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Resumo

A spintronica é um campo de pesquisa emergente que promete aprimorar a eletronica. Uma
de suas aplicagoes é a criacao de dispositivos puramente elétricos, porém com propriedades
magnéticas. Essas propriedades surgem da manipulagao do Spin. Uma das maneiras de
manipular a dire¢ado do Spin é com a simples passagem de uma corrente elétrica em um
semicondutor. O presente estudo mostra através de uma metodologia tedrica simples como

esse efeito aparece.

Palavras-chave: Spin-Orbita. Spintrénica. Polarizacdo de Spin. Corrente de Spin. Nano-

tecnologia.






Abstract

Spintronics is an emerging field of research that promises the enhancement of electronics.
One of its applications is the creation of purely electrical devices, but with magnetic
properties. These properties are from the Spin manipulation. A way to manipulate the
direction of the Spin is with a simple passage of an electric current in a semiconductor. The

present study shows through a simple theoretical methodology how this effect appears.

Keywords: Spin-Orbit. Spintronics. Spin polarization. Spin current. Nanotecnologie.
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1 Introducao

A manipulacao de spin em materiais condutores e semicondutores por meio de
campos elétricos e/ou magnético constituem a spintronica, campo de pesquisa emergente,
cujos resultados e aplicagoes prometem aprimorar a eletronica, que utiliza somente a
carga dos elétrons, onde esta ja apresenta limitagoes fisicas. Um exemplo de aplicagao
bem sucedida de fendmenos da spintronica é a aplicagdo do efeito da magnetorresisténcia
gigante a discos rigidos, o que rendeu a Albert Fert e Peter Griinberg o prémio Nobel
de fisica de 2007 pela descoberta do efeito. Para ver sobre essa e outras aplicagoes da
spintronica veja a Ref.(FERT; DAU, 2019).

Edelstein mostrou que a passagem de corrente elétrica em um géas de elétrons bidi-
mensional pode levar a uma polarizacao de spins dos elétrons de condugao, Ref.(EDELSTEIN,
1990). Desde esta previsao tedrica esse fendmeno tem sido investigado com crescente inte-
resse tanto do ponto de vista teérico quanto do experimental, Refs.(NITTA et al., 1997;
LUENGO-KOVAC et al., 2017).

A polarizacao de spin por corrente é uma alternativa a utilizacdo de campos
magnéticos externos para manipular a magnetizagao de ferromagnetos, através do efeito
chamado current-induced spin-orbit torque, Ref. (GAMBARDELLA; MIRON, 2011).
Ela também nos permite integrar propriedades magnéticas a circuitos eletronicos sem a
utilizacao de magnetos ou ferromagnetos, ou criar dispositivos puramente elétricos, porém
com propriedades magnéticas. A manipulacao de spin em sistemas totalmente elétricos é
mostrada experimentalmente na Ref.(STEPANOV et al., 2014).

A utilizagdo de sistemas totalmente elétricos faz parte da “spintronica sem mag-
netismo”, que é a spintronica de semicondutores. A polarizagdo de spin induzida por
corrente é a base da spintronica de semicondutores, que na auséncia de campos mag-
néticos essa polarizagao de spin aparece devido somente a presenca de acoplamento
spin-6rbita. Esse acoplamento aparece em semicondutores com assimetrias estruturais, ver
Refs.(BANDYOPADHYAY; CAHAY, 2008; FABIAN et al., 2007; WINKLER, 2003). Essa
assimetria é devido a composicao atomica ou a estrutura cristalina do material semicon-
dutor, ou a construcao de um dispositivo baseado em heterojuncoes de semicondutores.
Nesse trabalho consideramos somente a assimetria de inversao da estrutura, que da origem
ao acoplamento spin-6rbita de Rashba. A spintronica com semicondutores é atraente pois

permite a geracao e manipulacao de spin somente pelo controle da corrente elétrica.

