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RESUMO

Neste trabalho € proposto a investigacdo tedrica de uma juncao formada por metal supercon-
dutor e um metal ferromagnético acoplados através de dois canais. O primeiro canal consiste
de um acoplamento direto entre os metais, enquanto que o segundo canal é formado através
um ponto quantico composto por um nivel discreto. Para isso utilizamos como ferramenta as
fungdes de Green de nao-equilibrio, por meio das quais obtemos o cdlculo e as curvas para a
corrente elétrica, nimeros de ocupagio e transmitancia. E demonstrado que podemos alterar o
tipo de spin no ponto quantico, e este sobrevive a presenca de um campo magnético por meio
de um efeito de interferéncia. Por meio deste resultado, € possivel manipular um spin em um
ponto quantico por meio de varidveis externas, o que pode ser de interesse em aplicacdes na

computacao quantica.

Palavras-chave: Ferromagnetismo. Supercondutor.Ponto Quantico. Transporte Quantico.



ABSTRACT

In this work is proposed the theorical investigation of a double-path junction formed by a fer-
romagnetic and a supercondutor lead. The first path connects superconductor and ferromagnet
by an insulator barrier while in the second path these metals are connected by a single level
quantum dot. We have used the nonequilibrium Green’s functions to perform the calculations
as well as to obtain the curves for electrical current, occupation numbers and transmittance. It is
shown that the spin within the quantum dot can be manipulated by means of external parameters

which can be of interesed in quantum computation applications.

Keywords:Ferromagnet. Superconductor. Quantum dot. Quantum transport.
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1 INTRODUCAO

Transporte eletronico em nanoescala tem recebido muita aten¢do da comunidade académica
devido tanto a novos efeitos oriundos do regime quantico — onde o regime de transporte se
situa — bem como as possiveis aplicagdes tecnoldgicas de sistemas nanoestruturados. Dentro
da vasta gama de possiveis sistemas, destacam-se as chamadas nanoestuturas hibridas caracteri-
zadas pela combinacao de metais tridimensionais com outros de diferentes dimensionalidades,
por exemplo, um gis de elétrons bidimensional ou ainda um ponto quantico onde os elétrons
estdo confinados em uma unica dimensdo. Novamente, existem muitas possibiliades quando
se considera os diversos tipos de materiais que podem ser combinados nestas nanoestruturas
bem como a geometria em que estes materiais sdo combinados. Cada nanoestrutra apresenta
propriedades especificas associadas a estas caracteristicas. Neste sentido, € interessante chamar
a atencdo para sistemas compostos pela combinacdo de materiais supercondutores e ferromag-
néticos. A combinac¢do de supercondutividade e ferromagnetismo permite construir sistemas
sensiveis as propriedades de spin dos elétrons que sdo transportados na nanoesturura. Com
efeito, supercondutividade e ferromagnetismo sdo fendmenos resultantes da emergéncia de um
parametro de ordem abaixo de uma determinada temperatura critica. Em supercondutores (S)
ditos convencionais, o parametro de ordem € formado por pares de elétrons (chamados de pares
de Cooper [1]) alinhados no estado singleto [2]. Em contraste, a interagc@o de troca (exchange)
no ferromagneto (F) induz um alinhamento paralelo de spins. Esta caracteristica introduz
condicdes muito restritivas para se observar a coexisténcia de supercondutividade e ferromag-
netismo em materiais uniformes [3]. No entanto, os avan¢os na producio de nanoestruturas tém
permitido a implementacio de juncdes, filmes finos e nanoestruturas hibridas nas quais super-
condutividade e ferromagnetismo sdo encontrados espacialmente separados, mas proximos o
suficiente para que os chamados efeitos de proximidade exer¢am o papel preponderante nestes
sistemas. O efeito de proximidade € a influéncia do supercondutor sobre o ferrromagnetismo
e vice-versa que se observa em uma juncdo destes dois materiais. Esta influéncia altera to-
das as propriedades fisicas dos mesmos. Uma profusdo de trabalhos considerando efeitos de
proximidade em nanoestruturas tém sido publicados[3, 4, 5, 6, 7]. Dentro desta vasta litera-
tura, destacam-se o parametro de ordem de fase-7 em sistemas Josephson do tipo S/F/S [8],
o comportamento ndo-monotdnico da temperatura critica supercondutora com a espessura das

camadas de sistemas lameliformes[9] (filmes bicamadas e multicamadas) e ainda as oscila¢des
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da densidade eletronica de estados[10].

Quando se considera a introdu¢do de um ponto quantico (PQ) no sistema nanoestruturado
torna-se possivel analisar o transporte eletronico por meio de niveis discretos. O PQ € uma
nanoestrutura que permite emular o espectro de d&tomos de modo controlado[11, 12]. Deste
modo, € possivel investigar experimentalmente efeitos de proximidade S/F dentro do contexto
de eletronica molecular, o que € de interesse para futuras aplicacdes e dispositivos. A resposta
de uma nanoestrutura com PQ a um potencial elétrico externo é uma corrente dependente do es-
pectro discreto do PQ. Além disso, na escala nanométrica a dinamica dos elétrons € puramente
quantica, uma vez que os elétrons permanecem fortemente correlacionados sobre distancias su-
periores ao tamanho de uma amostra. Assim, efeitos de interferéncia dentro da nanoestrutura
sdo decisivos na formagdo do espectro de energia dos elétrons. Uma possivel realizacdo ex-
perimental deste tipo de sistema € por meio de um experimento de microscopia de varredura
por tunelamento (STM) — do inglés, Scanning Tunnelling Microscopy,sendo um dtomo de im-
pureza € adsorvido na superficie de um material supercondutor, que faz as vezes do material
hospedeiro, e a ponta do STM faz as vezes do eletrodo ferromagnético. A polarizacdo de spin
que emula o campo de troca do ferromagneto pode ser implementada conferindo-se diferentes
acoplamentos para cada spin entre a ponta do microscépio e o &tomo. Como resultado, a cor-
rente que flui da ponta do microscopio para o supercondutor deve passar pelos niveis discretos
do 4tomo. E importante notar que neste tipo de experimento é imperativo considerar a possi-
bilidade da ponta acoplar diretamente ao material hospedeiro conferindo um canal de condugio
paralelo ao canal por meio do dtomo. A diferenca neste caso reside no cardter dos estados

associado ao acoplamento direto que sdo caracterizados por uma banda de energia.

Embora esta seja uma situacao com forte apelo experimental, ndo hd na literatura um estudo
sistemdtico de suas propriedades de transporte do ponto de vista tedrico. De fato, existem
apenas alguns trabalhos discutindo a geometria em que um material ndo-supercondutor € um
supercondutor estdo acoplados por um PQ e uma ligacdo direta. No entanto, mesmo com a
geometria correta ndao ha trabalhos envolvendo o acoplamento com um eletrodo ferromagnético.
Deste modo, nesta dissertacdo serd discutida tal possibilidade observando-se as propriedades
como corrente elétrica, transmitancia e a ocupagio eletronica no PQ. A nanoestrutura a ser
estudada apresenta uma geometria de anel conforme ilustrada na figura 4. O PQ é considerado
como sendo composto por um unico nivel discreto degenerada em spin e o acoplamento direto €
modelado através de uma barreira de energia de altura W. Aplicando uma diferenca de potencial
sobre o ferromagneto, uma corrente elétrica é estabelecida sendo constituida por estes dois
canais de condu¢do. Com isso, a conducdo elétrica € realizada através através da barreira W,

enquanto que no outro canal os elétrons sdo transferidos por um tnico nivel discreto. Desta
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observacio, € esperada a ocorréncia de um fendmeno de interferéncia conhecido na literatura

como interferéncia Fano [13, 14, 15].

Este tipo de interferéncia foi primeiro observada no espectro de excitacdo do hidrogénio
por Beutler em 1935 [16]. Algumas linhas de emissdo exibiam uma absor¢do abrupta ndo
prevista pelo modelos atdmicos da época[17]. A explicacao foi dada no mesmo ano por U. Fano
baseada na interferéncia dos niveis discretos dos dtomos com o espectro continuo de estados
tendo a mesma energia que os niveis discretos do dtomo [18]. Em teoria de transporte em
nanoestruturas, o efeito Fano emerge como uma curva de ressonéancia na condutancia diferencial

do sistema[19].

Para se observar efeitos sensiveis a polarizagao do ferromagneto, o potencial aplicado ao
ferromagneto, chamado potencial de bias, serd restrito a valores menores do que o gap de
energia do supercondutor. Neste caso, os elétrons que sdo injetados no supercondutor ndo se
propagam livremente no material mas sdo recombinados com outros elétrons formando pares
de Cooper. Este processo € resultado do efeito de proximidade supercondutor induzido no PQ,
i.e., as correlagdes supercondutoras que dao origem aos pares de Cooper também aparecem no
PQ. O mecanismo microscopico por meio do qual os elétrons sdo injetados no supercondutor
¢ chamado reflexdo de Andreev [20], primeiramente proposto por A. F. Andreev em 1964 para
explicar as altas condutividades térmicas de supercondutores tipo-I. Para ilustrar como ocorre
este processo, na figura 1 uma interface entre um metal normal e um isolante e uma interface
entre um metal normal e um supercondutor sdo comparadas. Na figural(a), o elétron que incide
na interface sofre uma reflexdo normal onde apenas a componente normal a interface € invertida
e o elétron permanence no lado normal. Neste caso, o transporte de carga através da interface
€ nulo; na figura 1(b) o elétron sofre a chamada reflexdo de Andreev que se distingue da figura
1(a) em dois aspectos: o elétron € retrorefletido e volta como um buraco e ndo como elétron. A
variagdo de carga de 2e aparece no supercondutor na forma de um par de elétrons que € o par
de Cooper. Nota-se, portanto, que uma carga igual ao dobro da carga do elétron € transferida de

uma s6 vez na interface normal-supercondutora.

Para entender os efeitos de polarizacdo spin sobre o processo de reflexdo de Andreev, na
figura 2 o processo € ilustrado do ponto de vista de energia dos elétrons. No lado esquerdo da
figura 2 as bandas por spin de um metal normal ndo-polarizado sdo ilustradas. O potencial de
bias eleva os niveis de energia do metal normal de eV em relacdo ao nivel de Fermi (fixado
pela linha tracejada), embora ainda esteja dentro do gap supercondutor. Isto pode ser visto
comparando com a banda do supercondutor apresentada ao lado direito da figura 2. Quando

o processo de reflexdo de Andreev ocorre, um elétron com energia 4-eV e outro com energia



1 INTRODUCAO 16

—eV em relacdo ao nivel de Fermi irdo aparecer como um par de Cooper no supercondutor. Os
pares de Cooper sdo situados no nivel de Fermi, todos com a mesma energia visto que fazem
parte de um estado condensado. E importante notar que os elétrons do metal normal devem
ter spins contrarios visto que os pares de Cooper do supercondutor estao alinhados no estado
singleto. Deste modo, para que o processo ocorra € imperativo que existam elétrons de ambos
os spins disponiveis no nivel de Fermi. Na figura 3 € apresentado o caso limite em que o metal
normal agora é um ferromagneto completamente polarizado. Neste caso o processo de reflexao
de Andreev ndo ocorre pois ndo ha um elétron de spin down disponivel para formar o par de
Cooper. Dito de outra maneira, ndo hd estados disponiveis para o buraco refletido ocupar na
banda do metal normal. Isto demonstra que o transporte eletronico é fortemente dependente da
polarizacdo do ferromagneto permitindo o controle do fluxo eletronico por meio desta varidvel.
Esta dependéncia da condutancia do sistema com a polarizagdo tem sido amplamente explorada
na literatura[21, 22, 23, 24, 25] para sistemas compostos por um PQ na interface entre os dois
metais. Sistemas envolvendo metais normais, sem polarizagdo também tem sido discutidos
para vdrias geometrias[26, 27, 28] incluindo trabalhos envolvendo a geometria de anel que serd
considerada nesta dissertacdo [29]. E importante notar, no entanto, que os efeitos de polarizacio
combinados com a geometria de anel ainda ndo foram discutidos na literatura e, deste modo, é
interessante investigar quais sao os efeitos combinados de polarizacdo e a interferéncia entre os

diferentes caminhos tomados pelos elétrons na nanoestrutura.

