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RESUMEN de la tesis de Luis Alberto Burgos Acosta presentada como requisito
parcial para la obtencién de la Licenciatura en Fisica. Ensenada, Baja California,
México. Diciembre de 2005.

ESTUDIO DEL ACOPLAMIENTO ESPIN ORBITA EN
SISTEMAS PERIODICOS

Resumen aprobado por:

Dr. E ireles Higuera

Director de tesis

Resumen. Espintrénica es uno de los campos de investigacién de frontera en fisica del
estado s6lido. Uno de los propésitos fundamentales de la espintrénica es el de estudiar
maneras novedosas de manipular el grado de libertad del espin de los electrones. En el
presente trabajo estudiamos las propiedades espectrales y de transporte de electrones
dependientes del espin a través de un alambre cuéntico semiconductor. En particular, se
estudié el efecto de colocar una serie de placas metalicas localizadas periédicamente en
el alambre cuantico en la presencia de una interaccion espin-érbita (efecto Rashba). Las
placas metélicas son modeladas a través de una red periddica de potenciales tipo delta de
Dirac. Consideramos dos casos: (i) red periddica infinita (modelo de Kronig - Penney) y
(ii) red periddica finita. Para el caso (i) se utiliza un método de transformada de Fourier'y
el teorema de Bloch para obtener una forma explicita de la funcion de onda y la ecuacion
de dispersion del sistema. Mostramos que la interaccion espin-orbita produce un
rompimiento de la degeneracion de espin en las bandas de energia semejante a la
esperada en un sistema bidimensional en ausencia de potenciales externos. Asimismo se
estudian propiedades de espin relevantes del sistema, tales como la densidad de corriente
por espin y la densidad de estados de espin. Tales propiedades arrojan que el
acoplamiento espin-rbita puede inducir por ejemplo, una acumulacion de espin a pesar
de no existir una corriente neta de electrones en el alambre. Para el caso (ii) de la red
periédica finita, se estudia la probabilidad de transmisién dependiente del espin
utilizando el método de la matriz de transferencia. Encontramos que la transmision de los
electrones experimenta un corrimiento en energia respecto al caso con ausencia de efecto
Rashba. Se observa ademés que la transmisién es idéntica para las dos orientaciones de
espin. Calculamos también la conductancia de electrones espin polarizados a través de
heteroestructuras ferromagneto/semiconductor/ferromagneto en 1D. Encontramos que los
efectos de interferencia cuéntica debido a las multiples reflexiones de los electrones
producen oscilaciones no triviales de las conductancias de espin como funcion del
acoplamiento espin-orbita. Tales efectos podrian ser explotados para el disefio de
posibles dispositivos espintrdnicos.

IV



INDICE

I. INTRODUCCION

I.1 Introduccién al mundo de la espintronica
1.2 Manipulacion eléctrica del espin de los electrones
1.3 Sistemas periddicos con espines

1.4 Objetivo del proyecto de tesis

II. ANTECEDENTES: El espin y el acoplamiento espin-Orbita

II.1 El espin del electron: Antecedentes histéricos
I1.2 Acoplamiento espin-érbita en dtomos
I1.3 Acoplamiento espin-6rbita en semiconductores

1.4 Acoplamiento Rashba en alambres cuénticos

[II. MODELO DE KRONIG-PENNEY CON ACOPLAMIENTO
ESPIN ORBITA DE RASHBA

I11.1 Sistema fisico: Alambre cudntico con placas metalicas
localizadas periddicamente

111.2 Modelo tedrico: Generalizacion del modelo de Kronig-Penney
con acoplamiento espin-Orbita

111.3 Céleulo del espectro de energia I: Método de la transformada de Fourier

IV. PROPIEDADES DE ESPIN DEL SISTEMA INFINITO
POTENCIALES DELTA DE DIRAC

IV.1 Densidad de estados de espin

IV.2 Densidad de corriente por espin

Pagina

15
17

19

19
22
24
29

39

35

37

40

45

45
47



V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
DEL SISTEMA INFINITO

VI. TRANSMISION EN UN SISTEMA FINITO

V.1 Transmisién dependiente del espin un sistema finito

V.2 Conductancia de espin a través de heteroestructuras F/S/F

VIIL. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
DEL SISTEMA FINITO

VIII. CONCLUSIONES

IX. BIBLIOGRAFIA

X. APENDICES:

Apéndice A: Hamiltoniano para el acoplamiento espin-6rbita
Apéndice B: Calculo de la funcién periddica U° (x)
Apéndice C: Célculo del espectro de energia con el método
de condiciones de frontera periédicas

Apéndice D: Densidad de corriente por espin

Apéndice E: Condicion de frontera para las interfases F/S y S/F

50

68

68
77

88

95
98

105

105
110 f
115

121
123

VI



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. En un metal ordinario, las densidades de estados entre espines arriba y espines
bajo estdn al mismo nivel en energia, mientras que en un metal ferromagnético, las
densidades de estados entre espines arriba y espines bajo estdn corridas en energfa. E es
la energia electrénica, Er es la energia de Fermi y N(E) es la densidad de estados. (G.
Printz [3]).

Figura 2. Representacion esquematica del transporte paralelo al plano de las capas que
conforman la estructura tipo “emparedado”, formada por una capa de un metal no
magnético entre dos capas de metales ferromagnéticos, orientados en direcciones (a)
paralelas y (b) antiparalelas. (G. Printz [3]).

Figura 3. (a) Vista esquemitica del transistor de efecto campo de espin propuesto por
Datta-Das (S. Datta y B. Das, [9]). (b) Direcciones relativas del campo eléctrico, campo
“magnético efectivo” y del movimiento de los electrones. (¢) Densidad de estados de los
ferromagnetos fuente y colector.

Figura 4. Vista esquematica de la cadena de diamantes. Las fronteras son alambres
cuanticos con acoplamiento espin-orbita (M. Governale et al [26]). ag es la intensidad
del efecto Rashba, v, y 7y, son las trayectorias que pueden tomar los electrones.

Figura 5. Vista esquematica del alambre cuéntico con intensidad del acoplamiento espin
orbita modulada periddicamente. oy, /; y @, /» son las intensidades y longitudes del
acoplamiento espin-orbita en sus respectivas regiones. (X. F. Wang y P. Vasilopoulus

[27]).

Figura 6. Vista esquematica del experimento de O. Stern — W. Gerlach (1921), con el
que demuestran la cuantizacién espacial, asociada posteriormente al espin de los
electrones.

Figura 7. Potencial de confinamiento del gas de electrones bidimensional (2DEG) en una
heteroestructura semiconductora, por ejemplo InAs/InAlAs.

Figura 8. Grafica esquematica de la relacion de dispersion de un gas de electrones
bidimensional con acoplamiento espin-drbita (Rashba). Se muestra que para una energia
de Fermi dada, se tienen dos vectores.

Figura 9. (a) Vista esquematica del dispositivo utilizado para confinar un Q1DEGS. (b)

Seccion transversal esquematica del dispositivo usado para crear un QIDEGS. (c) Vista
del alambre cuéantico cuasi-unidimensional. (F. Mireles y G. Kirczenow [17]).

VII



Figura 10. Dispersion del gas de electrones para la n-ésima subbanda en el Q1DEGS,
linea azul y roja: con acoplamiento espin Orbita, /inea verde: sin acoplamiento espin
oOrbita.

Figura 11. (a) Vista esquematica del dispositivo propuesto para confinar un Q1DEG, en
el cual se tienen placas metalicas localizadas periddicamente. (b) Vista del alambre
cudntico cuasi-unidimensional con placas metélicas localizadas periédicamente. (c) Vista
esquematica del perfil de potencial formado por las placas metélicas.

Figura 12. Vista esquematica del potencial periddico de potenciales tipo delta de Dirac
de magnitud A, con una intensidad ag uniforme del acoplamiento espin-érbita (ASO)
entre las deltas de Dirac. Se tendrian barreras de potencial para A>0 y pozos de potencial
para A<0.

Figura 13. Dispersion para el caso del electron libre. Pardmetros: A=0, az=0.

Figura 14. Dispersion para el caso del electrdn con acoplamiento espin-Orbita. Linea
Azul 'y Roja: Electrén con espin arriba, y abajo, respectivamente. Linea verde: Electrén
libre. Parametros: A=0, az= 1.5 .

Figura 15. Dispersion de electrones. Linea roja: Dispersién para el caso del electron en
presencia de un potencial periddico. Linea verde: Dispersiéon para el electrén libre.
Pardmetros: P=4, ag=0.

Figura 16. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la
dispersion de los electrones en presencia de un potencial peridédico. Pardametros: P=4,
(IR=O.

Figura 17. Representacion reducida de las bandas de energia de la dispersion
de los electrones en presencia de un potencial periédico de pozos de potencial.
Parametros: P=-4, ag=0.

Figura 18. fxp Vs Energia. Parametros: P=4, ag=0. Region sombreada: valores de
energia prohibidos.

Figura 19. Desigualdad de Kronig-Penney Vs Energia. Linea azul: Ckp, Linea roja: Rgp,
Pardmetros: P=4, or=0. Region sombreada. valores de energia prohibidos

Figura 20. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la
dispersion de los electrones. Pardametros: P=4, kg L= Y% .

Figura 21. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la
dispersion de los electrones.. Parametros: P=4, kr L= Y% .

Figura 22. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la
dispersion de los electrones. Parametros: P=4 , kx L= Y% m.

VIII



Figura 23. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la
dispersion de los electrones. Parametros: P=-4, kL= .

Figura 24. Densidad de estados del sistema. Linea verde: Densidad de estados para un
potencial periédico sin acoplamiento espin 6rbita. Linea roja: Densidad de estados para
un potencial periédico con acoplamiento espin Orbita. Pardmetros: P=4, kg L= 42

Figura 25. Acumulacion de espin del sistema como funcion de la Energia. Pardmetros:
krl= Yamykrl= %m.

Figura 26. Esquema del sistema periddico finito de n-barreras de potencial tipo delta de
Dirac, en presencia de la interaccion espin-drbita de Rashba (en verde).

Figura 27. Vista esquematica del transistor de espines propuesto por Datta-Das.
(Cortesia: F. Mireles).

Figura 28. (a) Vista esquematica del dispositivo utilizado para confinar un QIDEG, en el
cual se tienen placas metélicas localizadas periodicamente y dos contactos
ferromagnéticos: ferromagneto fuente (a la izquierda del dispositivo) y ferromagneto
colector (en el extremo opuesto del dispositivo). (b) Vista del Q1D alambre cudntico con
placas metélicas localizadas periodicamente con dos contactos ferromagnéticos (emisor y
colector).

Figura 29. Esquema del Q1D alambre cuantico con contacto ferromagnéticos. En los
ferromagnetos o, =0 y en el semiconductor se tiene un acoplamiento espin-orbita

uniforme (o # 0).

Figura 30. Diagrama esquematico de las bandas de energia para la unién F/S/F. (a) Caso
con orientacién de magnetizacion de los ferromagnetos paralela (P). (b) Caso con
orientacion de magnetizacion de los ferromagnetos antiparalela (AP).

Figura 31. Transmision de los electrones a través de n-barreras de potencial tipo delta de
Dirac. (a) caso para n=1 (b) caso para n=2 (c) caso para n=4 (d) caso para n=8 (e) caso
para n=16 (f) caso para n=32. Parametros: P=4, kg L= 2 m.

Figura 32. Logaritmo de la transmisién como funcion de la energia. Pardmetros: P= 4,
kr L= % m, y n=30.

Figura 33. Conductancia dependiente del espin de los electrones a través de una
heteroestructura F/S/F como funcién de la intensidad del acoplamiento espin-orbita. (a)
Energia incidente de E= 28 Ey (b) Energia incidente de E= 120 Ey, Parametros: P=4,

klL=44, k'L=105.

IX



Figura 34. Logaritmo natural de la conductancia dependiente del espin a través de una
heteroestructura F/S/F como funcién de la energia. Pardmetros: P= 4, KL=44,

k'L=10.5, kL =0.15, n=2.

Figura 35. Logaritmo natural de la conductancia dependiente del espin a través de una
heteroestructura E/S/F como funcion de la energia. Pardmetros: P= 4, k‘TL =4 ;

k'L =10.5, k,L=0.15, n=10.



I. INTRODUCCION

I.1 Introduccién al mundo de la espintrénica

Hasta el presente (2005) la tecnologia del procesamiento de la informacion y la
electrénica ha descansado en dispositivos que mueven en su interior cargas eléctricas
para representar unos y ceros, los bloques fundamentales de la logica binaria. Sin
embargo, en los afios recientes, con el desarrollo de la nanotecnologia, se avanza con
sorprendente rapidez en la miniaturizacién de los dispositivos semiconductores y chips
con dimensiones nanométricas (< 100 nm)'. A éstas pequefiisimas dimensiones los
efectos cuénticos y las propiedades ondulatorias dominan el comportamiento de los
clectrones. Debido a lo anterior se cree tener una oportunidad sin precedente para
implementar una clase de dispositivos radicalmente nuevos que explotarian las virtudes
y propiedades del mundo cudntico (tal como el espin del electron) para dar ventajas

Ginicas sobre las tecnologias de informacién existentes.

En esta direccion, recientemente se ha desarrollado un campo de investigacion en la
Fisica del Estado Sélido denominado espintronica. El nombre del area proviene de las
palabras espin (momento angular intrinseco) y electronica. Uno de los propdsitos

fundamentales de este campo de frontera es el de manipular el grado de libertad del

I De acuerdo con el reporte anual presentado en el 2005 por la SIA (Semiconductor Industry Association)
el transistor tendra unas dimensiones de 18 nm para el afio 2010 y de 9 nm para el afio 2016 [1].



espin de los electrones, ademas 6 en vez de su carga eléctrica. Se espera que al
incorporar el grado de libertad del espin en la micro- y nano-electronica, se agregarian
muchas mas funciones y capacidades a los dispositivos electrénicos convencionales
basados en la carga eléctrica del electron. De lograrse por completo la generacion,
control y deteccion eficiente de corrientes eléctricas espin-polarizadas tendria
importantes implicaciones en la industria electrénica, ya que se abriria la posibilidad de
una nueva era tecnolégica en la cual se podrian disefiar novedosos dispositivos basados
enteramente en el espin de los electrones, tales como memorias no volatiles, baterias,
diodos y transistores de espin, entre Otros; asi mismo se preveen importantes
implicaciones en el desarrollo de la computacion cuantica (S.A. Wolf et al [2]). Entre
las ventajas que tendrian estos novedosos dispositivos (espintronicos) sobre los
dispositivos electronicos actuales se encuentran: el decrecimiento en el consumo de
energia eléctrica, el aumento de la velocidad de procesamiento de datos y el incremento
de las densidades de integracion de transistores y por ende de informacion, lo anterior

hasta por un orden de magnitud o quizés mas, por mencionar solo algunas.

Mientras que en una corriente eléctrica ordinaria, el espin apunta en una direccion
aleatoria y no desempefia ningin papel (por ejemplo, en la determinacion de la
resistencia de un alambre o en la amplificacion de un circuito transistor), en contraste,
los dispositivos espintronicos se basan en las diferencias existentes en el transporte de
los electrones con espines “arriba” o “abajo”. En un ferromagneto como el hierro o el

cobalto, por ejemplo, existe un imbalance entre las poblaciones de electrones con espin



“arriba” y “abajo” a la energia de conduccion (energia de Fermi). Cuando pasa corriente
a través de un ferromagneto, este imbalance entre las poblaciones de espin tiende a
favorecer la conduccién de electrones (por el principio de exclusion de Pauli®) con una
direccién de espin, dando como resultado una corriente polarizada de espines en la que
todos los espines de los electrones apuntan en una direccion preferencial. Esto hace de
los materiales ferromagnéticos candidatos ideales para generar corrientes de espines

polarizados y por lo tanto funcionar como filtros polarizadores de espin.

—+ N(E) — N(E)
Metal Metal
Ordinario Ferromagnético

Figura 1. En un metal ordinario, las densidades de estados entre espines arriba y espines bajo estan al
mismo nivel en energia, mientras que en un metal ferromagnético, las densidades de estados entre espines
arriba y espines bajo estan corridas en energia. E es la energia electrénica, Ej es la energia de Fermi y

N(E) es la densidad de estados. (G. Printz [3]).

El inicio de la espintrénica estd ligado al descubrimiento del fenémeno de
Magnetoresistencia Gigante (GMR, por sus siglas en inglés). El efecto GMR tiene un

origen netamente cuantico y se observa tipicamente en estructuras de peliculas delgadas

2 Este principio dicta la imposibilidad de que dos particulas tengan todos los niimeros cuénticos iguales.



compuestas por capas alternadas de materiales ferromagnéticos y no magnéticos. El
efecto GMR se presenta cuando una corriente eléctrica se hace pasar a través de una
estructura produciéndose un cambio en la resistencia eléctrica si se cambia la direccion
de la magnetizacion de una de las capas ferromagnéticas. Este cambio en la resistencia
resulta ser un orden de magnitud mayor a la Magnetoresistencia Ordinaria® (MR), de ahi
su nombre de Magnetoresistencia Gigante. Explicitamente, cuando los momentos
magnéticos de las capas ferromagnéticas se encuentran en posiciones paralelas (figura
2(a)), la dispersion dependiente del espin de los electrones es minimizada, y el
dispositivo tiene su resistencia minima ante una corriente a lo largo de la estructura.
Cuando los momentos magnéticos de las capas ferromagnéticas se encuentran
antiparalelos (figura 2(b)), la dispersion dependiente del espin de los portadores se
maximiza debido a las multiples dispersiones con las interfases y al principio de

exclusion de Pauli, por lo que el dispositivo tiene su resistencia maxima.