Nesse trabalho, que tem carater introdutoério, apresentamos resultados teéricos
sobre a polarizacao de spin induzida por corrente em um gas de elétrons unidimensional

levando em conta a interacdo spin-orbita de Rashba. Esse sistema ¢ um modelo basico de
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heterojungao de semicondutores. Para calcular a polarizagao de spin induzida por corrente
utilizamos o método da equagao de transporte de Boltzmann. O trabalho contém uma

breve introdugao a equacao de Boltzmann e a interacao spin-érbita.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 O Modelo de Drude para a condutividade elétrica

Apoés a descoberta dos elétrons, Drude usou a teoria cinética dos gases para
construir um modelo de conducao elétrica em metais. Os elétrons e nicleos atomicos sao
imaginados como particulas solidas que colidem, sendo o nticleo uma particula muito
massiva e considerada imoével. Assim, os elétrons de valéncia fazem o papel dos elétrons
livres em um gas de elétrons e os niicleos atomicos em conjunto com os elétrons ligados
fazem o papel das particulas pesadas e iméveis. Esse é um modelo simples que descarta a
interacao eletromagnética elétron-elétron e elétron-nicleo, a tnica interacao no sistema

sao as colisoes, que sao instantaneas e causam abrupta mudanca na dire¢do da velocidade.

Em um metal sem a aplicacao de um campo elétrico, os elétrons tem velocidades em
todas as direc¢oes, sendo essa dire¢ao modificada somente durante colisoes. Ter a velocidade
aleatoriamente distribuida em todas as dire¢oes faz com que a velocidade média seja nula.
Porém, se aplicarmos um campo elétrico, os elétrons ainda tem essa velocidade em dire¢oes
aleatérias devido a colisoes, mas sdo orientados por uma forga na direcao oposta ao campo
elétrico (particulas de sinal negativo), ganhando entdo uma componente de velocidade

resultante nessa direcao. Ou seja,

dv eEt
F=m—=—-eF v=—.
dt m
No entanto essa expressao é estranha, pois sugere que a velocidade aumenta
indefinidamente com o tempo. Isso s6 poderia acontecer caso o elétron nio encontrasse
uma proxima colisdo, o que nao é o caso. Assume-se entao que o elétron leve em média

um tempo 7 entre colisoes, isto é, um elétron que acaba de colidir leva um tempo 7 até

sua proxima colisdo. A velocidade média passa a ser

E
vg= -1 (2.1)
m

conhecida como velocidade de arrasto. O tempo 7 é conhecido como tempo de relaxacao
ou tempo de colisao. Utilizaremos a nomenclatura de tempo de relaxagao por ser quase

unicamente encontrada na literatura, apesar da outra ser mais intuitiva.

2.2 A Equacao de Transporte de Boltzmann

Os elétrons ocupam niveis de energia a partir do estado de menor energia até o

nivel de Fermi, que é o tltimo nivel ocupado por um elétron do sistema, como visto nas
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Refs.(KITTEL, 2006; ASHCROFT; MERMIN et al., 1976). De acordo com o principio de

exclusao de Pauli, s6 pode haver um tnico elétron em cada estado energético.

A expressao que rege a ocupacao de elétrons nos niveis energéticos de um gas de

elétrons ¢ a distribuigao de Fermi-Dirac (Fig. 1),

1
elex—er)/kpT 4 1°

fo= (2.2)

Porém, a distribuicao de Fermi-Dirac é valida somente para um sistema em equilibrio, isto
¢é, nao perturbado por campos externos ou aplicados ao sistema. Na presenca de campos
elétricos nao muito intensos, a ocupacao de estados deve diferir levemente de seu valor na
auséncia de perturbacgdo. Procuramos entdao uma funcao distribui¢do f na forma f = fo+g,

onde g sao as corregoes. Na proxima secao veremos como obter estas corregoes.

fle) A

Figura 1 — Distribui¢do de Fermi-Dirac. Da figura, f(e) é nosso fo(ex). Figura extraida da
Ref.(SALINAS, 1997).