Desde que o transporte eletronico é essencialmente um fendmeno de ndo-equilibrio, o
método de funcdes de Green de ndo-equilibrio € aplicado neste trabalho. Esse formalismo foi
estudado por Keldysh em 1965 [30] e de maneira independente também por Kadanoff e Baym
[31] em 1962. Atualmente este é usado em sistemas de transporte eletronicos, para obtencdo de
varidveis importantes como corrente elétrica, transmitancia, densidade de estados, nimero de

ocupacao por meio da fungdes de onda.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2 - apresentacao do problema, o Hamiltoniano do sistema e os calculos realiza-
dos para a obtencdo da corrente elétrica, do nimero de ocupacdo e da transmitincia do

sistema;

e Capitulo 3 - apresentacdo das as curvas obtidas para ndmero de ocupacdo, transmitancia e
corrente elétrica em dois subsistemas: o primeiro sistema contém apenas o ferromagneto-
ponto quantico-supercondutor (F-PQ-S) e o segundo sistema € o primeiro sistema mas
com o acoplamento com o eletrodo, formando assim uma simetria de anel de Aharanov-

Bohm [32];
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e Capitulo 4 - serdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

Figura 1 : Comparacio das reflexdes entre elétrons quando incidem em um isolante e quando incide
em um supercondutor. Na primeira figura o elétron sofre uma reflexdo especular (interface
normal e isolante) e na segunda o elétron € refletido apds tocar a barreira com o supercondu-
tor. Nesse casso, o elétron pode ser refletido como buraco com a mesma trajetéria mas com
sentido oposto.

\
N N S
e
e h

Fonte: Retirado de [33] (1997).

Figura 2 : Esquema diagramdtico das bandas do ferromagneto e do supercondutor que compde a jungdo
F/S, quando a polarizagéo é nula.

. E E

elétron
incidente

buraco
Andreev
refletido

N,(E) N+(E) N(E)

Metal (P=0) Supercondutbr

Fonte: Retirado de [34] (1998).
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Figura 3 : Esquema diagramadtico das bandas do ferromagneto e supercondutor que compde a jungdo
F/S, quando esta polarizado. A reflexdo de Andreev ndo ocorre neste caso, pois nao ha esta-
dos de spin down para o qual o buraco que foi refletido ocupe.

E

s/ estados
disponiveis

o—eV

reflexdo de .
Andreev
proibida

Ny(E) N«(E) N(E)

Metal (P=100%) Supercondutor

Fonte: Retirado de [34] (1998).
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2 MODELO E FORMALISMO

Neste capitulo apresentamos o sistema do trabalho, o Hamiltoniano deste e os célculos

efetuados para a obten¢do do nimero de ocupagdo, da transmitancia e corrente elétrica.
2.1 Hamiltoniano

O sistema ilustrado na figura 4, serd modelado pelo seguinte Hamiltoniano:

H = Hp + Hs + Hpo + Hr . (D

Figura 4 : Diagrama esquematico do sistema que estudamos neste trabalho. Sdo dois eletrodos, um
ferromagneto (F) e o outro supercondutor (S). No eletrodo ferromagneto esta aplicado um
potencial (V') enquanto o eletrodo supercondutor se encontra aterrado. O ferromagneto esta
conectado ao ponto quantico (PQ) por meio do acoplamento I's.No PQ héa um potencial apli-
cado, chamado de potencial de gate.O PQ se encontra conectado ao supercondutor por meio
do acoplamento I';. O ferromagneto encontra-se também ligado diretamente ao supercondu-
tor por meio do acoplamento AA. Assim forma-se a simetria de um anel, no qual é aplicado
um campo magnético,, transversal através da se¢ado reta do anel.

9

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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O ferromagneto,F’, € um metal descrito por H 2R
Ar =Y epcfifos, 2)
(o)

com Efrs = € —sgn(o)he — Ur. O campo efetivo /. separa as bandas de spin do ferromagneto
conferindo um carater magnético ao sistema. O potencial quimico ur € fixado pelo potencial
elétrico V que € aplicado a F, i.e., ur = eV. O Hamiltoniano dado pela Eq. (2) € o conhecido
modelo de Stoner[35] onde magnetismo € resultante de uma separacdo espontanea das bandas

de spin devido a um campo molecular existente no material.

O supercondutor,S, € descrito pela teoria BCS[36] e, portanto, € assumido ser um supercon-

dutor convencional, i.e.,
Hs =Y (e p)shio+ Y [Acsps", +Hel 3)
o

no qual |A| é o gap supercondutor e o produto de operadores §,ZT§T_ k| justifica as correlagdes de
campo médio entre pares de elétrons arranjados no estado singleto. Além disso, o supercondutor

¢ mantido aterrado de modo que o seu potencial quimico € fixo em zero.

E importante observar que ambos F e S sdo descritos como um gés de elétrons livres quando
no estado normal. Assim, ambos os eletrodos sdo descritos por uma dispersao quadratica

£ = h’k? /2m na auséncia de magnetismo e supercondutividade, respectivamente.

O ponto quantico,PQ, € considerado como tendo um unico nivel, &;, degenerado em spin,
cuja posicao pode ser alterada por meio de um potencial de gate V,. Além disso, sdo também

consideradas correlagdes eletronicas cuja intensidade é determinada pelo parametro U':

Hpg =Y (€4 —eVy)iig+Unyiy. 4)
(e

A hibridizac¢do entre o nivel do PQ e as bandas dos metais é modelada de modo fenomeno-

l6gico através do Hamiltoniano de tunelamento[37] dado por:
Ar =Y [Viafids + Hel+ Y [Vige? shdo + Hel + Y [Vip fio$ps +Hel, (5)
c o kpo

onde o primeiro e segundo termos descrevem o acoplamento do PQ com os ferromagnetos e
o supercondutor; o ultimo descreve o acoplamento direto entre os metais. A fase ¢ no termo
envolvendo o acoplamento entre PQ e S € resultante de um campo magnético aplicado perpen-

dicular a nanoestrutura e entra com um parametro de fase no tunelamento dos elétrons.

Para determinar as propriedades do sistema, tais como corrente elétrica, densidade de esta-
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dos dos PQs e outras quantidades fisicas, serd utilizado o método padrdo de fun¢des de Green
[30]. Todas as quantidades fisicas de interesse podem ser escritas em termos da funcdo de Green
do PQ. Esta metodologia é amplamente utilizada no tratamento de problemas de muitos corpos,
ou seja, em problemas envolvendo correlagdes eletronicas. No caso presente, a interacao no PQ
ndo permite determinar uma solucdo fechada para as quantidades fisicas e sendo que aproxi-
macoes sdo necessdrias. As funcdes de Green permitem desenvolver aproximagdes de maneira
sistematica e, além disso, permitem obter as mesmas quantidades fisicas que seriam obtidas por

meio das func¢des de onda.

2.2 Funcoes de Green

Dentro do contexto de teoria de muitos corpos, a funcdo de Green retardada/avangada para

o PQ, G;{f(rl ,12), é definida da seguinte forma:
1 o o - o
Gl (t1,12) = F 2 (et F12){[Da(11) @ Dy 12) + bur2) © by (1) (©)

onde &, = (d? d | di d})T ¢ um spinor de Nambu envolvendo operadores de criagdo e
aniquilagcdo para spins up e down; o simbolo ® indica que a funcdo de Green € definida em
termos de um produto tensorial entre os spinores CTDZ e &y; ¥(&t; F1o) é a funcio de Heaviside
dependente do tempo e, finalmente, o simbolo (- - -) indica uma média sobre os auto-estados do
Hamiltoniano. Na teoria de equilibrio e na teoria de Keldysh para fun¢des de Green de ndo-
equilibrio, a média € realizada sobre os auto-estados do Hamiltoniano ndo-interagente. No caso

presente, isto € realizado fazendo-se U = 0 na Eq. (4).

Explicitamente a expressdao dada pela Eq. (6) pode ser escrita por:

G;{,“(tl,tz) = :Féﬁ(itl Fh)x
{di(n),dl(n)}) {di(n),d\(2)}) {di(n),d]()}) ({di(n),di(02)})
y ({d[(1),d{(n)}) ({d](1),d,()}) ({d](1).d]()}) ({d](1),d:(12)}) o
({dy(n),di()}) ({d(t).dy()}) ({d(t).d][(n)}) {d(1n),drn)}) |
{d[(0),d{(n)}) ({d](n),d,(1)}) ({d[(1).d]()}) ({d](n),d:(2)})

onde as chaves indicam um anticomutador entre os operadores, 1.e.,
{do, (1), d%,(12)} = do, (t1)d0, (12) + ds, (12)do, (11).

A estrutura matricial da Eq. (7) € resultado da notacdo spinorial usada para representar
os estados do PQ. Esta representacdo € necessdria para incluir o grau de liberdade de spin,

devido a quebra de simetria de spin pelo ferromagneto, e o grau de liberdade elétron-buraco
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devido a quebra da simetria elétron-buraco pelo supercondutor. Como ambos subespagos sdo
representados por matrizes 2 X 2, o produto tensorial destes dois espacos resulta em uma matriz
4 x4.

