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Resumen

El avance de la electrónica y los dispositivos electrónicos en los últimos años ha incre-

mentado de forma impresionante. Diferentes y nuevos enfoques han sido abordados con el

objetivo de solucionar problemas y mejorar diferentes aspectos de las tecnologı́as ya existentes.

La espintrónica por ejemplo, surgió del estudio de diferentes fenómenos de transporte de

electrones dependientes del espı́n que con el tiempo llevaron a la propuesta y desarrollo de

dispositivos electrónicos que usan este tipo de fenómenos como los Spin Field-Effect Transis-

tor, Spin-Transfer Torque RAM, diodos de spin, entre otros. Para este estudio es relevante la

valletrónica, que utiliza el espı́n de valle. Este es un nuevo grado de libertad que presentan

los electrones en grafeno prı́stino. Esta propiedad abre la posibilidad de generar corrientes

de electrones polarizadas en dos estados, denominados K+ y K�. Existen diferentes formas

de polarizar una corriente de electrones que fluye en una cinta de grafeno. Su eficiencia,

utilidad y otras cualidades son temas actuales de estudio. En este trabajo se presenta el estudio

de un nano resonador diseñado para funcionar como polarizador de valle. este dispositivo

consta de una membrana que se coloca sobre un sustrato y se ajusta en los bordes mediante

una fotorresistencia. Las vibraciones mecanicas generadas por el nano resonador provocan

deformaciones en la membrana, que a su vez, generan un campo pseudo magnético en la cinta

de grafeno. Este campo interactúa con la corriente de electrones, teniendo en cuenta el espı́n

de valle, lo que induce la generación de corrientes polarizadas. Diferentes modos de vibración

en membranas circulares y rectangulares fueron estudiados para determinar la eficiencia del

dispositivo. Se estudiaron dos formas teóricas de inyectar los electrones en el sistema que

representan dos situaciones experimentales opuestas, por un lado un haz coherente y por el

otro un haz completamente disperso.
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Se determinó que el sistema propuesto puede ser utilizado como un polarizador de valle

muy eficiente y robusto para ciertos valores de la energı́a de los electrones y el estrés en la cinta

de grafeno. Una caracterı́stica interesante del dispositivo es que los resultados presentados

fueron obtenidos para valores del estrés de la cinta menores al 1%. Valores muy bajos para el

estrés hacen accesible la realización y funcionamiento del dispositivo en la práctica.
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CAPÍTULO

1
Introducción

El grafeno es un material bidimensional con propiedades novedosas, ampliamente cono-

cidas que ya han sido revisadas en trabajos anteriores [1, 2, 16] . Desde su descubrimiento

en 2004 [54] se abrió la posibilidad a una gran cantidad de aplicaciones en diferentes áreas,

desde membranas de separación, foto detectores, electrónica basada en grafeno, dispositivos

para almacenar energı́a e incluso aplicaciones biomédicas o acústicas [15, 58, 67]. En los

últimos años se ha encauzado una lı́nea de investigación hacia un tipo de electrónica basado

en un nuevo grado de libertad del grafeno, llamado espı́n de valle [55]. El espı́n de valle surge

debido a la estructura de la red y abre la posibilidad de generar haces de electrones polarizados.

Diferentes propuestas se han hecho para estudiar varios aspectos de la polarización de espı́n

de valle con el objetivo de avanzar hacia el desarrollo de dispositivos basados en la electrónica

de valle [9, 10, 32, 38, 42, 43, 57, 62, 64, 66, 70]. Algunos de estos estudios utilizan campos

pseudo magnéticos que surgen al deformar una cinta de grafeno [9, 42, 57, 64, 70]. La mayor

parte de los trabajos anteriores se han centrado en el estudio de deformaciones gaussianas

de la cinta de grafeno [42, 63-65, 70]. Actualmente los porcentajes de estrés empleados para

deformar una cinta de grafeno presentan limitaciones experimentales y los sistemas estudiados

no suelen pasar los 100 nm. Experimentalmente se suele tratar con sistemas en el orden de

µm. Para que los dispositivos basados en la electrónica de valle sean una realidad, aún es

necesario un desarrollo más fino del conocimiento detrás de esta tecnologı́a. Importantes

trabajos anteriores a este han propuesto formas de crear y manipular corrientes polarizadas

[6, 7, 32, 43, 50, 62, 65, 66]. En esta tesis se presenta la propuesta de un dispositivo que

permite controlar el flujo de electrones por medio de un campo pseudo magnético que se

origina al deformar una cinta de grafeno. Se emplearon dos tipos de deformaciones. Los



campos pseudo magnéticos asociados a cada deformación modifican las trayectorias de los

electrones de acuerdo con su espı́n de valle. El sistema se estudió teóricamente comparando

los resultados de un modelo discreto de amarre fuerte que se empleó para calcular la densidad

de corriente y un modelo continuo con el que se calcularon las trayectorias semiclásicas de

los electrones. En el modelo discreto se estudian principalmente dos formas de inyectar los

electrones en el sistema que representan dos situaciones experimentales, en la primera los

electrones son inyectados de modo que fluyen en una dirección perfectamente definida y en

la segunda la corriente de electrones es completamente dispersa. El principal objetivo del

trabajo es aportar bases teóricas que permitan el desarrollo de dispositivos para la polarización

de haces de electrones de acuerdo con su espı́n de valle. Mostramos que el dispositivo pro-

puesto puede ser usado para construir polarizadores de espı́n de valle robustos y eficientes.

Se presentan algunas aplicaciones para el espı́n de valle que podrı́an ayudar al desarrollo

de la valletrónica. Los siguientes resultados son principalmente importantes, para sistemas

donde el flujo de corriente es inyectado perfectamente. En este caso los haces de electrones

son divididos en tres haces bien definidos y con una muy buena polarización. Cuando la

corriente está totalmente dispersa aún es posible obtener haces polarizados aunque en ese caso

la eficiencia de la polarización disminuye. Por último se muestra que se puede obtener un

haz de electrones bien definido a partir de un haz completamente disperso utilizando nano

resonadores en serie. La tesis está estructurada de la siguiente manera. En el capı́tulo 2 se da

una descripción de la configuración electrónica y estructural de una cinta de grafeno como

base para la construcción del Hamiltoniano de que describe el sistema. En el capı́tulo 3 se

describe el sistema propuesto para el estudio de la polarización de valle. En el capı́tulo 4 se

desarrolla el modelo discreto para la cinta de grafeno. En el capı́tulo 5 se presenta el modelo

semiclásico para las trayectorias que siguen los electrones en la cinta de grafeno. En el capı́tulo

6 se da una breve presentación de los conceptos necesarios para el cálculo de la corriente en

un nanodispositivo dentro del formalismo de funciones de Green. También se describen los

modelos usados para los contactos y se explica la medición de la polarización de valle. En

los capı́tulos 7 y 8 se presenta el estudio de la densidad de corriente y la polarización para

ambos tipos de bordes armchair y zigzag empleando los dos modelos de inyección banda

ancha e inyección de onda plana. En el capı́tulo 9 se presentan otros resultados interesantes y

fenómenos relevantes al estudio de la corriente. Por último se presentan las conclusiones del

2



CAPÍTULO

2
Configuración estructural

del grafeno

El carbono es un elemento muy abundante en la naturaleza, es la base de toda una rama

de la quı́mica y por esto forma parte de una gran cantidad de moléculas llamadas moléculas

orgánicas. Está compuesto por 6 electrones, 6 protones y 6 neutrones para el carbono 12.

Su configuración electrónica es de la siguiente manera, 2 electrones están en el orbital más

cercano al núcleo 1s, otro par de electrones está en el orbital 2s y los dos últimos en los

orbitales 2p (2px, 2py y 2pz). En el estado base los electrones no pasan a los orbitales 2p

ya que hay una brecha energética de 4eV entre 2s y 2p. Sin embargo cuando un átomo de

carbono se encuentra cerca de otro átomo de carbono o alguno otro como hidrógeno u oxı́geno

es posible excitar un electrón del orbital 2s a uno de los orbitales 2px, 2py o 2pz formando

con dicho átomo un enlace covalente llamado enlace sigma [25].
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Figura 2.1: Configuración electrónica del grafeno. Se muestran los orbitales sp2 orientados
en el plano xy formando enlaces s , en color gris que por el ángulo entre ellos permiten la
formación de los anillos de benceno a lo largo de la red. En naranja se muestran los orbitales
pz que forman los enlaces p y que a su vez forman las bandas p de conducción y valencia

Se puede hacer la superposición de cuatro estados mecano-cuánticos equivalentes, a esto

se le llama hibridación spn que es muy importante para la formación de enlaces covalentes de

carbono. Cuando se superpone el orbital 2s con los dos orbitales 2p, 2px y 2py se obtienen

tres orbitales hı́bridos sp2 orientados en el plano xy con una separación angular de 120o, el

orbital sobrante no hı́brido pz es perpendicular al plano, como se muestra en la Figura 2.1.

A partir de este tipo de hibridación de los orbitales se forma la molécula de benceno, un

anillo hexagonal con átomos de carbono en sus esquinas unidos por enlaces sigma que tienen

una longitud de 0.142 nm. Una cinta de grafeno se puede ver como un mosaico de anillos

(hexágonos) de benceno parecida a un panal [25]. En esta estructura queda un electrón libre

por cada átomo de carbono en la red, estos electrones en los orbitales spz interactúan formando

enlaces p , el conjunto de estos orbitales da lugar a la banda p de electrones deslocalizados. La

red de grafeno se puede pensar cómo dos subredes de Bravais triangulares. Una celda unitaria

compone la unidad más pequeña de cada red y se construye a partir de los siguientes vectores

a1 y a2 definidos como:

a1 =
a
2
(3,

p
3) y a2 =

a
2
(3,�

p
3). (2.1)

De acuerdo con esta definición, dentro de una celda unitaria se encuentra un átomo A que

6



pertenece a una de las subredes y un átomo B que pertenece a la otra, los átomos de ambas

subredes A y B están conectados por los vectores:

d1 =
a
2

⇣p
3ex + ey

⌘
, d2 =

a
2

⇣p
3ex + ey

⌘
, d3 = �aey. (2.2)

Cada átomo A está conectado a tres átomos B y cada átomo B está conectado a tres átomos A.

En la Figura 2.2(a) se aprecia cómo a partir de los vectores a1 y a2 se forma la red de grafeno.

a) b)

!!

!"

Figura 2.2: Configuración estructural del grafeno. Del lado derecho se muestran los atomos de
una subred en amarillo y de la otra en azul, los enlaces se muestran en negro. Se muestran
también los vectores a1 y a2 que forman las celdas unitarias que forman toda la red. Del lado
izquierdo se muestra la zona de Brillouin en el espacio recı́proco. Imagen modificada de [46]

En el espacio recı́proco los vectores base están dados por:

b1 =
2p
3a

(1,
p

3) y b2 =
2p
3a

(1,�
p

3). (2.3)

y forman en el espacio recı́proco la celda unitaria llamada zona de Brillouin ver Figura 2.2 (b).

