis importantes para o transporte eletronico. A expressao para o desvio do ASH
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também nos fornece duas informagoes, a primeira é que a desordem favorece a conversao
de carga para spin, quanto mais espalhamentos o elétron sofrer, maior serd a conversao.
Além disso, a expressao também nos fornece que diminuindo a espessura da amostra (N),
favoreceremos o ASH. Esta tdltima informacao estd em concordancia com a referéncia [82],
que através do modelo de Drude obteve um aumento da conversao diminuindo a espessura

da amostra.

Temos que a condutividade adimensional da amostra ¢ dada por

le
= N—. 4.
o 7 (4.6)

Tomando o limite em que L/l > 1 na equacao 4.5, podemos entdo relacionar o angulo spin

Hall com a condutividade, dada pela equacao 4.6, teremos assim

Osg x o = 0.18. (4.7)

A equagao 4.5 nos indica uma diminui¢ao do angulo spin Hall como uma lei de poténcia em
funcao da condutividade para sistemas desordenados com forte ISO. Além disso, a equacao
nos fornece que, no limite em que o comprimento da amostra é longo, o produto entre fgy e
o tem um valor universal de 0.18, independente do material ou qualquer outra especificidade.

Conectando agora a equacao 4.5 com os resultados numéricos obtidos na figura 4.4,
obtemos a figura 4.5. A figura (a) mostra o coeficiente de transmissao 77 (F) = 2N como
fungao da energia de Fermi, que relaciona E = 0.3,0.4,... com N = 8 12,.... A figura (b)
mostra os maximos desvios do ASH como funcao de N. A linha tracejada é um ajuste

numérico dos dados, dado por

Osy = (11.69 + 0.40N) " (4.8)

A equacao 4.7 é valida no limite de grandes valores de N, aplicando este limite no ajuste da

curva na figura 4.5, teremos que para o grafeno esse valor é de sy = 2.5/N. Comparando
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com a equagao 4.7, chegamos a conclusao que 0 = 0.072N, mostrando que o grafeno segue
a relacao universal apresentada.

Utilizando o valor obtido para a condutividade e o tamanho da nossa estrutura (L = 40a)
na equacao 4.7, encontramos que o caminho livre médio na nossa estrutura é [, = 2.88a, onde
a é o espacamento da rede. Isto significa que mesmo na presenca de desordem, a particula em

uma rede de grafeno consegue percorrer aproximadamente 3 sitios sem sofrer espalhamento.

Figura 4.5: A figura (a) mostra o coeficiente de transmissao 7T (E) /2 = N como funcdo da energia
de Fermi. A figura (b) mostra os maximos desvios do ASH obtidos na figura (4.4.d) como funcao

da espessura N. A linha tracejada é um fit numérico.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho apresentamos um estudo numeérico das flutuagoes do angulo spin Hall em
uma estrutura desordenada de grafeno com interagao spin-érbita do tipo Rashba. Obtivemos
que as flutuagoes do ASH estao relacionadas com as flutuacoes da corrente de carga e nao com
as flutuacoes da corrente Hall de spin. Este ¢ um fato muito importante, pois recuperamos
o resultado analitico obtido, que mostra que no limite em que o comprimento da amostra é
longo, o desvio do angulo é uma funcao de trés variaveis relevantes no transporte eletrénico
e que sao provenientes da corrente de carga. Além disso, mostramos que o produto do
maximo desvio do ASH com a condutividade também nos fornece um valor universal em
grafeno, independente das propriedades do material, assim como mostramos na referéncia
[21].

Com base no trabalho feito, podemos estender os resultados obtidos em trabalhos fu-
turos, através de um estudo sobre o papel da ISO de natureza intrinseca em grafeno, o que
nao foi abordado neste trabalho. Se faz necessario estudar as flutuagoes do angulo spin Hall
na estrutura desordenada quando presente a interacao intrinseca. Ainda como perspectiva
futura, as investigacoes poderao incluir uma anélise acerca de qual tipo de interagao domina
os processos de espalhamento e consequentemente a eficiéncia da conversao no grafeno. Por
fim, acreditamos que nosso trabalho contribui com novas informacoes sobre as flutuagoes do

angulo spin Hall no grafeno, mostrando a importancia de seu estudo na spintronica.
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