Si se procura que una de las capas sea un material ferromagnético que mantenga fija
su orientacién magnética ante un campo magnético externo, mientras que la direccion
del momento magnético de la otra pueda ser manipulada por dicho campo externo,
entonces se puede lograr que pequefios cambios en el campo magnético externo
produzcan un sustancial cambio en la sefial del GMR, fendmeno que puede utilizarse

para construir sensores magnéticos de campos extremadamente pequefios (G. Printz [3]).

3 El fenémeno de la Magnetoresistencia Ordinaria es un cambio que presenta la resistencia eléctrica de un
material conductor al aplicar un campo magnético, debido esencialmente a la fuerza de Lorentz.
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Figura 2. Representacion esquemdtica del transporte paralelo al plano de las capas que conforman la
estructura tipo “emparedado”, formada por una capa de un metal no magnético entre dos capas de metales

ferromagnéticos, orientados en direcciones (a) paralelas y (b) antiparalelas. (G. Printz [3]).

El dispositivo espintronico de almacenamiento de informacion sofisticado mas

reciente es la Memoria Magnética de Acceso Aleatorio (MRAM, por sus siglas en inglés).

Las MRAM conservan su estado atiin cuando se desconecte la potencia, pero, a diferencia
de las memorias no volatiles actuales, tendrian velocidades de encendido y reescritura

que retarian a las RAM convencionales.

En las actuales cabezas de lectura de las computadoras y las MRAM, los elementos
fundamentales estan hechos de aleaciones metalicas ferromagnéticas; se espera que en
los préximos afios las corrientes polarizadas del espin fluyan en semiconductores en vez
de en metales. Aun cuando los dispositivos espintrénicos metalicos proporcionan nuevas
formas de almacenar informacion, la espintrénica con semiconductores brinda

posibilidades todavia mas interesantes, ya que lograr incorporar la espintrénica en




semiconductores permitiria utilizar la riqueza de técnicas existentes en la
microelectrénica, y también desencadenaria la creacion de muchos mas tipos de
dispositivos que serfan posibles gracias a las propiedades optoelectronicas de los

semiconductores, tal como su habilidad para amplificar las sefiales eléctricas y opticas.

Se espera que entre los futuros dispositivos espintrénicos se encuentren aquellos que
puedan manipular los estados cuanticos del espin de los electrones individuales,
permitiendo la construccién de compuertas l6gicas cuanticas espintronicas. Dando paso
al desarrollo y creacién de computadoras cudnticas a gran escala, las cuales prometen
superar de manera extraordinaria a las computadoras convencionales en todas las éareas.
Sin duda, los desarrollos mas excitantes en la espintronca serdn probablemente en

dispositivos que atin no imaginamos (D.D. Awchalom et al [4]).

Como consecuencia del potencial e impacto que tendrian los dispositivos
espintronicos ha motivado recientemente un gran interés en investigar el rol del espin en

diferentes sistemas fisicos semiconductores, metélicos y ferromagnéticos.



1.2 Manipulacion eléctrica del espin de los electrones

Para la implementacion practica de dispositivos espintronicos, ademas de generar y
detectar efectivamente corrientes de espin polarizadas, es necesario lograr la
manipulacion de los estados de espin de los electrones. En esta direccion, uno de los
fendmenos fisicos que ha recibido particular atencion en espintronica es el denominado
acoplamiento espin-orbita. Este efecto es de origen relativista, y se presenta como
consecuencia del acoplamiento del momento orbital de los electrones con su momento
magnético angular intrinseco (el espin) debido a la presencia de un gradiente de

potencial eléctrico no uniforme.

Tal potencial eléctrico no uniforme se puede producir artificialmente en la préctica en
la interfase de una heteroestructura semiconductora, confinando a los electrones en la
direccion de crecimiento de la heteroestructura, formando asi un gas de electrones
bidimensionales (2DEG, por sus siglas en inglés). Como veremos mas adelante, el efecto
neto del acoplamiento espin-orbita puede ser visualizado como un “campo magnético
efectivo” que actiia sobre el espin de los electrones confinados en un pozo cuantico,
rompiendo la degeneracion en el nimero de onda k& de los estados del espin del gas de
electrones bidimensional (2DEG)*. Lo anterior hace posible explotar el acoplamiento
espin-orbita para inducir la presesion (manipulacién) de los espines de los electrones

transmitidos a través del gas de electrones por medios puramente electrostaticos.

* A diferencia del efecto Zeeman, que rompe la degeneracién en energia.



En 1984, Y. A. Bychkov y E. I. Rashba (Y. Bychkov y E. 1. Rashba [5]) introdujeron
un modelo que describe apropiadamente la interaccién espin-orbita en gases de
electrones bidimensionales en semiconductores, por lo que a tal interaccion en
heteroestructuras semiconductoras (pozos cuanticos) le es popularmente referida como

Efecto Rashba.

El efecto Rashba puede ser modificado experimentalmente aplicando una diferencia
de potencial a través de electrodos externos, como fue mostrado por G. Engels (G.
Engels ef al [6]) y J. Nitta (J. Nitta et al [7]), quienes realizaron experimentos sobre el
efecto que tiene un campo eléctrico en el desdoblamiento del espin de los electrones en
heteroestructuras con compuertas de voltaje. Se ha encontrado que los valores

experimentales del parametro de Rashba para materiales III-V tipo zine-blenda’ varian

desde 0.06 a 0.4 eV—/OX, lo cual conduce a una energia de desdoblamiento de espin del

orden de 1 a 10 meV a la energia de Fermi.

Un trabajo pionero en espintronica fue el realizado por Supriyo Datta y Biswajit A.
Das en 1990 (S. Datta y B. Das, [9]), en el cual proponen un disefio para un transistor de
espin de efecto campo (SFET, por sus siglas en inglés). Cabe sefialar que en un FET
convencional hay un canal semiconductor estrecho que corre entre dos electrodos
llamados fuente y colector. Al aplicar una diferencia de potencial entre la fuente y el

colector se hace fluir una corriente eléctrica a través del canal. Esta corriente puede ser

5 Ver libro Introduction to Solid State Physics, de C. Kittel, pagina 20 [8].




interrumpida aplicando un voltaje a un electrodo de compuerta localizado sobre el canal,
de manera que el campo eléctrico resultante produce que los electrones sean repelidos
del canal, volviendo al canal aislante. En contraste, el SFET de Datta—Das (Figura 3)
tiene una fuente y un colector ferromagnéticos, de modo que la corriente que se inyecta
de la fuente y que fluye en el canal tiene espines polarizados. Una heteroestructura
semiconductora (por ejemplo, InAlAs/InGaAs) es la que proporciona el canal de
transporte para los electrones. Cuando se aplica un voltaje en la compuerta, los espines
de los electrones inyectados tienden a presesar (debido al efecto Rashba) a medida que
se mueven en el canal. El colector ferromagnético actiia entonces como filtro de espin
rechazando (por el principio de exclusién de Pauli) a los electrones con espines no
alineados con la orientacién de la magnetizacion del colector, dejando fluir libremente
aquellos con la misma polarizacion que el colector ferromagnético, produciéndose asi el

efecto transistor (interruptor).

Un SFET tiene varias ventajas sobre un FET convencional, ya que cambiar la
orientacion del espin del electron consume menos energia y se haria mas rapidamente
que sacar a un electron del canal. Uno también se imaginaria cambiar la orientacion de
la fuente o el colector con un campo magnético, introduciendo asi un tipo adicional de
control que no es posible en un FET convencional: compuertas 16gicas cuyas funciones
se pueden cambiar al instante. Sin embargo, en la practica resulta complicado incorporar
metales ferromagnéticos en dispositivos semiconductores por sus diferencias en

estructura electronica y cristalina, siendo esto un obstaculo fundamental en la inyeccion
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de electrones de un ferromagneto a un semiconductor, como fue mostrado recientemente
por G. Schmidt y colaboradores (G. Schmidt, ef a/ [10]). De tal manera que la opcion
mas viable pareceria ser utilizar semiconductores magnéticos en lugar de metales

ferromagnéticos para los contactos fuente y colector del transistor.

(@)

Electrodo de

compuerta
(b) Electrodo Electrodo
: ) Ferromagnético Ferromagnético
Campo eléctrico (Fa1) (FM2)
¥ Fuente Colector
# g ; \ | |
| g ey # v
——% 3 o Canal semiconductor (2DEG )
Direccién de movimiento
z
Campo magnético efectivo FM1 (C)

E

Er

KL

Presesién del espin
en el 2DEG

0 N(E) 0 NE)
Densidad de estados en FM1 Densidad de estados en FM2

Figura 3. (a) Vista esquematica del transistor de efecto campo de espin propuesto por Datta-Das (S.
Datta y B. Das, [9]). (b) Direcciones relativas del campo eléctrico, campo “magnético efectivo” y

de movimiento de los electrones. (c) Densidad de estados de los ferromagnetos fuente y colector.

En esta direccion, H. Ohno y colaboradores en 1999 realizaron experimentos 6pticos
(H. Ohno, et al [11] ) que indican que es posible inyectar eficientemente electrones con
espines polarizados mediante el uso de materiales no convencionales (aleaciones

semiconductoras I1I-V) denominados semiconductores magnéticos diluidos (DMS, por
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sus siglas en inglés). Estos materiales incorporan el magnetismo impurificando los

cristales semiconductores con atomos magnéticos, por ejemplo, como los del manganeso.

Se cree que algunos semiconductores magnéticos se podrian disefiar de tal manera
que proporcionen un componente espintronico llamado ferromagneto valvula. En este
dispositivo, un pequefio voltaje cambiaria a un semiconductor entre estados no
magnéticos y ferromagnéticos. Un ferromagneto valvula a su vez funcionaria como un
filtro de espin. Se piensa que este efecto de filtrado podria amplificarse colocando
materiales ferromagnéticos en un diodo tinel resonante. Los diodos tunel resonantes
convencionales permiten que las corrientes fluyan a un voltaje especifico, aquel para el
que los electrones tienen una energia resonante con la estructura. La version que
incorpora ferromagnetos tendria un pozo con diferentes energias resonantes para espines

“arriba” y “abajo” (L Zutic et al [12]).

Existen un par de experimentos que han dado gran motivacion e impetu a la
espintrénica recientemente, ya que demostraron la factibilidad de obtener una inyeccion
eficiente de electrones con espines polarizados, y que ademds estos podrian alcanzar
largos tiempos de relajacion y grandes longitudes de coherencia en la préctica. El
primero fue realizado por J. M. Kikkawa y sus colaboradores (J. M. Kikkawa et al [13])
en 1997, en el cual se utilizo pulsos de luz polarizada circularmente para excitar grupos

de electrones hacia estados idénticos de espin, los cuales permanecieron coherentes por
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varios cientos de nanosegundos y fueron desplazados por mas de 100 um en

heteroestructuras semiconductoras de GaAs.

El segundo fue realizado en 1999 independientemente por R. Fiederling (R. Fiderling
et al [14]) y Y. Ohno (Y. Ohno et al [15]) mostrando experimentalmente una inyeccion
de electrones con espines polarizados con una eficiencia del 90% de un semiconductor

magnético a un semiconductor no magnético.

En el aspecto tedrico ha habido importantes avances, en 2000 4. V. Moroz y C.H.
Barnes (A. Moroz y C. H. Barnes [16]) realizaron un estudio tedrico sobre el efecto de
la interaccion espin-orbita en la conductancia y en la estructura de bandas en sistemas
cuasi-unidimensionales (Q1D, por sus siglas en inglés). En dicho estudio encontraron
que un cambio drastico en la dependencia en k del espectro, ocurre cuando se considera
un acoplamiento espin-orbita relativamente grande, dando lugar a picos anémalos en la
conductancia en tales sistemas. En el 2001, F. Mireles y G. Kirczenow (F. Mireles y G.
Kirczenow [17]) realizaron célculos de propiedades de transporte de electrones con
espines polarizados en alambres cuasi-unidimensionales en presencia de la interacciéon
espin Orbita, desarrollando un método de amarre fuerte que modela apropiadamente el
efecto Rashba. En su trabajo mostraron que una fuerte interaccién espin-érbita puede
producir cambios draméticos en la transmision de electrones con espines polarizados
inyectados a alambres cuanticos semiconductores, lo cual podria tener importantes

consecuencias para la implementacion practica del SFET.
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Después de los pioneros articulos tedricos de Moroz — Barnes en 2000 y Mireles —
Kirczenow en 2001, ha crecido exponencialmente los trabajos tedricos donde se
investiga el acoplamiento espin-orbita (Rashba y Dresselhaus 6y, realizados por
diferentes grupos de investigaciéon, en una gran variedad de sistemas nano- y
mesoscopicos (e.g. puntos cudnticos, alambres cuanticos, pozos de potencial,
heteroestructuras, etc.). Lo anterior por su gran relevancia y potencial préactico en la

manipulacion activa del espin de los electrones por medios puramente eléctricos.

Cabe mencionar que otro trabajo tedrico de gran importancia en este campo de
investigacion es el realizado por J. Schliemann, C. Egues y D. Loss (J. Schliemann et al
[18]), en el cual proponen de manera tedrica un transistor de efecto campo de espin
basado en los dos tipos de acoplamiento espin-orbita relevantes en semiconductores,
Rashba y Dresselhaus. En su estudio encontraron que este transistor es robusto ante
procesos de dispersion dependientes del espin cuando la intensidad del efecto Rashba es
igual a la intensidad del efecto Dresselhaus, lo que sugiere que al menos en este régimen

no es necesario el transporte de forma balistica.

Recientemente, han surgido una serie de trabajos teéricos en los cuales se estudia el
transporte de electrones a través de sistemas de barreras de potencial en presencia del

acoplamiento espin-orbita de Rashba y Dresselhaus. En tales sistemas se considera que

% Es un acoplamiento espin-érbita producido por la asimetria de inversién del bulto, en semiconductores el
efecto Dresselhaus es proporcional al cubo del numero de onda (como se vera con mas detalle en el
siguiente capitulo).
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si la incidencia de los electrones no es puramente normal a la superficie de las barreras
de potencial, entonces es posible generar una corriente de electrones espin polarizada, tal
como lo muestran los trabajos de V. I. Perel (V. Perel ef al [19]) y M. M. Glazov (M.
Glazov et al [20]), quienes resolvieron los sistemas en estado estacionario de una barrera
y el de doble barrera de potencial con acoplamiento espin-orbita de Dresselhaus,
respectivamente. En este afio (2005) R. Romo y S. Ulloa (R. Romo y S. Ulloa [21])

realizaron un estudio de la dinamica del tunelaje dependiente del espin de estos sistemas.

Ciertamente el afio 2005 ha sido particularmente excitante en espintronica, en
particular J. Wunderlich (J. Wunderlich et al [22]), y de manera independiente, Y. K.
Kato (Y. K. Kato et al [23]) descubrieron de manera experimental E/ Efecto Hall de
Espin’, cuyo origen se atribuye al acoplamiento espin-orbita. Este efecto fue predicho
tedricamente por M. I. Dyakanov'y V.I. Perel en 1971 (M.I. Dyakanov y V. L. Perel [24])
y redescubierto por J. E. Hirsch (J. E. Hirsch [25]) en 1999. El efecto Hall de espin es
una de los efectos en espintronica que ha capturado la atencién, ya que ofrece la
posibilidad de lograr el filtrado y acumulacién de espines por medios puramente

eléctricos.

" El efecto Hall clasico describe que cuando se tiene un flujo de corriente longitudinal en un conductor y
al aplicar un campo magnético perpendicular al flujo de la corriente, se crea un campo eléctrico
transversal en el conductor. Este campo eléctrico se origina debido a que los electrones experimentan una
fuerza en direccion perpendicular a su movimiento, dicha fuerza es la de Lorentz F= eE + evxB,
provocando una acumulacion de carga transversal en el conductor.
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Debido a todos los avances recientes, tanto teéricos como experimentales, la
espintrénica es en la actualidad una prometedora y excitante area de investigacion, tanto

en el ambito cientifico como en el tecnolégico.

1.3 Sistemas periédicos con espines

Muy recientemente, ha surgido un interés de estudiar el efecto que tendria la
interaccion espin-Orbita en las propiedades espectrales y trasporte balistico de electrones
en sistemas periddicos, por ejemplo, M. Governale y sus colaboradores (M. Governale ef
al [26)), realizaron un estudio teérico sobre las propiedades espectrales y de transporte
de electrones a través de una red periédica cudntica infinita y finita, respectivamente. Tal
red consiste de una cadena lineal de cuadrados conectados en uno de sus vértices,
llamada cadena de diamantes (Figura 4), con la cual modelan alambres cudnticos con

interaccion espin-6rbita de Rashba.