7



CAPÍTULO

3
Nano resonador

En este capı́tulo se describe la configuración de un dispositivo teórico que se propone

con el objetivo de polarizar y controlar la corriente eléctrica en una cinta de grafeno. En

una pelı́cula rectangular se distinguen dos tipos de bordes denominados armchair y zigzag

mostrados en la Figura 3.1 marcando los átomos en azul y rojo respectivamente.

a) b)Armchair Zigzag

Figura 3.1: (a) Átomos del borde armchair marcados en azul y (b) átomos del borde zigzag
marcados en rojo

El sistema está formado por una cinta de 300 nm ⇥ 600 nm colocada sobre un sustrato

aislante con una cavidad, creando una membrana. La membrana se hace vibrar para formar un

nano resonador [20, 21]. Dos tipos de membranas fueron consideradas para el estudio, rectan-



gulares y circulares. El contorno de la membrana se fija al sustrato usando una fotoresistencia

como se muestra en la Figura 3.2 [13, 33, 34]. El sistema está conectado a dos contactos, uno

donde se inyectan electrones y otro donde se colectan luego de atravesar el sistema, se ejerce

para deformar la membrana, puede ser generado de diferentes maneras, se puede hacer con la

presión de un gas, un campo eléctrico o vibraciones mecánicas. El trabajo desarrollado en esta

tesis se centra en el estudio de deformaciones generadas por los modos de vibración clásicos

de una membrana (circular o rectangular), esto se obtiene generalmente a partir de vibraciones

mecánicas. En ambos casos se asume que el único cambio se da en la altura de los átomos

Figura 3.2: Esquema de un nano resonador (circular). Una membrana de grafeno es colocada
sobre una placa de sustrato (marcado en azul) con un orificio circular o rectangular, para
formar una membrana. Esta membrana se fija por el contorno con una fotoresistencia (marcada
en verde) para formar el nano-tambor. La membrana de grafeno es deformada por la presión
de un gas, un campo eléctrico o vibraciones mecánicas. La corriente es inyectada y detectada
en los bordes del sistema (barras doradas).

de carbono, de acuerdo a las funciones 3.1 y 3.2. Los valores del estrés ejercido no superan

el 1% por lo que se pueden despreciar los desplazamientos en el plano que pueda generar

la deformación. Para la deformación circular se usan los modos de vibración de un tambor

circular, la altura de cada átomo está descrita por la siguiente función:

hmn(r,f) =

8
><

>:

AJm(lmnr/r0)cos(mf) if r  r0,

0 en otros casos.
(3.1)

10



y para deformaciones rectangulares se utilizo la función:

hmn(x,y) =

8
><

>:

A sin(nx/Lx)sin(my/Ly) if x,y 2 L ,

0 en otros caso.
(3.2)

El parámetro a en ambas funciones determina la amplitud de la deformación. Los valores de

n y m determinan los modos de vibración para ambos tipos de deformaciones. El parámetro

r0 determina el radio de la membrana circular, Jm es la m ésima función de Bessel de primer

clase y lmn es el n ésimo cero de Jm. Para la deformación rectangular Lx y Ly son el ancho y

el largo de la cinta respectivamente. Las distancias entre átomos aumentan debido al estrés y

disminuye la energı́a de acoplamiento de modo que:

ti j ⇠= t0 exp(�bdi j), (3.3)

donde di j =
ri�r j�a

a y b = 3.37 [10, 51, 53], estas modificaciones determinan la forma del

Hamiltoniano que describe la cinta de grafeno deformada y son tomadas en cuenta para el

cálculo de las trayectorias semiclásicas en las ecuaciones del modelo continuo.

11



CAPÍTULO

4
Modelo discreto

Los dispositivos electrónicos que utilizan materiales sólidos cristalinos suelen ser estu-

diados mediante modelos de amarre fuerte que son un enfoque de la fı́sica de estado sólido.

Comúnmente los modelos de amarre fuerte se utilizan para el cálculo de la estructura de bandas

electrónicas. Para estudiar el dispositivo propuesto se requiere de una descripción matemática

de la cinta de grafeno. Esta descripción se hace a partir de un Hamiltoniano de amarre fuerte.

Tratando la cinta de grafeno como un sólido cristalino, se construye el Hamiltoniano descrito

a continuación.

4.1. Hamiltoniano de amarre fuerte

Para construir el Hamiltoniano se toma en cuenta que la energı́a de acoplamiento entre

cada átomo de carbono y sus primeros vecinos es t0 = 2.8 eV y la distancia entre cada atomo

de carbono es a = 0.142 nm. Considerando solo las interacciones a primeros vecinos el

Hamiltoniano de amarre fuerte para electrones en una cinta de grafeno es el siguiente:

H = �t0 Â
i, j

|iAih jB|+H.c. (4.1)

|iA/Bi representa los orbitales pz de las subredes A y B respectivamente en la posición ri, la

suma se hace para cada uno de los primeros vecinos de cada átomo de la red. Este Hamiltoniano

permite obtener una descripción acertada de la estructura de bandas del grafeno ası́ como de

sus propiedades eléctricas.



4.1.1. Estructura electrónica de bandas del grafeno

La estructura de bandas se obtiene resolviendo la ecuación de Schrödinger, para resolver

la ecuación de Schrödinger se hace el ansatz

|yi = Â
j

ei~k~R j
�
a1|f A

j i+a2|f B
j i
�
. (4.2)

multiplicando a la izquierda por hf A/B
m | se obtiene un sistema de ecuaciones para los coeficien-

tes a1 y a2

e(~k)

0

@a1

a2

1

A=

0

@ 0 h(~k)

h⇤(~k) 0

1

A

0

@a1

a2

1

A . (4.3)

donde,

h(~k) = �te3ikxa
h
1+2e�3ikxa/2 cos

�p
3kya/2

�i
. (4.4)

para obtener las energı́as propias se resuelve la ecuación 4.3 bajo la condición que el determi-

nante debe ser igual a cero, para las que se obtiene

e(~k) = ±t
h
3+4cos

⇣3kxa
2

⌘
cos
⇣p

3kya
2

⌘
+2cos

�p
3kya

�i
. (4.5)

A partir de las cuales se obtiene la estructura de bandas de energı́a del grafeno, Figura 4.1.

Los orbitales pz forman dos bandas p una completamente ocupada y una completamente

vacı́a, comúnmente llamadas bandas ocupada y vacı́a. La energı́a de Fermi de una cinta de

grafeno está justo entre ambas bandas en µ = 0, en este valor las bandas se intersecan en seis

puntos que son los vértices la zona de Brillouin. Estos punto de intersección de las bandas

se conocen como puntos de Dirac, la razón de su nombre se da en la siguiente sección. La

zona de Brillouin es la celda unitaria que se construye en el espacio de frecuencias a partir de

los vectores recı́procos que se obtienen a partir de los vectores base de la red de Bravais. De

los seis puntos, dos son no equivalentes, ya que los otros puntos pueden ser transformados al

añadir un vector recı́proco de la red. Los dos puntos no equivalentes están representados por

los vectores:

K� =
2p
3a

⇣
1,

1p
3

⌘
y K+ =

2p
3a

⇣
1,� 1p

3

⌘
. (4.6)

14
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Figura 4.1: Estructura de bandas del grafeno. En µ = 0, la energı́a de Fermi para grafeno
prı́stino se gráfica un plano que interseca a las bandas de energı́a. En esta intersección las
bandas muestran un valor mı́nimo en seis puntos diferentes llamados puntos de Dirac. Estos
puntos son los vértices de una zona hexagonal llamada zona de Brillouin. Alrededor de los
puntos de Dirac se observa que las bandas forman conos que implica que los electrones sigan
una relación de dispersión lineal
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Estos puntos son de fundamental importancia en este estudio ya que otorgan a los electrones

en el sistema un nuevo grado de libertad. En la Figura 4.1 se puede ver que alrededor de

estos puntos los electrones siguen una relación de dispersión lineal. Esto se puede comprobar

haciendo una desarrollo de Taylor alrededor de K� y K+. Linealizando la función 4.3 se

obtiene:

h(k) ⇡ �}v f (iqx ±qy). (4.7)

que al ser evaluada en K� y K+ se obtienen los hamiltonianos

HK� = }v f

0

@ 0 qx � iqy

qx + iqy 0

1

A y HK+ = }v f

0

@ 0 qx + iqy

qx � iqy 0

1

A . (4.8)

donde

v f ⌘ 3at0
2} ⇡ 106 m/s, (4.9)

es la velocidad de Fermi y q es la cantidad de movimiento medida con respecto a los puntos

de Dirac. Estos Hamiltonianos son tipo Dirac y describen el comportamiento de fermiones

relativistas sin masa, por esta razón los puntos son llamados puntos de Dirac
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CAPÍTULO

5
Modelo continuo

El modelo presentado en el capı́tulo anterior representa la parte principal de este estudio.

En esta sección se presenta una descripción semiclásica continua de las trayectorias de los

electrones que complementan la parte anterior. Por un lado confirman los resultados que se

obtienen con el modelo de amarre fuerte y además sirven para predecir resultados en sistemas

mucho más grandes ya que el cálculo de las trayectorias requiere menos poder computacional.

Se ha demostrado bajo las modificaciones consideradas en la ecuacion 3.3, que el Hamiltoniano

de amarre fuerte se puede aproximar por un Hamiltoniano continuo tipo Dirac que describe

fermiones en un espacio curvo. Esta aproximación se hace en el lı́mite de longitud de onda

larga, es decir, a bajas energı́as, cuando la longitud de onda de los electrones es mayor que la

distancia entre los átomos de carbono [29, 30, 48, 63].

HD = iv f s l(∂l � iKl) (5.1)

donde v f es la velocidad de fermi y s l (l = 1,2) son las matrices de Pauli y Kl son vectores

constantes que determinan la posicion de los puntos de Dirac. Al someter a estrés la cinta de

grafeno para ser deformada se debe tomar en cuenta esto en el Hamiltoniano de Dirac, de

modo que

HD = i}v f s lea
l (x)(∂a � iK±

a (x)), (5.2)

debido a la deformación la posición de los valles K� y K+ ahora depende de su posición en la

cinta de grafeno y el término K±(x) se puede ver como un potencial vectorial.

K±(x) = K± ± b
2
�
�2exy(x),eyy(x)� exx(x)

�
. (5.3)



Al calcular el rotacional de este potencial se obtiene la expresión

B±(x) = ±b
2
�
∂x eyy(x)�∂x exx(x)+2∂yexy(x)

�
, (5.4)

Un campo pseudo magnético perpendicular a la cinta de grafeno que a diferencia de un campo

magnético real no modifica la simetrı́a de inversión temporal. Actúa sobre los electrones con

diferente signo, de acuerdo al estado de valle en el que están, denominado espı́n de valle

[39, 44, 63]. Los diferentes patrones que se obtienen para las deformaciones empleadas se

muestran en el capı́tulo 6. Para el caso en que las oscilaciones de la membrana sean mayores

a las comparadas con la movilidad de los electrones y deba considerarse una membrana no

estática. Al no ser estática la membrana, el potencial vectorial dependerá del tiempo K±(x, t).

Se puede calcular el negativo del gradiente del potencial K±(x, t) para obtener una expresión

para el campo pseudo eléctrico. Dependiendo de su magnitud puede afectar en mayor o menor

medida a los electrones. En el capı́tulo 9, sección 9.3 se muestra un estudio del efecto de un

campo eléctrico constante aplicado en la dirección x, con el objetivo de ejemplificar el efecto

del campo pseudo eléctrico sobre la densidad de corriente.