2.2.1 Equacado de Boltzmann

O espaco de fase que representa a evolucao temporal da trajetoria do elétron no
sistema unidimensional ¢ bidimensional, com os eixos de momento p, = hk, e de posicao
x. Se escolhermos um ponto nesse espaco, com uma dada posicao e um dado momento em
um tempo ¢, associado a esse ponto esta uma probabilidade de ocupacao f. No equilibrio

sabemos que essa probabilidade é simplesmente fj.

O modelo semi-classico para os elétrons nos da as equacoes de movimento na

influéncia de um campo elétrico F,

t
hk(t) = ko + / qEdt,
0

1 de
u(t) = ndk
t
x(t) =z0+ [ v(t))dt
0

sendo que a trajetéria no espaco de fase é dada pela solucao deste conjunto de equagoes.
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Podemos entao nos perguntar como f é construida em um tempo t a partir de seu
valor em um instante anterior dt. Por simplicidade, vamos ignorar que poderiam haver
colisoes entre esses instantes, e chegar a uma equacao de Boltzmann sem termo de colisao,

mais tarde acrescentaremos esse termo.

p, =hk, T(1) = [x(1). p,(1)]
f (x!' px ’ z)
//—\ f(x-vdt, p, - Fdt,t—dr)
\/ x

Figura 2 — Trajetoria de um elétron no espaco de fase e as probabilidades de ocupacao
nos tempos t e t — dt. Figura extraida da Ref.(LUNDSTROM, 2011).

Escolhendo um ponto na trajetéria 7'(¢), como na Fig. 2, esse estado tem a
probabilidade f(x,p,,t) de estar ocupado no tempo t. Logo antes, com uma diferenca
infinitesimal de tempo dt, o elétron ocupava um estado anterior, com probabilidade
f(x — v,dt, p, — Fodt, t — dt).

O elétron que estd em (x, p,) em um tempo t, certamente estava em (z — v, dt, p, —
F.dt) em um tempo t — dt. Como nao hé espalhamento devido a colisoes, este é o tinico
ponto do qual o elétron que estd em (x, p,) poderia ter vindo, e todo elétron nesse ponto
alcangard (z,p,). Consequentemente, um elétron seguindo a trajetéria ocupa esses dois

pontos consecutivamente com uma mesma probabilidade, ou seja

f(@,ps,t) = f(x — vgdt, p, — Fodt, t — dt).

Destas consideragoes, chegamos na expressao abaixo, que nos diz que ao longo da

trajetoria ndo ha variagao na distribuicao de probabilidades f,

a _

dt =0

Abrindo essa derivada e reconhecendo alguns termos, chegamos a Equagao de Boltzman

para um sistema sem colisoes,

df _0f  0fde  0f dp. _
dt Ot Oxdt Opy, dt

of ,of ., 9f
ot + &vam * Op,

F, =0. (2.4)
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Levando em conta as colisoes, é acrescentado um termo de colisdo no lado direito

(58)= () (B0, @9

O termo (out) representa os elétrons que falharam a chegar a (z, p,,t), pois foram espa-

da equacao,

lhados por colisdes entre t — dt e t. E o termo (in) representa justamente os elétrons que

chegaram nesse estado devido a colisoes.

Assim, a equagao de Transporte de Boltzmann completa em uma dimensao é

of of . Of , _ <af)
ot +8:vvx+6px N0t ot

(2.6)

Esta descreve o comportamento estatistico de um sistema fora do equilibrio. Ela pode ser
usada para determinar como quantidades fisicas mudam quando o sistema inicialmente

em equilibrio é perturbado.

2.2.2 Aproximacao do Tempo de Relaxacao

A complexidade da solugao da equacao de Boltzmann depende do termo de colisdao
utilizado. Para o calculo do termo de colisao ha diversos métodos, tanto numéricos, como
método de Monte Carlo, quanto analiticos, como as integrais de colisdo. Adotaremos a
aproximacao mais simples para o termo de colisao, que é a aproximacao do tempo de

relaxacao.