Figura 4. Vista esquematica de la cadena de diamantes. Las fronteras son alambres cuanticos con
acoplamiento espin-6rbita (M. Governale et al [26]). ages la intensidad del efecto Rashba, Y,y 7>

son las trayectorias que pueden tomar los electrones.
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En su estudio encontraron que el efecto Rashba da origen al fenémeno de
localizacién electrénica similar al producido por un campo magnético. Ademads,
encontraron que el efecto Rashba producia un desdoblamiento de los estados de espin en

el espectro de energia del sistema.

Otro trabajo interesante en este contexto es el realizado por X F. Wang y P.
Vasilopoulus (X. F. Wang y P. Vasilopoulus [27]), en el cual se realiz6 un estudio
tedrico sobre la transmision de electrones a través de un alambre cudntico con una
interaccion espin-6rbita periédica (Figura 5). En su trabajo mostraron que la transmision
de los electrones como funcién de la intensidad del acoplamiento espin-érbita 6 de la
longitud de una de las 2 sub-unidades de la celda unitaria exhibe la accion de un
transistor de espin. Ademds observaron que un comportamiento similar (pero no
periédico) ocurre en la transmisién de los electrones como la funcién de la energia

incidente.

Figura 5. Vista esquematica del alambre cuantico con intensidad del acoplamiento espin orbita modulada
periédicamente. @, [, y 03, I, son las intensidades y longitudes del acoplamiento espin-6rbita en sus

respectivas regiones. (X. F. Wang y P. Vasilopoulus [27]).

El presente trabajo de tesis va a lo largo de estas lineas de investigacion precisamente,

a continuacion se describiré el objetivo general del proyecto de tesis.
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I.4 Objetivo del proyecto de tesis

Como se mostré anteriormente, el estudio del efecto Rashba en materiales
semiconductores y su influencia en fendmeno de transporte en heteroestructuras es en la
actualidad un topico de creciente interés en espintronica. Esto ha sido fuertemente
estimulado con el propésito de establecer este transistor de espines y otros dispositivos

espintrénicos, ademas de su potencial en la aplicacion a la computacion cuantica.

El presente trabajo de tesis esta dedicado al estudio tedrico de las propiedades
espectrales y de transporte balistico de electrones a través de un sistema periddico de
barreras de potencial tipo delta de Dirac en presencia de una interaccion espin-orbita
periddica con intensidad uniforme oi. Este problema corresponde a una generalizacion
para el caso dependiente del espin del modelo estandar de Kronig — Penney, via el
acoplamiento espin-érbita. Se espera que un estudio sistematico de este modelo arroje
informacién valiosa sobre la fisica del comportamiento correlacionado del espin y carga

electronica en sistemas periddicos.

El resto de la presente tesis esta dividido de la siguiente manera: en el capitulo II se
presentan brevemente algunos antecedentes historicos del espin y del acoplamiento
espin-6rbita tanto en dtomos como en semiconductores. Ademas, se describira el modelo
a utilizar para el acoplamiento espin Orbita en alambres cudnticos. En el capitulo III

mostramos un sistema fisico que podria en principio, implementarse experimentalmente;
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y se utilizan el método de transformada de Fourier y el teorema de Bloch para encontrar
de forma explicita la ecuacién de dispersién y funcién de onda del sistema fisico
modelado. En el capitulo IV se calculan algunas propiedades relevantes del sistema tales
como la densidad de estados, y la corriente de probabilidad por espin. En el capitulo V
se analizaran y discutiran las propiedades obtenidas para el caso del sistema infinito de
potenciales tipo delta de Dirac. En el capitulo VI se estudia la transmision y
conductancia dependientes del espin de los electrones a través de un sistema periddico
finito de barreras de potencial tipo delta de Dirac. En el capitulo VII se analizaran y
discutiran los resultados obtenidos para la transmision y conductancia para el caso del
sistema finito, y en capitulo VIII se presentaran las conclusiones de este trabajo.
Finalmente, en los Apéndices A, B, C, D, y E se muestran: la deducciéon del
Hamiltoniano del acoplamiento espin-érbita a partir de la ecuacién de Dirac (apéndice
A), algunos célculos relevantes que se realizaron para encontrar la ecuacion de
dispersion del sistema (apéndice B), deduccion de la ecuacion de dispersion y la funcion
de onda del sistema infinito de potenciales con un método en el cual se utilizan las
condiciones de frontera periédicas (apéndice C), deduccion de la ecuacion de la
densidad de corriente por espin (apéndice D) y, por ultimo se encuentran las condiciones

de frontera para las interfases F/S y S/F, respectivamente (apéndice E).
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II. ANTECEDENTES:

El espin y el acoplamiento espin-orbita

En este capitulo, por completés y por ser de relevancia para el desarrollo de la tesis se
presentard brevemente algunos antecedentes historicos del espin del electrén y del
origen del acoplamiento espin-orbita tanto en atomos como en semiconductores.
Ademas, se describira la construccion de los sistemas cuasi-unidimensionales, los cuales
se utilizardn para el estudio del transporte de electrones en alambres cuanticos con

acoplamiento espin-orbita.

II.1 El espin del electron: Antecedentes historicos

En 1921 Otto Stern y Walter Gerlach descubrieron experimentalmente la
cuantizacion espacial de los electrones, mostrando la necesidad de introducir un
momento magnético intrinseco al electrén (el espin). En su experimento (Figura 6)
dirigieron un haz de 4tomos de plata neutros a través de un conjunto de ranuras de
colimacién hacia un campo magnético no homogéneo. Una placa fotografica recogi6 la
configuracion del haz después de su paso a través del campo. Suponiendo que el
momento magnético dipolar total de un dtomo® de plata se debe al electron de su ultima

capa (Ag47), y por tener este un numero impar de electrones, entonces, cada dipolo

8 Relacionado con el momento orbital angular L.
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magnético de cada atomo de plata estard sujeto a una fuerza neta (F =V (E-E)) debida

a la presencia del campo magnético no homogéneo B. De acuerdo la fisica clésica,

todas las orientaciones (de momento magnético, r—n’) deben estar presentes en un haz de
tomos, lo que daria un trazo grueso sobre la placa fotografica en lugar de la linea
delgada que se forma en la ausencia de cualquier campo magnético. No obstante, Stern y
Gerlach encontraron que el haz inicial se desdoblaba en dos partes diferentes,
demostrando asi, la existencia de una contribucién adicional al momento angular orbital
del atomo (el momento angular intrinseco del electrén), el cual se comportaba como si
tuviera solo dos orientaciones discretas de momento magnético (después identificado
como el momento angular intrinseco del electron - el espin) produciendo la cuantizacioén
espacial (desdoblamiento del haz, figura 6).
Prediccion

Clasica Lo que fue
Obgervado Atomos de Plata

[ o ‘
3

Homo

Campo Magnético
Inhomogéneo

Figura 6. Vista esquematica del experimento de O. Stern — W. Gerlach (1921), con el que demuestran la

cuantizacion espacial, asociada posteriormente al espin de los electrones.
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Para explicar el experimento de Stern y Gerlach, y en un esfuerzo por explicar la
estructura fina’ 'y el efecto Zeeman 10 en 1925 S.A. Goudsmit y G.E. Uhlenbeck
propusieron que los electrones ademas de su masa y carga eléctrica, poseen un momento
angular intrinseco, independiente de cualquier momento angular orbital que pueda tener.
Argumentando que asociado a este momento angular, el electron posee un cierto

momento magnético con Unicamente dos posibles orientaciones, lT) (arriba) y |J,>

(abajo), con valores g y _g respectivamente, siendo # =2i con & la constante de M.
/4

Planck. Lo que Goudsmit y Uhlenbeck tenian presente era la imagen clésica de un
electrén como una esfera cargada girando sobre su propio eje, por lo que a este momento

angular intrinseco se le llamo espin.

Evidentemente, la idea de que los electrones son esferas cargadas que estén girando
no concuerda con la mecénica cuantica. P. Dirac, en 1928, demostr6 sobre una base
tedrica de los fendmenos cuanticos en el régimen relativista, que todas las particulas que
tienen la carga y masa del electron deben tener exactamente el momento angular
intrinseco y el momento magnético que les atribuyeron Goudsmit y Uhlenbeck. Asi pues
en un marco relativista de la mecénica cuantica, la teoria arroga en forma natural al

espin del electron como un numero cuéntico adicional.

% Hecho experimental de que algunas lineas espectrales en realidad estan formadas por dos o mas lineas
separadas.

10 Este efecto consiste en el desdoblamiento de una linea espectral en varias lineas espectrales aplicando
un campo magnético.
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I1.2 Acoplamiento espin-6rbita en atomos

La ecuacion de Schrodinger describe perfectamente el comportamiento de los
electrones a escalas microscopicas en el régimen no relativista. Sin embargo, para
fenémenos cuanticos en los que se tomen en cuenta los efectos relativistas es necesario
aplicar otra ecuacion mas general. Esta ecuacion fue desarrollada por P. Dirac, partiendo
de argumentos fisicos que toman en cuenta la teoria relativista de A. Einstein.
Sorprendentemente algunas propiedades de los electrones (tales como el espin) emergen

de forma natural de su famosa ecuacion.

Al describir la dinamica de un electrén en presencia de un potencial eléctrico externo
V(r) partiendo de la ecuacién de Dirac y considerando términos solo hasta el orden
(v/c)? encontramos que emergen de forma natural nuevos términos de interaccién que no
aparecen al aplicar la ecuacion de Schrodinger al mismo problema. Uno de estos
términos es el conocido como el término del acoplamiento espin-orbita, que

explicitamente esta dado por (Apéndice A):

Hyp =5 VY (0)-(5%P) M

Donde m es la masa del electron libre, ¢ es la velocidad de la luz, ; =—ihV es el

operador del momento, o = (0'_\,, 0‘,,02) es el vector de las matrices de espin de Pauli,
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V(r) es el potencial eléctrico que experimenta la particula cargada y V se define como el

gradiente espacial.

Si se considera el caso en el cual el electron experimenta un potencial radial de la

forma:

2

vy =-=,

tal como sucede en el 4tomo de Hidrégeno, se puede mostrar que después de algunas

manipulaciones algebraicas la ecuacion (1) toma la forma (Apéndice A):

2

e —_— —
HS()=2 2 23 SeL, (2)
mci

s L ) s
donde S =50' es el momento magnético intrinseco del electron y L =rxP define el

momento angular orbital, por lo que tal expresion es tipicamente conocida como el

término del acoplamiento espin-orbita atdmico.

Como veremos mas adelante, en s6lidos como en materiales semiconductores y en
heteroestructuras semiconductoras existe similarmente un acoplamiento espin-6rbita que

influencia las propiedades electronicas de estos sistemas.
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I1.3 Acoplamiento espin-6rbita en semiconductores

En el lenguaje quimico, los atomos que forman los sélidos cristalinos como los
semiconductores, estdn unidos a través de enlaces electronicos. Fisicamente, estos
enlaces son distribuciones de carga que mantienen juntos a los atomos por que
comparten los electrones de su tltima capa. En cierto tipo de semiconductores existe una
asimetria de inversién estructural debida a su estructura cristalina, y esta asimetria
genera un gradiente de potencial no uniforme finito, por lo que los electrones al moverse
por la red cristalina del semiconductor experimentan un acoplamiento espin-orbita

(efecto Dresselhaus).

Por otro lado, es posible crear artificialmente un gradiente de potencial eléctrico. Este
se forma en la interfase de una heteroestructura semiconductora, que confina asi a los
electrones en dos dimensiones, formando un gas bidimensional de electrones (2DEG).
Esto se hace en la practica por ¢jemplo, construyendo heteroestructuras semiconductoras
dopadas utilizando una técnica de crecimiento tal como la de haces moleculares
epitaxiales (MBE, por sus siglas en inglés), en el cual se elige que s6lo uno de los
materiales que conforman la heteroestructura semiconductora sea afectado con
impurezas. Una vez que las impurezas liberan electrones, estos emigran hacia el material
intrinseco, cuya energia de banda de conduccién esta por debajo de la banda de
conduccién del material dopado; esto causa un desequilibrio en la carga y crea con ello

un campo eléctrico efectivo. Se forma asi un pozo de potencial triangular que confina a
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los electrones en la direccion de crecimiento de la heteroestructura semiconductora
(direccion y en la figura 7), pero manteniéndolos libres en el plano perpendicular a la

direccion de crecimiento (plano x-z).

I (v) dar
: ==y
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/
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Figura 7. Potencial de confinamiento del gas de electrones bidimensional (2DEG) en una heteroestructura

semiconductora, por ejemplo InAs/InAlAs.

El acoplamiento del espin del electrén con su movimiento orbital constituye una de
las interacciones de fundamental importancia en 2DEGS, ya que en ausencia de campos
magnéticos, es el responsable del rompimiento en la degeneracion de las bandas de
energia en sistemas bidimensionales para k # 0. Este acoplamiento es originado debido a
la asimetria del potencial de confinamiento que se crea en la interfase de la
heteroestructura semiconductora y que contiene al gas de electrones. La dispersion
involucra un término linear en %, como fue introducido por vez primera por Bychkov y
Rashba (Y. Bychkov y E. I. Rashba [5]). El modelo espin 6rbita (Rashba) es descrito

por el siguiente Hamiltoniano:

a, (— — ) d d
Hy, ==L(oxp) =i, (o, ~-o. —] 3)
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Aqui el eje y es perpendicular a el 2DEGS (formado en el plano x — z), az es el

parametro de la intensidad del acoplamiento espin 6rbita (pardmetro de Rashba).

En 1994, EA. de Andrada e Silva y colaboradores (E.A. de Andrada e Silva et al
[28]), dedujeron una expresion analitica del pardmetro de Rashba en una
heteroestructura semiconductora, en la cual se observa explicitamente la dependencia
que tiene el parametro de Rashba (o) con el campo eléctrico efectivo en la interfase de
la heteroestructura semiconductora, ademas de otros parametros fisicos relevantes de los
materiales semiconductores que conforman el pozo cuantico. Como el pardmetro de
Rashba depende del campo eléctrico efectivo en la interfase de la heteroestructura
semiconductora, entonces es posible modular la intensidad de este parametro por medios
puramente electrostaticos (aplicando voltajes de compuerta), como fue mostrado de

manera independiente por G. Engels (G. Engels et al [5]) y J. Nitta (J. Nitta et al [6]).

Los valores experimentales de @, para diferentes materiales estdn en el rango de

6x10™ eV m a 3.0x10™" eV m para densidades electrénicas de n=0.7x10" cm™ a

n=2x10" ecm?, respectivamente (G. Engels et al [5], J. Nitta et al [6], T. Matsuyama et

al [29], Y. Sato et al [30]).

Es importante mencionar que el efecto Rashba no puede producir una polarizacion
esponténea de espin de los estados electronicos (F. Mireles y G. Kirczenow [17]). Sin

embargo, como mencionamos anteriormente, es capaz de inducir un desdoblamiento de
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los estados de espin del gas de electrones en ausencia de campos magnéticos (para k # 0).
Este desdoblamiento de los estados de espin es proporcional al vector de onda de los
electrones y depende del campo eléctrico efectivo en la interfase semiconductora. Esto

se hace mas claro notando que el Hamiltoniano total para el 2DEGS tiene la forma:

2

h—,‘(kf +k3)+0¢RkY —a,k,

2m '

H= 2 g 4)
=@k, —27(k'3 +k; ) =Gk,

2

donde H =H,+Hg,, con H, = = (kf_ +k; ) la parte de la energfa cinética electrénica
m

en la ausencia del efecto Rashba. Claramente este Hamiltoniano produce dos brechas

separadas en la relacién de dispersion de los electrones (figura 8), dadas por:

" H B} n’
E*(k)=—=k"+azk E k)=
2m 2m

2
k™ —apk
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Figura 8. Grafica esquemdtica de la relacion de dispersion de un gas de electrones bidimensional con

acoplamiento espin-érbita (Rashba). Se muestra que para una energia de Fermi dada, se tienen dos

1 1
vectores de onda k; y k, para los estados l+> = _lkl+k_‘, y l—) = |k|—k4\_ , respectivamente.
k k

donde k :|k| =,Jk; +k; es la magnitud del vector de onda bidimensional en el plano

del 2DEG (plano x-z) y m"es la masa efectiva de los electrones.

Dado que el parametro del acoplamiento espin 6rbita depende del campo eléctrico en
la interfase, es posible modular la intensidad de desdoblamiento entre las dos brechas

aplicando un voltaje externo.

Cabe mencionar que en semiconductores de estructura cristalina tipo zinc-blenda,
existe una asimetria de inversion del bulto (3D). G. Dresselhaus (G. Dresselhaus [31])

mostr6 que esta propiedad produce una contribucion al desdoblamiento en la bandas de
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conduccion de los estados de espin inducido por el acoplamiento espin-drbita. La
magnitud de este desdoblamiento es proporcional al cubo del nimero de onda de los
electrones (k') y ha sido investigado ampliamente con el uso de métodos Opticos y de
transporte. Este efecto es conocido como efecto Dresselhaus. El parametro de la
intensidad del acoplamiento espin-érbita de Dresselhaus, es intrinseco del material y a
diferencia del parametro del efecto Rashba este no puede modificarse
experimentalmente. Dependiendo del material semiconductor, la intensidad del efecto

Dresselhaus es del orden o menor que la del efecto Rashba (S.D. Ganichev et al [32]).