5.1. Lı́neas de corriente

A bajas energı́as y para deformaciones más grandes que la longitud de onda de los

electrones la aproximación de la óptica geométrica puede ser aplicada al Hamiltoniano de

Dirac. Se ha demostrado que el flujo de corriente de electrones en grafeno deformado puede

ser predicho por trayectorias semi clásicas calculadas mediante la ecuación [63]

dvi

dt
= �Gi

klv
kvl +

p
g gi je jk vkB±, (5.5)

que describe fermiones relativistas sin masa que se mueven en un espacio curvo y sometidos

a un campo pseudo-magnético B±. vi(t) = dxi(t)/dt es la velocidad de las partı́culas. El

primer término del lado derecho de la ecuación toma en cuenta la curvatura del sistema a

través de los sı́mbolos de Christoffel

Gi
kl =

1
2

gi j
⇣

∂kg jl +∂lgk j �∂ jgkl

⌘
. (5.6)
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El segundo término describe la fuerza electromagnética, donde gi j = di j � 2bei j(x) es la

métrica efectiva y ei j es el sı́mbolo de Levi-Civita en dos dimensiones. De la estructura de la

ecuación 5.5 se puede determinar que las propiedades del dispositivo permanecen iguales si

las dimensiones del nano resonador y el valor de la amplitud A0 de los modos de vibración

se incrementan en un factor a , lo que permitirı́a mantener el mismo valor para el estrés en

el sistema. Debido a que los valores de la amplitud no pueden aumentarse libremente por la

limitaciones experimentales, lo anterior es equivalente a aumentar el tamaño del sistema y

mantener el valor de la amplitud, reduciendo el estrés en el sistema y por tanto la intensidad

del campo pseudo magnético, esto se compensa disminuyendo la energı́a de los electrones por

un factor a2. Esto se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1: Trayectorias semiclásicas calculadas para dos sistemas. Para el sistema del lado
izquierdo a = 2 es decir, el sistema es dos veces mas grande. La energia del lado izquierdo es
de 200meV y del lado derecho 800meV, aumenta un factor a2
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5.2. Estrés maximo

En la ecuación 5.2, los vectores el(x) describen la curvatura de la membrana localmente y

se determinan a partir del tensor de estrés.

ei j =
1
2

∂ih(x)∂ jh(x) (5.7)

Esta cantidad se calculó para los dos tipos de membranas a lo largo de toda la cinta y para cada

nodo. Para caracterizar la deformación en cada caso se calculó la norma del tensor de estrés y

se busca el valor máximo aplicado sobre la membrana. Los valores máximos de estrés para

cada caso son presentados en las siguientes secciones. Con el objetivo de brindar resultados

que pudieran ser reproducibles experimentalmente con mayor facilidad los porcentajes del

estrés aplicado para generar las deformaciones se mantuvieron entre el 0.1% y 1%.
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CAPÍTULO

6
Modelos para

nano dispositivos

El dispositivo estudiado en este trabajo es un sistema que está fuera del equilibrio al estar

conectado a dos contactos, para el estudio de este dispositivo se requiere de un formalismo que

permita describir sistemas bajo estas condiciones. Comúnmente para sistemas en la nanoescala

que están en equilibrio se suelen utilizar las ecuaciones de Schrodinger y Poisson para describir

sistemas en equilibrio. Para esto se debe hallar el Hamiltoniano H que describe al sistema

aislado, cuando el dispositivo es conectado a un contacto surge un potencial U(r) que se

calcula de forma autoconsistente. Se itera entre la ecuación de Poisson que nos da el potencial

U(r) para una densidad de electrones dada [19].

— · (e—U) = q2[ND �n] (6.1)

y la ecuación de la mecánica estadı́stica que nos da la densidad de electrones para un sistema

en equilibrio dado un potencial U(r)

n(r) = Â
a

|ya(r)|2 f0(ea � µ) (6.2)

Los eigenestados ya(r) de la ecuación

[H +U ]ya(r) = eya(r) (6.3)

son llenados de acuerdo con la función de Fermi:

f0(E � µ) ⌘ [1+ exp(E � µ)/kbT ]�1 (6.4)



Para el problema que estudiamos en esta tesis es necesario un enfoque diferente ya que el

sistema estudiado está conectado a contactos con diferentes niveles de energı́a llevando al

sistema fuera del equilibrio.

6.1. Matriz de densidad y función espectral

En mecánica estadı́stica fuera del equilibrio se requiere determinar la matriz de densidad

rab que permite describir estados que pueden ser ocupados de forma correlacionada, la

densidad de electrones se determina a partir de la ecuación:

n(r) = Â
ab

ya(r)yb (r)rab (6.5)

El objetivo principal es obtener la matriz de densidad en una representación en la que esta

sea diagonal. La matriz de densidad nos da la densidad de electrones y permite calcular otras

propiedades de interés. En general para obtener [r] en el espacio real, donde es diagonal, se

debe realizar la siguiente transformación unitaria:

[r]er = [V ][r][V ]†, (6.6)

donde [V ] es una matriz cuyas columnas son los eigenvectores del Hamiltoniano del sistema y

donde la matriz de densidad es:

[r] = f0([H � µI]), (6.7)

Esta ecuación nos dice que la matriz de densidad en equilibrio es la función de Fermi de la

matriz Hamiltoniana en cualquier representación. Dentro del formalismo de funciones de

Green fuera del equilibrio, empezamos reescribiendo la ecuación 6.7 de la siguiente forma:

[r] =
Z �•

+•
f0(E � µ)d ([EI �H]) (6.8)

usando la siguiente definición de la funcion delta:

2pd (x) = lı́m
h!0

h i
x+ ih

� i
x� ih

i
(6.9)
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se tiene que:

d ([EI �H]) =
i

2p
([(E + ih)I �H]�1 � [(E � ih)I �H]�1) (6.10)

Definiendo la función [A(E)] de la siguiente forma:

[A(E)] = 2pd ([EI �H]) = i([G(E)]� [G(E)]†) (6.11)

donde [G(E)] y [G(E)]† son las funciones de Green atrasada y avanzada. Se puede reescribir

la matriz de densidad como:

[r] =
Z �•

+•
f0(E � µ)[A(E)] (6.12)

La función espectral se puede interpretar como la densidad de estados disponibles que al ser

llenados siguiendo la función de Fermi dan la densidad de electrones[18, 19].

6.2. Formalismo de funciones de Green

Se presenta a continuación una introducción al formalismo de funciones de Green. Es un

enfoque que permite describir sistemas fuera del equilibrio. Este método permite tomar en

cuenta cualquier contacto o interacción externa. La función de Green es una generalización

de la matriz de dispersión. Permite describir la respuesta en cualquier punto r debida a una

excitación en el punto r0
. Se usa cuando esta respuesta se relaciona con la excitación a través

de un operador diferencial. Para introducir las ecuaciones utilizadas en este formalismo se

presenta una breve introducción a la descripción matemática del sistema formado por un

dispositivo conectado a un contacto. En este caso el sistema se encuentra en equilibrio y no

hay flujo de corriente. La ecuación de Schrödinger que describe un dispositivo conectado a un

contacto es la siguiente:

 
EIR �HR � ih �t

�t† EI �H

! 
FR + c

y

!
=

 
SR

0

!
, (6.13)
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En esta ecuación la energı́a E ya no es una autoenergı́a del dispositivo, es una variable que

representa las excitaciones que provienen de fuentes externas. Las funciones FR pertenecen al

contacto antes de acoplar el dispositivo. Cuando se conecta el dispositivo al contacto la función

de onda del contacto se ”derrama”dando lugar a las funciones y dentro del dispositivo que

generan las ondas dispersadas c . En un problema discreto la ecuación 6.13 es una ecuación

matricial que se puede partir en submatrices. El término SR representa la reinyección de

electrones por una fuente externa, si se asume que permanece constante, este término puede

removerse y se obtienen las ecuaciones:

[EIR �HR]c � [t†]y = 0 (6.14)

y

[EI �H]y � [t]c = [t]FR (6.15)

manejando estas ecuaciones con álgebra matricial se obtiene que las ondas dispersadas están

descritas por:

c = GRt†y (6.16)

donde:

GR ⌘ [EIR �HR + in ]�1 (6.17)

Se obtiene también la ecuacion para determinar las funciones de onda del dispositivo

[EI �H �S]y = S (6.18)

En general las soluciones para esta ecuación se pueden escribir de la siguiente forma:

y = GS, (6.19)

donde:

G ⌘ [EI �H �S]�1 y S ⌘ tFR, (6.20)

y se ha definido:

S ⌘ tGt† (6.21)
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el término S describe la interacción del contacto con el dispositivo y se puede ver como una

modificación dependiente de la energı́a que se hace al hamiltoniano para tomar en cuenta

condiciones de frontera. Las dimensiones de las matrices en la ecuación corresponden con el

número de puntos del sistema. La matriz de acoplamiento tp es cero para todos los puntos del

contacto excepto para los puntos contiguos al sistema. La matriz de densidad se obtiene al

llenar la función espectral mediante la siguiente definición:

A(E) = i[G�G†] (6.22)

6.2.1. Matriz de ensanchamiento

Una cantidad importante que se puede definir para un sistema compuesto por un dispositivo

conectado a un contacto es el ensanchamiento de los niveles de energı́a G, que es la parte

imaginaria de la auto energı́a S. Esta cantidad también se relaciona con el inverso del tiempo

de vida de un nivel de energı́a. En este caso ya la auto energı́a es una matriz, se define la matriz

de ensanchamiento G(E) como su parte antihermitiana:

G(E) = i[G(E)�G(E)†] (6.23)

6.3. Sistema fuera del equilibrio

El sistema estudiado en este trabajo es un dispositivo conectado a dos contactos. En este

caso el sistema se encuentra fuera del equilibrio. El sistema es conectado a dos contactos

denominados fuente y drenaje. Las funciones de onda de estos contactos antes de conectar el

dispositivo son F1 y F2 y satisfacen por separado las ecuación de schrodinger:

[EI �H1 + ih ]F1 = S1 (6.24)

y

[EI �H2 + ih ]F2 = S2 (6.25)

perteneciente a cada contacto. En estas ecuaciones H1 y H2 son los Hamiltonianos de los

contactos. Al acoplar los contactos al dispositivo los estados en los contactos se ”desparra-
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man”dando lugar a las funciones de onda y en el dispositivo, que a su vez excitan ondas

dispersas c1 y c2 en la fuente y el drenaje. La ecuación que describe el sistema completo es

entonces la siguiente:

0

BBB@

EI �H1 � ih �t†
1 0

�t1 EI �H �t2

0 �t†
2 EI �H2 + ih

1

CCCA

0

BBB@

F1 + c1

y

F2 + c2

1

CCCA
=

0

BBB@

S1

0

S2

1

CCCA
, (6.26)

donde H es el hamiltoniano del dispositivo, de aqui se obtiene que:

c1 = G1t†
1 y y c2 = G2t†

2 y (6.27)

donde:

G1 = [EI �H1 � ih ]�1 y G2 = [EI �H2 � ih ]�1 (6.28)

Utilizando estas definiciones en la ecuación de en medio en 6.26, se obtiene:

[EI �H �S1 �S2]y = S (6.29)

se han definido las funciones de autoenergı́a S1 y S2 como:

S1 = t1Gt†
1 y 2 = t2Gt†

2 (6.30)

y el término S = t1F1 + t2F2, las matrices de ensanchamiento correspondientes son:

G1 = t1A1t1 y G2 = t2A2t2 (6.31)

Las funciones espectrales correspondientes a cada contacto son:

A1 = i[G1 �G†
1] y A2 = i[G2 �G†

2] (6.32)

Para poder evaluar la matriz de densidad del dispositivo se define su función de Green de la

siguiente manera:

G ⌘ [EI �H �S1 �S2]
�1 (6.33)
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que se emplea para expresar la función de onda del dispositivo en términos de las funciones

de onda de la fuente

y = GS (6.34)

por tanto:

r =
Z dE

2p
GSinG† (6.35)

donde:

Sin = G1 f1 +G2 f2 (6.36)

6.3.1. Flujo de corriente

Una vez que se ha calculado la matriz de densidad para un sistema fuera del equilibrio se

puede estudiar la ecuación de schrodinger dependiente del tiempo:

I ⌘ d
dt
�
y†y

�
(6.37)

para un sistema conectado a dos contactos, uno donde se inyecta corriente (fuente) y uno

donde se colecta la corriente (drenaje), se determina que el flujo de corriente entrante es:

If =
1
h

Z
dE ff(E)Tr[GfA] (6.38)

y de una forma similar se determina que el flujo de salida está dado por:

Id =
1
h

Z
dETr[GfGn] (6.39)

donde Gn = GSinG† y Sin está dada por la ecuación 6.36. La corriente neta calculada para un

contacto i está dada por la diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida, multiplicado

por la carga, de modo que:

Ii = �q
h

Z •

�•
dE
⇣
Tr[GiA] fi �Tr[GiGn]

⌘
(6.40)
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Dada la naturaleza discreta del problema estudiado es útil determinar una expresión para el

flujo de corriente entre los átomos de carbono en las posiciones ri y r j.