Para determinar a expressao para a fun¢do de Green G;/da a partir de sua defini¢do, utiliza-se
a técnica da equacdo de movimento que consiste em utilizar a expressao para os operadores do
PQ em func¢do do tempo. A evolugdo temporal dos operadores do ponto quantico € determinada
por meio da equacdo de Heisenberg e o Hamiltoniano dado pela Eq. (1). Para o operador de,

por exemplo, temos que:

d » A

onde [---] representam um comutador do Hamiltoniano com o operador do PQ. Para se obter
a equagdo do movimento para o operador ds é necessério substituir o Hamiltoniano dado pela
Eq. (1) e fazer as operacdes de comutagdo. Neste sentido, € importante notar que todos os
operadores sdo fermidnicos e o Hamiltoniano do PQ comuta com os demais termos da Eq.
(1). Para esta ultima condic¢do ser satisfeita, o anti-comutador dos operadores do PQ com os
operadores dos demais elementos do sistema deve ser nulo. Com estas informacdes, € possivel

demonstrar que a evolugdo temporal do operador d é dada por:

a ~ ~ ~ A
iha_tdc (t) = (801 - eVg)dc (t) +Uds (l‘)ﬁ(-; (t) + Zt}dfkd(l) + Zt;sfkc (t) )
k k

e tomando-se o adjunto da expressdo acima € possivel determinar a evolucao temporal para o
operador d'. De posse da evolucdo temporal dos operadores, é possivel determinar a equacio
para cada elemento de matriz da funcdo de Green dada pela Eq. (7). Com efeito, para os elemen-
tos de matriz, cuja forma é dada por G:/;Gm (t1,12) = F(i/R) (%t F1r) ({dg, (tl),a’j,2 (1)}), a
evolucdo temporal resulta em:

., d 2
lh—ny/l%z =6 (t1—12) 66,0, + (€4 — eVg)Gflgfgl o 11,12) + UGZ;/I%(Z ) (t1,12)

8t1
+ ZV;dG}/dci{,Gl (o] (tl ’tz) + ZVJSGZéiI(G] (o] (t] ’tz) (10)
k k

onde
G2 = L0 (11 % 1) (i (1), (1)L (1)), (11a)
G i onen = 3 D11 1) Lfaoy (1), (1)) (11b)
Gl 10, = 1 001 1) { i (1), (12))). (110)
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Os elementos de matriz dados pelas Egs. (11) envolvem novas fun¢des de Green. Em par-
ticular, o elemento de matriz dado pela Eq. (11a) € uma funcdo de Green de segunda ordem
envolvendo quatro operadores do PQ. As fun¢des de Green dadas pelas Egs. (11b) e (11c¢) en-
volvem operadores dos eletrodos F e S. Aplicando a equacao de Heisenberg € possivel construir
as equacdes de movimento para os operadores f e § e, com isso, as equagdes para estas funcdes
de Green. E necessario ainda a determinacio das fungdes de Green para os demais elementos de
matriz que aparecem na Eq. (7). Ao final do procedimento, € possivel obter a seguinte equacdo

r/

matricial para a fun¢do de Green G/

Zzéza(tlaIZ) GZ[a(tlaQ)‘F/d@ Gfliga(tl,%)ﬂG;/da(z) (13,12)

/dt3 Gdd 1, l‘3 V;dG;fla(tg,,tz). (12)
V—f7
onde as matrizes U e T,y sdo definidas da seguinte forma:

0 O Vig O 0 0

_ -U 0 0 -V, 0 0
U= , Vya = ¥ (13)

U 0 0 Vg O

I 0 —U_ I 0 0 0 —V;‘d_

a(2)

A funcdo de Green de segunda ordem G;/d deve ser aproximada para que se tenha um

conjunto de equagdes fechada para GZ;‘. Se € realizada a derivagcdo da funcdo de Green de
segunda ordem, obtém-se uma nova equacao envolvendo fun¢des de Green de ordem superior.
Deste modo, o procedimento leva a uma hierarquia infinita de fungdes de Green de ordem cada
vez maior. O procedimento adotado neste trabalho para fechar o conjunto de equacgdes € assumir

a seguinte aproximagao:

G (13,1) = NG (13,12), (14)
com
(7)) 0 0|
0 i 0
N= i) , (15)
0 (i) 0
0 0 (a)
onde (is) = (dds) é a média do operador nimero de elétrons de spin ¢ do PQ. Substituindo-

se a Eq. (14) na Eq. (12), vamos obter:
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Gl (n1.12) = Gl (11,12) + / dis G (11,13) Sy Gl (13,1)
+ Z /dt3 Gdd 1, l‘3 VT Gyfl (t3,t2) (16)
Y=rs
onde Xy = UN contém toda a informagio sobre as correlacdes eletronicas no interior do PQ.

Nota-se que a funcido de Green G;{f depende de novas funcdes de Green Gyfj Y=s,f,
cujas equacoes sdo determinadas pelo mesmo procedimento que permitiu derivar a Eq. (12).

Estas duas fun¢des de Green t€ém a seguinte equacdo de movimento (Y = f,se ¥ =s, f):

;/Zl (tl,t2 /dl3 g%,a(l‘l,l‘3)Vde;2a(t3,l2) +/dl3 g%,”(tl,g)T;yGYQ (t3,l2) 17

r/a

com gy, sendo a fungéo de Green do eletrodo 7y isolado do sistema. A Eq. (17) € resultado
dos diversos acoplamentos entre os eletrodos F' e S € o PQ. Além das fun¢des de Green acima
descritas, que envolvem operadores do PQ, € necessdria a determinacdo das fun¢des de Green

para os eletrodos G%f’ e G;s/a

. Ap6s a sucessiva aplicacdo da técnica de equagdes de movi-
mento, tal como descrita acima, € possivel construir uma equacao geral para a funcio de Green
do sistema completo onde emerge uma segunda estrutura matricial, desta vez, envolvendo os

espacos dos eletrodos e do ponto quantico:

G}/fa(tl,l‘Z) ;/da( 1) G%a(tl,tz) g}/fa(tl,tz) 0 0
sz/fa(fl,fZ) G () Gl(n,n)|=| 0 g/ (t1,1) 0 |+
Gr/a(fl 1) G;éa(llafz) G (11,0) 0 0 g%, 1)
gff (tl,ta) 0 0 0 Vi Vy G}éca(g,tz) G}{f( 1) G;/s“(g?;z)
/ dt gdéza(h,ts) 0 V;d Ty VI,S G;éf’(g,tz) ;2“(3,;2) G’/"(;Mz)
0 g (11,13) V}s Vg 0 Ggéa(t3,t2) G;/za(l&lz) G (13,12)

(18)

A Eq. (18) pode ser escrita compactamente da seguinte forma:
G'(1,1) = g"(t1,12) +/dl3 g9(t1,13)2G"(13,1), 19

onde a auto-energia contendo as informacdes do acoplamento e da interagdo intra-PQ, ¥, foi

definida como:

0 Vi Vg
()= |V, Zu Vil (20)
Vi Vg 0

fs
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A Eq. (19) é uma equacdo integral que permite a determinacdo da fungdo de Green para o
sistema G'/“. Neste trabalho serd considerado o caso em que o potencial elétrico V, aplicado
ao eletrodo F', assim como o potencial de gate Vg, aplicado ao PQ, sdo constantes no tempo.
Neste caso, todas as quantidades fisicas que serdo estudadas, que sdo respostas do sistema aos
potenciais V e Vg, sdo também independentes do tempo. Desta forma, estudar o chamado regime
estaciondrio onde todas as quantidades sdao independentes do tempo. Por conseqiiéncia, as
func¢des de Green dependem apenas de diferengas entre os dois instantes de tempo que aparecem

em seus argumentos e a Eq. (19) pode ser escrita como:

G/t —12) = /(1) —12) + / dis g7/9(t — 13)2G"(13 — 1) 1)

A Eq. (21) depende apenas de um argumento e, neste caso, pode-se trabalhar com a trans-
formada de Fourier onde trabalha-se com fun¢des de Green dependentes da energia, €. Esta
passagem para o dominio da energia tem a vantagem de transformar a equacgdo integral em uma

equacao algébrica dada por:
G'/9(e) = g"/(e) + g7 ()G (e). (22)

que determina todas as fun¢des de Green retardadas/avangadas G’/ em termos da funcdo de

Green g’/ % e dos acoplamentos e interagdes que estao codificadas na auto-energia X.

Com efeito, efetuando-se a multiplicacdo matricial na Eq. (22) obtém-se um sistema de

nove equagdes acopladas para as nove fungdes de Green que constituem os elementos de matriz
de G’/

2.2.1 Formas explicitas para as funcoes de Green g’/ a

A funcdo de Green g’/ é definida pela matriz diagonal,

r/a
g/ 0 0
gr/a _ 0 g;{ia 0 ' (23)
0o o0 gl

Os elementos de matriz gfx/g, a = s, f,d sao determinados pelo resolvente

glle = (e +in)I—Hg) ™! (24)

onde I é a matriz identidade e Hy corresponde aos Hamiltonianos dados pelas Egs. (2), (3) e

(4) escritos na notagdo de Nambu, i.e., expressos como uma matriz 4 X 4 do mesmo modo que
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as funcOes de Green. Note que € necessario fazer U = 0 na substituicao de ﬂpQ na Eq.(24).

Para o ferromagneto, a Eq. (24) resulta na seguinte func¢io de Green:
r/a A f
o) = Fiolp (25)
ff (€) Vis

onde P é a chamada matriz polarizacdo:

0 0 0
P= . (26)
0 0 0

O procedimento que resulta na Eq. (25) envolve a inversdo da matriz € uma soma sobre
os vetores de onda. No processo de soma foi considerada a chamada aproximacdo de banda
larga, onde € assumido que a densidade de estados do ferromagneto € independente da energia.
Esta aproximacdo funciona para o presente sistema porque a faixa de energia dentro da qual
os potenciais variam € bastante estreita e restrita ao tamanho do gap de energia. A constante
adimensional,A, é uma medida do acoplamento direto entre os eletrodos F e S, explicitamente,

€ escrita como:
A =1poVys 27

onde py = pot + Po;, com Pos sendo a densidade de estados por spin 6 do ferromagneto re-

solvida no nivel de Fermi do material.

A quantidade P € a chamada polarizacdo de transporte sendo definida por:

Ipp—T
p—_Jf1_"f (28)
Upr 4Ty
tal que
T'to = Tpoo|Vyial*- (29)

Fisicamente, a quantidade I'5// determina a taxa de injecdo/extragdo de elétrons de spin

o do eletrodo F.

Aplicando a Eq. (24) para o caso do eletrodo supercondutor nos permite determinar a

fun¢ao de Green ggs/ “. Explicitamente, obtemos:

r/a . A
gl e) = Fi—A (30)
fs
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onde A € definido na Eq. (27). Aqui esta sendo suposto que a densidade de estados no nivel de

Fermi para F' e S é a mesma quando estes se encontram no estado normal. A matriz A é definida

por,
1 é 0 0
A E
) 20 0 o0
A=p(e) | € A 31)
00 1 -
0 O —é 1
L E i

onde A € o gap de energia supercondutor e p € a densidade modificada de estados cuja forma é

dada por:

_ le|¥(e —A) _isﬁ(A—|s|). (32)

O="m= e

No presente trabalho, o interesse estd no transporte por meio de reflexdo de Andreeyv, i.e.,
para energias definidas no intervalo —A < € < A e, portanto, p(€) assume um valor complexo.
O carater complexo da densidade de estados reflete os estados ligados induzidos no PQ e, por-
tanto, sdo estados representados por ondas que decrescem exponencialmente na fronteira entre
o PQ e o eletrodo supercondutor. Desta forma, a medida que os elétrons entram no supercondu-
tor, estes elétrons ndo se deslocam em seu interior em distancias considerdveis recombinando

rapidamente com outros elétrons e entrando no condensado de pares de Cooper.

Também € conveniente definir uma constante de acoplamento para caracterizar o transporte
de elétrons entre S e o PQ. Neste caso, define-se a constante I'y (acoplamento de supercondutor

com o PQ) da seguinte forma:
Ty = mpo| Ve |* (33)

a qual aparece quando € realizado o cdlculo explicito dos elementos de matriz da equacdo de
Dyson dada por Eq. (22).

Finalmente, substituindo a Eq. (4) com U = 0 na Eq. (24) determina-se a expressao para
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8ad’
— 1 —
0 0 0
£—(gg—eVy)£in
0 0 0
rla e+ (gg—eV,)Lin
Baa = 0 0 0
€—(gg—eV,)xin
0 0 0 -
i £+ (gg—eVy)£in

(34)

onde 1 é uma quantidade infinitesimal, i.e., 1 — 0.