De acordo com Marder, Ref.(MARDER, 2010), a propriedade basica do termo de
relaxacao é fazer com que a distribuicao f relaxe de volta ao equilibrio, isto é, que o sistema
perturbado retorne ao equilibrio com o tempo. A aproximacao do tempo de relaxacdo nao
é nada mais que a forma mais simples do termo de colisdo com essa propriedade. A colisao

faz com que a distribuicao relaxe localmente para a distribuicao de equilibrio fy. Assim,

(%Z:)coll -1 :'fo’ (27)

onde 7 é o tempo de relaxacao, e sera considerado como uma constante.

consideraremos

2.2.3 “Solucdo” da Equacdo de Boltzmann

A equagao de Boltzmann, Eq. (2.6), é de dificil solu¢gdo mesmo na forma apresentada
aqui, onde o termo de colisdo sera a aproximacao do tempo de relaxacao. Foram feitas,

entao, algumas consideragoes.

Assumimos uma distribuicao espacial uniforme, isto é, f ndao muda com z, e também
uma solugao estacionaria onde f nao varia com o tempo. Temos entao uma distribuicao

f(z,pp,t) = f(ps). A forga F, na eq.(2.6) é a for¢a de Lorentz. No nosso problema nao
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ha campo magnético externo, entdo (F, = —eF). Isso resulta na equagao diferencial
o _
p0f _f—h
0Py T

Usando f = fy + g, recursivamente obtemos o valor de g em termos de fy,

dfo eETdfo
= op, I= " ok
A derivada no lado direito é uma regra da cadeia (W = %%%) A forma
€k

derivada (3 Of 0) nao muda de acordo com o sistema, a menos da substituicao dos autovalores
. Porém a derivada ( %) toma uma forma diferente diretamente de acordo com ¢y, isto
é, de acordo com o sistema. Devemos entao guardar o valor da perturbacao g e da forma

final da distribuigdo f para serem utilizados mais tarde,

_eET0fy
Y= o (28)
eET afo

2.3 Acoplamento Spin-Orbita

Orbitando em torno do niicleo atémico, o elétron sente o campo elétrico dos protons
do ntcleo. Porém, no referencial de repouso do elétron, o nicleo é quem gira em torno do

elétron, e particulas em movimento dao origem a campos magnéticos locais, sendo

E xv
202,/1—02/02'

Esse campo magnético intrinseco da dinamica atomica faz com que haja um torque

Bso =

(2.10)

sobre o elétron, tendendo a alinhar o momento magnético p. do elétron com a diregdo do

campo, causando uma distor¢ao nos orbitais eletronicos. O hamiltoniano dessa interagao é
Hso = —pe - Bso, (2.11)

com p, = —gopps. Onde gy € o fator giromagnético de Landé, pp é o magnéton de Bohr

e s ¢ o momento de spin s = 2o. Reescrevendo a Eq. (2.11) temos

E xv . gopuh hk x VV

Hso = gopn : o, (2.12)

2c2,/1 —v?/c? 2m 92, /1 —v2/c?
onde usamos E = —VV e p = mv = hk. Veja que para a interacao elétron-préton no
atomo, o potencial V' ¢é o potencial Coulombiano, entao VV = ZWZEET%. Substituindo na Eq.

(2.12), temos a relacao (hk x 7) - o, onde (hk x r) é o momento angular orbital que é
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quantizado em unidades de A na forma Al. Deste acoplamento entre o momento angular

orbital e o momento de spin s segue o nome interagao spin-orbita para o elétron.

Um elétron em um cristal esta sob influencia de um potencial V. com diversas
contribuigoes: potencial eletrostatico devido aos ntcleos atémicos que descrevem sua
estrutura cristalina, impurezas, campos externos ou diferenga de potencial aplicada, entre
outros. Nos modelos para gases de elétrons, costuma-se considerar os termos de spin-6bita
investigados por Rashba e Dresselhaus. O termo de Dresselhaus se deve a auséncia de
simetria de inversao na estrutura cristalina, enquanto que o termo de Rashba ¢é dado
pela quebra de simetria estrutural, e pode ser manipulado por campos elétricos externos.
Para uma consulta mais detalhada sobre os acoplamentos spin-Orbita e as assimetrias
mencionadas acima, consulte Refs.(BANDYOPADHYAY; CAHAY, 2008; FABIAN et al.,
2007; WINKLER, 2003).