Ii j =
iq
2p

⇣
ti jGn

ji � t jiGn
i j)
⌘

= Im
⇣

ti j(GSinG†)i j

⌘
. (6.41)

Esta cantidad es calculada para cada par de átomos de carbono del dispositivo. En la figura 6.1

se muestra un anillo de grafeno y se grafica la corriente local de un átomo de carbono a otro

para todos los átomos del anillo. En el medio se muestra la corriente promedio para todo el

anillo.
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Figura 6.1: Flujo de corriente local entre los átomos de carbono representada para un anillo de
grafeno en el centro se muestra con una flecha roja la corriente promedio, este promedio se
hace para todos los anillos de grafeno de la red para obtener la densidad de corriente

6.3.2. Función de Green para el nano resonador

Para estudiar el flujo de corriente en el dispositivo propuesto se utilizó el formalismo

de funciones de Green descrito en la sección anterior. La función de green del dispositivo

propuesto es:

G(E) = (E �H �S)�1, (6.42)

E es la energı́a con la que los electrones son inyectados en el sistema y H es el Hamiltoniano

de amarre fuerte. La auto energı́a S = �iSi2borde|iihi| es un potencial complejo en el borde del

sistema que absorbe electrones y suprime efectos de tamaño finito. Se puede pensar como un

Hamiltoniano efectivo que describe la interacción del dispositivo con los contactos. Un sistema

abierto tiene un espectro de energı́a continuo. El método de autoenergı́a trata las condiciones

de frontera de forma exacta lo que permite calcular la función espectral exacta de un sistema
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abierto. Para sistemas simples como sistemas 1D o el sistema que se estudia en esta tesis las

matrices de autoenergı́a se pueden obtener a partir de argumentos simples. En este trabajo

para construir la matriz que describe la interacción del sistema con los contactos se utilizaron

dos modelos de contacto diferentes. Cada uno describe una forma de interacción diferente.

Ambos modelos descritos nos permiten representar situaciones opuestas que podrı́an darse

experimentalmente. En el modelo de onda plana, los electrones se propagan en una dirección

preferente esto produce un haz de electrones colineal. El modelo de banda ancha describe un

haz de electrones que al ser inyectado es fuertemente dispersado.

6.3.3. Contactos de onda plana

En el modelo de contactos de onda, el contacto donde son inyectados los electrones es

modelado por la función de dispersión 6.43, los electrones se inyectan como ondas planas.

SPW
in = Â

i, j2contact
A(ri)A(r j)y⇤

j (k)yi(k)|iih j|, (6.43)

En la ecuación 6.43, la suma se realiza sobre los átomos de carbono del contacto. yi(k) son

ondas planas eigenestados del Hamiltoniano de Dirac del grafeno

yi(k)=

8
><

>:

c�e(k+K�)ri + c+e(k+K+)ri i 2 A,

sc�e(k+K�)ri+f �sc+e(k+K+)ri�if i 2 B,
(6.44)

f = arg(ikx + ky). Los parámetros c± permiten determinar el porcentaje de electrones que

ocupan estados en ambos valles. En todos los casos estudiados se consideraron haces de

electrones igualmente mezclados, esto es c± = ±0.5. La función A(r) determina el perfil del

haz de electrones inyectado, para la que se eligió un perfil Gaussiano

A(r) = e�((r�r0)/w0)
2

(6.45)

donde r0 y w0 controlan la posición y el ancho del haz de electrones inyectado. El ancho del

haz puede influir en los resultados debido a la interacción con los bordes, se determinó que

se obtenı́an mejores resultados para la densidad de corriente al utilizar haces con un ancho

equivalente al 30% del ancho del sistema.
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6.3.4. Contactos de banda ancha

En este modelo en el contacto de inyección, los electrones tienen una densidad de estados

constante 6.46 y que no depende de la energı́a. Se fija un valor h = t0.

SWB
in = �h |iih j|, (6.46)

En este estudio los resultados no dependen de este valor. A través de este contacto, los

electrones no polarizados son inyectados con energı́a E y son dispersados a lo largo del

sistema.

6.4. Polarización de valle

El objetivo principal del estudio es determinar la funcionalidad del dispositivo propuesto

para polarizar un haz de electrones, para esto es importante determinar una forma de saber si

un haz esta polarizado en el valle K+ o K� y en que porcentaje. Los electrones en grafeno

pueden estar en uno de los dos estados mencionados, dependiendo en qué punto se encuentren

en la zona de Brillouin, a esto se le conoce como polarización de valle. La polarización de

valle de un estado |fi precisa en qué proporción este estado ocupa los valles K± para un

átomo en la cinta de grafeno. El cálculo se realiza haciendo la proyección P(k) = hy(k)|fi2

sobre las eigenfunciones del grafeno 4.5. Esta cantidad se calcula para todos los átomos dentro

de un área finita Ai del sistema. En este trabajo dichas áreas son representadas por rectángulos

sombreados grises.

Pi(k) = hy(k)|GSinG†|y(k)iAi . (6.47)

Para obtener un valor de la polarización la densidad espectral Pi(k) se integra alrededor de los

valles

P±
i =

Z

k2K±
d2k Pi(k) (6.48)

con el objetivo de tener una mayor comprensión de los valores de la polarización para los

diferentes casos estudiados se calcula:

Pi =
P+

i �P�
i

P+
i +P�

i
. (6.49)

30



Si Pi = ±1 los electrones están localizados en los valles K± perfectamente polarizados mientras

que si Pi = 0 están completamente no polarizados. Estos datos se presentan en porcentajes

en los resultados. Los porcentajes positivos corresponden a polarizaciones en el valle K+ y

porcentajes negativos al valle K�. Otra forma de entender la polarización es graficando la

!! !!!!
Figura 6.2: Densidades de estados en el espacio recı́proco dentro de la zona de brillouin para
una haz no polarizado, un haz polarizado en el valle K+ y en el valle K�.

densidad espectral Pi(k) en el espacio recı́proco alrededor de los puntos K� y K+. En la figura

6.2 se muestran los tres resultados posibles, en rojo sombreado se grafica la densidad espectral

Pi(k). A la izquierda se muestra el caso en el que se tiene la misma cantidad de electrones

tanto en el valle K� como en el valle K+, se observa que alrededor de los seis puntos de Dirac

hay densidad de estados. El segundo solo se observa densidad de estados en los puntos K�

esto muestra que los electrones están polarizados en este valle. A la derecha solo se observa

densidad de estados en el valle K+ esto indica que los electrones están polarizados en este

valle.
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CAPÍTULO

7
Nano resonadores con

inyeccion en borde armchair

Se presenta primero el flujo de corriente en una cinta de grafeno sin ningún tipo de

deformación. La corriente puede ser inyectada en el sistema principalmente por dos tipos

de bordes, conocidos como armchair y zigzag mostrados en la figura 3.1, aunque hay otras

formas de inyectar la corriente estas dos son las más comúnmente utilizadas. En esta tesis se

eligió estudiar principalmente la inyección por el borde armchair. En la figura 7.1 se muestra

la densidad de corriente en rojo sombreado para dos modelos de inyección. Se indica con

flechas amarillas el campo vectorial de la corriente. Del lado izquierdo el modelo de onda

plana los electrones tienen una energı́a de 200meV, se observa un comportamiento balı́stico.

Los electrones atraviesan el sistema formando un haz bien definido. La densidad de corriente

obtenida con el modelo de inyección de banda ancha se muestra del lado derecho, el flujo

de corriente obtenido es muy disperso y se observa un patrón ondulado consecuencia de la

interferencia del haz con electrones parcialmente reflejados en los bordes. Cualquiera de los

dos modelos puede ser utilizado para inyectar electrones. El flujo de corriente obtenido en la

práctica depende de cuales sean las condiciones experimentales de los contactos.
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Figura 7.1: Flujo de corriente en grafeno prı́stino. Los electrones son inyectados en la parte
inferior y colectados en la parte superior, ambos bordes tipo armchair. Se muestra el campo
vectorial de corriente en amarillo, que ayuda a visualizar la dirección de la corriente y la
densidad de corriente en rojo sombreado, ambos se promedian sobre cada anillo de la red.
Las lı́neas sólidas azules y las lı́neas punteadas negras son trayectorias semi clásicas para los
electrones en los valles K+ y K�, respectivamente. (a) Electrones inyectados con el modelo
de onda plana con E = 200meV forman un haz balı́stico. (b) Para el modelo de banda ancha
los electrones son inyectados con E = 170meV, para el que se presenta una fuerte dispersión.

Para el estudio del sistema con deformaciones se ha supuesto que estas son estáticas debido

a que sistemas de aproximadamente 1µm [16, 59] oscilan entre 10 y 100MHz, valores de

frecuencias más bajos que los valores relacionados con la movilidad de los electrones en el

sistema ( aprox. 1THz), por lo que cambios en el sistema pueden considerarse adiabáticos.

7.1. Nano resonadores de grafeno circulares

En el estudio de nano resonadores de grafeno con membranas circulares se emplearon los

modos de vibración de un tambor circular. Se presenta el estudio de cuatro modos de vibración

(n,m) de una membrana circular de 280nm de diámetro, mostrados en la figura 7.2. Estos

son cuatro de los principales modos de vibración de una membrana circular. Los patrones
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de deformación obtenidos son relativamente simples y generan un estrés pequeño sobre la

membrana. A medida que los valores de n y m aumentan el estrés también puede aumentar.

La figura 7.3 muestra el mapa de la norma del tensor de estrés ejercido sobre la membrana
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0.2%

Figura 7.2: Perfiles de deformación de los cuatro nodos (n,m) de membrana circular usados
en el estudio.

para los cuatro modos utilizados. El porcentaje máximo de estrés es diferente para los dos

modelos de inyección de electrones. La figura 7.3 muestra los resultados para el modelo de

onda plana. El sombreado rojo oscuro corresponde al valor máximo del estrés que es del 0.2%.

La figura 7.4 muestra los campos pseudo magnéticos asociados a cada modo de vibración de la

membrana circular Se puede observar que los campos pseudo magnéticos son muy diferentes

para cada modo. Las zonas de color rojo y azul pertenecen a signos opuestos del campo pseudo
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit> |�|
<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit> h,

B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit> 0%

<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit> 0.
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>

0.2%

-
1
0

-
5

0 5 1
0

n=1,m=1 n=2,m=0n=1,m=0 n=1,m=2

min max

-
1
0

-
5

0 5 1
0

<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>
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0.2%

Figura 7.3: Densidad del estrés ejercido sobre la membrana para cada modo (n,m), para el
modelo de onda plana. El color rojo oscuro pertenece al valor máximo de la norma del tensor
de estrés que es 0.2%.
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n=1,m=0 n=1,m=1

n=1,m=2 n=2,m=0

Figura 7.4: Campo pseudo magnético asociado a cada modo utilizado en el estudio de una
membrana circular. Los diferentes modos dan como resultado diferentes patrones del campo.
Los valores máximos del campo pseudo magnético están alrededor de B±

max ⇠ 1µT.
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magnetico, estos campos modifican las tryectorias de los electrones de acuerdo con su espin

de valle y siguiendo la ley de Lorenz.