2.2.2 Expressoes para as ocupacdes médias, (/i)

A Eq. (22) permite a determinagdo da funcdo de Green para o sistema completo a partir
dos pardmetros I'z, I'y, P, V,, V e A. No entanto, ainda ndo hd um sistema fechado de equagdes
visto que a fun¢do de Green para o PQ, G:léla, depende da ocupacdo média por meio da Eq.
(15). Desta forma, é necessario complementar o formalismo com as equagdes que permitam
determinar (fig). A expressdo para a ocupagdo média para spin up (down) é obtida por meio do
elemento de matriz 11 (33) da chamada fun¢ao de Green “menor” G; oL

1
{ir)) = %/[do(&mﬁu (Ay), -+ )iz de (35)

onde a integracdo é realizada sobre toda a banda de energia do supercondutor. Note que a
fun¢do de Green menor €, ela propria, dependente das ocupacdes e, por esta razdo, a Eq. (35)
deve ser resolvida numericamente por meio de uma rotina auto-consistente. Em outras palavras,
resolvendo a integracdo obtém-se valores para (/i) e (/1] ); estes valores sdo entdo novamente
substituidos na integrac¢do e novos valores sao obtidos para ocupagdes. Este processo € repetido
iteradamente até que os novos valores ndo sejam modificados em comparacao com os anteriores,

dentro de uma determinada precisao.

A obtengdo da expressao para a funcdo de Green G 7, é obtida por meio de técnicas avangadas
de fun¢des de Green de ndo-equilibrio, também conhecido por formalismo de Keldysh [38, 30,
39]. Tecnicamente, todas as fun¢des de Green que aparecem na teoria de transporte, i.e., fungdes
de Green avangada, retardada e menor sdo obtidas a partir da fungéo de Green G',(7,7') =
—i/R(T{DPy(7) ® ﬁ)ji(r’ )}), onde T é uma varidvel complexa. Aplicando um procedimento
chamado de continuagdo analitica sobre G7, é possivel obter as fun¢des de Green de inte-

resse dependentes do tempo convencional. No caso das fungdes de Green avangada/retardada
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as equacoes resultantes sdo as mesmas que as equagdes de Dyson que aparecem na Eq. (22);
a funcdo de Green “menor” é dada pela chamada equacdo de Keldysh[30, 38], a qual para o

presente problema ¢ dada por:

G~ =G'Z~G"“ (36)

As fungdes de Green G’/ e g’/ foram previamente definidas enquanto que £< ¢ dada por:

r—1_ < _a—1
s 878 O 0
y < = 0 0 0 , (37)
0 0 g 'gnel!

onde o termo central é nulo porque ggglgjd = 0. Usando o chamado teorema de flutuagdo-

dissipacgdo, é possivel escrever:

g5, =Fr(glr—gfy) (38)
g5 = Fy(gl, —g) (39)

onde Fy, y= f,s € a matriz de Fermi definida por:

fr O
g, |0/ 00 (40)
=
0 0 f 0
0 0 fy

onde fy = f(& —eV,) ¢ a fungdo de Fermi para elétrons e fy, = f(€ +¢Vy) é a fun¢do de Fermi

para buracos para o eletrodo 7.

2.3 Quantidades fisicas

As funcgdes de Green definidas nas se¢Oes anteriores permitem determinar todas as quan-
tidades de interesse para o sistema considerado para valores arbitrarios dos parametros, em
particular, para os valores dos potenciais aplicados. Desta forma, nesta secdo sera descrita a
derivacdo da corrente elétrica e da transmitancia que permitem caracterizar completamente as

quantidades de transporte.

A corrente / é definida como a variacao temporal do nimero de elétrons no eletrodo F.

_ /9%
’Z—e<7>

Neste caso, escreve-se:
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ondefif =) 5 f; fo é 0 operador nimero do eletrodo F. A variagio temporal é determinada por

meio da equacdo de Heisenberg:

1=,y (1)

lembrando que |- - - | representa uma operagdo de comutacio entre o Hamiltoniano e o operador
iir. Efetuando as opera¢des de comutacdo, € possivel mostrar que a corrente pode ser escrita

em termos de elementos de matriz da funcdes de Green G]fd e GF,

fso
I= %; [VfdG?d,Go(tvt) + V}“d[G?d,ao(t,t)]*] + %; [vst;W,(t,t) +VAIGT, 6o (t:1)]"
(42)
quando podemos escrever como
1(t) = % [VfdGde(t,t) + H.c.] ot ‘ [stG;S(t,r) + H.c.] , 43)
+33 h 11433

onde os indices “11+33” indica que deve-se somar os elementos de matriz 11 e 33 das matrizes

dentro dos colchetes.

No regime estaciondrio, pode-se trabalhar com a transformada de Fourier da corrente. Neste

caso, obtém-se que:

e
I= E/dg [Vfded(E) +V5G,(€) -I-H.c.] )

11+33

A corrente dada pela Eq. (44) pode ser expressa em uma forma ainda mais compacta

utilizando-se as matrizes de carga Q:

Qe,n 00 0
Q(e,h)f =0 00, Q(e,h)s =100 0 (45)
0 00 0 de
onde as matrizes ¢, , sdo dadas por,

(1 0 0 0] (0 0 0 0]

0 0 0O 01 00
qe = ; qr = — (46)

0010 00 0O

0 0 0O 0 0 01
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Apo6s alguma algebra pode-se escrever a corrente / na forma:
2
1= Re / de TrQ.EG'F(g' ! — g 1G] 47)

onde a matriz F € dada por:

'11
\
s o o

0
0. (48)
F

=

N

A aproximacao utilizada para reduzir a funcdo de Green de segunda ordem permite escrever
a corrente em uma expressao idéntica a formula de Landauer[40]. Nesta expressdo € possivel
identificar a transmitancia do sistema que permite determinar a probabilidade de transmissao
com que os elétrons sdo injetados no supercondutor. Para se obter tal expressao, é necessario

explicitar as fungdes de Fermi que aparecem na matriz F:

2 -
I = {Re/ de TI’[QefZGr(foef _fohf+fsQes _fSQhS)(gr—l —g“_l)G“] (49)

onde os sinais negativos das matrizes Q; foram explicitados para facilitar a dlgebra. A equagdo

acima resulta em quatro termos,
26 — a— a r r r— a— a
1= Re [ de {fTrQuE6Qu(e "~ 8 )G - TrIQu TG Qus(g " — &' )6
+£T[Qe 26 Qe (g — g G — £ Tr[QerZG Que(g ' — g 1G]} (50)

e aqui serd considerado o caso em que a energia € estd delimitada pelo gap de energia supercon-

dutor,

€| < A. Os termos cujos coeficientes sao as fungdes de Fermi do eletrodo S representam
o tunelamento direto de elétrons acima do gap supercondutor e, portanto, ndo contribuem para

a corrente no regime de subgap. Deste modo, a corrente assume a forma mais simples:

2 —
I= zeRe / {F1TrQerZG Qep(g ' — g )G + FfTr[Qe 26 Qs (g —g* )G ]} de
(D)

onde o sinal negativo foi novamente absorvido na matriz Q.

A particularizag@o para o regime subgap implica em assumir que a transmissdo de elétrons
como quasiparticulas no supercondutor € nula, i.e., T = T,, + T,;, = 0. Deste modo, a con-
servacdo da probabilidade implica que a soma das probabilidades de reflexdo deve ser igual a
unidade, i.e., R, + R.;, = 1. Com efeito, a Eq. (51) é composta por dois termos: o primeiro

corresponde a reflexdo de elétrons novamente em elétrons no ferromagneto enquanto que o
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segundo termo representa a reflexdo de elétrons em buracos.

No caso estaciondrio, o nimero médio de elétrons no eletrodo F € constante no tempo,
dependendo apenas dos parametros fixos do sistema. O fluxo de elétrons que incide na interface

entre o eletrodo F e o PQ ¢é dado por:

2
I, = f/ff(s) de. (52)

e usando o fato de que a soma das probabilidades de reflexdo deve ser igual a 1, entdo pode-se

escrever a Eq. (52) na forma:

2
- = We /(Ree +Reh)ff(8) de (53)
ou ainda
IL,= —Re / Fr{TrQerZG Qep(g ' — g G + Tr[Qe /G Qpp(g ' — g 1G]} de.
(54)

O fluxo de elétrons que retorna da interface € justamente a corrente / dada pela Eq. (51).
No regime estaciondrio a diferenca entre os fluxos deve aparecer como uma corrente fixa que é

injetada no supercondutor, assim, tem-se que:

e identificando o fluxo I, com a Eq. (51) e I._ da Eq. (54), segue que:

— —Re / Fr{TrQerZG Qep(g ' — g G + Tr[Qe G Qup(g ' — g )G} de

- ?Re / {£Tt[Qe/ZG Qur(g ' — g NG + F;Tr[Q.rZG  Qup(g” ' —g* )G} de
(56)

o que pode ser simplificado na forma:
_ —Re / Tr(QuySG  Qup(g’ " — g% V)G (f; — ) de 57)

e identificando a transmitincia por reflexdo de Andreev Ty (€), pode-se escrever a corrente na

forma procurada:

= 4We/TA(E)(ff—ff) de (58)
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onde,

Ta(€) = Re{Tr[Q./ZG Qur(g" ' — g 1G]} (59)

As Egs. (58) e (59) s@o os resultados centrais do presente trabalho. A corrente elétrica
estd escrita na forma usual de uma probabilidade de transmissdo ponderada pelas fungdes de
Fermi de elétrons e buracos. E importante notar que a corrente via reflexdo de Andreev difere
da equagdes usuais envolvendo tunelamento direto entre dois reservatorios por meio de um PQ.
Usualmente a corrente é ponderada pelas fun¢gdes de Fermi de ambos os reservatérios, porém,
quando a corrente envolve a corrente de subgap a corrente depende apenas das ocupagdes no
reservatorio ferromagnético. Outro aspecto importante a notar na corrente elétrica € o fator
4e/h que aparece multiplicando a integragdo da Eq. (58). E usual um fator de 2e /h ser encon-
trado refletindo o quantum de condutincia 2¢?/h onde o 2 reflete a degenerescéncia de spin.
Aqui o segundo fator 2 reflete o fato de que uma carga igual a 2e € transferida ao condensado

supercondutor a cada evento de reflexdo de Andreev.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para dois sistemas:

e Sistema F-PQ-S (Eletrodo ferromagnético - ponto quantico - supercondutor) sem o acopla-

mento direto, se¢do 3.1;

o Sistema F-PQ-S com o acoplamento direto entre o eletrodo ferromagnético e supercon-

dutor considerando a fase de Aharanov-Bohm , se¢ado 3.2.

3.1 Sistema F-PQ-S

Nesta secdo € considerado o sistema em que o ponto quantico estd acoplado a um eletrodo
ferromagnético e um eletrodo supercondutor (Fig. 5). Um potencial elétrico V € aplicado
ao eletrodo ferromagnético enquanto o supercondutor é mantido aterrado. Este potencial sera
denominado de potencial de bias, ou simplesmente bias, para manter a nomenclatura ampla-
mente utilizada na literatura[40]. Deste modo, uma corrente elétrica € injetada no supercondu-
tor através dos estados discretos do ponto quantico (PQ). Além disso, também € considerado
um potencial de gate aplicado diretamente ao PQ cujo efeito é o deslocamento rigido de seus
niveis de energia.

Figura 5 : Sistema F-PQ-S evidenciando os potenciais de bias e de gate bem como o acoplamento do
PQ com eletrodos ferromagnético F (I'y) e supercondutor S (I'y).

Fonte: Retirado de [41] (2010), adaptado pelo autor.