En el presente trabajo ignoraremos este tipo de interaccion (efecto Dresselhaus) y nos
concentraremos a estudiar el caso del efecto Rashba que es el que finalmente es

modulable experimentalmente.

I1.4 Acoplamiento de Rashba en alambres cudnticos

La primera realizacién experimental de un sistema quasi-unidimensional de gas de
electrones (Q1DEGS) fue hecha por T.J. Thornton en 1986 (T.J. Thornton ef al [33]), a
través de confinamiento electrostatico de un sistema bidimensional de gases de
electrones (2DEGS). Desde entonces, esto ha traido un extenso interés tanto tedrico y
experimental para entender las propiedades basicas de estos sistemas. El interés de estos

sistemas viene de los siguientes dos hechos. Primero, el tamafio transversal efectivo de
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un QI1DEGS puede ser facilmente controlado experimentalmente y tan pequefio, como la
longitud de onda de de Broglie de los electrones. Esto hace posible fabricar sistemas que
tengan un nimero arbitrario de modos transversales ocupados. Segundo, la alta pureza
de los 2DEGS crecida por haces moleculares epitaxiales le permite al electron moverse a
través del QIDEGS practicamente sin colisionar, lo cual da lugar al trasporte balistico de

electrones.

La coexistencia de estos dos factores hace a los QIDEGS objetos unicos para la
investigacion de fendmenos de transporte. Recientemente ha incremento la atencién en
el estudio del comportamiento de los QIDEGS en presencia del acoplamiento espin-

orbita de Rashba.

A continuaciéon se explicara una forma experimental de como se construyen los
sistemas cuasi-unidimensionales y se discutiran los efectos que hay en el sistema al

tomar en cuenta la interaccion espin-orbita de Rashba.

Considere entonces un 2DEG definido en el plano x-z, producido por el
confinamiento de un potencial V(y) en una heteroestructura semiconductora. Una vez
realizado el confinamiento del gas bidimensional de electrones es este plano, se aplica
otro potencial de confinamiento ¥{(z) en la direccién z como se muestra en las figuras 9(a)

y 9(b). Al aplicar el potencial V(z) el movimiento de los electrones puede ser cuantizado
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en la direccion z, creando asi un gas de electrones cuasi-unidimensional (Q1DEG), como

se muestra esquematicamente en la figura 9(c).

(@)

e InAlds
+— InGaAs

(b)

¥y
+«QIDEG = I

— InAlds
= InGaAds

(c)

(&1

L.

kS

Figura 9. (a) Vista esquematica del dispositivo utilizado para confinar un QIDEGS. (b) Seccién
transversal esquematica del dispositivo usado para crear un QIDEGS. (c¢) Vista del alambre cuéntico cuasi-

unidimensional. (F. Mireles y G. Kirczenow [17]).
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Si ahora suponemos ahora que el acoplamiento espin orbita es suficientemente débil,

entonces su efecto puede ser incorporado como una perturbacion al sistema. Para tal

caso, el Hamiltoniano no perturbado (o=0) satisface H,|n,k,,c)=E, |n,k, o), donde

los eigenvalores estan dados por E’ = E, +h*k’ /2m’, con n denotando el subindice de

las sub-bandas discretas provenientes del potencial de confinamiento V(z).

Los eigenestados no perturbados degenerados de espin tienen la forma

A =|n,k_‘.,0')—>e"’*""(D,,(z)|0'> , donde o =T,y con la definicion de los espinores

1 0
|T> = [0) y |~L> = (1) , respectivamente. Hay que notar que ®,(z) es la solucién de:

(— i (—12—+ V(Z)J(D”(Z) =E ® (z) (5)

*
2m’ dz’

Donde se asume que el potencial de confinamiento V(z) es simétrico y

suficientemente alto de tal manera que ®,(z) se anula en las fronteras.

Los eigenestados perturbados (Hg, #0) se pueden expresar como

Y= 474,(z)|o) . Usando esta tltima en la ecuacion HY =(H,+Hy,)¥ =E¥,

n,o
donde Hy, =a, (ka)- y, el cual puede expresarse como Hg, = HS) + HS), se obtiene

la expresion:
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E’+ayk, —E 0 0 14
[,, ok, }( } P 4 [ ]( *J 0, ©6)
0 aRk -E m Am

donde W, —<n O"HW [m 0'> es la contribucion al acoplamiento espin-6rbita de la

nm

parte transversal (direccion z). Pero si el sistema satisface la condicion:

( SO )nm

(&£

m

(c#0) , (7

donde (Hy,)”

nm

=(n,0|Hg,|m,c’), se puede tomar W,, ~0. Lo que implica que se

nm

desprecian las mezclas entre las sub-bandas de energia, y se considera entonces el

transporte de los electrones solo por un canal (modo) en el alambre cuantico.
Por lo tanto, encontramos que para cada canal #,

E° +ayk, —E 0 4!
. . ' |=0, ®)
0 E -k, —E A

2
que conduce a los eigenvalores: E™* (k.)=E, + %k‘z tak, 9)
m

La ecuacion (9) muestra que para un QIDEGS, la interaccion espin-orbita de Rashba

introduce un rompimiento de la degeneracion de espin para cada sub-banda de estado ».
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Figura 10. Dispersion del gas de electrones para la n-ésima subbanda en el QIDEGS, /inea azul y roja: con

acoplamiento espin 6rbita, /inea verde: sin acoplamiento espin orbita.

Note que la naturaleza de el desdoblamiento es

misma energia tengan diferentes vectores de onda (

figura 10), donde k; es el vector de onda asociado

tal que permite que electrones con la
kiy ko), esto es, E' (k)= E*(k,) (ver

con la subbanda E' con eigenvector

|T> :(]], y k, representa al vector de onda asociado con la subbanda E* con eigenvector
0

()

Basandose en el resultado anterior, en el siguiente capitulo se calculara la estructura

de las bandas de energia de un alambre cuantico que contiene una serie de placas

metalicas localizadas periédicamente, el cual se modelara analiticamente con una red

periddica infinita de potenciales tipo delta de Dirac.
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III. MODELO DE KRONIG-PENNEY CON
ACOPLAMIENTO ESPIN-ORBITA DE RASHBA

III.1 Sistema Fisico: Alambre cudntico con placas metalicas

localizadas periodicamente

En este trabajo consideraremos un gas de electrones cuasi-unidimensional (Q1DEG),
el cual se supone es producido por el confinamiento de un gas de electrones
bidimensional (2DEG) en una heteroestructura semiconductora (por ejemplo,
InAlAs/InGaAs). En la superficie de la heteroestructura y en direccién de movimiento
del gas de electrones se considera que existen placas metalicas localizadas

periddicamente, como se muestra esquematicamente en las figuras 11(a) y 11(b).

Al aplicar una diferencia de potencial a estas placas el gas de electrones
experimentara un perfil de potencial periddico a lo largo de la direccién de movimiento,

como se muestra esquematicamente en la figura 11(c):
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(@)

= InAlds
4 InGaAds

(b)

X

Figura 11. (a) Vista esquematica del dispositivo propuesto para confinar un QIDEG, en el cual se tienen
placas metélicas localizadas periédicamente. (b) Vista del alambre cuantico cuasi-unidimensional con placas
metalicas localizadas periddicamente. (c) Vista esquemética del perfil de potencial formado por las placas

metalicas.

Si consideramos que el ancho de estas placas metélicas es de alrededor de 10 A y

que la  separacion entre estas es de 100 A (dimensiones que son factibles

experimentalmente), en un alambre cuéntico de una longitud ~ 10 zm , se podrian tener

10° placas metalicas. Debido a esto, creemos que se puede modelar apropiadamente este
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sistema fisico mediante una red periddica infinita de barreras de potencial infinitamente

delgadas.

III.2 Modelo teérico: generalizacion del modelo de

Kronig-Penney con acoplamiento espin-Orbita

En este trabajo modelaremos el perfil de potencial mostrado en la figura 11(c) a
través de una red periddica infinita de barreras de potenciales tipo delta de Dirac en la
direccion x, con una interaccion espin-drbita uniforme entre las barreras de potencial

como se muestra en la figura 12.

=31 =21, -L 0 L 2L 3L X

Figura 12. Vista esquematica del potencial periddico de potenciales tipo delta de Dirac de magnitud A,
con una intensidad @y uniforme del acoplamiento espin-érbita (ASO) entre las deltas de Dirac. Se

tendrian barreras de potencial para A>0 y pozos de potencial para A<0.

Cabe mencionar que el modelo estandar Kronig — Penney es muy importante en la
fisica del Estado Sélido ya que explica, en una forma relativamente simple, el
mecanismo principal del comportamiento de los electrones en potenciales periddicos (i.e.
en solidos cristalinos). Este modelo incorpora el teorema de Bloch en la forma de la

funcién de onda, y arroja las bandas de energia permitidas y las brechas de energias
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prohibidas, las singularidades permitidas en la densidad de estados, y permite también
calcular las masas efectivas de electrones y huecos de semiconductores y metales
cristalinos. De esta manera el sistema de la figura 12 conforma una generalizacion
dependiente del espin en el que se incorpora el ASO al modelo estdndar de Kronig-

Penney.

En el presente modelo supondremos que los electrones que conforman al gas tienen
una masa efectiva m’ y que experimentan una distribucion de un potencial V(x) definido

comao:

V(x)= i A8(x—nL), (10)

h=-m

donde A es la intensidad de los potenciales delta de Dirac (con A>0 para barreras y A<0

para pozos) y L es el constante de separacion de la red.

El Hamiltoniano total en presencia de los potenciales periddicos tipo delta de Dirac y

de la interaccion espin-orbita de Rashba se puede expresar como:

2 —_— ~
. V24V (1) = iat (XY )oy (11)
2m

Aqui el eje y es perpendicular al 2DEGS, V* es el operador de Laplace, oy es el

parametro de la intensidad del acoplamiento espin érbita, o =(o,,0,,0,) como antes,



39

denota las matrices de Pauli y V(r)=V(x)+V(»)+V(z) es el potencial que

experimenta el gas de electrones.

Dado que el gas de electrones esta confinado al plano x-z, y el acoplamiento espin
orbita en la direccion z es muy débil, se considerara el transporte del gas de electrones en
un sélo canal (modo) del sistema'' (con simetria traslacional en el eje y). Por lo cual la
ecuacion de Schrodinger se reduce a 1D y esta dada por:

o d’

—+1ET(X)+

) ) d B
= > AIS(x—nL)¥(x) -ia,o, E‘P(x) = EIY(x) (12)

n=—w

a
’

Donde 7 es la matriz identidad y W(x) es el espinor definido por ¥(x) =[V/T ),y (x)]

donde y'(x) y w*(x) son los componentes del espinor arriba y abajo respectivamente,

(T denota la transpuesta) y o, es la matriz de Pauli definida explicitamente como:

(1 0 13
O-Z_O =T ( )

Note que la ecuacion (12) es diagonal, por lo tanto se pueden obtener dos ecuaciones
diferenciales independientes para las componentes del espinor ¥(x), una para el caso con

espin “arriba” y otra para el caso de espin “abajo”, esto es:

' Aqui estaremos despreciando el efecto de la mezcla inter-subbanda.
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o a2 (X) =7, e (x)+'§w}t5(x—nL)l// (x) = Ey°(x) , (14)
donde
o=Td vy 7.= L, o=t denotan las dos orientaciones del espin.

-1, o=l

En la siguiente seccion se describe el procedimiento analitico para obtener la funcion
de onda y el espectro de energia de los electrones en el arreglo infinito de potenciales
tipo delta de Dirac unidimensionales con interaccion espin-orbita de Rashba (i.e. para la

solucion de (14)).

ITI1.3 Calculo del espectro de energia: Método de

transformada de Fourier

Dado que el sistema lo modelamos con una red infinita periddica de potenciales, se
puede utilizar el teorema de Bloch 12 ¢] cual dicta basicamente que si tenemos un
potencial periddico de periodo L, la ecuacion de Schrddinger es invariante con respecto
a cualquier translacion que sea miltiplo de este periodo, por lo que la funcién de onda
tiene un conjunto completo de soluciones. Por tanto para cada componente de espin

tendremos:

v (x)= 2" U () , (15)

12 Ver libro Solid State Physics, de N. Aschroft and N. Mermin, pagina 133 [34].
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donde U?(x) satisfaceU? (x) =U°(x+nL), y K es el nimero de onda correspondiente al

“momento cristalino” hK .

Insertando la expresién (15) en la ecuacion (14) y después de realizar algebra

elemental encontramos:

- hz* (0, +iK) U” (x)+ i A8(x—nL)U° (x) -y (i0, — K)U® (x) = EU’ (x) , (16)
m

n=-w

donde 0, denota la diferenciacion respecto de x. Haciendo ahora una expansion de

U’ (x) en términos de ondas planas ¢(k,x) = exp(ikx) , S€ tiene:

1
2z
U°(x) = dj‘gﬁ(k, x)a® (k)dk (17)

Si ahora insertamos (17) en (16) tenemos,

P 0 . 1 «© a a "
—,éé(x—nL)U (%) =~ on ﬂkb +—+21K—a;—K2 +2iy kg — B Zzygk,(K}a (k)e™dk

1 ¥ o ikx
=—J2—_ﬂig (k)e™dk ,
con g° (k) = [k§ —(k+ K =2y, ky (K +K)] a° (k) , (18)
2m'E m AL m*aR

y P

donde se han definido las constantes: k; = 7
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Lo anterior conduce a:
E o(x— I’lL)(J X ' k ei dk=G° (x 5 19

observe que el lado derecho de la ecuacién (19) es simplemente la transformada de

Fourier de g(k).

Ahora si multiplicamos la ecuacién (19) por ¢'(k,x)= exp(—ikx) € integrando

1
V2r

x € (—00,0), obtenemos:

2P 3 a * 1 “ o —ikx
—;; S(x—nL)U° (x)¢" (k, x)dx = = Jo G° (x)e ™dx .

ét_,S

Utilizando las propiedades de la funcién delta de Dirac y aplicando la transformada

inversa de Fourier a la funcién G(x) encontramos que:
TP > ¢ (k,nLYU° (nL) = g° (k) = [kz —(k+K) —y, 2k, (k+1<)} a® (k), (20)

que nos permite despejar a” (k) (de la ecuacién (20)) , que al sustituirla en (17) se

obtiene,

dk 1)

U° (x) = ( )ZU”( )JoeXp[zkx nL)]

n=-w k K )

con la definicién de las constantes: k; =k +y2ky vy K, =K+y ky.
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Es posible resolver la integral en (21) por métodos de contorno, de manera que al

hacer la suma (Apéndice B), se obtiene explicitamente:

)= (—k%] U°(0) exp(—iKax)[

0

exp (iK,, L) sin (kox)+sin (ko (L — x))} (22)

cos(K,L)—cos(k,L)

Se puede observar que si tomamos €l limite x = 0, y sustituyendo K, =K +y_k,

encontramos la relacién de dispersion de tipo “Kronig — Penney” que incorpora la

interaccion espin-orbita de Rashba:

cos[ (K +7,ks) L] = cos(k(,L)+(kiLJsin(koL) (23)

0

La expresion anterior dicta que solamente habré ciertos valores de la energia, K y k;
para los cuales se satisfaga la igualdad para cada estado de espin o, lo cual dara origen

a que existan valores de energias permitidos y valores para las energias que estaran

prohibidos, como se discutir4 en detalle mas adelante. Note que cuando k, =0 (&, =0),
que implicak, =k, la ecuacion (23) se reduce a la relacion de dispersion estandar del

modelo de Kronig-Penney.

Note que usando las ecuaciones (22) y (23) en (15) nos permite encontrar la funcién de

onda del sistema:
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exp [iKL +iy kg (L - x)] sin (kox) +exp [—i}/dka] sin (k0 (L- x))

sin (k,L) > (34)

vy (x)=y7(0)

donde w?(0) es la constante de normalizacion. Por otro lado, la ecuacion:

w’(x)=e ™U’(x) es también un conjunto completo de soluciones de la ecuacion de

onda, por lo que podemos escribir la funcién de onda total del sistema como una

combinacidn lineal de estas dos soluciones, esto es;
V@) ==y @] (25)
J2

En general, la funcién de onda del sistema estard dada por:

N exp [i ¥ ke (L= x)] sin (kyx) coS(KL) + exp[—iy, kyx]sin (k,(L—x))
v (x)=v"(0) sin (k,L)

, (26)

donde y(0) = %wi’ (0)= —}z—wf'(O) .