7.1.1. Inyección en onda plana

En nano resonadores con deformación circulares empleando el modelo de onda plana se

fijó la energı́a de los electrones en E = 200meV, las densidades de corriente obtenidas se

muestran en las figuras 7.5 para los modos (1,0) y (1,1) y en la figura 7.6 para los modos

(1,2) y (2,0), donde se comparan con las trayectorias semi clásicas correspondientes a cada

caso. Se aprecia que las densidades de corriente son separadas en tres haces de electrones,

dos que son desviados a los costados y uno que es enfocado por el centro del sistema. La

densidad espectral Pi(k) se calculó en los rectángulos gris sombreados para determinar la

polarización de los haces divididos. En el recuadro gris cerca a los puntos de inyección de

la corriente los electrones ocupan ambos valles en la zona de Brillouin. Lo anterior indica

que ahı́ la corriente no está polarizada. El porcentaje de la polarización es diferente de cero

debido a reflexiones en los bordes del sistema que no son suprimidas. En los rectángulos de

la parte superior hay estados polarizados solo en tres puntos de Dirac que son equivalentes.

Para el haz central la corriente está polarizada en el valle opuesto al de las zonas laterales. La

densidad espectral integrada alrededor de los diferentes valles da como resultado un valor de la

polarización en una región. Este valor se ha indicado dentro de los rectángulos en cada figura

en porcentajes. Los valores obtenidos muestran que una corriente que inicialmente estaba no

polarizada se convierte en un haz con una muy buena polarización con valores Pi > 85%. Esto

demuestra que el dispositivo propuesto puede ser utilizado como un polarizador de valle. Es

importante señalar que los valores del estrés máximo en la membrana circular obtenidos para

los diferentes modos están entre 0.13% y 0.2%. Es fundamental obtener buena polarización

manteniendo el estrés en porcentajes bajos ya que experimentalmente los valores que se

pueden obtener son incluso menores que los que utilizamos aquı́ aunque estos valores siguen

siendo razonables. Las energı́as utilizadas para los electrones son 200meV en el modelo de

onda plana y 170meV en el modelo de banda ancha que dan una longitud de onda de Fermi

entre lF = 3p0d0/E = 19nm y 22nm valores mayores a la distancia interatómica pero menor

que las longitudes de los modos de resonancia. Esto permite comparar el flujo de corriente con

las trayectorias semiclásicas calculadas con 5.5. Esta comparación se muestra en las figuras
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n=1,m=0 n=1,m=1

Figura 7.5: Flujo de corriente para los modos (1,0) y (1,1) de una membrana circular. El
estrés máximo aplicado es 0.17 y 0.18% respectivamente. Los electrones son inyectados a
E = 200meV en el modelo de onda plana. El radio de la deformación es r = 280nm. Un haz
de electrones es dividido en tres haces más estrechos. Las lı́neas sólidas negras y azules son
trayectorias semi clásicas para los electrones en los valles K+ y K�, respectivamente. Las
trayectorias acuerdan bien con el flujo de corriente. lo que permite estimar el flujo de corriente
en sistemas más grandes. Las densidades espectrales Pi son calculadas en los rectángulos
grises, los valores se muestran dentro de cada rectángulo en porcentajes.

39



n=1,m=2 n=2,m=0

Figura 7.6: Densidad de corriente para los modos (1,2) y (2,0) de una membrana circular. El
estrés máximo aplicado es 0.2 y 0.13% respectivamente. Los electrones son inyectados usando
el modelo de onda plana con la misma energı́a que en la figura 7.5. Las trayectorias semiclásicas
también acuerdan cualitativamente bien con la densidad de corriente. La polarización Pi ses
calculada en los rectángulos grises y los valores se muestran igualmente en porcentajes dentro
de cada rectángulo.
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7.5 y 7.6, las lı́neas sólidas negras y azules pertenecen a electrones en los valles K+ y K�

respectivamente. Estas trayectorias tienen cualitativamente el mismo comportamiento que

las densidades de corriente de los electrones y se pueden entender por medio de la fuerza de

Lorentz y la interacción de los electrones con el campo pseudo magnético de acuerdo a su

espı́n de valle. La fuerza de Lorenz enfoca los electrones de un valle formando un haz estrecho

que atraviesa el sistema y los del otro valle los deflacta a los bordes. Las trayectorias semi

clásicas muestran los mismos resultados respecto a la polarización, en las figuras 7.5 y 7.6.

Un resultado importante que se logra obtener con este dispositivo es que se puede obtener

un haz polarizado en el valle K+ enfocado en el centro del sistema y dos haces desviados a

los costados con polarización en el valle K�, modos (1,0), (1,2), (2,0), ası́ como un haz con

polarización K� enfocado en el centro del sistema y dos haces desviados a los costados con

polarización K+ para el modo(1,1). Ver figuras 7.5 y 7.6.

7.1.2. Inyección en banda ancha

En el modelo de banda ancha los electrones inyectados a E = 170meV no tienen un

momento K especı́fico por lo que el flujo de electrones es disperso, sin embargo aun en este

caso el dispositivo permite enfocar una parte de la corriente a lo largo del sistema. Otra parte

de la corriente es desviada a los costados manteniendo su dispersión. La polarización en

estos sistemas solo fue medida en las partes inferior y superior debido a la alta dispersión

que presenta la corriente a los costados. Mediciones de la polarización de valle permiten

determinar qué se pueden obtener valores de hasta 84%, un muy buen valor considerando que

la corriente inyectada está completamente dispersa. En las figuras 7.7 y 7.8 se pueden observar

los valores de la polarización obtenidos para los cuatro modos utilizados para membranas

circulares. Se indican los valores del estrés máximo en cada modo. En general los valores del

estrés son mayores pues se necesitan campos pseudo magnéticos más grandes para obtener

una buena polarización, sin embargo los valores usados experimentalmente son accesibles.

También puede notarse que la energı́a de los electrones es menor que en el modelo de onda

plana, esto para evitar tener que usar valores del estrés aún más grandes.
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Figura 7.7: Flujo de corriente inyectada utilizando el modelo de banda ancha a E = 170meV
para los nodos (1,0) y (1,1) los valores del strain son 0.53 y 0.42% respectivamente. La
densidad de corriente es muy dispersa en comparación con el modelo de onda plana. Las
trayectorias semi clásicas para electrones con dispersión se ajustan cualitativamente bien a
la densidad de electrones. Los resultados para el cálculo de la polarización se muestran en
porcentajes.

42



Figura 7.8: Flujo de corriente inyectada utilizando el modelo de banda ancha a E = 170meV
para los nodos (1,2) y (2,0) los valores del strain son 0.47 y 0.66% respectivamente. La
densidad de corriente es muy dispersa en comparación con el modelo de onda plana. Las
trayectorias semi clásicas para electrones con dispersión se ajustan cualitativamente bien a
la densidad de electrones. Los resultados para el cálculo de la polarización se muestran en
porcentajes.
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La energı́a de los electrones en el estudio de los nano resonadores circulares para el modelo

de inyección de onda plana se determinó a partir del análisis de la densidad de polarización,

mostrada en la figura 7.9. En esta figura se grafica el valor de la polarización entre 0 y 1 (de

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Figura 7.9: Densidad de la polarización de valle como función de la energı́a y el estrés para un
nano resonador circular en el modo (1,0). Los otros parámetros del dispositivo son los mismos
que se usaron en la figura 7.5. Las polarizaciones utilizadas para el mapa pertenecen en cada
caso al valor medido en el rectángulo central de la parte superior. Los colores de azul a rojo
corresponden a valores de 0 a 1 respectivamente. El punto negro indica los parámetros usados
en la figura 7.5 modo (1,0). Esta figura muestra que se obtiene una alta polarización para un
amplio rango de valores de la energı́a de los electrones y el estrés (ver zona roja extendida).

azul a rojo), para varios casos del modo (1,0) con valores de energı́a entre 140meV y 260meV

y valores del estrés entre 0.1% y 0.35%.

7.2. Nano resonadores de grafeno rectangulares

El diseño de nano resonadores con membranas rectangulares es otra propuesta y presenta

algunas caracterı́sticas particulares. Para nano resonadores rectangulares se utilizaron dos

modos propios, mostrados en la figura 7.10. Se muestra el perfil de deformación de los

modos (1,1) y (2,2) a un lado la densidad de estrés correspondiente a cada modo. El campo

pseudo magnético para ambos modos se muestra en la figura 7.11. Se observa una propiedad

importante para este sistema que se da cuando las dimensiones de la membrana cumplen con la

relación Ly/Lx =
p

3m/n, bajo esta condición la componente y del campo pseudo magnético
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es constante. Los resultados obtenidos con este sistema para ambos modelos de inyección son

robustos. Una disminución en la relación de hasta un 80% no genera variaciones importantes

en los resultados de la polarización. Ambos campos pseudo magnéticos son constantes en la

n=1, m=1

n=2, m=2

<latexit sha1_base64="asZZcTmos8ScwhGFxZ1JZBMiC+g=">AAAB+XicbZDLSsNAFIYn9VbrrSq4cTNYBBcSEiteFkLRjYsuKtgLNCFMpqft0MnFmYlYYh9GV6LufA1fwLdxWrPQ1n/1zfn/gXN+P+ZMKsv6MnJz8wuLS/nlwsrq2vpGcXOrIaNEUKjTiEei5RMJnIVQV0xxaMUCSOBzaPqDq7HfvAchWRTeqmEMbkB6IesySpQeecWdqje8sMxz7BxiR94JlZZHVe/BK5Ys05oIz4KdQQllqnnFT6cT0SSAUFFOpGzbVqzclAjFKIdRwUkkxIQOSA/aGkMSgHTTyf4jvN+NBFZ9wJP372xKAimHga8zAVF9Oe2Nh/957UR1z9yUhXGiIKQ6or1uwrGK8LgG3GECqOJDDYQKprfEtE8EoUqXVdDn29PHzkLjyLRPzPLNcalymRWRR7toDx0gG52iCrpGNVRHFD2iZ/SG3o3UeDJejNefaM7I/myjPzI+vgGvr5JY</latexit>

Ly = 0.9
p

3Lx
<latexit sha1_base64="EY0w6K4cl/mCbgJtP37S9bYF7us=">AAAB+HicbZC7TsMwFIadcivlFkBMLBYVEgOqEoqgC1IFC0OHItGL1FSR47qtVeeCfYIIUd8FJgRsPAcvwNvglgzQ8k+fz/9bOuf3IsEVWNaXkVtYXFpeya8W1tY3NrfM7Z2mCmNJWYOGIpRtjygmeMAawEGwdiQZ8T3BWt7oauK37plUPAxuIYlY1yeDgPc5JaBHrrlXc5MLq1TBzrGj7iSk5XHNfXDNolWypsLzYGdQRJnqrvnp9EIa+ywAKohSHduKoJsSCZwKNi44sWIRoSMyYB2NAfGZ6qbT9cf4sB9KDEOGp+/f2ZT4SiW+pzM+gaGa9SbD/7xODP1KN+VBFAMLqI5orx8LDCGetIB7XDIKItFAqOR6S0yHRBIKuquCPt+ePXYemicl+6xUvjktVi+zIvJoHx2gI2Sjc1RF16iOGoiiFD2jN/RuPBpPxovx+hPNGdmfXfRHxsc3VT6SLQ==</latexit>