No presente trabalho utilizaremos somente o termo de Rashba, que através do

método k - p, é possivel mostrar! que se torna,

_ Gopsl? (k X VVeg) o

H
50 2m 2c2

— HSO:Oé(kXO')-g. (2.13)

O coeficiente de Rashba «a leva em conta o potencial V., e efeitos de estrutura de banda.
Ha diferentes aproximacgoes e métodos para calcular o valor o valor de «, porém no presente

trabalho utilizarmos o valor de o como constante.

L A deducio de modelos efetivos pelo método k - p esta fora do escopo deste trabalho. Para mais detalhes

veja as Refs. (WINKLER, 2003; FABIAN et al., 2007).
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3 Resultados e Discussao

O método da equagao de Boltzmann mostrado na se¢ao 2.2 usa os autovalores €,
de um sistema em equilibrio com uma distribuicao de probabilidades no equilibrio fy, e
nos da uma distribui¢do de probabilidades fora do equilibrio f para um sistema levemente
perturbado, de maneira que f é préximo a fy. Utilizaremos esse método para encontrar a
distribuicao de probabilidades de alguns sistemas exemplo, e essa distribuicao para estimar

os valores de grandezas fisica de interesse.

3.1 Equacao de Boltzmann para elétrons livres

E curioso observar um primeiro resultado da aplicacdo da equacio de Boltzmann.

h2k2

Os autovalores de energia para elétrons livres em um gas de elétrons sao €, = % .

Da Eq. (2.8), a derivada de fj resolvida explicitamente tem uma forma ndo muito intuitiva,
porém se olharmos para a distribui¢do de Fermi-Dirac em funcao da energia, Fig. 1, vemos
que fy s6 varia em torno da energia de Fermi com um declive intenso, isso implica um
valor grande na derivada em torno desse ponto. Esse formato sugere que a derivada seja
algo préximo a uma delta de Dirac §(e, — €r). Um resultado que reforga essa aproximagao
é que sem flutuagao térmica (7' = 0), todos os estados estao ocupados abaixo do nivel de
Fermi e nenhum estd ocupado apés o nivel de Fermi, f; entao se torna uma funcao degrau
O(ex — €r), e a derivada desta é a delta de Dirac. Assim, segue a funcao distribuicao f

que utilizaremos para os calculos analiticos,

ebT de
f:f0+7d7]§(5(6k—ﬁp), (31)
e sua forma para elétrons livres:
eEht
f:f0+ m k?(;(ﬁk—EF)

Lembrando da velocidade de arrasto, Eq. (2.1), temos
f = fo—vahké(er — €F). (3.2)

Tendo a funcao distribuigdo de probabilidades podemos usé-la para calcular valores
médios, ou esperados, Ref.(SALINAS, 1997). O valor médio de uma fungao ¢(k) associada
a uma distribuicdo de probabilidades p(k) é a prépria fungdo ponderada em toda a
distribuicao,

")

dons (k) = 3" a(R)p(k) = = /+°°q(k)p<k)dk. (3.3)
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Assim, as quantidades fisicas podem ser estimadas de maneira estatistica pelo valor

médio da grandeza fisica na distribuicao.
Da equacao (2.3) temos a velocidade média de todos os elétrons do sistema

L ftoo L /2m
oy = o0 [ el = [ e

e o numero N de elétrons é a somatéria de todos os estados dk ocupados (cada

ponto no espaco k é um estado de niimero quéntico k),

/ fdk = ,/ - P (3.4)

e a velocidade média por elétron v, é a razdo entre a velocidade média dos elétrons

no sistema pelo nimero de elétrons,

- U(IU
Ve = 2 — g,

avg N

Esse é o resultado interessante de ser observado, a equacao de Boltzmann juntamente
com as aproximacoes foram suficientes para chegar a um resultado conhecido. A velocidade
média de cada elétron em um sistema perturbado pela aplicacao de campo elétrico é a

velocidade de arrasto vy.