Note que la funcion de onda satisface: y” = (g//“") .
Las ecuaciones (23) y (24) son idénticas a las encontradas por otro método en el cual
se utilizan condiciones de frontera periddicas llamadas condiciones de Born-Von

Karman (Apéndice C).
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IV. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE ESPIN DEL
SISTEMA INFINITO DE POTENCIALES DELTA

IV.1 Densidad de estados de espin

De la definicion general (unidimensional) de la densidad de estados, podemos
escribir la densidad de estados por espin para nuestro sistema periddico con

acoplamiento espin-orbita como:

. 14K,
n (E)=;—E 27)

Note que la densidad de estados total es n(E) = n' (E)+ n' (&)

Por otro lado, de la ecuacién (23) del capitulo anterior se observa que K y £ estan

relacionadas explicitamente por:

2m'E

P +k;

K = % cos”' | cos(k,L) + % sin(kOL)} donde ky =

g
%

13 La densidad de estado en una dimensién tomando en cuenta la degeneracion de espin estd dada por

n(E) = EZ_]; . Ver libro The physics of low dimensional semiconductors, de J. H. Davies, pag. 22 [36].
pis
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dK, _dK, dk,

= , después de hacer algebra elemental, se obtiene el siguiente
dE  dk, dE

Y como

resultado para la densidad de estados de espin del sistema:

[
n ()= - 0
n’k,

2 1/2
[1 - (/_PZ sen(kyL)+ cos (koL)j ]

%

(28)

v/

2m

En la expresion (28) se muestra la dependencia no trivial que tiene la densidad de

estados con la energia. Ademas se observa que nT(E J= n* (E), ya que la dependencia en
la orientacién de espin se anula idénticamente. Sin embargo, cabe mencionar que el

efecto del acoplamiento espin-érbita en la densidad de estados esta implicita en las £,

[z ’2’;’2‘5 +12 ] , por lo que no es dificil ver que el acoplamiento espin-érbita causara un
1

corrimiento en energia en la densidad de estados de espin con respecto a la densidad de
estados en ausencia del acoplamiento espin-orbita. Este corrimiento lo discutiremos mas

en detalle en el capitulo V.

Note que cuando k, =0, n°(E) —>%n(E) , donde n(E) es la densidad de estados

para el modelo estdndar de Kronig-Penney (J. C. Wolfe [37]).
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IV.2 Densidad de corriente de probabilidad por espin

Partiendo de la ecuacion de continuidad unidimensional (con p=e|‘{’|2j, y

utilizando un Hamiltoniano que toma en cuenta la interacciéon espin-orbita, es posible
encontrar una ecuacion explicita para la densidad corriente de probabilidad por espin
para sistemas unidimensionales con acoplamiento espin-orbita de Rashba (Apéndice D).
La densidad de corriente de probabilidad de espin (F. Mireles y G. Kirczenow [38]) es

dada explicitamente por:

,r
J(x)-%(\ﬂ)d‘m) 2Dy )) £ (%110, ¥ () (29)

[ 4o T s [0 beanT :
Donde J(x)—[ Jj(x),] (x)] . Al sustituir ‘P(x)—[t// (x),w (A):| se tiene que las

componentes de la corriente de probabilidad de espin se puede expresar como:

(30)

l//()+7’a

== () dy' ) 4y @)

2im’ dx dx

Esta ecuacion a su vez se pueden expresar como:

JT @)= J () +7,Jo (%) 1)
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Donde ;7 es la contribucién de la corriente electronica y j¢ es la contribucion a la

corriente de espin originada por el acoplamiento espin-orbita. Se define la corriente total

del sistema como:;

Jr=J+j* (32)

Sustituyendo la expresion de la funcioén de onda (ecuacion (26)) en la ecuacién (30) y
realizando manipulaciones algebraicas se obtiene que la expresion de la densidad de

corriente por espin del sistema esta dada por:

Pey —e*iL(koL)sin (koL)cos(KL)sin(y,kyL), (33)
m

& 2

,_ o - y

donde yy =—————,siendo y, lanormalizacién de la funcion de onda, tal que:
sin” (k,L)
1 1
% =

Tk [ 2cos(KL)cos (kL) [ sine (kL) —cos (k,L) |+ [l +cos? (KL)][I —sinc (2k,L) |

Note que si sustituimos la expresion (33) en (32) se encuentra que j, =0, resultado

fisicamente consistente pues en el sistema (red infinita de barreras/pozos de potencial)

no hay inyeccion neta de electrones.

Ahora calcularemos la acumulacion de espin en el sistema (M. Governale y U. Ziilicke

[39]), la cual se define como:




N=j" -

Al sustituir la ecuacién (33) en (34) se obtiene:

=2

e
*
m

(kOL) sin (koL) cos(KL)sin(k,L)

49

(34)

(35)

Lo cual indica que aunque la corriente total del sistema es cero, existe una

acumulacién de espin finita en el sistema modulada armoénicamente. Note que si k, =0

= Aj =0, esto es, no existe acumulacion de espin en ausencia del acoplamiento espin-

Srbita. En el capitulo V se mostraran algunos resultados numéricos mostrando tales

efectos.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS PARA EL
SISTEMA INFINITO

A continuacién analizaremos los resultados tedricos obtenidos en los capitulos III y
IV de este trabajo. Primero analizaremos el origen de la energias prohibidas para los
clectrones en una red periddica de potenciales tipo delta de Dirac en ausencia del
acoplamiento espin-6rbita, mostrando dos formas distintas para determinarlas (una
grafica y otra analitica). Después analizaremos la dispersion de los electrones en la red
periddica de potenciales tipo delta de Dirac en presencia del acoplamiento espin-orbita.
Se analizara también la densidad de estados por espin, y la acumulacién de espin del

sistema.

Antes de empezar a discutir las propiedades fisicas encontradas en este trabajo, en la

tabla I, presentamos los parametros utilizados para las siguientes graficas, en la cual se

fija una longitud y masa efectiva de L =100A 'y m =0.07m,, donde m" es la masa

efectiva de los electrones en GaAs, y m, es la masa del electrén en reposo.
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MAGNITUDES
A=43 ev-A —5%  P=i

Oy=04 ev-A —= kL=

®,=08 ev-A —= kL=
—

w|?—l J>|?—i ml:—'-l

ay=1.6 ev-A kL=

Tabla 1. Valores correspondientes a las magnitudes utilizadas.

Antes de discutir el caso de los electrones una red periédica de potenciales tipo delta

de Dirac (A +0), analizaremos el caso 1=0, esto es sin potenciales tipo deltas de

Dirac.

En las figuras 13 y 14 se muestran la dispersién de un gas cuasi-unidimensional de

electrones en ausencia (aR = O)y en presencia (aR # 0) del acoplamiento espin-orbita.

hl d2

Los eigenvalores de las energias para los Hamiltonianos = H; =——2—*7
m dx”

H=H,+Hy) =- h_* —d——,~iyaak 4 estan dados explicitamente por:
' 2m dx” dx
hlkz thZ
E=—: o, =0 E°=——+y a,k a,#0
m ( R ) y m Yo% ( R )



-~ ] [{u]
o [ma] o
T T

-

o

o

-
e

i)
o

T
=

Energia (2m"/ %’
P

]

o
T
N

=)
/’/’
N

o]

1
-10 -5 5 10

0
k(1/L)

Figura 13. Dispersion para el caso del electrén libre. Parametros: =0, az=0.
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Figura 14. Dispersion para el caso del electron con acoplamiento espin-6rbita.

Linea Azul y Roja: Electrén con espin arriba, y abajo, respectivamente

Linea verde: Electron libre. Parametros: A=0, oz= 1.5 m.
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De estas dos graficas se observa que el efecto Rashba produce un desdoblamiento

Sk en las bandas de energia, asi como también un corrimiento en energia AE.

De la ecuacion de dispersion para el gas de electrones en ausencia del acoplamiento
espin-6rbita, es facil ver que el minimo de energia se encuentra localizado en k=0,
conun valorde E_; =0 (figura 13).

Ahora para la encontrar el valor del desdoblamiento de las bandas de energia y la

localizacién de los minimos de energia para el gas de electrones en presencia del

acoplamiento espin-orbita, hacemos,

2
d—E=h+kia:0 =3 k=J_rn;02lR

dk m

Por lo que la magnitud del desdoblamiento de las bandas de energia es:

Sk =%z (36)

hz

ma
th (figura 14). Al

Y los minimos de la energia se encuentran localizados en k =+

sustituir este valor en la ecuacién de dispersion se encuentra que el corrimiento en la

energia tiene la magnitud:

1 ma’
AE=E hZR (37)
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En las siguientes figuras mostraremos ahora el efecto que provoca un potencial

periodico (ﬂ # 0) en la estructura de la dispersion de los electrones (sin tomar en cuenta

el acoplamiento espin-6rbita). En la figura 15 se observa la dispersion para las primeras
tres bandas de energia de los electrones en la red periodica de potenciales (linea roja) y
la dispersion de los electrones para el caso el libre (linea verde). Esta figura muestra que
en el sistema periédico los electrones solamente pueden tener ciertas energias, a
diferencia del caso libre en el cual todas las energias son permitidas. Esta limitacién en
las energias de los electrones en la red periddica se debe a que estos deben de cumplir la

condicién de difraccion de Bragg enlD.

90 - 7

!
\ A=0 /
80|,
70F \

BOF \\

Energia ( h*/2m'L’)

20+

10F

Figura 15. Dispersion de electrones. Linea roja: Dispersion para el caso del electrén en presencia

de un potencial periodico. Linea verde: Dispersion para el electron libre. Parametros: P=4, 0r=0.



55

En la figura 16 se muestra la representacion reducida (primera zona de Brillouin) de

la dispersién de los electrones en la red periddica de barreras de potencial (4> 0) para

las primeras tres bandas de energia. Asi mismo, en la figura 17 mostramos la

representacion reducida de la dispersion de los electrones en una red periddica de pozos

de potencial (1 <0).

80 g 7
70} = g
60 F

501

o} Ly

Energia (A'/2m'L’)

0F

10— S

KL/T

Figura 16. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la dispersion

de los electrones en presencia de un potencial peri6dico. Parametros: P=4, 0x=0.
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Figura 17. Representacion reducida de las bandas de energia de la dispersion

de los electrones en presencia de un potencial periédico de pozos de potencial.

Parametros: P=-4, 0z=0.
Como se mencioné anteriormente, los electrones en la red periodica de barreras de
potencial (4 > 0) solamente podréan tener ciertas energias permitidas, las cuales estaran

determinadas por la ecuacién de dispersion del sistema (modelo estandar de Kronig-
Penney, en el cual e, =0). Esta ecuacién es dada explicitamente por:

cos(KL)=cos(k,L)+ {%sin(kEL) (38)

En la figura 16 se observa que el minimo de energia para la primera banda de energia
se encuentra localizado en KL=0 . Expandiendo en series de potencias las funciones

seno y coseno de la ecuacion (38),
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1 o, (~1)" (kyL)"

4
z(kbL) e v :ZT N

n=0

1

cos(kzL) =l——2—'(kEL)2 +

2n+l

1 (1" (k,L)
3!(kEL) (k I Y Qn+l)!

n=0

sen(kyL)=(kyL)—

y tomando una aproximacién a segundo orden, obtenemos de (38):

1 3 P 1 1)
(1 a(kEL) )+_kEL ((kEL)—3—!(kEL) j—l (39)
: ; . , 2mE
Realizando el algebra correspondiente y tomando en cuenta que k; = 7

encontramos que el minimo de la energia para la primera banda es de:

3n*P

R Zm 5 (P> 0) (40)

Por otro lado, se sabe que cos(KL) solamente puede tomar valores en el intervalo

[-1,1], por lo cual existirdn solamente ciertos valores de energia para los cuales este
rango no se exceda. Y los valores de energia para los cuales no se cumpla este rango

estardn prohibidos para los electrones en la red periddica.

Una forma de determinar la localizaciéon de estas energias permitidas es la siguiente:

se define y grafica la funcion f, =cos(kEL)+kPL sin(k,L) y se acota al intervalo

B
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[-1,1], como se muestra en la figura 18. Los intervalos en los cuales la funcion f,

excede este intervalo serdn las energias prohibidas en el sistema.

=0
otp=0

Jee

) |
1 ] |
| l |
| | |
| | |
l I '
I | | e
9 | \ 1 |
= T T T
I :\ - 4 | |
1 = | | |
| | | |
| 1 1

1 1l 1 1

0 10 20 30 40 A0 60 70 80 90
j 2 o 2
Energia (f"/2m'L")

-2

Figura 18. ﬁ(p Vs Energia. Pardametros: P=4, 0,z=0.

Region sombreada: valores de energia prohibidos

Los valores de las energias prohibidas se pueden encontrar con un tratamiento mas
riguroso. Como veremos mas adelante se puede encontrar una desigualdad que muestra
las condiciones para la existencia o ausencia de las energias permitidas de los electrones

en la red periddica de potenciales.

El procedimiento es como sigue:
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Dado que lcos(KL)I <1, entonces de la ecuacién (38), los valores de las bandas de

energias permitidas estan dados por:

cos(kEL)+l—stin(kEL) <1 @41

‘E

, y multiplicando por cos(f) se obtiene la expresion:

Tomando tg(0)= /PL

7
lcos (0)cos(kL)+sin(@)sin (kEL)l <cos(0) , (42)
que al utilizar identidades trigonométricas se reduce a;

|cos(kEL - ¢9)| <cos(0).
Por otro lado, tomando la igualdad: tg(@) =

Se tiene que sin (@) = fBeos(0) 'y sin® () = Bcos’ (6).

De aqui encontramos que: 1—-cos® (0) = fB’cos’ (6), que conducea:

1
J1+ ’

Por lo que la desigualdad (61) se puede escribir como:

cos(@) =
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< __1__ (43)

cos [kEL —tg” (IPL I\ = -
g
1+ .
kL

Asi pues, los valores de las energias que satisfagan la desigualdad (43) seran las

=

|cos (kL -0)|< \/ﬁ?

energias permitidas que podran tener los electrones en el sistema periodico de

potenciales tipo delta de Dirac.

y RKP='_’

p 2
L] s
(/CEL)

y se grafican como funcién de la energia se mostraran las regiones en las cuales se

(]

Ahora, si definimos las funciones: Cy, =

encuentran las energias permitidas del los electrones en el sistema periodico de

potenciales (figura 19).
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Figura 19. Desigualdad de Kronig-Penney Vs Energia. Linea azul: Cxp, Linea roja: Rgp .
Parametros: P=4, 0.x=0. Regién sombreada: valores de energia prohibidos
En las figuras 20, 21, y 22 se muestran la representacion reducida de la dispersion de
los electrones en el sistema periodico de barreras (/1 > 0) de potencial tipo delta de Dirac
en presencia de una interaccion espin-orbita periddica para primeras tres bandas de

energia. Y por completes, en la figura 23 mostramos la representacion reducida de la

dispersion de los electrones en una red periédica de pozos de potencial (/1 < O) .

La ecuacién de dispersion de los electrones en el sistema periddico de potenciales

(barreras 6 pozos) tipo delta de Dirac esta dada explicitamente por la ecuacion (23):

cos| (K +7,ky) L] =cos(k,L)+ %sin(kol,)
0
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Figura 20. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia

de la dispersion de los electrones.. Pardmetros: P=4, kxL="%T.
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Figura 21. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la

dispersion de los electrones.. Parametros: P=4, kL= Y% T.
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Figura 22. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la

dispersién de los electrones. Pardametros: P=4, kgrL=%T.
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Figura 23. Representacion reducida de las primeras tres bandas de energia de la

dispersion de los electrones. Parametros: P=-4, krL="%T.
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En las figuras 20, 21 y 22 se observa que el efecto Rashba produce un
desdoblamiento de las bandas de energia en KL, asi como también un corrimiento en
energia similar al del caso de la particula libre. Este resultado es interesante ya que el
desdoblamiento de las bandas es en K asociada al “momento cristalino” y no al
momento k asociado a la energia del electrén, como sucede en el caso de la particula
libre. Solo se muestra una grafica para el caso de pozos de potencial (/1 < 0) periodicos
ya que el comportamiento para este caso es similar (con su respectivo desdoblamiento y

corrimiento de las bandas de energia) para el caso cuando se tienen barreras de

potencial (4> 0).

Ahora encontraremos el valor del desdoblamiento de las bandas de energia en KL y el
valor del corrimiento de la energia (valor en energia de la primera banda), los cuales

siguiendo el procedimiento utilizado anteriormente cuando «, =0, se encuentra que

estan dados explicitamente por:

m*aRL ro = 3n*P __1_m'a,2(
n’ min o' 2(P43) 2 W

(44)

Es interesante observar de la ecuacion (44) que el acoplamiento espin-érbita produce

*

. , mao - ,
un desdoblamiento en las bandas de energia (5 = hzk] y un corrimiento en energia

1 mas) . . : .
[AE :E th) similar para los casos de los electrones en ausencia de potenciales y en
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presencia de una red periddica de barreras de potencial con una interaccion espin-drbita
uniforme. El valor del corrimiento en energia es conocido en la literatura como la

energia caracteristica del efecto Rashba, que proviene de:

* ¥ 2

m o
=5 E, R

kg B
2h°

—=R  y como k=
2m

ER

Por otro lado, la desigualdad que nos permite encontrar las regiones prohibidas que
toma en cuenta el acoplamiento espin-orbita puede obtenerse siguiendo el

procedimiento anterior, encontrando que solamente es necesario cambiar k, =k, en la

ecuacion (62), donde k, =+/kp +kp .