A andlise das propriedades de transporte do sistema F-PQ-S serd realizada em dois regimes:

zero-bias e com bias finita. O regime de zero-bias permite analisar a fung¢ao dos acoplamentos



3.1 Sistema F-PQ-S 35

entre 0 PQ e os eletrodos bem como do potencial de gate. No caso do regime de bias finita
a variacdo da densidade local de estados do PQ com a energia serd preponderante na deter-
minagdo das propriedades de transporte do sistema. Todos os resultados abaixo descritos sdao
considerados dentro do regime de reflexdo de Andreev o qual é definido para valores de energia
dos elétrons inferiores ao gap de energia supercondutor. Deste modo, a escala natural de energia
¢ gap supercondutor e, portanto, todas as demais unidades serdo expressas em unidades do gap

de energia.

O sistema ilustrado na Fig. 5 é caracterizado pela polarizacdo P do ferromagneto, cuja
defini¢do é dada pela Eq. (28) do capitulo 2; os acoplamentos entre o PQ e os eletrodos ferro-
magnético e supercondutor, I'; e I'y, respectivamente; o potencial de gate V, e a intensidade da
interagdo elétron-elétron U dentro do PQ. No regime de zero-bias a quantidade relevante para
caracterizar o transporte eletronico por meio do PQ € determinado pela chamada transmiténcia,
Txr, que determina a probabilidade de transmiss@o de elétrons através do PQ. Desde que os
elétrons sdo injetados por meio de reflexdo de Andreev, foi incluido na transmitincia por um

indice AR para evidenciar este processo.

3.1.1 Transmitiancia em zero-bias

Na Fig. 6 sao ilustradas algumas curvas para a transmitancia, Tyg, em fun¢do da energia dos
elétrons,&, no PQ. Em particular, na Fig. 6a, o acoplamento entre o ferromagneto e o PQ € man-
tido fixo e igual aI'y = 0.01 enquanto algumas curvas demonstram a evolu¢do da transmitancia
para diferentes valores do acoplamento entre o PQ e o supercondutor, I';. Para I'y = 0.01, a
transmitancia € dominada pelo acoplamento com o ferromagneto e o resultado ¢ uma curva
com um unico pico centrado em € = (. A medida que o acoplamento com o supercondutor
aumenta, o pico divide-se em dois novos picos dispostos simetricamente em relacdo a € = 0.
Estes dois picos localizados em energias positiva e negativa correspondem a estados de elétron
e buraco, respectivamente, e correspondem aos estados ligados de Andreev. Estes estados sdo
induzidos no PQ devido ao chamado efeito de proximidade com o supercondutor e representam
a probabilidade finita dos elétrons no PQ serem transferidos ao supercondutor na forma de pares
de Cooper. Aumentado-se o acoplamento com o supercondutor, a separagdo dos picos aumenta

conforme pode-se notar comparando-se as curvas vermelha, verde e azul da Fig. 6(a).

Na Fig. 6(b) considera-se a variacdo do acoplamento com o ferromagneto mantendo-se
o acoplamento com o supercondutor fixo em I'y = 0.12, ou seja, como na curva preta da Fig.
6(a). Nota-se que aumentando o acoplamento com o ferromagneto, o efeito é de produzir um

alargamento do pico central que cresce com I'y. Com efeito, para I'y > 0.2 ndo € possivel
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Figura 6 : Transmitincia Andreev em Zero-bias (T4g) como uma funcio da energia do elétron € para
diferentes valores dos acoplamentos com os leads. (a) Ty sdo curvas para alguns valores I';
sendo que I'y = 0.01. (b) Tz s@o algumas curvas para os valores de I'y sendo que I'y = 0.12.
Parmetros fixos: P=0,¢ =0,A=0,U =0, eV =0.00, eV, = 0.00 € kgT = 0.01. Todos os
parametros estdo dados em unidades de gap do supercondutor.

—1TI=0.01 r=0.67 —Ff=001 Ff=067
——r=0.12 ——r=1.00 —— =023 ——T=1.00
0.9 ] 09 1 ﬂ i
0,6—- _ 0,6—- —
] ] o ] ]
<
S
034 ]
@ UL
0=0- ----- T T
1,0 0,5 0,0 0.5 1,0
e (A)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

verificar a separacdo dos estados de Andreev uma vez que os picos estdo alargados que tornam-
se apenas um pico central. A medida que I'y aumenta ainda mais o efeito € a reducdo da
amplitude do pico para toda a janela definda pelo gap supercondutor. Isso pode ser verificado na
curva azul para I'y = 1.00. E importante notar que a drea abaixo da curva da transmitincia deve
permanecer constante para a conservacao da probabilidade ser mantida, deste modo, o efeito do

alargamento do pico deve ser acompanhado pela correspondente reducdo de sua amplitude.

E importante destacar a diferenca entre as variacdes dos acoplamentos Iy e I't. O acopla-
mento com o supercondutor introduz dois picos no espectro da transmitincia enquanto que o
acoplamento com o ferromagneto induz um alargamento do pico. A diferenca reside na es-
trutura de bandas de cada eletrodo: no caso do supercondutor, o PQ é acoplado a dois niveis
discretos relacionados com os estados de Andreev. Estes estados discretos residem no interior
do gap supercondutor e sdo representados por funcdes de onda exponencialmente decrescentes.
Desta forma, elétrons que entram no supercondutor por meio do PQ t€ém um tempo de vida
finito e propagam-se a curtas distancias até se combinarem com um segundo elétron e con-

densarem na forma de pares de Cooper; por outro lado, o ferromagneto apresenta um espectro
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continuo que se mistura com o nivel discreto do PQ produzindo o seu alargamento. Desta
forma, o alargamento representa a hibridizacdo do nivel discreto com o continuum de estados

do ferromagneto.

A figura 7 ilustra o efeito da interacdo elétron-elétron dentro do PQ. Na Fig. 7 sdo ap-
resentados graficos na forma de curvas de nivel cuja escala de cor representa a transmitancia
em fun¢@do da energia dos elétrons € e do potencial de gate V,. O caso ndo-interagente U = 0
¢ mostrado na Fig. 7(a) onde os estados de Andreev podem ser evidenciados. Nota-se que
o efeito do potencial de gate € induzir a separa¢do dos picos de Andreev conforme pode ser
claramente verificado. As linhas horizontais rotuladas por A1 até F1 correspondem aos perfis
indicados nas Figs. 7(b) e 7(c). Nestes gréficos pode-se notar claramente a evolugdo dos niveis
de Andreev com a variacdo do potencial de gate. Na Fig. 7(d) a curva de nivel para o caso
interagente, U = 0,70, é mostrado. Nota-se uma mudanca bastante clara em comparacdo com
o caso U = 0. O efeito da interacdo € a divisdo de cada pico de Andreev em dois, resultando em
um padrao de até quatro picos para determinados valores do potencial de gate. Isso € evidente
em todos os perfis ilustrados nas Figs. 7(e) e 7(f). A razdo para tal separacdo adicional é o
levantamento da degenerescéncia de spin do nivel do PQ. Para U = 0, ambos os niveis de spin
up e spin down apresentam o mesmo valor de energia €;. Quando a interacdo € ligada, i.e., para
U # 0, os niveis sdo separados pelo valor de U devido a interagdo Coulombiana entre os dois
elétrons que sdo injetados no PQ. Desta forma, um elétron estara situado no nivel de energia &,
enquanto que o segundo elétron injetado terd energia igual a €, + U onde U € o valor de energia

adicional que deve ser colocada para manter o segundo elétron no PQ.

Na Fig. 8 sdo considerados os efeitos da polariza¢do sobre a transmitancia do sistema F-
PQ-S. A polarizagao determina a propor¢ao de elétrons de spin up e down que sdo injetados
no PQ. O efeito da polarizacdo é importante no processo de reflexdo de Andreev devido ao
alinhamento de spin dos elétrons que formam os pares de Cooper no supercondutor. No caso
presente, o supercondutor € descrito pelo modelo BCS onde os pares de Cooper apresentam
alinhamento singleto, i.e., elétrons com spins opostos. Como resultado, no processo de re-
flexdo de Andreev, um elétron com spin up deve ser refletido como um buraco de spin down
de modo que um par de Cooper singleto seja formado no supercondutor. Deste modo, para o
caso em que o ferromagneto estd completamente polarizado (P = 1), somente um tipo de spin
¢ injetada no PQ e, portanto, a reflexdo de Andreev € proibida e a transmitancia é zero. Na
Fig. 8(a), vérias curvas Tyg(€) para P variando de O até 1 sdo apresentadas e nota-se que a
transmitincia primeiro aumenta até um valor maximo e entdo é reduzida rapidamente a zero
para P — 1. Este comportamento contrasta com a Fig. 8(b) onde a polarizacao apresenta uma

reducdo monotdnica a zero com o aumento da polarizagdo. A diferenga entre os dois casos
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Figura 7 : Transmitancia Andreev em Zero-bias (Tyg) contornos de platds como uma fun¢do da energia
do elétron € e do gate de voltage eV,. (a) Caso ndo-interagente, U = 0. (b) e (¢) s@0 0s picos
da transmitancia representada em (a). (d) Caso interagente, U = 0.70. (e) e (f)sdo os picos
da transmitancia obtidas em (d). ParAmetros fixos: P = 0,I'y = 0.01,T'y = 0.12, ¢ = 0,
A=0,eV =0.00, e kgT = 0.01. Todos os parametros estdo dados em unidades de gap do

supercondutor.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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estd na razdo entre os acoplamentos r = I'y/T"; a qual € igual 0.1 e 1 para as Figs. 8(a) e 8(b),
respectivamente. E possivel mostrar que a transmitincia em € = 0 ird apresentar um valor ma-
ximo quando a condi¢iio P? + r? = 1 for satisfeita. Neste caso, para um determinado valor da
polarizacdo P, todos os elétrons que entram no PQ sao refletidos como buraco formando um
par de Cooper no supercondutor. Quando a condic¢io ndo € satisfeita, parte dos elétrons sofrem
uma reflexdo convencional, i.e., sdo refletidos como elétrons e nao transferem carga para o su-
percondutor. Neste caso, o processo de reflexdo de Andreev é menos efetivo e é fortemente
reduzido a medida que a polarizacdo aumenta. Este comportamento € bastante conhecido em
jungdes ferromagnéticas/supercondutoras[42] onde a condi¢cdo de maximo € estabelecida em
termos das velocidades de Fermi dos elétrons no supercondutor e no ferromagneto, ou seja,
a reflexdo de Andreev apresentava um médximo quando vyyvy = vZ onde v o € a velocidade
dos elétrons de spin ¢ no ferromagneto e vy € a velocidade dos elétrons no supercondutor. A
condigio para o sistema F-PQ-S dada por P? 4+ r? = 1 pode ser reescrita na forma I" = 2
que € andloga ao caso da juncdo ferromagnética/supercondutora. Esta condi¢io para sistemas
hibridos envolvendo PQs foi primeiro descoberta por Zhu, Sun e Lin [43] para um sistema

envolvendo dois eletrodos ferromagnéticos e um supercondutor acoplados ao PQ.

3.1.2 Resultados para bias finita

Até o momento foi considerada a auséncia de potencial aplicado ao ferromagneto. Nesta
secdo serd considerado o efeito de um valor finito de bias aplicado ao ferromagneto sobre a

ocupacao do PQ bem como da corrente elétrica que flui através do PQ.