Ly = 0.8
p

3Lx

<latexit sha1_base64="tEyZWKDqI2Lw9gP46E72k7jAPVY=">AAAB83icbZC7TsMwFIadcivhFmBksaiQmKoEELAgVbAwdCgSvUhtFDmu01p1LtgnFVHUJ4EJARtvwgvwNrglA7T80+fz/5bO+f1EcAW2/WWUlpZXVtfK6+bG5tb2jrW711JxKilr0ljEsuMTxQSPWBM4CNZJJCOhL1jbH91M/faYScXj6B6yhLkhGUQ84JSAHnmWVfeyK7OnHiTkp5O69+hZFbtqz4QXwSmgggo1POuz149pGrIIqCBKdR07ATcnEjgVbGL2UsUSQkdkwLoaIxIy5eazzSf4KIglhiHDs/fvbE5CpbLQ15mQwFDNe9Phf143heDSzXmUpMAiqiPaC1KBIcbTAnCfS0ZBZBoIlVxviemQSEJB12Tq8535YxehdVJ1zqund2eV2nVRRBkdoEN0jBx0gWroFjVQE1E0Rs/oDb0bqfFkvBivP9GSUfzZR39kfHwDuNGQxw==</latexit>

Ly =
p

3Lx
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min

max

n=1, m=1

n=2, m=2

<latexit sha1_base64="asZZcTmos8ScwhGFxZ1JZBMiC+g=">AAAB+XicbZDLSsNAFIYn9VbrrSq4cTNYBBcSEiteFkLRjYsuKtgLNCFMpqft0MnFmYlYYh9GV6LufA1fwLdxWrPQ1n/1zfn/gXN+P+ZMKsv6MnJz8wuLS/nlwsrq2vpGcXOrIaNEUKjTiEei5RMJnIVQV0xxaMUCSOBzaPqDq7HfvAchWRTeqmEMbkB6IesySpQeecWdqje8sMxz7BxiR94JlZZHVe/BK5Ys05oIz4KdQQllqnnFT6cT0SSAUFFOpGzbVqzclAjFKIdRwUkkxIQOSA/aGkMSgHTTyf4jvN+NBFZ9wJP372xKAimHga8zAVF9Oe2Nh/957UR1z9yUhXGiIKQ6or1uwrGK8LgG3GECqOJDDYQKprfEtE8EoUqXVdDn29PHzkLjyLRPzPLNcalymRWRR7toDx0gG52iCrpGNVRHFD2iZ/SG3o3UeDJejNefaM7I/myjPzI+vgGvr5JY</latexit>

Ly = 0.9
p

3Lx
<latexit sha1_base64="EY0w6K4cl/mCbgJtP37S9bYF7us=">AAAB+HicbZC7TsMwFIadcivlFkBMLBYVEgOqEoqgC1IFC0OHItGL1FSR47qtVeeCfYIIUd8FJgRsPAcvwNvglgzQ8k+fz/9bOuf3IsEVWNaXkVtYXFpeya8W1tY3NrfM7Z2mCmNJWYOGIpRtjygmeMAawEGwdiQZ8T3BWt7oauK37plUPAxuIYlY1yeDgPc5JaBHrrlXc5MLq1TBzrGj7iSk5XHNfXDNolWypsLzYGdQRJnqrvnp9EIa+ywAKohSHduKoJsSCZwKNi44sWIRoSMyYB2NAfGZ6qbT9cf4sB9KDEOGp+/f2ZT4SiW+pzM+gaGa9SbD/7xODP1KN+VBFAMLqI5orx8LDCGetIB7XDIKItFAqOR6S0yHRBIKuquCPt+ePXYemicl+6xUvjktVi+zIvJoHx2gI2Sjc1RF16iOGoiiFD2jN/RuPBpPxovx+hPNGdmfXfRHxsc3VT6SLQ==</latexit>

Ly = 0.8
p

3Lx

<latexit sha1_base64="tEyZWKDqI2Lw9gP46E72k7jAPVY=">AAAB83icbZC7TsMwFIadcivhFmBksaiQmKoEELAgVbAwdCgSvUhtFDmu01p1LtgnFVHUJ4EJARtvwgvwNrglA7T80+fz/5bO+f1EcAW2/WWUlpZXVtfK6+bG5tb2jrW711JxKilr0ljEsuMTxQSPWBM4CNZJJCOhL1jbH91M/faYScXj6B6yhLkhGUQ84JSAHnmWVfeyK7OnHiTkp5O69+hZFbtqz4QXwSmgggo1POuz149pGrIIqCBKdR07ATcnEjgVbGL2UsUSQkdkwLoaIxIy5eazzSf4KIglhiHDs/fvbE5CpbLQ15mQwFDNe9Phf143heDSzXmUpMAiqiPaC1KBIcbTAnCfS0ZBZBoIlVxviemQSEJB12Tq8535YxehdVJ1zqund2eV2nVRRBkdoEN0jBx0gWroFjVQE1E0Rs/oDb0bqfFkvBivP9GSUfzZR39kfHwDuNGQxw==</latexit>

Ly =
p

3Lx

-10

-5

0

5

10

min

max

n=1, m=1

n=2, m=2

<latexit sha1_base64="asZZcTmos8ScwhGFxZ1JZBMiC+g=">AAAB+XicbZDLSsNAFIYn9VbrrSq4cTNYBBcSEiteFkLRjYsuKtgLNCFMpqft0MnFmYlYYh9GV6LufA1fwLdxWrPQ1n/1zfn/gXN+P+ZMKsv6MnJz8wuLS/nlwsrq2vpGcXOrIaNEUKjTiEei5RMJnIVQV0xxaMUCSOBzaPqDq7HfvAchWRTeqmEMbkB6IesySpQeecWdqje8sMxz7BxiR94JlZZHVe/BK5Ys05oIz4KdQQllqnnFT6cT0SSAUFFOpGzbVqzclAjFKIdRwUkkxIQOSA/aGkMSgHTTyf4jvN+NBFZ9wJP372xKAimHga8zAVF9Oe2Nh/957UR1z9yUhXGiIKQ6or1uwrGK8LgG3GECqOJDDYQKprfEtE8EoUqXVdDn29PHzkLjyLRPzPLNcalymRWRR7toDx0gG52iCrpGNVRHFD2iZ/SG3o3UeDJejNefaM7I/myjPzI+vgGvr5JY</latexit>

Ly = 0.9
p

3Lx
<latexit sha1_base64="EY0w6K4cl/mCbgJtP37S9bYF7us=">AAAB+HicbZC7TsMwFIadcivlFkBMLBYVEgOqEoqgC1IFC0OHItGL1FSR47qtVeeCfYIIUd8FJgRsPAcvwNvglgzQ8k+fz/9bOuf3IsEVWNaXkVtYXFpeya8W1tY3NrfM7Z2mCmNJWYOGIpRtjygmeMAawEGwdiQZ8T3BWt7oauK37plUPAxuIYlY1yeDgPc5JaBHrrlXc5MLq1TBzrGj7iSk5XHNfXDNolWypsLzYGdQRJnqrvnp9EIa+ywAKohSHduKoJsSCZwKNi44sWIRoSMyYB2NAfGZ6qbT9cf4sB9KDEOGp+/f2ZT4SiW+pzM+gaGa9SbD/7xODP1KN+VBFAMLqI5orx8LDCGetIB7XDIKItFAqOR6S0yHRBIKuquCPt+ePXYemicl+6xUvjktVi+zIvJoHx2gI2Sjc1RF16iOGoiiFD2jN/RuPBpPxovx+hPNGdmfXfRHxsc3VT6SLQ==</latexit>

Ly = 0.8
p

3Lx

<latexit sha1_base64="tEyZWKDqI2Lw9gP46E72k7jAPVY=">AAAB83icbZC7TsMwFIadcivhFmBksaiQmKoEELAgVbAwdCgSvUhtFDmu01p1LtgnFVHUJ4EJARtvwgvwNrglA7T80+fz/5bO+f1EcAW2/WWUlpZXVtfK6+bG5tb2jrW711JxKilr0ljEsuMTxQSPWBM4CNZJJCOhL1jbH91M/faYScXj6B6yhLkhGUQ84JSAHnmWVfeyK7OnHiTkp5O69+hZFbtqz4QXwSmgggo1POuz149pGrIIqCBKdR07ATcnEjgVbGL2UsUSQkdkwLoaIxIy5eazzSf4KIglhiHDs/fvbE5CpbLQ15mQwFDNe9Phf143heDSzXmUpMAiqiPaC1KBIcbTAnCfS0ZBZBoIlVxviemQSEJB12Tq8535YxehdVJ1zqund2eV2nVRRBkdoEN0jBx0gWroFjVQE1E0Rs/oDb0bqfFkvBivP9GSUfzZR39kfHwDuNGQxw==</latexit>

Ly =
p

3Lx
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min

max
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n=1,m=1 n=2,m=0n=1,m=0 n=1,m=2

min max
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>

0.2%
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<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>

0%
<latexit sha1_base64="XwRRk2NDxGyMgTkoeK4ojak00wU=">AAAB5nicbZDNTsJAFIVv8Q/xD3XpZiIhcdW0aNQl0Y1LTCyQQEOmwy2dMP3JzNSEEF5BV0bd+UC+gG/jgF0oeFbf3HMmuecGmeBKO86XVVpb39jcKm9Xdnb39g+qh0dtleaSocdSkcpuQBUKnqCnuRbYzSTSOBDYCca3c7/ziFLxNHnQkwz9mI4SHnJGtRl5jt3o1wfVmmM7C5FVcAuoQaHWoPrZH6YsjzHRTFCleq6TaX9KpeZM4KzSzxVmlI3pCHsGExqj8qeLZWekHqaS6AjJ4v07O6WxUpM4MJmY6kgte/Phf14v1+G1P+VJlmtMmIkYL8wF0SmZdyZDLpFpMTFAmeRmS8IiKinT5jIVU99dLrsK7YbtXtrn9xe15k1xiDKcwCmcgQtX0IQ7aIEHDDg8wxu8W5H1ZL1Yrz/RklX8OYY/sj6+AVfPi1o=</latexit>

0.2%

h

-
1
0

-
5

0 5 1
0

n=1,m=1 n=2,m=0n=1,m=0 n=1,m=2

min max

-
1
0

-
5

0 5 1
0

<latexit sha1_base64="MwK0xY1wxN7Y39GiR2MsRHbfREU=">AAACAXicbVC9TsMwGHTKXwl/AUYkZFEhMVUJIGCsYGEsEv2R2qhy3C+tVceJbAepijrBy8CEgI1X4AV4G5w2A7Tc4vPdWfJdkHCmtOt+W6Wl5ZXVtfK6vbG5tb3j7O41VZxKCg0a81i2A6KAMwENzTSHdiKBRAGHVjC6yf3WA0jFYnGvxwn4ERkIFjJKtJF6ziHuGltjbE4iIVGMxwLPRNu2e07FrbpT4EXiFaSCCtR7zle3H9M0AqEpJ0p1PDfRfkakZpTDxO6mChJCR2QAHUMFiUD52bTHBB+HscR6CHh6/53NSKTUOApMJiJ6qOa9XPzP66Q6vPIzJpJUg6AmYrww5VjHOJ8D95kEqvnYEEIlM7/EdEgkodqMltf35ssukuZp1buont2dV2rXxRBldICO0Any0CWqoVtURw1E0RN6Qe/ow3q0nq1X620WLVnFm330B9bnD+hRlSs=</latexit>