En la figura 24 se muestra la densidad de estados por espin del sistema (dada por la

ecuacién (27)) para los casos en ausencia (o =0) y en presencia (g #0) del

acoplamiento espin-drbita (lineas verde y roja, respectivamente).
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Figura 24. Densidad de estados del sistema. Linea verde: Densidad de estados para un

potencial periodico sin acoplamiento espin orbita. Linea roja: Densidad de estados

para un potencial periédico con acoplamiento espin 6rbita. Parametros: P=4, kxl=%T

De esta grafica se observa que el acoplamiento espin 6rbita provoca un corrimiento

en energia de la densidad de estados del sistema, cuya magnitud se estima que es del

orden de SE =~ ~lma”
2 K

_ Ademas se observa que no hay estados disponibles en las

regiones de las energias prohibidas del sistema.

En la figura 25 se muestra la acumulacion de espin en el sistema (dada por la

ecuacion (35)) como funcion de la energia.
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Figura 25. Acumulacién de espin del sistema como funcioén de la Energia.

Parametros: kg L= Yamy kg L= Yam.

Se observa que la acumulacion de espin crece como funcion de la energia y de la
intensidad del acoplamiento espin-érbita, ademas que presenta la propiedad de que se

anula en las regiones de energias prohibidas para el sistema.

En el siguiente capitulo estudiaremos el problema de transmision dependiente del

espin de electrones para el caso de un sistema finito de deltas de Dirac en la presencia de

acoplamiento espin-érbita de Rashba.
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VI. TRANSMISION EN UN SISTEMA FINITO

En el presente capitulo se estudia la transmisién y reflexion dependientes del espin de
clectrones a través de un sistema periddico finito de barreras de potencial tipo delta de
Dirac con acoplamiento espin-Orbita. Las probabilidades de transmision y reflexion
dependientes del espin se obtienen mediante el uso del formalismo de la matriz de
transferencia. Este formalismo consiste en conectar las amplitudes de probabilidad de la
onda transmitida y reflejada en una region con las amplitudes de probabilidad de la onda
transmitida y reflejada en la region vecina mediante una matriz, la matriz de
transferencia. Ademas se estudiara la conductancia dependiente del espin de electrones
en heteroestructuras ferromagneto/semiconductor/ferromagneto (F/S/F) dentro del
formalismo de transporte balistico de Landauer, " en el que la conductancia es

directamente relacionada con la probabilidad de transmision de los electrones.

VL1 Transmisién dependiente del espin en un sistema finito

En estd seccion calcularemos la transmision y reflexion dependiente del espin de
clectrones a través de un sistema periddico finito de n-barreras de potencial tipo delta de
Dirac con acoplamiento espin-orbita. Las probabilidades de transmision y reflexion

dependientes del espin se obtienen mediante una generalizacién que incluye la

14 yer libro Electronic Transport in Mesoscopic System, de Supriyo Datta, pag. 57 [40].
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dependencia en espin del formalismo utilizado por D. Griffiths y N. Taussing (D. J.
Griffiths y N. F. Taussing [41]) el cual se basa en hacer una transformacion de la matriz
de transferencia para obtener las probabilidades de transmision y reflexion en funcién

de polinomios de Chebyshev.

La ecuacion de Schridinger independiente del tiempo, que gobierna el
comportamiento de los electrones en el potencial periédico de barreras de potencial tipo
delta de Dirac y que incorpora el acoplamiento espin-6rbita en 1D (figura 26) es:

2 2 n
2’; : %w" )7, icty %w" 9+ S A8 LW )= By () 45)

La solucién general de esta ecuacion en las regiones donde el potencial es cero

(V(x) = 0) esta dada explicitamente (ver capitulo III) por:

w? (x)=C7 exp(in,x)+ D] exp(—ir,x) (46)

0 L 2L, 3L nL X

Figura 26. Esquema del sistema periodico finito de n-barreras de potencial tipo delta de Dirac, en

presencia de la interaccién espin-orbita de Rashba (en verde).
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Los términos de la forma e (cuando es combinada con el factor estandar

; . —iEt/ , .
dependiente de tiempo e~ '/I'y representan ondas propagdndose a la derecha, mientras
que los términos de la forma e™™" representan ondas que viajan a la izquierda. Asi C° y

D7 son las amplitudes de las ondas incidentes por la izquierda y por la derecha; D y
C7 con las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas respectivamente. Note que
hemos usado explicitamente 4, # 7, para tomar en cuenta el cambio de niimero de

onda para ondas viajeras hacia la derecha/izquierda cuando o, #0.

Comunmente, para el estudio de la dispersion, solo se consideran particulas que

inciden de la izquierda, asi D =0; en este caso, la probabilidad de que una particula se

transmita y se refleje a través del sistema son, respectivamente:

col
HE == (47)

Para determinar estas cantidades, se resuelva la ecuacién de Schrodinger y se

imponen las soluciones de frontera apropiadas del sistema (estas condiciones de frontera

son dadas por las propiedades de continuidad / discontinuidad de ¥ (x) y M en

dx
las interfases), resultando un par de ecuaciones que relacionan las amplitudes de una

regién con otra, las cuales son dadas explicitamente como:
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C7 = M3Co +MyD°

D =MSC° +MED°

donde M/, My, M3 y M3, son las componentes de la matriz de transferencia. El

sistema de ecuaciones a su vez puede expresarse como:
Dl D M2| M22

Repitiendo este procedimiento sucesivamente con las demas regiones, se obtiene:

R P AR A R e

Por lo tanto, los coeficientes 47 y By estan relacionados con A’ y A° mediante:

(5 )-farS) sne To]-u ooz -0 - 10 0

o
Dll
Como se mencioné anteriormente, solo se consideraran ondas incidentes de la

izquierda (D,j’ = ), entonces no es dificil ver que la probabilidad de transmision y

reflexion estaran dadas por:

2 2

_|_ M)

det M (n)
M3, ()

M3, (1)

(49)

0'2_
n| T
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A continuacion se calculara la [M," ] para obtener la transmisién a través de una

barrera de potencial. Para esto utilizaremos las condiciones de frontera (Apéndice C) que

debe satisfacer la funcidn de onda en este sistema:

dy’®)|  _dy'x)| 2P .
= +— 50
E | & L. L o (x,) (50)

xX=x,

Dado que el sistema es periédico x, =nL. Utilizando las ecuaciones (46) y (50) con
n=1 (una barrera de potencial) se obtienen el siguiente par de ecuaciones:
Caei/l"l' +D]ae—ir,,L = Caei,u‘,L _*_Dae—ir,l,
1

. . . . op . .

] . —~ir L . L . —ir,L L ~tr;L

i CFet" =jr DPe" =iy Cle¥"—iz De™ +—_L—(C"e'”” +D% "™ )
i

Las cuales al realizar un poco de algebra se pueden escribir como:

Cr)_( 1+ i,f; —if e\ C° ’ (51)
Dy ipe 1-if, JD°
2P
donde se definen las constantes: [, = ————— ¢, =—(p, +7,)L
(u,+7,)L

De aqui que la probabilidad de transmision y reflexién para el caso de solo una barrera

de potencial es:

2P (52)
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Ahora para encontrar la transmision y reflexion de los electrones a través de las n-

barreras de potencial es necesario conocer la expresion de [M "(n)] , la cual esta

definida por la ecuacion (48). En general, las [M - ] tienen la forma:

1__ . 3 —2ivp,
o A (53)
i 1+if,

la cual se utilizara para evaluar explicitamente [M “(n)] ;

Para esto, primero veamos el caso de la matriz de transferencia para una barrera de
potencial, la cual se encontro anteriormente (ecuacion (51)) y hagamos una

transformacién de coordenadas de las componentes de esta matriz, obteniendo:
; 1 (1=, -ipe™_[1+ T B
[Me]=[M7]=| . = T o
it 1+iB, )| gt i e

donde 67 =—tan™ (4,).

Veamos ahora la matriz de transferencia para el caso de dos barreras de potencial, la

cual al realizar el 4lgebra correspondiente se obtiene:

1+(22,8, )2 &% —ie”% (2z,1,)

Mo @)= M [ M7=
S PP AR s
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28, (1+ B, si
donde 67 =—tan™ { b (1 - zﬂ"’gzs :ilrfi";os ¢")} y  z,=cosd, +p,sing,.

La matriz de transferencia para el caso de tres barreras de potencial esta dada por:

\/:[(425 —l) B, ]2 &% —jg™ [(425 —1) ,80]

[me@]=[my ][5 ][ ] = 2
ie [ (422 -1) B, | \/; [(422-1)8,]

Y asi sucesivamente. Por inspeccion de estos ejemplos, sugerimos que la forma general

de [M" (n)] es:

\ﬁ+[ﬂaQ;J(za)]2 eiﬂ,'," __l-e—i(n+l)¢.1 [:BaQn(Za)]

. - (54)
l-el(n+|)¢,r [:BaQn(za)] \ﬁ+ [:BaQn (Zg)] e—rG,.

[ )= [ 7 -

Donde de Q,(z,) es un polinomio de orden n en z (Ql =1,0,=2z2_,0,= 4z> —1,...).

Se confirmara esta conjetura (y se obtendra una relacién recursiva para este polinomio)

por induccion. Usando la ecuacion (48) en la forma:
[Me(n+1)]=[ M7, (M2 @) (55)

Al hacer el producto se obtienen las siguientes dos ecuaciones de recurrencia para las

Q’s:

J+[B,0,(2,)] ¢ = (1=iB, 1+[B,0, )] " + B30, (z,)e" "™ (56)
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G0, ()= (1418, "% 0, () +[1+[£,0,(z,)] " (57)

Reescribiendo (57) se tiene

\/17_ [ﬂaQH (ZU)]z o0 — g 20, [ei(n+2)¢,, 0,.(z,)- (1 +if, ) RIS 0, (Za)] (58)

Si en (58) se hace n — n+1 encontramos:

\/1+[,BJQ,,+| (ZU)]Z eiﬁ,‘,i] — e—2i(n+2)¢n [ei(n+3)¢.7Q“+2 (Za)—(l +iﬂa)ei("+2)¢aQn+1 (Za)] (59)

Sustituyendo (58) en (56) e igualando (59) y (56) se obtiene la formula de recurrencia

para el polinomio propuesto para la matriz de transferencia:
Qn+2 (Zcr)—220Q114-1(20)+Q:r(zd) = O (60)

Ahora si se hace U, =Q, =1, U, =0, =2z,, y asi sucesivamente, la formula de

recursion de los polinomios (ecuacion (60)) es la de los polinomios de Chebyshev de
segundo orden, y se concluye que la probabilidad de transmision y reflexion a través de

n-barreras de potencial, deben ser entonces, respectivamente:

. [BULE)]

B 1+[IBO‘U"—| (Za)]2

02 _ 1 o
n n

1+[BU, ()]

(61)



76
Donde se observa claramente que se satisface la condicion de conservacién de particulas:

2 2
o ol|® _
lee| +|re| =1

Sustituyendo la ecuacion (52) en (61) se obtienen:

& 2
__ lule) -

14+ [UL (20 -1]

2
o
7]

ol +U2, (zﬁ)[l—lt]”r]

Que son las ecuaciones que nos permite evaluar de una forma explicita la
probabilidad de transmision y reflexion de los electrones en una red periddica finita de
barreras de potencial tipo delta de Dirac. Note de la ecuacién (62) que la probabilidad de
transmision y reflexion de los electrones a través de n-barreras de potencial depende
tinicamente de la probabilidad de transmision y reflexién de una sola barrera y del

polinomio correspondiente.

Por otro lado, de la definicién de los polinomios de Chebyshev de segundo orden, se

tiene que estos polinomios tienen la siguiente forma'’:

sin [(n +1)cos™ (zd)]

Uilz,)= sin(cos‘l (z(,))

Por lo que no es dificil concluir que las ecuaciones (62) las podemos reescribir como:

15 ver libro Mathematical Handbook, de M. Spiegel, pagina 157 [42].
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" B2 sin’ (nx,)

sin®(«,,) |2 _
i (x,)+ B sin® (nx, )

2
- Qs
\ " | ~sin® (k) + B2 sin® (n, )

(63)

donde x, =cos™ (z,).

Note que el enfoque nos permitié encontrar de forma explicita y exacta las
probabilidades de transmisién y reflexion para el sistema periédico de n-deltas

incluyendo el acoplamiento espin-érbita. Ademas se satisface que si k, =0, las

ecuaciones (61) y (62) se reducen a las ecuaciones encontradas con el formalismo de la
matriz de transferencia por D. Griffiths y N. Taussing (D. J. Griffiths y N. F. Taussing
[41]) y por P. Pereyra y E. Castillo (P. Pereyra y E. Castillo [43]) a través de un

formalismo basado en los polinomios no-conmutativos respectivamente.

VI.2 Conductancia de espin a través de heteroestructuras

F/S/F

La inyeccion eléctrica de corrientes polarizadas de espin provenientes de materiales
ferromagnéticos a semiconductores es de fundamental importancia en espintronica. Esto
fue sugerido en el trabajo pionero de Datta-Das (S. Datta y B. Das [9]) que ya hemos
mencionado y en el cual proponen que si se utilizan materiales ferromagnéticos como

contactos fuente y colector (inyeccion y detector de espines) conectados a un
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semiconductor, y usando el efecto de presesion del espin del electron en gases
bidimensionales mediante el acoplamiento espin-orbita, se podria implementar un
novedoso dispositivo, el transistor de espines (figura 27). La idea principal de este
dispositivo es realizar la manipulacion eléctrica del espin de los electrones (mediante el

efecto Rashba) en vez de su carga eléctrica.

ferromagneto
fuente

ferromagneto
colector
In, Ga,  As

— sustrato (InP)

X

In Al As

Figura 27. Vista esquematica del transistor de espines propuesto por Datta-Das. (Cortesia: F. Mireles).

En esta seccion se estudiara el transporte dependiente del espin en un sistema Q1DEG

a través de una heteroestructura ferromagneto/semiconductor/ferromagneto (F/S/F).

Para esto el modelo experimental que se tiene en mente es el siguiente: Considere un
dispositivo modulador de espin QIDEG, en el cual se tienen placas localizadas
peridédicamente como se muestra en la figura 28(a) y 28(b). Este dispositivo cuenta
ademas con dos contactos ferromagnéticos, el primero contacto (ferromagneto fuente)

tiene una magnetizacion orientada (direccion y) de tal manera que solo puede emitir

electrones polarizados espin-arriba (contacto FF t ). El segundo contacto ferromagnético



79

localizado en el extremo opuesto del dispositivo (ferromagneto colector) se puede elegir

que tenga magnetizacion ya sea paralela (FCT) o antiparalela (FCt ) a la del

ferromagneto fuente, funcionando como detector de espines en cierta direccion.

(@)

— InAlds
— InGaAs

sustrato (InP) —

(b)

Figura 28. (a) Vista esquematica del dispositivo utilizado para confinar un Q1DEG, en el cual se tienen
placas metélicas localizadas periédicamente y dos contactos ferromagnéticos: ferromagneto fuente (a la
izquierda del dispositivo) y ferromagneto colector (en el extremo opuesto del dispositivo). (b) Vista del
Q1D alambre cuéntico con placas metélicas localizadas periédicamente con dos contactos ferromagnéticos

(emisor y colector).

El modelo que se utilizara para calcular el transporte dependiente del espin a través
de 1a uni6én hibrida F/S/F consistira de dos electrodos ferromagnéticos con magnetizacion
a lo largo de la direccién y, y se asumird que las bandas de energia espin arriba y espin

abajo tienen una separacion A en energia de acuerdo con el modelo de Stoner-Wohlfarth
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(F. Mireles y G. Kirczenow [38]). A su vez, los electrodos ferromagnéticos estaran
conectados a un alambre cuantico cuasi-unidimensional que confina lateralmente a los
clectrones en la direccion transversal al transporte, que es asumido normal a la interfase
y a lo largo del eje x.

ferromagneto ferromagneto
fuente semiconductor colector

0 L 2L 3L nL (n+1nHL X

Figura 29. Esquema del Q1D alambre cuantico con contacto ferromagnéticos. En los ferromagnetos

a,=0 yenel semiconductor se tiene un acoplamiento espin-orbita uniforme (ak # 0) .

Se considerara ademds que en el canal semiconductor se tendrd una red periodica de
barreras de potencial tipo delta de Dirac y un acoplamiento espin-orbita uniforme, como
se muestra en la figura 29. En la figura 30(a) y 30(b) se muestran la estructura de las
bandas de energia de la union entre los ferromagnetos y el semiconductor para las
configuraciones de orientacién de magnetizacion de los ferromagnetos paralela y

antiparalela, respectivamente.
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Ferromagneto
Colector

A
,//'
— /// B |
SE
Al ¢ _
__// %A$ 5
k’ k*° k°
(b)
Ferromagneto Semiconductor Ferromagneto
Fuente Colector
/; /“ / /
t t/ /) | / /1
O B Ly ' /
iy // ) / r, F y
/ S /o
',"'v // Y ; // // /i
25 / // /// // I/,
= / % | B
4 SE
A I P d {
- a0
B A ke

Figura 30. Diagrama esquemético de las bandas de energia para la unién F/S/F. (a) Caso con orientacion

de magnetizacién de los ferromagnetos paralela (P). (b) Caso con orientacién de magnetizacién de los

ferromagnetos antiparalela (AP).