3.1.2.1 Numero de ocupacao

Aqui serd considerada a variagdo do nimero médio de ocupacdo do PQ para um valor finito
de potencial de bias aplicado ao ferromagneto. Para polarizagao P = (0, ambos os spins, up e
down, apresentam curvas idénticas para a ocupacio. E importante notar que existe uma corrente
fluindo do ferromagneto para o supercondutor de modo que a ocupac¢do no PQ flutua em torno
de um valor médio dado pela Eq. (35). Na Fig. 9(a) é mostrada a varia¢do da ocupacio (iis),
o =1,], como fun¢do do potencial de gate V, e do potencial de bias V. No calculo desta
ocupacgdo, os valores das constantes de acoplamento (I'y e I'y) foram escolhidos de modo que,
o pico das curvas obtidas para o elétron e buraco estao sobrepostos, ou seja, como se houvesse
somente um pico. Como resultado, (/i) apresenta uma topologia semelhante a um degrau
onde a ocupagio varia rapidamente do valor unitdrio para o valor 0. Este comportamento pode

ser facilmente entendido considerando o quadrante onde ambos os potenciais sdo positivos. O
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Figura 8 : Transmitancia Andreev em Zero-bias (Tg) para alguns valores de polarizacdo do ferromag-
neto. (a) I'y = 0.20, I’y = 0.02. (b) I'y = I'y = 0.12 sendo que a escala da transmitancia
encontra-se em até 0.3. Parametros fixados: ¢ =0, A =0, eV, =0,U = 0¢ kgT = 0.01.
Todos os parametros estdo dados em unidades de gap do supercondutor.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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PQ estaréd preenchido com elétrons quando o nivel do PQ estiver abaixo do nivel de Fermi do
ferromagneto, fixado pelo potencial de bias, quando V > 0. Neste caso, é favordvel que os
elétrons ocupem o PQ. O nivel do PQ, por sua vez, pode ser deslocado por meio do potencial
de gate e, deste modo, quando o potencial de gate apresenta um valor menor do que o nivel
do ferromagneto o PQ apresenta ocupacdo unitdria, caso contrario, o PQ é esvaziado com os
elétrons sendo transferidos para o ferromagneto. As regides de ocupacdo unitdria e ocupagdo
nula sdo, portanto, definidas pela linha dada por V =V, conforme pode ser claramente visto na
Fig. 9(a).

A assinatura do acoplamento com o supercondutor aparece na forma de uma ressonancia
(ou uma antiressonancia) para o potencial de bias negativo (positivo). E importante notar que o
potencial quimico do metal supercondutor (i) estd localizado em € = 0, i.e., no meio do gap
supercondutor. Deste modo, quando o potencial de gate € ajustado de modo que o nivel do PQ
esteja alinhado com i, € favordvel que os elétrons no PQ sejam transferidos para supercondutor
por meio da reflexdo de Andreev, para V > 0, ou removidos do supercondutor para V < 0. No
caso em que V > 0 ha uma drastica redugdo da ocupagdo que estd proxima de 1 para valores
préximo de zero. Isso pode ser melhor visualizados nas curvas correspondentes que aparecem
nas Figs. 9(b) e 9(c). Na Fig. 9(d), a corrente elétrica injetada no supercondutor € mostrada
onde pode-se notar claramente que esta apresenta um pico que coincide com a localizagdo da
ressondncia/antiressonancia que aparece na curva de ocupagao. Isto pode ser melhor visualizado

nos perfis correspondentes mostrados nas Figs. 9(e) e 9(f).

Analisando a ocupacdo na figura 10, considerando P # 0, temos que quando V > 0, o
nimero de ocupacdo de spin up é menor do que o niimero de ocupacao de spin down (n <n),
isso ocorre pois no pico de ressonancia, dois elétrons sdo convertidos em par de Cooper por
meio da reflexdo Andreev no supercondutor. Quando hé variacdo do gate, a ocupagdo média
diminui pois mais elétrons de um tipo de spin estdo sendo injetados a partir do ferromagneto.
No caso da figura 10(b), mais elétrons de spin down estdo sendo injetados no supercondutor.
Para V < 0 temos que ny > n, ou seja, mais elétrons de spin up estdo sendo injetados no

supercondutor, por causa da diferenca da amplitude dos picos.

Para P # 0, as ocupagdes para spin up e spin down serdo diferentes visto que a injecio de
elétrons para cada spin apresentard uma taxa diferente. Com efeito, a taxa com que os elétrons
sdo injetados no PQ € definida pela razdo I'y /h, onde h é a constante de Planck. Deste modo,
para P # 0 haverd duas taxas 'y =I's(1+P) e 'y = I'y(1 — P). Na Fig. 10 sio apresentadas
as ocupagdes médias (7i;) e (1)) em fungdo dos potenciais de bias e de gate. Nota-se que existe

uma diferenca entre estas ocupagdes na ressonancia/antiressonancia de Andreev localizada em
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Figura 9 : (a) Numero de ocupagdo (ns) para o sistema F-PQ-S como fun¢do do gate e de voltagens
de bias. Nas figuras (b) e (c) estdo apresentadas as curvas de ocupagdes correspondentes a
valores especificos de potencial bias, estes valores estao especificados em cada curva. (d)
Corrente elétrica através do sistema F-PQ-S como funcio do gate e de bias voltagens. Nas
figuras (e) e (f) algumas curvas de correntes estdo apresentadas para alguns valores de bias
potential. (c) Ocupacdo no PQ em funcdo do gate e de bias voltages. (d) Perfis de correntes
correspondentes a V = —0.3,V = 0 e V = 0.3. ParAmetros Fixos: I'y = 0.001, I'y = 0.01,
P=0,0=0,A=0,U=0¢ekpgT = 0.01. Todos os pardmetros estdo dados em unidades de
gap do supercondutor.
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.
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Figura 10 : Numero de ocupagdo para spin up (n4) [Fig (a)] e para spin down [Fig. (d)] como fungio
do gate e de bias voltagens. Nas figuras (b) e (¢) uma comparag@o entre n4 € n) para eV =
0.30 e eV = —0.30, sdo mostradas respectivamente. Parametros fixos: I'y = 0.001, I'; =
0.01,P=0.50,¢0 =0,A=0,U =0¢e kgT = 0.01. Todos os parametros estdo dados em
unidades de gap do supercondutor.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Ve =0. Para V > 0, a reflexdo de Andreev aparece como uma antiressonincia nas curvas de
ocupagdo conforme pode ser melhor visualizado na Fig. 10(b), onde as curvas para (ii}) e
(i) sdo comparadas para eV = +0.30. Neste caso, a antiressonancia para a curva de spin up
apresenta uma variacdo maior do que a correspondente para spin down gerando um acimulo

deste tipo de spin no PQ.

Para entender este comportamento, € necessario perceber que o ferromagneto injeta elétrons
no PQ com taxas diferentes para spin up e down; o supercondutor, por outro lado, retira os
elétrons do PQ com taxas idénticas e iguais a I'y/h. Deste modo, como a taxa de “reposi¢do” de
elétrons de spin down pelo ferromagneto € menor do que a taxa de retirada destes elétrons pelo
supercondutor, o resultado global é um actimulo de spin up no PQ. O mesmo raciocinio vale
para explicar o acimulo de spin para o caso V < 0, detalhado na Fig. 10(c) para eV = —0.30.
Neste caso, o PQ é carregado pelo supercondutor com elétrons de spin up e down a taxas iguais,
porém, os elétrons de spin up sdo retirados a uma taxa maior pelo ferromagneto do que os

elétrons de spin down. Como conseqiiéncia, um acimulo de spin down no PQ € estabelecido.

Este resultado € relevante do ponto de vista da spintronica pois consiste em um método de
“escrever” um spin no PQ por meio da aplicacdo de um potencial elétrico. Este spin pode ser
utilizado como um bit de informacdo, onde a informacao binéria (0 ou 1) corresponde ao estado

magnético do PQ (com acumulo de spin up ou spin down).

Os resultados apresentados até o momento foram obtidos considerando a auséncia de cor-

relacdes eletronicas no interior do PQ (U = 0). Quando estas correlagdes estdo presentes, as
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Figura 11 : (a) Nimero de ocupagio para spin up (n4) [Fig (a)] como uma fun¢do do gate e de bias
voltagens. Nas figuras (b) e (c) alguns perfis de ocupag@o ny sdo mostrados para os valores
indicados de bias voltagens. Niimero de ocupagdo para spin down (n)) [Fig (d)] como uma
funcdo do date e de bias voltagens. Nas figuras (e) e (f) alguns perfis de ocupag@do n| sdo
mostrados para valores indicados de bias voltagens. ParAmetros fixos: I'y = 0.001, I'y =
0.01,P=0.5,U =0.86,¢9 =0, A=0e kgT = 0.01. Todos os parametros estdo dados em
unidades de gap do supercondutor.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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curvas de ocupacdo assumem a forma ilustrada na Fig. 11. A principal diferenca em com-
paracdo com o caso ndo-interagente é o surgimento de um platd intermedidrio de ocupagdo
unitdria [regido amarela nas superficies das Figs. 11(a) e 11(d)]. Este platd surge devido ao
levantamento da degenerescéncia de spin desde que o nivel degenerado do PQ, g&;, apresenta
um desdobramento em &, e £;+ U. O platd aparece quando o nivel de Fermi (&), fixado pelo
potencial de bias do ferromagneto, esta situado no intervalo &; < & < € + U. Comparando
as curvas apresentadas nas Figs. 11(b) e 11(e), € possivel notar que o efeito de acimulo de
spin ainda persiste para V, =0, V, = U/2 e V, = U que corresponde a localizagdo das trés
ressonancias que aparecem nas curvas de transmitancia Tyg. Estas trés ressonancias sdo resul-
tado da divisdo adicional dos picos de elétron e buraco da transmitancia devido aos efeitos da
interacdo. O efeito também aparece para valores negativos do potencial de bias conforme pode

ser observado comparando as curvas das Figs. 11(c) e 11(f).

3.2 Sistema F-PQ-S com acoplamento direto entre os eletrodos

Nesta secao serd analisado o sistema completo com a presenca do acoplamento direto entre
os eletrodos ferromagnético e supercondutor além do acoplamento com o PQ que foi estudado
na secdo anterior. O sistema completo € ilustrado na Fig. 4 onde pode-se observar que os
dois acoplamentos entre os eletrodos permite definir uma geometria na forma de anel. Esta
geometria permite a aplicacdo de um campo magnético transversal através da secdo reta do
anel permitindo com isso alterar a fase da funcdo de onda dos elétrons que sdo injetados no
supercondutor. Conforme serd demonstrado abaixo, isso altera as propriedades de transporte do
sistema. Deste modo, dois parametros adicionais que caracterizam esta nanoestrutura aparecem
nesta secdo: a intensidade de acoplamento, A,entre os eletrodos; e o fluxo magnético, ¢, que
atravessa o anel formado pelos acoplamentos. E importante notar que A = 7poVys e, portanto,
¢ uma grandeza adimensional. Neste trabalho, serd considerado a variagdo de A dentro do
intervalo 0 < A < 1 em que o acoplamento é comparavel as demais escalas de energia para o

problema, em particular, as constantes de acoplamento I'y e I'.

3.2.1 Transmitincia em zero-bias

Na figura 12a é mostrada a transmitancia Tyg em funcio da energia do elétron no PQ, €, e da
constante de acoplamento direto, A. Para A = 0 recupera-se os resultados previamente obtidos
para o sistema F-PQ-S, i.e., duas ressonancias eqiiidistantes de € = 0 correspondentes ao estados
ligados de Andreev. A medida que o acoplamento, A, aumenta o perfil muda completamente.

Para A = 1.0 o perfil da transmitancia € invertido em relacdo a A = 0.05: a transmitancia
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apresenta valor unitdrio em todo o intervalo, exceto em € = 0, no qual a transmitancia apresenta
valor nulo. Nas Fig. 12b e 12c¢ sdo mostrados dois perfis para A = 0.05 e A = 0.95 onde pode-se

notar a modificacdo da forma da transmitancia.