A média do operador velocidade nos da a densidade de corrente elétrica j no

sistema,

. Vaw e L [t 1 2m
j=etpt = pon [ el = eva e

em que a densidade de elétrons n = N/L é

N 1 L [t 1 /2m
n=G=1o | fdk = 2\ gz e

portanto, a densidade de corrente fica

J = envg. (3.5)

3.2 Ocupacao dos estados k

h2 k2
2m)

descrevem uma parabola. Sabemos também que no equilibrio os estados k de energia ¢,

Ainda olhando para elétrons livres no gas, sabemos que os autovalores (e =

(pontos sobre a curva da pardbola €, correspondentes a k, e k_) sdo igualmente ocupados.

Porém, fora do equilibrio, devido a aplicacao de um campo elétrico, ha um deslocamento
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na ocupacao desses estados. Os estados que representam os elétrons que tem a mesma
direcao da corrente sdo preenchidos a um nivel de maior energia que os estados dos elétrons
que vao contra a corrente. Essa diferenca de ocupacao é representada esquematicamente

na Fig. 3. Da Eq. (2.3) temos o deslocamento em k que é a diferenga dk+ = k; — k_, sendo

ebT
e ==
e ele representa o momento hok = —eE'T que os elétrons ganharam. Podemos escrever esse

deslocamento em termos da velocidade dos elétrons ou da densidade de corrente, que fica
eET  muy m .

este ultimo explicitando que a diferenca de ocupagao em k aumenta proporcionalmente

com a corrente.

Figura 3 — Ocupagao desigual em k devido a corrente elétrica.

A ocupagao desigual dos estados ky e k_ que surge devido a corrente nao tem
efeito pratico se desconsiderarmos o spin. Porém, ela sugere que os efeitos de spin-érbita

dependentes de k, Eq.(2.13), poderiam levar a uma acumulagao de spin em alguma diregao.

3.3 O Hamiltoniano

Para explorar o fenémeno de polarizacao de spin, por simplicidade, escolhemos
o gas de elétrons em uma dimensao. Levamos em conta o efeito Zeeman e a interacao
spin-orbita de Rashba, cujo hamiltoniano é

2k2
H =

o + ako, + pBo,, (3.7)

onde escolhemos a direcao do campo magnético B = B, 2. O campo magnético é responsavel

pela separagao energética das bandas de spin, Fig. 4. O termo de Rashba em uma dimensao,
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(Hso = ako,), leva a uma separagao das bandas proporcional a k na dire¢do x, como
pode ser visto na Fig. 5. As cores representam os autoestados de spin. Cada banda das
Figs. 4 e 5 é ocupada por spins opostos. Isto é consequéncia direta das matrizes de Pauli o
no hamiltoniano. Na figura 4 o vermelho representa |[+1/2)_ e o azul |—-1/2),. E na figura

5 o vermelho representa |+1/2) e o azul |-1/2) .
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Figura 4 — Separagao energética das banda de spin devido ao termo de Zeeman (i.e., B # 0
¢ a =0na Eq. (3.7)).
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Figura 5 — Autovalores da Eq. (3.7) com B = 0 e a # 0, separacao das bandas em k,
devido ao acoplamento spin-orbita.

Veja que o hamiltoniano da Eq. (3.7) possui os operadores de spin o, e 0., e entao
tem as diregoes de spin correspondentes a esses operadores assim como uma combinacao

delas.

Os autovalores do hamiltoniano Eq. (3.7) com B # 0 e a # 0 sdo mostrados nas
Figs. 6 e 7. Nestas duas figuras os autovalores sdo os mesmos. As cores representam a
direcao de spin segundo o valor esperado, (£| o |£), dos operadores o, na Fig.6 e 0, na
Fig.7.