El Hamiltoniano para este sistema esta dado por: H = H,+ Hg, +V(x), (64)
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donde,

2

Py 1
Ho=12n'f, Hso=502[pxa,z(x)+ak(x)px], y V(x)=[

')y 0
0 V')

Claramente, H, es la parte de la energia cinética de electrén, H,, es la version

simetrizada unidimensional del Hamiltoniano Rashba, debido a que el parametro de la

intensidad del acoplamiento es dependiente de la posicion. En nuestro caso

ag (x)= aRH(x)Q([nH]L—x), donde @(x) define la funcién escalén de Heaviside. El

altimo término ¥ (x) define las barreras de potencial en el semiconductor, que son

n+l
modeladas por V "(x):Z/l"é’ (%~ jL) , donde se escribe que el potencial es

j=0
dependiente del espin por completés, sin embargo en los calculos que se realizaran se

asume que el potencial es independiente del espin.

En los contactos ferromagnéticos el espectro de energia esta dado por:

E' (k) = X (k”)2+l A (65)
o o 2m* o 270‘

Donde v = f,c denota los ferromagnetos fuente y colector respectivamente, k! es el

vector de onda para la banda con estado de espinoen el ferromagneto v, y A es la

separacion en energia de las bandas de espin. En la region de los ferromagnetos fuente y
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colector, las soluciones de la ecuacion de Schrdinger tienen la forma de ondas planas

dadas respectivamente por:

w(x)=A° exp (ik(fx) + B exp (—ik‘{ x) (66)

w?(x)=E" exp (ikgx) + F° exp (-ik;x) (67)

En el semiconductor existe un desdoblamiento en la estructura de las bandas de
energia provocada por el acoplamiento espin-6rbita, por lo que la dispersion de los

electrones esta dada por:

h2
2m

ES (k) =~ (KS ) +7, 465 +OE (68)

donde SE es la diferencia en energia de las bandas de conduccion del ferromagneto y

el semiconductor. En la regién del semiconductor donde el potencial es cero (V(x) = 0),

la solucién general de la ecuacion de Schrdinger tiene la forma:
ws ,(x)=C7] exp (i ,uax) +D7 exp (—irdx) (69)

Para calcular la amplitud del coeficiente de transmision de espin se utilizara de nuevo
el formalismo de la matriz de transferencia. Tal como se describi6 en la seccion anterior,
este formalismo nos permitira relacionar los coeficientes de las amplitudes reflejadas y
transmitidas del ferromagneto colector con los del ferromagneto fuente mediante una

matriz de la siguiente forma:
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(FJoe() 2w (G01Z) o (5)0es)

Entonces se puede ver que:
EtT " AO‘

donde [Mg |[Mg [ M7 ]=[ M7 ].

Note que [M ;’] = [M "(n)] , la cual se encontr6 en la seccion anterior, por lo tanto

para la calcular la transmision solo se necesita encontrar las matrices I:M e ] y [M ,‘_f] .

Para encontrar estas matrices se resuelve la ecuacion de Schrddinger (ecuacion (14))
y se utilizan las condiciones de frontera para la unién de las regiones F/S y S/F. Hay que
mencionar que debido a que el acoplamiento espin-6rbita es dependiente de la posicion,
habr4 una modificacién en la condicién de frontera de la derivada de la funcion de onda

(Apéndice E).

Las condiciones de frontera para la derivada de la funcién de onda en la interfase F/S y

S/F estan dadas por las siguientes ecuaciones, respectivamente:
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d o lwrcal =l L2 ,e
d 2m*ﬂ - d . o
[E T ] 2, -t i i), 72

Ahora utilizando las ecuaciones (71), (72), y la condicién de frontera de la
continuidad de la funcién de onda en cada regién, se encuentran las matrices que

relacionan los coeficientes de las regiones F/S y S/F, las cuales estan dadas

explicitamente por:
¥ o g g A°
— MG' n = M('f 5
[F"} [ C](Df.’) ’ [D") : r][B”j
donde
S 74
l+ ka —'iﬂa _l___kg__iﬂd
s 2 2k, 2 2k
[ F]— 1 k! 1k ’ Y
———=tiff, —+—2+if,
2 2k, 2 2k
Pl+ k, —k—oiﬂ _ei(,uz,—kf,)(nﬂ)L -l__kL_k_O' Te—i(r,+kf,)(n+l)L
2 2k kg7 2 2k Ky 7

1 k, +_l£0_iﬂa_ei(/l,,+kf,)(n+l)L 1 _ko_+ & . We—i(r,,—kf,)(nﬂ)l.
(2 2k, kg |2 2k Kk

o
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Cuyos determinantes estan dados explicitamente por:

s
deth‘f:%— detM7 =

0

l‘% o~ raka (DL
k;

Note que si k/ =k =k, se tendria la forma general de las matrices que conectan
cada zona. Por otro lado, como se sabe que: det My =(detMg)(detM;’)(detM,‘I),
entonces se encuentra que:

det M = kff —iy kg (n+1)L s
T —k—ce ( )

o

La probabilidad de que un electron proveniente del ferromagneto fuente con un
estado de espin o, entre al semiconductor y sea transmitido a través del ferromagneto
colector con magnetizacion paralela (P) a antiparalela (4P) es determinada
explicitamente por:

o |aet(m)[

<
TP.AI’ -

v | (M7), 7

>

donde v/ =nik! y v = hk;, son las velocidades de los electrones que entran y salen con

espin o, respectivamente.
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Por otro lado, la conductancia de espin a temperatura cero se calculara con el

formalismo de transporte balistico desarrollado por Landauer, en el cual:

2
e

Gpar :?TI:TAP > (75)

donde Gy, es la conductancia y 7, es la probabilidad de transmision de los

clectrones con estado de espin o en la configuracion paralela (P) o antiparalela (4P) de

los ferromagnetos .
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VII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS PARA
EL SISTEMA FINITO

A continuacion en este capitulo se analizarén y discutirdn los resultados obtenidos en
el capitulo VI de este trabajo. Primero analizaremos la transmisién dependiente del espin
de los electrones a través de n-barreras de potencial. Después analizaremos la
conductancia dependiente del espin de los electrones a través de una heteroestructura
F/S/E con diferentes configuraciones de orientacion de la magnetizaciéon de los

ferromagnetos.

En las figuras 31 y 32 se muestran la transmision dependiente del espin y el logaritmo
natural de la transmisién como funcién de la energia de los electrones a través de una
red periédica de n-barreras de potencial tipo delta de Dirac en presencia de un

acoplamiento espin-orbita uniforme, respectivamente.
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Figura 31. Transmision de los electrones a través de n-barreras de potencial tipo delta de Dirac. (a) caso

para n=1 (b) caso para n=2 (c) caso para n=4 (d) caso para n=8 (e) caso para n=16 (f) caso para n=32.

Parametros: P=4, : kg L= 2 m.
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Figura 32. Logaritmo de la transmisién como funcién de la energia. Parametros: P=4, kxL= Y2 m, y n=30.

En las figuras 31 y 32 se muestra que la transmisién dependiente del espin es la
misma para las dos orientaciones de espin, esto se debe a que estan incidiendo electrones
no polarizados. En la figura 31 se observa que al aumentar el nimero de barreras de
potencial se forma un perfil de brechas en las cuales no existe transmision de electrones,
y estas brechas corresponden en energia para n grandes a las regiones de energias
prohibidas de los electrones para el sistema de infinitas barreras de potencial. Ademas en
la figura 32 se observa que el acoplamiento espin-érbita produce un corrimiento en
energfa de los minimos de la transmisién dependiente del espin, los cuales corresponden
en energia a las regiones de energias prohibidas. Este corrimiento en energia pasa

también en las bandas de energia de la dispersion de los electrones para el caso de

infinitas barreras de potencial. Note que 7" =T en todos los casos.
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Ahora analizaremos el caso de la conductancia dependiente del espin a través de una
heteroestructura F/S/F, la cual nos permitird analizar el transporte de espin polarizado.
En nuestro estudio consideraremos que se cambiara la polarizacion del ferromagneto de

la derecha, teniendo configuraciones de ferromagnetos paralelas y antiparalelas.

En la figura 33 mostraremos la conductancia dependiente del espin de los electrones
a través de una heteroestructura F/S/F como funcion de la intensidad del acoplamiento

espin-orbita.

@ ()
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N / i e =
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Figura 33. Conductancia dependiente del espin de los electrones a través de una heteroestructura F/S/F

como funcién de la intensidad del acoplamiento espin-orbita. (a) Energia incidente de E= 28 E," (b)
Energia incidente de E= 120 E,, Parametros: P= 4, k: L=44, kj L=105.
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De la figura 33 se puede ver los cambios que ocurren en la conductancia al modular
la intensidad del acoplamiento espin-érbita. En las figuras 33(a) y 33(b) se observa que
la conductancia en ausencia del acoplamiento espin-érbita es maxima cuando se tiene la
configuracién paralela (esto es, los ferromagnetos fuente y colector tienen la misma
orientacién de magnetizacion), lo cual es fisicamente consistente ya que los
ferromagnetos tienden a dejar pasar los electrones que tengan espin con la misma
orientacién que estos, y como en ausencia del acoplamiento espin-orbita los espines de
los electrones no cambian, entonces la conductancia es méxima en esta configuracion.
Se observa también que conforme aumenta el acoplamiento espin-drbita la conductancia
disminuye, ya que el espin de los electrones tiende a presesar y los electrones que no
tengan una orientacién de espin alineada con la del ferromagneto son rechazados. Por

otro lado, el méximo de la conductancia en la configuracion antiparalela esta localizado
en la region donde se tiene interaccion espin-orbita para valores de kgL alrededor de 1.5

y 2.7, lo anterior para energias de incidencia de 28 Eyy 120 Ey, respectivamente.

Ademas las figuras 33(a) y 33(b) muestran que si se tiene un acoplamiento espin-
érbita grande la conductancia en configuracion paralela aumenta, lo cual nos dice que el
espin de los electrones tiende a presesar de tal manera que cuando los electrones llegan
al ferromagneto colector la orientacién de sus espines se encuentran alineado con este.
En la figura 33(b) se observa que la conductancia en configuracion antiparalela es mayor
que cuando se tienen configuracién paralela en ausencia del acoplamiento espin-orbita.

Lo anterior se debe a que los electrones con energia de incidencia de 120 Ey, estan en el
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rango en el que se tienen las dos bandas de espin del ferromagneto fuente, por lo que los
electrones que son inyectados al alambre cudntico podran tener espin contrario al de la
orientacion del ferromagneto, haciendo entonces que en la configuracion antiparalela se

tenga una contribucién mayor que en la configuracion de ferromagnetos paralela.

En las figuras 34 y 35 se muestra el logaritmo de la conductancia dependiente del
espin de los electrones como funcién de la energia, para sistemas de n=2 y de n=10

barreras de potencial, respectivamente.
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Figura 34. Logaritmo natural de la conductancia dependiente del espin a través de una heteroestructura

F/S/F como funcién de la energia. Pardmetros: P=4, k: L=44, k_f L =105, kL =0.15,n-2.



94

W FvvT 7

VYA

\/ |

N

|
()]
T

o
o
T

{n ( Conductancia )

sl ¥ n=10 |
kzL=0.15

al gl k,L=14.4

a0 G! kpL=105 |

0 2 10 &0 a0 100 120

Energia ( w2m1’)

Figura 35. Logaritmo natural de la conductancia dependiente del espin a través de una heteroestructura

F/S/F como funcién de la energia. Pardmetros: P=4, k: L=44, kj L=10.5,.k,L=0.15 ,n=10.

Se observa de las figuras 34 y 35 que siguen existiendo regiones en las cuales la
conductancia de los electrones es practicamente nula sin importar la configuraciéon de los
ferromagnetos, y estas regiones corresponden a las mismas que se habian encontrado
anteriormente cuando se consideraba la transmision sin ferromagnetos. Se encuentra
también que aunque los minimos de la conductancia para cualquier configuracion estan
igualmente localizados, estos tienen magnitudes distintas. Se observa ademds que entre
estas regiones de conductancia practicamente nula existe también cierta estructura de
maximos y minimos de conductancia que no se tenfa en ausencia de ferromagnetos, ya
que en ese caso las regiones localizadas entre los minimos de transmisién eran

practicamente de transmisién uniforme.
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VIII. CONCLUSIONES

Realizamos un estudio tedrico del acoplamiento espin-érbita en un sistema periddico
de potenciales tipo delta de Dirac. Utilizando el teorema de Bloch y haciendo una
expansion en ondas planas de la parte periédica de la funcion de onda, se encuentra (sin
utilizar condiciones de frontera), una ecuacion explicita para la funcién de onda del
sistema, asi como también una ecuacién para la dispersion de los electrones en la red
periddica. La ecuacion de dispersion y la funcion de onda fueron obtenidas también por
otro método independiente, en el cual se utilizaban las condiciones de frontera de Born —

Von Karman.

Mostramos que el acoplamiento espin-6rbita produce un desdoblamiento en la
estructura de las bandas de energia (esto es, rompe la degeneracion de espin) semejante
al que se tiene en ausencia de potenciales periodicos. Este desdoblamiento de las bandas
de energia es en K asociada al momento cristalino de los electrones, a diferencia del caso
en ausencia de potenciales periédicos, en cual el desdoblamiento es en k asociada al
momento del electrén. El desdoblamiento que ocurre en las bandas de energia es
proporcional en ambos casos (ausencia y presencia del potenciales) a la intensidad del

acoplamiento espin 6rbita @, . Ademés el acoplamiento espin orbita produce también en

ambos casos un corrimiento de las bandas en energia, el cual es proporcional a @y
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Encontramos también una expresion analitica simple para la densidad de estados de
espin del sistema, en la cual se muestra que existe un corrimiento en energia ocasionado

por el acoplamiento espin oOrbita.

Asimismo estudiamos densidad de corriente por espin, obteniéndose una expresion
para la corriente de probabilidad por espin. Y mostramos que la corriente electronica
total del sistema es cero. Resultado fisicamente consistente ya que en el sistema no hay
una inyeccion neta de electrones, pero existiendo sin embargo, una acumulacion de
espin finita, originada por el acoplamiento espin-orbita. Esta acumulacién de espin se
anula en ausencia del acoplamiento espin-6rbita y en las regiones en donde se

encuentran las energias prohibidas del sistema.

Se calculé ademas la probabilidad de transmision dependiente del espin de los
electrones para el caso de una red periddica finita de n-barreras de potencial tipo delta de
Dirac en presencia de acoplamiento espin-6rbita con el formalismo de la matriz de
transferencia. Se encuentra que al hacer una transformacién de la matriz de transferencia,
la transmision y reflexién dependientes del espin a través de n-barreras de potencial
puede ser expresada en términos del n-¢simo polinomio de Chebyshev de segundo orden.
Se mostré ademas que haciendo uso de la expresion general que tienen estos polinomios,
la transmisién y reflexién dependientes del espin pueden expresarse en términos de
funciones sinusoidales. Mostramos que la transmision de los electrones en el sistema

finito es la misma para los electrones con diferente orientacion de espin, y que al tener



97

un numero grande de barreras de potencial se forman regiones en las cuales no existe
transmision de electrones, las cuales corresponden en energia a las regiones de energias

prohibidas del sistema de infinitas barreras de potencial.

Por ultimo, calculamos la conductancia de electrones espin polarizados a través de una
heteroestructura F/S/FE con dos diferentes configuraciones de ferromagnetos.
Encontramos que en la configuracién paralela la conductancia tiene su maximo en
ausencia del acoplamiento espin-Orbita y que esta disminuye cuando se tiene
acoplamiento espin-6rbita en el alambre cuantico, encontraste con la configuracion
antiparalela en la cual la conductancia tiene su maximo cuando se tiene un acoplamiento
espin-6rbita finito, ya que el espin de los electrones presesa al transportarse por el
alambre cuantico, haciendo que la orientacion del espin coincida con la orientacion del

ferromagneto colector.
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Apéndice A:

Hamiltoniano para el acoplamiento espin orbita

En este apéndice deducimos el término genérico del Hamiltoniano espin-drbita, el
cual se obtiene al describir el movimiento de un electrén en un potencial eléctrico

haciendo uso de la ecuacién de Dirac'’:

e AN\ o)
(caeP+me B)|w)=in = (Al)

Note que la ecuacién de Dirac es una ecuacion diferencial de primer orden en el

espacio y en el tiempo. En esta ecuacion ¢ es la velocidad de la luz, y |\P> es un vector

de cuatro componentes llamado espinor de Lorentz. Las matrices a y E estan definidas

coOmo:

donde o es el vector de las matrices de 2x2 e I es la matriz identidad de 2x2.