Este tipo de comportamento € resultado da interferéncia entre os dois caminhos possiveis
para o elétron ser conduzido ao metal supercondutor. De fato, o elétron pode sofrer reflexao
de Andreev através do acoplamento direto entre o ferromagneto e o supercondutor ou através
do PQ. A interferéncia entre estes dois caminhos caracteriza o comportamento quintico dos

elétrons que fazem parte do processo de transporte.

A interferéncia entre dois caminhos diferentes € um fendmeno ondulatério bastante conhe-
cido na literatura e € uma das assinaturas do comportamento quantico da matéria. Uma das ilus-
tracdes mais relevantes deste tipo de comportamento foi o experimento conduzido por Aharonov
& Bohm (AB) [32] que estudaram a interferéncia entre dois feixes de elétrons que eram divi-
didos em um determinado ponto e entdo recombinavam-se novamente conforme mostrado na

Fig. 13.

O aspecto principal do experimento acima descrito é o fato do campo magnético que atra-
vessa o cilindro ndo interagir diretamente com o feixe eletronico (B = 0 fora do cilindro) e ainda
assim é capaz de produzir efeitos sobre a interferéncia entre os feixes divididos. Isto deve-se ao
potencial vetor magnético B =V x A ser diferente de zero fora do cilindro, entdo esse campo

entra como uma fase adicional na funcdo de onda dos elétrons.

O processo de interferéncia aqui descrito € diferente do experimento realizado por Aharonov-
Bohm em vdrios aspectos, no entanto, ¢ importante destacar a diferenca em relacio ao caréter
dos estados dos elétrons envolvidos nos processos. No caso do experimento de AB o espectro de
energia dos elétrons € continuo visto que trata-se de dois feixes de elétrons livres. No caso deste
trabalho existe uma correlagdo entre estados continuos devido ao ferromagneto e estados dis-
cretos devido ao PQ e ao supercondutor. Assim, o efeito assemelha-se a chamada interferéncia
Fano que ocorre entre um continuum de estados e um estado discreto. Este efeito foi original-
mente observado em espectros de emissdo de hidrogénio e explicados por U. Fano baseando-se
na interferéncia entre os estados discretos dos d&tomos com um espectro de energia continuo
oriundo do banho térmico ao qual o 4tomo estava acoplado. Este efeito também € observado
em nanoestruturas € a assinatura da interferéncia Fano, neste caso, € a inversdo da transmitin-
cia desde um padrdo de ressonancia para um padrdo de antiressonancia. Uma curva tipica de
uma transmitancia € mostrada na Fig. 14 onde é possivel observar claramente a evolugdo da
transmitancia para diferentes valores do fator g que caracteriza a razdo entre as intensidades

dos acoplamentos. A expressdo para o fator de Fano (¢g) € obtida diretamente da expressao da
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Figura 12 : Transmitincia Andreev em Zero-bias (Tyg) para o caso ndo-interagente (U = 0)[Fig. (a)]
e caso interagente (U = 0.70)[Fig. (d)] como uma fung¢do da energia (€) e do acoplamento
lead-lead (A). Nas figuras (b) e (c) sao mostrados alguns perfis para os valores indicados
de A. Pardmetros fixos: P = 0.95,I'y = 0.01,I'; = 0.03, ¢ =0, eV = 0.00, eV, = 0.00 e
kpT = 0.01. Todos os parametros estdo dados em unidades de gap do supercondutor.
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Figura 13 : Representacdo esquematica do experimento de Aharonov-Bohm.
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Fonte: Retirado de [44] (1994),

transmitancia. Quando g = 0 os elétrons passam preferencialmente pelo acoplamento direto
enquanto que para g — oo os elétrons tunelam preferencialmente pelo estado discreto entre os
eletrodos. A transmitancia dada evolui desde uma ressonancia até uma antiressonancia con-
forme pode ser observado na Fig. 14. O fator Fano g em geral pode ser obtido diretamente da
expressdo da transmitancia, no entanto, para o sistema estudado neste trabalho nao é possivel
derivar uma expressdo simples para a transmitincia de modo a identificar claramente a forma
do fator g. Deste modo, para determinar a assimetria entre os acoplamentos direto e com o PQ

serd utilizado o parametro A.

Na Fig. 12(d) é mostrada a transmitancia para o caso interagente onde o levantamento da
degenerescéncia de spin gera duas ressonancias adicionais localizadas em € ~ 40.85. Anali-
sando a variagdo com o parametro A, os efeitos aqui s@o distintos em comparagdo com o caso
U = 0. Com efeito, na Fig. 12(c) sdo mostradas duas curvas representativas para A = 0.05 e
A = 0.95 onde observa-se que as ressondncias adicionais apresentam a conversao para antires-
sonancias, porém, as ressonancias centrais ndo sdo modificadas. Isso ocorre devido ao fato da
correlagdo alterar o espectro discreto do PQ e, por conseqiiéncia, as condi¢des de ocorréncia

das ressonancias. Como resultado, a condi¢do da interferéncia Fano também ¢é alterada.

Nas curvas obtidas na Fig. 12, a constante de acoplamento foi fixada em I'y = 0.01 en-
quanto I'y = 0.03. E interessante verificar o que ocorre dentro da escala de I" e, por esta razio,
na Fig. 15 sdo mostradas as curvas da transmitancia para —0.2 < € <0.2e A =0, 0.45 ¢ 0.98.
Na Fig. 15(a) sdo mostradas as curvas para o caso ndo-interagente U = 0, onde pode-se notar
a evolucdo de duas ressonancias para A = 0 para uma antiressonincia quando A = 0.95. No
entanto, para o caso da antiressonancia existe um pequeno pico central cuja intensidade é mais
alta para A = 0.45 mas que ainda existe para A = 0.95. Esta ressonancia é uma assinatura dos

estados ligados de Andreev e ndo aparece no caso em que os eletrodos conectados ao PQ s@o
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Figura 14 : Perfil Fano demonstrando a sua evolu¢do com o pardmetro g que determina a assimetria

entre os acoplamentos direto e com o nivel discreto.
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Fonte: Retirado de [17] (2010).

Figura 15 : Detalhes das curvas da Tyg para —0.2 < € < 0.2 no qual

pode-se observar a ressonincia

central para valores particulares de A. (a) U = 0 (b) U = 0.70. Parametros fixos: P = 0.95,
I'r=0.01,I'x,=0.03, ¢ =0,eV = 0.00, eV, = 0.00 € kgT = 0.01. Todos os pardmetros

estdo dados em unidades de gap do supercondutor.
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metais normais. Este tipo de efeito ainda ndo foi reportado para sistemas com a geometria estu-
dada neste trabalho. No entanto, existem trabalhos envolvendo nanoestruturas com geometrias
diferentes em que a transmitancia se assemelha as curvas da Fig. 15(a). A origem do efeito esta
na relacao entre diferentes caminhos tomado pelos elétrons dentro da nanoestrutura e os esta-
dos ligados de Andreev([45, 46]. Estes efeitos sdo denominados interferéncia tipo Fano porque
existe a conversdo de uma ressonincia em antiressonancia do modo semelhante ao que ocorre
com o efeito Fano originalmente observado em nanoestruturas. Na Fig. 15(b) a transmitancia
para o caso interagente é mostrada para os mesmos valores dos demais parametros usados na
Fig. 15(a). Nota-se que a interferéncia Fano é completamente suprimida e as curvas mantém
a mesma forma que A = 0 exceto que as ressonancias sao refor¢cadas conforme pode ser verifi-
cado comparando-se as curvas para A = 0 (curva preta-sélida) com a curva para A = 0.95 (curva
azul-pontilhada). Conforme previamente discutido, o efeito da interacdo é o levantamento da
degenerescéncia de spin causando a separacao dos niveis de spin up e spindownem g; e €;+U.
A alteracdo das propriedades espectrais do PQ altera completamente o perfil da transmitincia

e, por conseqiiéncia, as condi¢cdes de ressondncia e antiressonancia.

Na figura 16 é mostrada a dependéncia de Tyg com a variacdo de um campo magnético
no sistema. E suposto que um fluxo magnético atravessa perpendicularmente o anel formado
pelo PQ e o acoplamento direto entre os eletrodos. Ao variar o campo magnético, € possivel
modificar a fase relativa ¢ dos elétrons que tunelam pelos diferentes caminhos da nanoestrutura.
Esta fase varia no intervalo 0 < ¢ < 27 gerando um padrio oscilatério de interferéncia. Na curva
de nivel apresentada na Fig. 16(a) pode-se notar o padrio oscilatério de Ty a medida que a
fase ¢ varia de 0 a 2. Nota-se também, nas Figs. 16(b) e 16(c), que o pico central que aparece
na antiressonincia estd presente nas curvas A1 e C1 mas estd ausente nas curvas B1 e D1. Isto
indica claramente que este pico central estd realmente relacionado com efeitos de interferéncia
associado aos diferentes caminhos dos elétrons. Na Fig. 16(d) o efeito do acoplamento com
o supercondutor I'y € considerado e observa-se das curvas correspondentes nas Figs. 16(e) e
16(f) que o pico central da antiressonancia esta presente somente para valores de I'y da ordem
de I'y = 0.01. Com efeito, a medida que I'y aumenta, o pico central € suprimido e padrdo

convencional da antiressonancia Fano € recuperado.

3.2.2 Efeitos de interferéncia em bias finita

Nesta secdo os efeitos da aplicacdo de um potencial de bias serdo estudados. A presenca
da interacdo no interior do PQ introduz a dependéncia de todas as quantidades fisicas com a

ocupacao do PQ, a qual, por sua vez, depende dos potenciais de bias e de gate. Por esta razdo,
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Figura 16 : Transmitancia Andreev em Zero-bias,contorno de platds como uma fungdo da energia,&,
em (a) do fator de fase ¢ para I'y = 0.03; e em (d) acoplamento do supercondutor I'y com
¢ = 0. Nas figuras (b) e (c) alguns perfis para a figura (a) classificado por A1, B1,C1 e
D1 sdao mostrados para ¢ = 0.097, 0.507, 7 e 1.77, respectivamente. Nas figuras (e) e (f)
perfis correspondentes da Figura (d) sdo mostrados e estdo classificados por A2, B2, C2
e D2 para I’y = 0.06, 0.26, 0.66 e 0.95, respectivamente. Pardmetros fixos: P = 0, I’y =
0.0LLI'=0.5U =0, eV =0.00, eV, = 0.00 € kgT = 0.01. Todos os pardmetros estdo dados
em unidades de gap do supercondutor.
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a dependéncia da transmitincia com a energia fica muito complicada, pois, para cada valor do
potencial o espectro de energia do PQ muda e, com isso, mudam-se as condi¢des de ressondncia

€ antiressonancia para a transmitancia.

3.2.2.1 Corrente elétrica

Quando a corrente elétrica é calculada para valores ndo-nulos de polarizacdo, bem como
para diferentes valores do acoplamento A, € conveniente trabalhar com a corrente normalizada
pelo seu valor mdximo, permitindo comparar vérias curvas dentro da mesma escala. A corrente
elétrica através do sistema como funcdo dos potenciais de bias e de gate é mostrada na Fig.
17. Quando A = 0, a corrente elétrica apresenta um valor maximo em eV, = 0 relacionado
resultado da transmitancia apresentar um perfil de apenas um pico, resultado dos valores usados
para as constantes de acoplamento, I'y = 0.05 e I'y = 0.10. Quando o acoplamento direto entre
os eletrodos € diferente de zero, a superficie da corrente elétrica assume a forma dada pela
Fig. 17(d). Nota-se que existe claramente uma inversdo do comportamento da corrente: onde
existe uma ressonancia para A = 0 agora existe uma antiressonancia. Isto pode ser verificado

comparando-se os perfis apresentados nas Figs. 17(b) e 17(c).