Na figura 6, o vermelho representa |+1/2), e o azul |—1/2),. Podemos ver que a

intensidade dessas cores muda ao longo da curva. A intensidade da cor tem relacdo com a
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Figura 6 — Autovalores do Hamiltoniano Eq. (3.7), com os valores esperados para o opera-
dor de spin o,.
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Figura 7 — Autovalores do Hamiltoniano Eq. (3.7), com os valores esperados para os
operadores de spin o,.

direcao de spin, como a figura 6 foi feita para o valor esperado de o, as partes escuras
representam os estados em que a diregao de spin corresponde a |[+1/2)_ para o vermelho e
|—1/ 2)Z para o azul. Entao, as partes claras representam estados em que o spin nao tem
mais a direcao z, e como nosso sistema s6 permite duas direcoes, a medida que a curva
fica clara na figura 6 o spin toma a direcdo de x. O mesmo acontece na figura 7, onde
o azul representa |+1/2) e o vermelho representa |—1/2) . Vemos entao que essas duas
figuras se complementam, pois onde uma é clara na outra é escura. Vemos também que a
direcao do spin estd mudando de acordo com os estados k ocupados, isso se deve ao fato
de que os autovetores da Eq.(3.7) sdo dependentes de k. As expressoes desses autovetores
sao omitidas aqui pelo seu tamanho e complexidade, mas, por fins de efeito, colocamos
os valores esperados de o, e de o, para ilustrar sua dependéncia com k. Considerando
h=m =1 na Eq.(3.7),

0 [ e B
o) =+ U
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que no caso do hamiltoniano Eq.(3.7) com B = 0 eram simplesmente +1,

B

que no caso do hamiltoniano Eq.(3.7) com a = 0 também eram simplesmente +1.

(tlo. |£) =+

No hamiltoniano Eq.(3.7) nao hé mais separacao de dire¢do spin por banda, como
acontece nas figuras 4 e 5, cada banda contém diferentes diregdes de spin. Se em um lugar
da banda o spin aponta z e em outro aponta x, isso sugere que ha uma rotacao do spin ao

longo dos estados k.

3.4 A polarizacao de Spin

Comecgamos o calculo da polarizagao de spin pelo hamiltoniano da Eq. (3.7) com
B =0, que é o caso da figura 5. Em equilibrio espera-se que as bandas de spin estejam
populadas igualmente até o nivel de Fermi e que as componentes de spin se cancelem.
Porém, com a aplicacao de corrente esperamos que as componentes de spin nao se cancelem
totalmente devido a ocupacao desigual dos estados k£ de cada banda de spin. Utilizando o
método da equagao de Boltzmann podemos calcular a contribuigao para a direcao de spin

gerada por cada banda, calculando a média dos valores de spin,

avg L +oo
ot = = [ lou), fudk, (3.8)

sendo que =+ se refere aos dois ramos de spins opostos na Fig. 5, e (o,), = 1.

A contribuicao total para a direcao de spin é a soma da contribui¢ao de cada banda,

avg | avg eET4ma L h
o o = —— — .
+ h  h? 27\ 2mep

Somente os elétrons deslocados pela quebra de equilibrio contribuem para esse

assim encontramos,

valor 01" + 02" e com ele podemos definir a polarizacio de spin como
avg avg
oy F+o_

P =
N Y

(3.9)

que é uma razao dos elétrons que contribuem para o acumulo de spin pelo ntimero
total de elétrons. A polarizacdo de spin por corrente nesse sistema é entao
eET mao

— - _ ; 3.10
hep “ enheF]7 (3.10)

em que ja conheciamos N da Eq.(3.4). E interessante notar a dependéncia de P
com a corrente j e o parametro de spin-Obita «, e se algum deles é zero nao héa polarizacao

de spin.
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Voltando na Eq.(3.8) com mais atengao, vemos que nesse sistema o$"? = +N_. Isso

implica que P, Eq.(3.9), nada mais é que,

p_Ne=No
N, + N_

a razao entre a diferenca do niimero N, de elétrons com spin + e o nimero N_
de elétrons com spin -, e o nimero total de elétrons. Sendo essa forma um pouco mais
intuitiva para entender o que estd acontecendo na Eq.(3.9) e na contribuigao total na

diregao do spin 0" + o27.