Aplicamos ahora la ecuacién de Dirac para el caso en el cual un electrén experimenta

un potencial de la forma:

<1>(r>=—e,—f, (A2)

17 véase por ejemplo: Principes of Quantum Mechanics, de R. Shankar, pag. 563 [44].
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tal como sucede en el 4tomo de Hidrogeno, entonces la ecuacion de Dirac (Al) serd

modificada por:

N, 1
° = (D =
(ca P+mc” f+ )|‘P> ih o

Considerando los eigenestados de energia: |¥'(r,1))=e™"|¥(r)) ,

Entonces tenemos la ecuacion de Dirac independiente del tiempo:

(caj’+mczﬁ+®)|‘l’> = E|%) (A3)
Escribiendo |¥) como: [¥)= [ZJ (Ad)
@

Donde y y ¢ son espinores de dos componentes. La ecuaciéon (A3), con a y ,73

explicitas se puede escribir como:

E-®-mé® —coP |[x] [0
- =115 (AS)
—coP E-®+mc’ |L® 0

que conduce a las siguientes dos ecuaciones acopladas:

(E-®-mc*) y—co+Pp=0

(E—®+mc2)¢—c;-7’x=0
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De la segunda encontramos: ¢ = (E —®+mc’ )_] cg'-f’z , que sustituyendo en la

primera se obtiene:

2

(E—q)—mcz))( = C;'ﬁ(m

)cE-ﬁ . (A5)

Si hacemos E — ® + mc’ = 2mc’ , y definimos Es= E — mc® , encontramos:

—, Y —.2
Esx=[(o'1) ) +®}Z=!—p—+®}z, (A6)
' 2m 2m

que es justamente la ecuacion no relativista de Schrddinger. Hay que notar que si el

Hamiltoniano es del orden de (v/c)2 es cuadratico en el momento.

Para observar la estructura fina del atomo de Hidrégeno debemos de ir a ordenes de

(v/c)'. Paraesto expendimos (E —®+mc’ )—l como:

=1
1 1 1 (HES—CDJ

E-Qt+m E,—®+2mc’ ~ 2me? 2mc’
Entonces
1 E = E, -
1 = 2[1‘ y (»DJ= 17— '\7? (A7)
E-®+mec”  2mc 2mc” 2mec”  4mc
Por lo que sustituyendo la ecuacion (A7) en la ecuacion (AS5) se obtiene:
2 GuB(E,~®)oP
B =|Lso ZTEZ007 |, (A®)
' 2m dm-c”
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Por otro lado,

(E;~®)oPy=0+P(Es~®) y+0q B, —®,P |1 (A9)

De las ecuaciones (A9) y (A6) tenemos que:

2

(E;-®)o-Py=(oP)L

e 5{7},@] P (A10)

Sustituyendo (A10) en (A6) encontramos:

P, 5 _oP)e{re])

E.y=|— -
od 2m 8m’c? 4m*c? i
Entonces
22 —4 P P,®| icePx|P,D
E\'l: 'p—+(D_ px 2 [ 7:|_ [;7 jl Z:HZ (All)
' 2m 8m'c” dm*c” dm’c”
De la ecuacién (A11) se observa que el tercer término:
p4
B (A12)

- 3 3
8m'c

Es la correccion relativista de la energia cinética.

El cuarto término de la ecuacion (A11) es conocido como el término de Darwin, y

puede ser expresado como:

P P,® 1 e — s 1 resi=s
Hy,= 4|;nzc2 ] B dm’c’ ([P.P’(D] _ZP.[P’(D]) T 4m*c* [P.[P’ (D:l]




Usando [1—’, # (x)] =—ih dos veces, encontramos:

df (x)
dx

H = _vao- n[e—h) 5(r)

D~ 2 9
dm’c mec

El quinto término de la ecuacion (A11) se puede expresar como:

o [P.0]  igePx[-inve]

so="

2 2 ) )
dm c” dm c”

i o
- 4/7712c2 VCD.(O.XP) ’

que usando la expresion (A2) para el potencial encontramos:

5 S I
e’hoPxr _ e’hosrx P

- 2 2.3 7093
dm’e Am*c*r

H S0~

por lo tanto,

Que es conocido como el Hamiltoniano del acoplamiento espin - drbita.
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(A13)

(A14)

(A15)
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Apéndice B:

Calculo de la funcion periédica U’(x)

En este apéndice calcularemos explicitamente la parte periddica de la funcién de

onda U?(x), la cual esta expresada por la ecuacion (21):

o = exp| ik (x—nL
orer=(7g) B [ i

La integral en la ecuacion (B1) se resuelve utilizando el teorema del residuo, el cual

dicta que:

cjr f(2)dz =27y Res, f(2) (B2)

donde Res, f (z)=Iimz_mj (z—aj) f(z), ajesel j-ésimo polo de f(z) encerrado en la

curva . Suponemos que ky tiene una pequefia parte imaginaria positiva ie, y elegimos el

contorno mostrado en la figura b1.

Im (k)

Plano & A
il ™
) N
/ N
/ Polo %, \
< - — > Re (k)
-R Polo k&, 0 R
A\

Figura b1. Contorno elegido para resolver la integral de la ecuacion (B1).
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La integral (B2) la podemos separar en las trayectorias:
R
cfr f@dz= [f(dz + [ f(2)dz = 2:i'y , Res, f(2) (B3)
-R J

Por lo cual la integral de la ecuacion (B1) se puede expresar como:

R
limy,, [e"™H(k)dk = 2xiy Res, [emH (k)| — lim,.,., jre"""‘H(k)dk (B4)
J

-R

Donde m=x-nL, H(k)=

1
, k,=*k,—x_=ig, con keC.
(k—kl)(k—kz) 1,2 0 a

Encontraremos ahora el valor de la integral sobre la trayectoria I”en la ecuacion (B4).

Sea k=Re”, entonces [¢"* H(k)dk = [e"™" H(Re")iRe"db

L 0
Dado que, en general: ‘ _[ I (z)dzl < ﬂ i (z)| dz , entonces

< ﬂei/rlleuiHH(Reie)iReiB d@

0

J’eiml(c'”H(Rei() )I-Reiﬂde
0

Por otro lado,

T T
dg — ﬂein:Rcose—mRsuu‘)H(Reie )IRel()Ide — J'e—mRsan
0

0

T
Jit) O~ - ’
.ﬂelm& H(Rel )IReIB

0

H(Re")| RO
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Como H(k)= QEk; y el grado del polinomio Q(k) es mayor que el de P(k) en una

unidad o mas, entonces |H (k)| s%, donde />0 y M constantes.

Entonces se debe satisfacer que:

T ;'[/7
I mRsdeg J‘ e—mRsinGdH
0

0

:je"'""““" |H(Re")| Rd6 < Rﬂ

. 20
Ahora como sin@ >— para 0<0< % como se muestra en la figura b2.

G4
! / /f o
09 v i
o
08 A \
/ i ,/ .‘".
i / J<— 20/
06} A 4
/ /
05 4
i d
il P Sine —>\
il
ozt //
01 ,///
U y i R \
0 05 1 15 2 25 3
0
Figura b2.
Esto implica que
2M ¢

E ; xM _
2mR0/'rd9 =s - (1—6 luR) ,
mR

2 7l2
% I mRsmGdH a8
- b

0

tomando el limite cuando R — o,
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limy, [ HE@E < limg,, To(1-c™), (BS)

Row
mR'

Con la condicion de que: J;ei"’kH (k)dk =0, se debe de cumplir que m 20.

Entonces de (4) encontramos que:

; w0 o x-nbk ilx—nL|(ky—K )
im dk = lim 27| ——— B6
#0 i(lc—lco+K6+i5)(k+/co+Ka—ie) e ok, +2ic (B6)

Como U?(x) es periddica, entonces es suficiente encontrar U?(x) dentro de la celda
unitaria [0,L], para 0<x<L , y también como U®(nL)=U’(0), de (B1) y (B6) se
obtiene:

U (x) :i(%]U”(O)exp(—iKax) i exp(iKonL)exp(ikO|x—n.L|) ,  (B7)

%

n=—w

que se puede escribir como,

U (x) = {_I;L_] U’(0) exp(—iKgx)[ 20: exp(iK nL)exp ik, (x— nL))}

0

Nn=—w

+i [%J U’ (0)exp (—iKUx)[i exp(iK,nL)exp (—ik,(x — nL))}

CO n=1

Si en la primera sumatoria hacemos el cambio de variable; 7i=-n se obtiene,
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U’ (x)= z(%) U° (0)exp(—iK,x) {exp(ikox) i exp (—ifiL(k, — KU))}

o 7i=0

(& roeston o St e

CO n=l1

Usando la identidad de la serie geométrica: Z = l—r—, para 0<r<1,con
—r

n=l1

—=IX

ix . inx 1
r=e ZG = - 1 3 encontramos que:
n=l e =

agan o P Trpm 4 exp(ikyx) exp (—ikyx)
U (A)—z(kL]U (0)exp( IK"X)[FCXP(Z'(/CD—K,,)L)+exp(—i(lc0+KG)L)—1

0

Simplificando, obtenemos finalmente,

exp ik, L)sin (kyx) + Si“(k"(L—X))} (BS)

o g i g —i
U (x)_[k L]U (0)exp( ch,x)|: cos(K,L)—cos(k,L)

0

Que es la ecuacion (22) del capitulo 111
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Apéndice C:
Calculo del espectro de energia: Método con condiciones de

frontera periodicas

En el capitulo III se obtuvo de forma explicita la ecuacion de dispersion y funcion de
onda del sistema por un método basado en la transformada de Fourier y el teorema de
Bloch, para lo cual no es necesario utilizar las condiciones de frontera (F. Dominguez-
Adame [34]). En este apéndice encontraremos la ecuacién de dispersion del sistema por
un método distinto el cual utiliza las condiciones de frontera de periodicidad del sistema,

conocidas como las condiciones de Born-Von Karman (J. C. Wolfe [37]).

Por el teorema de Bloch se sabe que la funcién de onda para un sistema periddico

tiene la forma:

'//f (X) = e+inUa (X) . (Cl)

donde U°(x) satisfaceU° (x) =U’ (x+nL), y K es el nimero de onda correspondiente al

“momento cristalino” hK .

Debido a que w7 (x) en una funcién de Bloch, satisface las condiciones de frontera

de Born-Von Karman:

wy (x+ L) =exp(XiKL)y] (x) (C2)
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WY v+ L) = expiKL) s (x) (C3)
dx dx

Por lo tanto es suficiente encontrar w7 (x) dentro de la celda unitaria [O,L] y

extenderla para todos los valores de x por medio de la ecuacion (C1).

Una condicion requerida es que la funcion de onda debe de ser continua en todos los

puntos del espacio. Por lo que de la ecuacion (C2) tenemos:
w?(0") =exp(—iKL)y (L), (C4)

donde w7 (0") denota el limite derecho en 0y w7 (L") denota el limite izquierdo en L.

Ahora se deben de encontrar las condiciones de frontera en la derivada de la funcion
de onda de este sistema periddico de potenciales delta de Dirac incluyendo la
interaccion espin-orbita. Para lo cual es necesario integrar la ecuacion de Schrodinger
(ecuacion (14)) en un intervalo de [-¢, €] con una barrera de potencial entre este intervalo,

como se muestra en la figura cl,




117

W) 4 oW

—€ 0 g Y

Figura c1. Esquema para la condicion de discontinuidad en la derivada en x=0.

que conduce a:

Cdlwi(x) , 2mEG . . 2m % oy 2mic, Tdy?
j e _{m () + =5 /1_{ S () == j i

Integrando las ecuaciones anteriores, y usando la aproximacion J-l//f (x)dx =~ 2ey] (0)

=g

se obtiene
dy?(e) dy?(-s) 2m 4m's 2m'ic
S = Ap?(0)— Ey?(0)—2|yp’(e)-w’(-¢) |,
e = MO == Byl (0) ==yl (0) - (8 |

que al tomar el limite &£ — 0, conduce a:

dyl(0") dyl(0) 2mA ,
B G 22y ). (©3)
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Se puede observar que esta condicién de frontera es la misma que para el caso en el

que no se tiene un acoplamiento espin-orbita (aR =O). De la ecuacion (C3) y (CS)

tenemos:

WD) _ exp(inry L) 28 o g, (C6)
dx dx L

m AL

con P=

Analizaremos ahora la solucién para la ecuacion de Schrodinger dentro de la celda

unitaria [0, L] es:

2

d o * d g ag
v (x)+2iy k, o (x)+kiw?(x)=0, (C7)

esto es, entendiéndose que {7 (x) esta restringida al intervalo (O,L).

La solucién de la ecuacién (C7) para w7 (x) dentro de la celda unitaria tiene la forma
general:
w(x)=4° exp(i,uax) + B° exp(—z'tax) , (C8)

donde

k., o= _Jk,, o=T
k+, o={ k_, o=y
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ma 2m'E
con k, =k,tk,, ky=+lkp+ky, kg :h—zR, y k2 ==

Utilizando el teorema de Bloch y las condiciones de frontera de Born-Von Karman

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

1—exp(i[p, —K1L) 1—exp(—i[z, +K]L) A°

if, {l~exp(i[#g —K]L) —%} ir, {1 —exp(—i[z, +K]L)+_ZZP_} . =0 (C9)

Como se quiere encontrar la solucion no trivial del sistema, entonces el determinante

de la matriz de coeficientes A° y B° debe de ser igual a cero.

Con la condicién anterior y realizando manipulaciones algebraicas, se obtiene la

ecuacion de dispersion de tipo “Kronig-Penney” con acoplamiento espin-orbita:

cos[ (K +7,ky) L] :cos(kOL)+(l%iLjsin(k0L) (C10)

Encontrando los valores de 4° y B° de la ecuacion (C9) y sustituyéndolos en la
ecuacion (C8) encontramos que la funcion de onda del sistema esta dada explicitamente

por:

v (%)= %, [ei(K+7"k")L sin (kL) +sin(k, [L —x])} g e (C11)
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donde y,es la constante de normalizacion. Las ecuaciones (C10) y (C11) resultan ser

idénticas las que se encontraron en el capitulo III (ecuacién (23) y (24)) por un método
distinto en el cual no fue necesario utilizar las condiciones de frontera periddicas de
Born-Von Karman, pero es basado en el uso de la transformada de Fourier y el teorema

de Bloch.
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Apéndice D:

Densidad de corriente por espin

En este apéndice se encontrara la expresion que nos permite calcular la densidad de

corriente por espin (F. Mireles y G. Kirczenow [28]).

La ecuacion de continuidad unidimensional es:

Bp el

0 D1
ot dx b

Donde p-_-el\yr es la densidad de electrones, J es la densidad de corriente de

probabilidad.
La ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo es:  H'YW(x,f) = iha—\{’%ﬂ
tifs
Y su ecuacion adjuntaes:  H'W'(x,7) = —z'haia(tJﬁ (D2)

Como:

O (x,1)
ot ot ot

e%[‘l’(x,t)‘l”(x, 0= e(‘l’(x,t) +‘P*(x,t)%) (D3)

Entonces sustituyendo (D2) en (D3) se obtiene:

0p _ eyt _ 't
= [ () H Y (x,6) =W (o, ) H P (x,1) | (D4)
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El Hamiltoniano para el sistema que estamos analizando es de la forma:

KW d? d
H=-2"2 11y (x)l- a D5
S T 7 WB5)

Por lo que al sustituirlo en la ecuacion (D4) y al realizar los célculos correspondientes se

obtiene:

op  d| eh | d¥(x,t) d¥'(x,0) ;
al‘+dx|:2mz(\y( A G t)) 2 =L (' (x,0)0, ¥ (x,0)) | =

Al comparar la ecuacién anterior con la ecuacién (D1), se obtiene finalmente la

expresion para la densidad de corriente por espin del sistema:

d¥(x,r) d¥'(x,)
dx dx

J(x):—n’z—[\ff"( 0 ¥ (x t)) - =2 (P (x,1)0, ¥ (x,1)) (D6)

Que corresponde a la ecuacion (29) (capitulo IV). ‘
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Apéndice E:

Condicion de frontera para las interfases F/S y S/F

En este apéndice se encontraran las condiciones de frontera de la derivada de la

funcién de onda para la union de las regiones F/S y S/F.

Debido a que las barreras de potenciales tipo delta de Dirac presentan una
discontinuidad en la derivada, es necesario integrar la ecuacion de Schrodinger
(ecuacion (14)) en un intervalo de [-&,¢] con una barrera de potencial en este intervalo
entre las regiones del ferromagneto y semiconductor, ya que el acoplamiento espin-
orbita dependiente de la posicion inicia en esa interfase, como se muestra en la figura el.

AO(X)
YY)

£ 0 & x

Figura el. Esquema de la condicién de frontera en la derivada en la interfase F/S con a,#0.

Entonces se tiene,
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Tdiye (x —2mE % , 2m’ .
[ sz( J = - [ @ydx+ 7;’;‘ 2 [ 8w (x)dx

iy.m ¢ dw’ (x vom % . .d
Vs Ia(x) de(x) g T IV’ 65 c;ix) £

—& -&

Integrando las ecuaciones anteriores, y usando la aproximacion Iw" (x)dx =~ 2y (0)
-

se obtiene:
dy°(e) dy°(-s) 2m dm'e iy m o
- = Ay?(0)— By’ (0)—-te_ Ry
T = Ay (0) == By (0) -y (6)

Si tomamos el limite cuando ¢ — 0, encontramos la condicion de frontera para la

derivada en la interfase F/S, la cual esta dada por:

d - d 2mAi| ,
[d_x +iy kg il Vs (x)l_\-:o = [E it h_2:| ¥V (x)

(ED)

x=0

Siguiendo este procedimiento, se calcula también la condicién de frontera para la

derivada de la funcion de onda en la interfase S/F, encontrando:

x=n+l (EZ)

d 2mi| ,
o |Ye (x)

d . -
x=n+l =|:E+l}/a'kR:|WS (x)
Las ecuaciones (E1) y (E2) son las ecuaciones correspondientes a las (71) y (72)

utilizadas en el capitulo VI.