A figura 17(a) € semelhante a figura 9(d), sendo que o acoplamento com o ferromagneto
usado aqui € maior. Neste caso, os picos das figuras 17(b) e 17(c) sdo mais alargados do que
os da figuras 9(e) e 9(f), justamente por causa do acoplamento. Sendo assim, hd a alteracao no
transporte de uma ressonancia para uma antiressonancia. Ligando o acoplamento lead-lead (A),
nota-se que a antiressonancia que havia na corrente para valores negativos de eV [figura 17(a)],
agora se torna um pico. Enquanto que a regido vermelha da figura 17(a), onde eV, = 0, era um

pico, ap0s ligado o acoplamento essa regido tornou-se uma antiressonancia.

Na Fig. 18, a corrente elétrica para eV = 0.45 em funcdo do potencial de gate € ilustrada
para alguns valores da constante de acoplamento e da fase ¢. Para A = 0, a corrente elétrica
apresenta trés picos refletindo a estrutura ressonante da transmitancia [curva vermelha-tracejada,
Fig. 18(a)]. A medida que a constante de acoplamento aumenta, a corrente evolui de uma es-
trutura de picos para uma estrutura de antiressonancias (curva preta-sélida) para A = 0.5. Fi-
nalmente, apresenta uma forma de dente-de-serra para A = 1 refletindo uma forte redugdo da
influéncia do carater discreto do espectro do PQ sobre a corrente. A inversao das ressonan-
cias em antiressonancias € uma assinatura do efeito Fano, demonstrando que os processos de
interferéncia entre diferentes caminhos tomados pelos elétrons permanece para o caso fora do
equilibrio. Na Fig. 18(b), ¢ mostrada a variacao da corrente para diferentes valores da constante

de fase ¢. E possivel notar que o padrio de antiressonéncias para ¢ = 0 (curva preta-sélida)
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Figura 17 : Superficie de corrente elétrica normalizada I /I;,x como uma fungdo do gate de voltagem,
eV, e de bias voltagens, eV. (a) A = 0. (d) A = 0.25. Nas figuras (b) e (c) sdo mostrados
alguns perfis para valores especificos de bias voltagens. Esses valores estdo indicados em
cada curvas. ParAmetros fixos: P =0.85,1y = 0.05,I';, =0.10, ¢ =0, U = 0.85 € kpT =
0.01. Todos os pardmetros estdo dados em unidades de gap do supercondutor.
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Figura 18 : Corrente elétrica normalizada I /I,x como uma funcdo do gate de voltagem eV, para U =
0.85. (a)variando A, ¢ = 0. (b) variando ¢, A =0.5. Parametros fixos: eV =0.45, P =0.85,
I'r =0.05,T5 =0.10 e kgT = 0.01. Todos os pardmetros estdo dados em unidades de gap
do supercondutor.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

¢ completamente alterado pela variacdo da fase. Em particular, para ¢ = 0.6 a corrente ndo
apresenta nenhum traco do carater discreto do PQ (curva verde-tracejada) e na curva ha uma
variagdo continua com o potencial de gate. A medida que a fase aumenta além de ¢ = 0.6,
o cardter ressonante € novamente recuperado e € possivel observar novamente as antiressonan-
cias na curva da corrente elétrica. Isto pode ser observado na curva para ¢ = 0.807 (curva

azul-pontilhada) onde as antiressonancias correspondem as da curva para ¢ = 0.

3.2.2.2 Ocupacao no PQ

A dltima propriedade de ndo-equilibrio considerada neste trabalho é a ocupagdao do PQ
que foi estudada para o sistema sem acoplamento direto na se¢do anterior. Foi demonstrado
que € possivel “escrever” um spin no PQ por meio da aplicacdo de um potencial de bias ao
ferromagneto quando este apresenta uma polarizacdo P # 0. Aqui serd considerado como a
ocupacdo ¢ modificada quando os parametros A e ¢ sdo diferentes de zero. Na Fig. 19 sdo
apresentadas as ocupagdes para spin up [Fig. 19(a)] e spin down [Fig. 19(d)] em fun¢do do
potencial de gate e da constante de acoplamento A. Para estas curvas a constante de fase ¢ = 0.
Para ambas as ocupagdes a estrutura geral observada para o sistema sem acoplamento direto
¢ mantida, i.e., a superficie apresenta trés platds correspondendo a uma ocupacgdo nula para
eV > 0.3, ocupacdo unitdria para —0.6 < eV, < 0.3 e ocupagdo dupla para eV, < —0.6. Esta
estrutura estd relacionada a correlacdo Coulombiana no PQ conforme previamente discutido. O

efeito de A ndo altera a estrutura geral da superficie de ocupac¢do mas introduz mudancgas sobre
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as ressonancias e antiressonancias que sao superpostas a estas superficies. Isto pode ser melhor
observado nas Figs. 19(b) e 19(c) para (7i;) e nas Figs. 19(e) e 19(f) para (i} ). Em particular, as
curvas da Fig. 19(c) apresentam as ressonancias de Andreev previamente identificadas para A =
0 (curva azul) e para A = 0.41 e 1.02 as ressonincias apresentam uma varia¢ao intermedidria
entre ressonancia e antiressonancia, curvas vermelha e preta, respectivamente. Na Fig. 19(c),
os perfis para A > 1 sdo apresentados e nota-se uma completa conversdo de antiressonincias
em ressonancias para A = 1.51 (curva azul). Para spin down, as antiressonancias também sao
convertidas em ressonancias conforme pode-se notar das Figs. 19(e) e 19(f). E importante notar
que embora ocorram modificacdes nos perfis das ocupagdes, a diferenca entre as ocupacoes
ainda permanece resultando em um actimulo do spin no interior do PQ. Desta forma, o efeito
que permite a “escrita” de spin ainda permanece mesmo sob a influéncia do acoplamento direto

entre os eletrodos.

Na Fig. 20 s@o apresentadas as ocupagdes para spins up € down em func¢ao do potencial
de gate e da constante de fase, ¢. Desde que a variacdo da constante de fase altera o perfil
das ressonancias e antiressondncias € possivel suprimir completamente as ressonadncias para
¢ = 5.46 rad eliminando assim o acdmulo de spin. Isso pode verificado diretamente observando
os perfis das Figs. 20(c) e 20(f) onde as curvas vermelhas ndo apresnetam nenhum traco de
ressonancia. A medida que a constante de fase se aproxima de 27 recupera-se, como esperado,

o comportamento de ¢ = 0.
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Figura 19 : (a) Numero de ocupagdo para spin up (n+) [Fig (a)] como uma funcdo do gate e da cons-
tante de acoplamento A. Nas figuras (b) e (c) alguns perfis de ocupagdo ny sdo mostra-
dos para valores indicados de A. Numero de ocupagdo para spin down (n) [Fig (d)]Jcomo
uma funcdo do gate e da constante de acoplamento A. Nas figuras (e) e (f) alguns perfis
de ocupacdo n| sdo mostrados para valores indicados de A.Parametros fixos: eV = 0.30,
I'r=0.001,T5,=0.01,P=0.5,U = 0.86, ¢ =0 e kgT = 0.01. Todos os pardmetros estdo
dados em unidades de gap do supercondutor.
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Figura 20 : Numero de ocupagdo para spin up (n4) [Fig (a)] como fung¢io do gate e da constante de fase
¢. Nas figuras (b) e (c) alguns perfis de ocupag¢do ny sdo mostrados para valores indicados
de ¢. Nimero de ocupagdo para spin down (n)) [Fig (d)] como fung¢do do gate e de bias
voltagens. Nas figuras (e) e (f) alguns perfis de ocupagdo n| sdo mostrados para valores
indicados de ¢. Pardmetros fixos: eV =0.30, ' =0.001, I';=0.01, P=0.5, U = 0.86, A =
1.5 e kgT = 0.01.Todos os parametros estdo dados em unidades de gap do supercondutor.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados: o sistema F-PQ-S sem o acoplamento direto (Figura 5) e o

sistema F-PQ-S com acoplamento (Figura 4), usando o formalismo de Keldysh para as funcdes

de Green de ndo equilibrio. Através desse formalismo obtivemos as equagdes da transmitancia,

da corrente elétrica e do numero de ocupacao.

o Sistema F-PQ-S (Eletrodo ferromagnético - ponto quantico - supercondutor) sem o acopla-

mento direto, secdo 3.1;

Para a condi¢do da transmitancia em zero bias: as curvas da transmitancia mostraram
que devido a varia¢do do acoplamento do supercondutor (I'y), ha dois picos no espectro
da transmiténcia, e ao variar o acoplamento com o ferromagneto (I's), houve um alarga-
mento de um pico, sendo que essas diferencas dos formatos das curvas ocorrem por causa

da estrutura de banda de cada eletrodo.

Em relagdo a interagdo elétron-elétron, o potencial de gate eV, induz a separagdo dos
picos quando U = 0. Mas quando U # 0, ocorre um levantamento da degenerescéncia de

spin no PQ.

Para a polarizacao, o que foi mostrado € que, por meio da condi¢ao de "matching", sendo
esta satisfeita, todos os elétrons entram no PQ e se refletem como buraco, formando um
par de Cooper no supercondutor. Mas quando essa condi¢@o nao for satisfeita, entdo parte

dos elétrons sdo refletidos e ndo sdo transferidos como carga para o supercondutor.

Sistema F-PQ-S com o acoplamento direto entre o eletrodo ferromagnético e supercon-

dutor considerando o fase de Aharanov-Bohm , secdo 3.2.

Para o caso em que a transmtancia estd em zero bias: hd uma mudanca na forma da curva
da transmitancia, em relacdo aos resultados obtidos no sistema anterior. Essa mudanca
€ devido ao acoplamento direto A, que para tal, hd uma interferéncia entre esses dois
caminhos (efeito Aharanov-Bohm). Além disso, estes exibem perfis de antiressonancias

Fano.

Os efeitos de interferéncia em bias finitas, ao variar o acoplamento direto, exibem uma

inversdo do comportamento da corrente elétrica. Quando hé a inversdo das ressondncias
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em antiressonancias, a assinatura do efeito Fano demonstra que os processos de interfer-
éncia entre diferentes caminhos tomados pelos elétrons, permanecem para o caso fora do

equilibrio.

Quanto ao nimero de ocupacdo, observou-se que para ambas ocupacdes (spin up ou spin
down), a estrutura geral observada para o sistema sem acoplamento direto € mantida.
O efeito de A ndo alterou a estrutura geral da superficie de ocupacdo, mas introduziu
mudancas sobre as ressonancias e antiressonancias que sao superpostas a estas superfi-
cies.Variando a constante de fase (¢),os perfis de ressonéncias e antiressonancias foram

suprimidos, e houve a eliminacdo do acimulo de spin.

Concluimos com o presente trabalho, sua grande relevancia diante de tais resultados, sendo
que ha a possibilidade de alterar o spin no PQ, e ele sobreviver a presenga de um campo mag-
nético através de um efeito de interferéncia. Este sistema, portatnto, é de relevancia para apli-

cacdes tecnoldgicas.
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