Para o hamiltoniano completo, Eq.(3.7), utilizamos um procedimento semelhante
ao descrito acima, porém numeérico. Esse hamiltoniano possui dois operadores de spin, o,
e 0., que nao comutam. Isso implica em autovetores complexos e dependentes de k para o
hamiltoniano e para os operadores de spin, como ja mencionado na sec¢ao 3.3, fazendo com

que a tarefa de encontrar c**9 analiticamente nao seja nada facil.

Primeiro resolvemos a Eq.(3.8) para cada banda. Note que anteriormente, para
o caso do hamiltoniano com B = 0 os sinais £ indicavam o spin, pois cada banda era
ocupada por um spin. Aqui isso ja nao acontece, cada banda tem diferentes dire¢oes de
spin entre x e z, entao nesse caso os sinais + representam as bandas de energia, superior e
inferior, nas Figs. 6 e 7. E preciso repetir o cdlculo da Eq.(3.8) para cada operador de spin

o, € 0, separadamente.

Tendo em maos a contribuicao para a direcao do spin de cada banda calculamos a
contribuicao total e dividimos pelo niimero de elétrons, exatamente como visto previamente.

Temos entdo a polarizagio, Eq.(3.9), para o hamiltoniano da Eq.(3.7).

Dessa vez calculamos também a contribuicao de cada banda para a velocidade dos

elétrons,

L e L [+ 10
ot = 50 [ esfadi= [ (250 Fadh,

e a velocidade total dada por essas contribuigdes sobre o niimero de elétrons do

sistema é,

av av
v’ + ovt
N
Como sabemos que a polarizacao de spin esté relacionada com a corrente elétrica,
fizemos dois graficos da a polarizacao de spin pela velocidade média do sistema. Como

resultado obtivemos a Fig.8 para o,, e a Fig.9 para o,.

Da Fig. 8 vemos que hd uma polarizagdo na direcao x de acordo com a velocidade,

e portanto, com a corrente elétrica. A orientacdo do spin muda com o sentido da corrente.
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Figura 8 — Polarizagao de spin na direcao x de acordo com a velocidade.

Quando aumentamos a velocidade, aumentamos a polarizacao do sistema devido a maior

quantidade de elétrons de spin polarizados.
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Figura 9 — Polarizacao de spin na direcao z de acordo com a velocidade.

Da Fig. 9 vemos que nao ha polarizacao em z com a corrente elétrica mas hé
uma polarizagao constante devido a presenca do campo magnético constante na direcao z,
Eq.(3.7). Esse campo foi escolhido tendo baixa intensidade, somente suficiente para aparecer
o efeito Zeeman. Para o hamiltoniano Eq.(3.7) a polarizagdo aponta predominantemente o

eixo x quando ha corrente elétrica.
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4 Conclusao

Apesar de termos feito um célculo simplificado utilizando a equacao de Boltzmann
em um sistema unidimensional com a constante do acoplamento spin-érbita a e o tempo
de relaxacao 7 tratados como constantes, conseguimos dar uma visao geral do fenéomeno
de polarizacao de spin induzida por corrente. O resultado qualitativo importante é que é
possivel induzir e controlar a polarizagao de spin pela passagem de corrente elétrica em

um semicondutor com assimetria de inversao estrutural.

Veja que essa polarizacao ¢ um valor médio, com uma direcao resultante devido ao
acumulo elétrons com um determinado spin, ainda hé spins em diregoes contréarias a de
polarizacao. Isso é diferente de outro efeito em que todos ou a grande maioria dos spins

dos elétrons apontam a mesma direcao, chamado de corrente de spin polarizada.

Podemos deixar algumas perspectivas para a continuagao deste trabalho. Uma
delas é o calculo do tempo de relaxacdo 7 como uma funcido dependente de k e do
spin s, Ref.(GORINI et al., 2017). Pode-se também acrescentar o termo de troca, e
tendo uma corrente polarizada de spin chegar ao efeito de spin-6rbit torque, como na
Ref.(GAMBARDELLA; MIRON, 2011).
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