|�|<latexit sha1_base64="5S2FtGMcsSqBhWoaoYfNQcDTv08=">AAAB5XicbZDLSsNAFIbP1Futt6pLN4NFcCElUVGXpW5cVrAXaEOZTE+aoZMLMxOhhD6CrkTd+UK+gG9jUrPQ1n/1zfn/gfMfN5ZCG8v6IqWV1bX1jfJmZWt7Z3evun/Q0VGiOLZ5JCPVc5lGKUJsG2Ek9mKFLHAldt3Jbe53H1FpEYUPZhqjE7BxKDzBmclH/lmzMqzWrLo1F10Gu4AaFGoNq5+DUcSTAEPDJdO6b1uxcVKmjOASZ5VBojFmfMLG2M8wZAFqJ53vOqMnXqSo8ZHO37+zKQu0ngZulgmY8fWilw//8/qJ8W6cVIRxYjDkWSTzvERSE9G8Mh0JhdzIaQaMK5FtSbnPFOMmO0xe314suwyd87p9Vb+4v6w1msUhynAEx3AKNlxDA+6gBW3g4MMzvME7GZMn8kJef6IlUvw5hD8iH9/phosf</latexit>

h, B
<latexit sha1_base64="1t49+I8X6vlAuiJT6DybS4+vLf8=">AAAB5HicbZDNTgIxFIXv4B/iH+rSTSMhcUVm1KhLohuXGOUngQnplDvQ0JlO2o4JmfAGujLqzifyBXwbC85CwbP6es9pcs8NEsG1cd0vp7Cyura+UdwsbW3v7O6V9w9aWqaKYZNJIVUnoBoFj7FpuBHYSRTSKBDYDsY3M7/9iEpzGT+YSYJ+RIcxDzmjxo7u3V61X664NXcusgxeDhXI1eiXP3sDydIIY8ME1brruYnxM6oMZwKnpV6qMaFsTIfYtRjTCLWfzVedkmooFTEjJPP372xGI60nUWAzETUjvejNhv953dSEV37G4yQ1GDMbsV6YCmIkmTUmA66QGTGxQJnidkvCRlRRZuxdSra+t1h2GVqnNe+idnZ3Xqlf54cowhEcwwl4cAl1uIUGNIHBEJ7hDd6d0HlyXpzXn2jByf8cwh85H999bIrm</latexit>
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Figura 7.10: Perfil de deformaciones y densidad de estrés de los modos de vibración (n,m) =
(1,1) y (2,2) de la membrana de un nano resonador de grafeno rectangular. Los valores de
estrés son 1.53% y 0.24% (4.38% y 6.69%) para los modos (1,1) y (2,2) respectivamente
para el modelo de inyección de onda plana (banda ancha)

dirección y y se forman dos y cuatro columnas para los modos (1,1) y (2,2) respectivamente.

En la parte central del sistema el signo de los campos está invertido para el modo (2,2)

respecto al modo (1,1) , esto permite polarizar en el valle K+ y en el valle K�.

7.2.1. Inyección en onda plana

En el modelo de inyección de onda plana para el modo (1,1) el estrés máximo requerido

es de 1.5%. Los electrones de un valle son enfocados en un haz estrecho por el centro de

las dos columnas de campo, los electrones del otro valle son desviados a los costados. Para

el modo (2,2) el estrés máximo aplicado fue de 0.24%. Debido a que ahora tenemos cuatro

columnas de campo la densidad de electrones ahora se divide en tres haces estrechos, cada uno

enfocado a lo largo de los tres espacios entre las columnas de campo. Los valores medidos

para la polarización en este sistema se muestran en porcentajes en la figura 7.12, teniendo

haces con muy buena polarización por encima del 80%. Los resultados para ambos modos

son ligeramente mejores que los obtenidos con resonadores circulares sin embargo el estrés
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Figura 7.11: Campos pseudo-magnéticos de los modos de vibración (n,m) = (1,1) y (2,2).
Se fijó una relación entre las dimensiones del sistema de modo que Ly/Lx =

p
3m/n, esto

hace que el campo pseudo magnético sea constante en la coordenada y formando el patrón de
bandas que se observa. El signo alternante del campo pseudo magnético y su patrón en barras
permite confinar un haz de electrones de un valle o el otro en el centro. El patrón del campo es
robusto ante variaciones en la relación de sus dimensiones
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requerido es mayor. El flujo de corriente y los valores de la polarización se mantienen al

disminuir la relación Ly/Lx =
p

3m/n. Para las trayectorias semiclásicas es interesante notar
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Figura 7.12: Flujo de electrones en una membrana rectangular para los modos (n,m) = (1,1)
y (2,2). Los electrones tienen una energı́a de 200meV. Las lı́neas horizontales indican dónde
inicia y termina la membrana. La polarización de valle se midió en los rectángulos sombreados
en gris que se indican, los valores obtenidos se muestran en porcentajes. De izquierda a
derecha disminución de la relación Ly/Lx =

p
3m/n al 90% y 80%.
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que además de ajustarse cualitativamente a la densidad de corriente, los puntos donde se

intersecan coinciden con los puntos donde se enfoca el flujo de electrones.

7.2.2. Inyección en banda ancha

En el modelo de Banda ancha los electrones tienen una gran dispersión igual que en los

nano resonadores circulares. Los valores de la polarización de valle están entre 90% y 70%

para los nodos (1,1) y (2,2) respectivamente. Para formar haces estrechos en este tipo de

membranas con la inyección de banda ancha se requieren valores de estrés más grandes de

4.4% y 0.35%. El campo pseudo magnético asociado a estos valores es mayor. Las trayectorias

semi clásicas también se ajustan en este caso a la densidad de corriente si se toma en cuenta el

momento kx que dispersa los electrones. Debido a la intensidad del campo pseudo magnético

más puntos de intersección surgen en las trayectorias semi clásicas que coinciden exactamente

con los puntos donde se enfoca la densidad de electrones.
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Figura 7.13: Flujo de corriente para el modelo de inyección de banda ancha y trayectorias
semi clásicas con dispersión, para los modos (1,1) y (2,2). La energı́a de los electrones es
E = 170meV. Los valores del estrés son 4.4% y 0.35% respectivamente, el incremento en
el estrés se debe a que se requieren campos pseudo magnéticos más grandes debido a la
dispersión.
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CAPÍTULO

8
Nano resonadores

con inyeccion en borde zigzag

En este capı́tulo se presentan los resultados de la corriente de electrones inyectada en

el borde zigzag. En la figura 8.1 se muestra las densidades de corriente para el modelo de

inyección de onda plana (a la izquierda) y para el modelo de banda ancha (a la derecha) sin

deformación. Los resultados son muy similares a los que se obtienen para la inyección en el

borde armchair. Un haz balı́stico bien definido se obtiene para la inyección de onda plana y un

Figura 8.1: Densidades de corriente de electrones (en rojo sombreado) inyectados en el borde
Zigzag con una energı́a de 230meV para los modelos de inyección de onda plana (izquierda) y
banda ancha(derecha)

flujo de corriente disperso es obtenido para el modelo de inyección de banda ancha, donde

también se observan patrones de interferencia debidos a la interacción con los bordes.



8.1. Nano resonadores de grafeno circulares

Se presenta el estudio de un nano resonador circular cuando se inyecta la corriente en el

borde zigzag, utilizando los cuatro modos empleados para la inyección en armchair que se

muestran en la figura 7.2. En este caso los sistemas tienen una dimensión de 278⇥281nm, la

deformación tiene un radio de r0 = 121nm y los electrones son inyectados con una energı́a de

230meV. Los campo pseudo magnético asociados a estas deformaciones son los mismos que

se muestran en la figura 7.3

8.2. Inyección en onda plana

Las densidades de corriente obtenidas para cada modo se muestran en la figura 8.2. Se

puede observar que en cada caso el haz es dividido en dos haces al interactuar con el nano

resonador, el haz desviado hacia abajo está polarizado en el valle K� y el haz desviado hacia

arriba en el valle K+. Para este tipo de inyección no se realizó un estudio detallado de la

polarización respecto a los parámetros de estrés y de energı́a, los parámetros se eligieron

con base en las observaciones realizadas para el caso de inyección en el borde armchair ver

figura 6.2. En general se observa que los valores de polarización que se obtienen para los

valores de estrés y energı́a elegidos están alrededor del 90%. La figura 8.2 muestra los valores

exactos medidos para la polarización. El porcentaje del estrés ejercido para los modos (1,0),

(1,1), (1,2) y (2,0) son 0.45%, 0.66%, 1% y 0.46% respectivamente. Los resultados de las

mediciones de la polarización con el modelo de inyección de onda plana en el borde zigzag

muestran que también es posible utilizar el borde zigzag para obtener haces polarizados con

una muy buena polarización dentro de cierto rango de valores de la energı́a y para valores

pequeños del estrés de la deformación.
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Figura 8.2: Densidades de corriente de electrones (en rojo sombreado)para los modos inyecta-
dos en el borde Zigzag con una energı́a de 230meV para los modelos de inyección de onda
plana
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8.3. Nano resonadores de grafeno rectangulares

En el estudio de la densidad de corriente con inyección en el borde zigzag en nano resona-

dores de grafeno rectangulares se emplearon cuatro modos de vibración de una membrana

rectangular, los modos (1,1), (1,2), (2,1) y (2,2). En la figura 8.3 se muestran el campo

pseudo magnético asociados a las deformaciones generadas en cada modo. En cada caso se

cumple que Ly/Lx =
p

3m/n bajo esta condición la componente y del campo es constante

para cualquier valor de n y m. Se puede observar, en general, que n define el número de bandas

en el patrón del campo pseudo magnético. La longitud en y se modifica de acuerdo al ancho

del sistema y al valor de m de modo que el patrón en bandas se conserve. De las ecuaciones

( 5.2, 5.3 y 5.7 ) se puede ver que el potencial vectorial está relacionado con los mapas de

estrés. En la figura 7.10 se aprecian cambios en el mapa de estrés de los modos (1,1) y (2,2)

lo que implica que el potencial vectorial también cambia a lo largo de la coordenada y, aun

cuando el campo pseudo magnético es constante a lo largo de esta dirección. En particular

se puede notar que para m = 2 el patrón se duplica respecto al que se observa para m = 1,

lo anterior puede tener efectos notables sobre la densidad de electrones. En la figura 8.4 se

muestra la comparación del campo pseudo magnético con el potencial vectorial para el nodo

(1,1). Esta figura permite ver cómo cambia el potencial vectorial a lo largo de la coordenada y

en contraste con el campo pseudo magnético que es constante.

8.3.1. Inyección en onda plana

En la figura 8.5 se muestra la densidad de corriente utilizando el modelo de inyección de

onda plana en el borde zigzag. Los resultados mostrados corresponden a los cuatro modos

de vibración (1,1), (1,2), (2,1) y (2,2) de un nano resonador rectangular. Los electrones son

inyectados a E = 200meV para el modo (1,1) y se genera la deformación aplicando un estrés

de 4.8% para los modos (1,2) y (2,2) la energı́a es E = 250meV y el estrés aplicado es de

1.3% y 7.7% respectivamente, para el modo (2,1) E = 230meV y el estrés es de 0.5%. El haz

de electrones que incide del lado izquierdo está dividido en dos haces debido a la interacción

de los electrones con el campo pseudo magnético de acuerdo a su espı́n de valle. Los valores de

la polarización se muestran en porcentajes en las áreas gris sombreado mismas donde se hizo

la medición. Para las mediciones de la polarización se obtienen valores de alrededor del 99%
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n=1 m=1

n=1 m=2

n=2 m=2

n=2 m=1

Figura 8.3: Campos pseudo magnéticos para los nodos (1,1), (1,2), (2,1) y (2,2) de un nano
resonador rectangular. Para cada sistema se cumple la relación Ly/Lx =

p
3m/n, que permite

que la componente y del campo pseudo magnético sea constante para cualquier valor de n y m.
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Figura 8.4: Comparación del campo pseudo magnético con el potencial vectorial para el nodo
(1,1) de una nano resonador rectangular
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n=1 m=1

n=1 m=2

n=2 m=2

n=2 m=1

2%

99%
-99%

4%

61%
-54%

3%

99%
-98%

2%

76%
-73%

Figura 8.5: Densidad de corriente graficada en rojo sombreado para los nodos (1,1) (1,2)
(2,1) (2,2) de un nano resonador rectangular, el flujo de electrones se inyectan del lado
izquierdo con el modelo de onda plana en el borde zigzag con E = 200meV. Los electrones
son colectados del lado derecho. Se muestran los porcentajes de polarización medidos en
las zonas gris sombreadas. El rectángulo interior delimita la membrana rectangular donde se
aplica la deformación.
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en los modos (1,1) y (2,1), para el modo (2,2) la medición de la polarización fue de entre el

50% y 60% y para el modo (1,2) fue superior al 70%. Nuevamente los porcentajes positivos

corresponden a polarizaciones en el valle K+ y porcentajes negativos a polarizaciones en el

valle K�. En este tipo de inyección los modos en los que n = 2 se forma un patrón de cuatro

bandas, lo que permite obtener haces de electrones casi paralelos después de la división de los

haces. En particular el modo (2,1) permite obtener haces con una muy buena polarización,

debido probablemente al ancho de las bandas, como pasa con el modo (1,1). Esto es diferente

con los modos (1,2) y (2,2) donde el ancho de las bandas de campo pseudo magnético es

menor. En estos casos la medición de la polarización no supera el 76%. Otra observación en

este tipo de inyección es que en general es necesario aplicar porcentajes de estrés mayores

al 1% para poder obtener buenos resultados en la polarización. Solo el modo (2,1) permitió

obtener una muy buena polarización con valores del estrés menores al 1%.
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CAPÍTULO

9
Otros resultados

En las siguientes secciones se presentan algunos resultados caracterı́sticos que se observa-

ron al realizar el estudio de la densidad de la corriente en el sistema propuesto o que están

relacionados con los resultados de la medición de la polarización. En la primera parte se pre-

senta el efecto de las asimetrı́as del potencial vectorial sobre la velocidad de los electrones al

inyectar la corriente en el borde zigzag. La segunda sección propone la posibilidad de emplear

los nano resonadores en serie con la posibilidad de mejorar el rendimiento del dispositivo. La

última sección muestra el efecto de un campo eléctrico externo aplicado perpendicularmente a

la dirección de propagación de la corriente.

9.1. Asimetrı́as

En la figura 8.3 se observa que en general los campos pseudo magnéticos son constantes

a lo largo de la dirección y, sin embargo, el potencial vectorial cambia a lo largo de esta

dirección, como se observa en la figura 8.4. Además es importante mencionar que para la

inyección en el borde zigzag el campo vectorial presenta un cambio abrupto de cero (en

la región sin deformación) a un valor finito (en la región de la deformación). Esta drástica

transición causa un campo pseudo magnético muy fuerte. Estos cambios tienen consecuencias

sobre la densidad de corriente. En la figura 9.1 se muestran el efecto de los cambios en el

potencial vectorial sobre el haz de electrones para el modo (2,1), se observa una asimetrı́a

en la densidad de la corriente cuando el haz es inyectado en la parte inferior o superior del

sistema. Esta asimetrı́a afecta los resultados de la medición de la polarización, por lo que es un

factor importante a considerar para el caso de la inyección en el borde zigzag. Otros factores



Figura 9.1: Densidad de la corriente de un haz de electrones inyectado con una energı́a de
200meV en una membrana rectangular con el modo (2,1) bajo un estrés máximo de 0.46%.
(a) cuando el centro del haz está ubicado en Lx/4, (b) el centro del haz está ubicado en 3Lx/4.
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pueden generar asimetrı́as en la densidad de la corriente, sin embargo para el caso presentado

en esta sección no es tan evidente debido a que el campo pseudo magnético es uniforme.

9.2. Nano resonadores en serie

La figura 9.2 muestra el resultado obtenido para la densidad de corriente inyectada con

el modelo de banda ancha en el borde armchair con una energı́a de 170meV. La corriente de

electrones atraviesa el sistema e interactúa con tres nano resonadores circulares en el modo

(1,0) de radio r = 70nm colocados en serie, con un estrés de 0.63%. Se observa que el flujo

de corriente inyectado es muy disperso y al pasar por los nano resonadores se va enfocando

en la dirección de propagación de los electrones. El sistema funciona como un colimador de

haces. Se señala el valor de la polarización del haz de electrones en los recuadros grises donde

0%
#

86%#

Figura 9.2: Densidad de electrones inyectados en el borde armchair con un enrgia de 170meV
con el modelo de banda ancha. Tres nano resonadores en serie permiten obtener un haz de
electrones bien definido a partir de un haz completamente disperso. El estrés máximo aplicado
sobre los nano resonadores es de 0.63%. Cada nano resonador está en el modo (1,0). La
inyección del haz de electrones es en el borde armchair (la imagen está rotada 90o).

fue medida. Del lado izquierdo donde inciden los electrones la medición es 0% y del lado

derecho justo después de pasar por los tres nano resonadores la polarización es de 86% un

valor bastante bueno para la medición de la polarización en el modelo de banda ancha y que

sugiere que utilizar nano resonadores en serie en general permite obtener un haz colimado y

con una mejor polarización que si se emplea un solo nano resonador.

9.3. Efecto del campo pseudo eléctrico

Una observación que se puede hacer al presente trabajo y que se aborda en esta sección es

que al aplicar la deformación y generar los campos pseudo magnéticos también se genera un
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campo pseudo eléctrico que no ha sido considerado y que en principio podrı́a modificar los

resultados de la densidad de corriente. Considerando que el maximo del potencial vectorial sea

de |Amax| ⇡ 40Tnm. Al tomar frecuencias de vibración muy altas, w = 1GHz, la magnitud del

campo pseudo eléctrico se puede estimar que sea Emax ⇡ w⇤ |Amax| 40V/m, lo que implica

un pseudo voltaje de Vmax ⇡ Emax ⇤2r ⇡ 12µV. En la figura 9.3 se muestra el resultado de

agregar una campo eléctrico constante en la dirección x como una simplificación del efecto que

tendrı́a el campo pseudo eléctrico generado. El voltaje aumenta de 0.4mV hasta los 19.8mV.

Se observa que a medida que aumenta la intensidad del campo los electrones son deflectados

V=0.4mV V=2mV V=4mV V=19.8mV

Figura 9.3: Estudio del efecto de un campo eléctrico uniforme sobre la densidad de corriente
inyectada en el borde armchair. El campo eléctrico se aplica a lo largo del eje x. En la esquina
superior izquierda se muestra el voltaje correspondiente a cada campo. De izquierda a derecha
el voltaje aumenta de 0.4mV a 19.8mV

en la dirección en la que el campo eléctrico es aplicado. Es importante notar que incluso el

valor más pequeño del voltaje utilizado es grande en comparación con las magnitudes de

los voltajes obtenidos para un campo pseudo eléctrico producido por la deformación. Por

lo anterior se puede determinar que el campo pseudo eléctrico que se genera en el sistema

propuesto no implica alguna desventaja ni modificarı́a los resultados del estudio.
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CAPÍTULO

10 Conclusiónes

En este trabajo se analizó la eficiencia de los nano resonadores mecánicos de grafeno,

sistemas que permiten separar y polarizar un flujo de electrones. Estos dispositivos están

formados por una cinta de grafeno colocada sobre un sustrato con un hueco, formando una

membrana. Es posible tener diferentes tipos de membranas al modificar la geometrı́a de la

cavidad. Dos tipos de geometrı́as fueron empleadas en este estudio, circular y rectangular.

El flujo de electrones es inyectado en un borde de la cinta por medio de un contacto fuente

y es recolectado en el borde opuesto en un contacto de drenaje. Dos tipos diferentes de

bordes (armchair y zigzag) caracterı́sticos de una cinta de grafeno fueron tomados en cuenta

para la inyección de la corriente, de los cuales se pudo determinar que la inyección por el

borde armchair tiene algunas ventajas y permite obtener en general mejores resultados. Se

demostró que es posible, en teorı́a, construir un polarizador del espı́n de valle muy eficiente.

Para un nano tambor circular de grafeno se logró esto con valores del estrés entre 0.1 y

0.6%, obteniendo haces de electrones altamente polarizados. El dispositivo funciona para el

modelo de inyección de onda plana ası́ como para el modelo de banda ancha. En el primero

los electrones son inyectados en un haz balı́stico angosto. En el segundo los electrones son

inyectados de forma completamente dispersa, en este modelo es necesario utilizar valores

del estrés mayores y por lo tanto campos pseudo-magnéticos más intensos. En el caso del

modelo de inyección de banda ancha además de lograr una buena polarización, la densidad

de electrones se pueden enfocar formando un haz estrecho enfocado en una dirección en

particular actuando como colimador. Para los nano resonadores rectangulares se encontró que

para una relación particular entre las dimensiones del sistema Ly/Lx =
p

3m/n donde n y m

definen el modo de vibración (m,n) de la membrana, el campo pseudo-magnético se hace



constante a lo largo de la dirección y formando lı́neas de campo alternadas en signo y en pares

de acuerdo a los valores de n y m. Para la inyección en el borde armchair este patrón permite

confinar los electrones de un valle u otro en el centro de dos lı́neas de campo. Las trayectorias

semi clásicas concuerdan bien con la densidad de corriente calculada con el método de

funciones de Green. Sobre todo es interesante remarcar que los puntos de enfocamiento de

ambos modelos coinciden perfectamente. Este modelo es una herramienta computacional muy

eficiente para predecir el flujo de corriente en sistemas de grafeno, sobre todo en sistemas

muy grandes donde para otros modelos se hace imposible realizar los cálculos. Permitiendo

predecir el comportamiento de resonadores más grandes. Para poder realizar estos dispositivos

experimentalmente, es necesario generar cintas de grafeno de muy alta calidad. Imperfecciones

en la red e interacciones con el substrato podrı́an afectar el funcionamiento del dispositivo

como se presenta al reducir la trayectoria libre media y la movilidad de los electrones. Sin

embargo se ha mostrado también que teóricamente el dispositivo es robusto ante variaciones lo

que deberı́a permitir conservar buenos resultados, ya que el campo pseudo magnético reenfoca

los electrones. Un obstáculo que se puede presentar al momento de fabricar estos dispositivos

es que el campo pseudo magnético no es invariante ante rotaciones por lo que la orientación de

la cinta de grafeno respecto a los contactos es muy importante y debe ser exacta al momento

de su fabricación.
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[21] Dejan Davidovikj et al. ((Visualizing the Motion of Graphene Nanodrums)). En: Nano

Letters Vol. 16. No. 4 (mar. de 2016), págs. 2768-2773.
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[28] Pengfei Jia et al. ((Programmable graphene nanobubbles with three-fold symmetric

pseudo-magnetic fields)). En: Nature Communications Vol. 10. No. 1 (jul. de 2019),

pág. 3127.
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[55] John R. Schaibley et al. ((Valleytronics in 2D materials)). En: Nat. Rev. Mat. Vol. 1. No.

11 (ago. de 2016), pág. 16055.

[56] Eran Sela et al. ((Quantum Hall Response to Time-Dependent Strain Gradients in

Graphene)). En: Phys. Rev. Lett. Vol. 124 ( No. 2 ene. de 2020), pág. 026602.

[57] Mikkel Settnes et al. ((Graphene Nanobubbles as Valley Filters and Beam Splitters)). En:

Physical Review Letters Vol. 117. No. 27 (dic. de 2016), pág. 276801.

E



[58] Yuyan Shao et al. ((Graphene based electrochemical sensors and biosensors: a review)).

En: Electroanalysis: An International Journal Devoted to Fundamental and Practical

Aspects of Electroanalysis Vol. 22. No. 10 (2010), págs. 1027-1036.
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