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Resumen

El avance de la electrénica y los dispositivos electronicos en los ultimos afios 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 tecnologias ya existentes.
La espintrénica por ejemplo, surgio del estudio de diferentes fendmenos de transporte de
electrones dependientes del espin que con el tiempo llevaron a la propuesta y desarrollo de
dispositivos electronicos que usan este tipo de fendmenos como los Spin Field-Effect Transis-
tor, Spin-Transfer Torque RAM, diodos de spin, entre otros. Para este estudio es relevante la
valletrénica, que utiliza el espin de valle. Este es un nuevo grado de libertad que presentan
los electrones en grafeno pristino. 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 diseilado 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 interactia con la corriente de electrones, teniendo en cuenta el espin
de valle, lo que induce la generacion de corrientes polarizadas. Diferentes modos de vibracion
en membranas circulares y rectangulares fueron estudiados para determinar la eficiencia del
dispositivo. Se estudiaron dos formas tedricas 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.

VII



Se determiné que el sistema propuesto puede ser utilizado como un polarizador de valle
muy eficiente y robusto para ciertos valores de la energia de los electrones y el estrés en la cinta
de grafeno. Una caracteristica 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 realizacion y funcionamiento del dispositivo en la préctica.
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Introduccion

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 abri6 la posibilidad a una gran cantidad de aplicaciones en diferentes areas,
desde membranas de separacion, foto detectores, electronica basada en grafeno, dispositivos
para almacenar energia e incluso aplicaciones biomédicas o acusticas [15, 58, 67]. En los
ultimos aios se ha encauzado una linea de investigacion hacia un tipo de electronica basado
en un nuevo grado de libertad del grafeno, llamado espin de valle [55]. El espin 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 polarizacion de espin
de valle con el objetivo de avanzar hacia el desarrollo de dispositivos basados en la electrénica
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
um. Para que los dispositivos basados en la electrénica de valle sean una realidad, ain es
necesario un desarrollo més fino del conocimiento detrds de esta tecnologia. 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 deformacion modifican las trayectorias de los
electrones de acuerdo con su espin de valle. El sistema se estudi6 tedricamente comparando
los resultados de un modelo discreto de amarre fuerte que se empled para calcular la densidad
de corriente y un modelo continuo con el que se calcularon las trayectorias semiclasicas 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 direccion perfectamente definida y en
la segunda la corriente de electrones es completamente dispersa. El principal objetivo del
trabajo es aportar bases tedricas que permitan el desarrollo de dispositivos para la polarizacién
de haces de electrones de acuerdo con su espin de valle. Mostramos que el dispositivo pro-
puesto puede ser usado para construir polarizadores de espin de valle robustos y eficientes.
Se presentan algunas aplicaciones para el espin de valle que podrian ayudar al desarrollo
de la valletrénica. 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 polarizacion. Cuando la
corriente estd totalmente dispersa aun es posible obtener haces polarizados aunque en ese caso
la eficiencia de la polarizacién disminuye. Por dltimo 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 estd estructurada de la siguiente manera. En el capitulo 2 se da
una descripcidn de la configuracion electrénica y estructural de una cinta de grafeno como
base para la construccion del Hamiltoniano de que describe el sistema. En el capitulo 3 se
describe el sistema propuesto para el estudio de la polarizacion de valle. En el capitulo 4 se
desarrolla el modelo discreto para la cinta de grafeno. En el capitulo 5 se presenta el modelo
semicldsico para las trayectorias que siguen los electrones en la cinta de grafeno. En el capitulo
6 se da una breve presentacion de los conceptos necesarios para el calculo 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 medicién de la polarizacion de valle. En
los capitulos 7 y 8 se presenta el estudio de la densidad de corriente y la polarizacion para
ambos tipos de bordes armchair y zigzag empleando los dos modelos de inyeccién banda
ancha e inyeccion de onda plana. En el capitulo 9 se presentan otros resultados interesantes y

fendmenos relevantes al estudio de la corriente. Por ultimo se presentan las conclusiones del



Configuracion estructural

del grafeno

El carbono es un elemento muy abundante en la naturaleza, es la base de toda una rama
de la quimica y por esto forma parte de una gran cantidad de moléculas llamadas moléculas
organicas. Estd compuesto por 6 electrones, 6 protones y 6 neutrones para el carbono 12.
Su configuracién electrénica es de la siguiente manera, 2 electrones estin en el orbital mas
cercano al nucleo 1s, otro par de electrones estd en el orbital 2s y los dos dltimos en los
orbitales 2p (2px, 2py y 2p;). 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 dtomo de
carbono se encuentra cerca de otro 4tomo de carbono o alguno otro como hidrégeno u oxigeno
es posible excitar un electron del orbital 25 a uno de los orbitales 2py, 2p, 0 2p, formando

con dicho atomo un enlace covalente llamado enlace sigma [25].
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Figura 2.1: Configuracién electrénica del grafeno. Se muestran los orbitales sp” orientados
en el plano xy formando enlaces o, en color gris que por el dngulo entre ellos permiten la
formacion de los anillos de benceno a lo largo de la red. En naranja se muestran los orbitales
p. que forman los enlaces 7 y que a su vez forman las bandas 7 de conduccién y valencia

Se puede hacer la superposicidon de cuatro estados mecano-cuanticos equivalentes, a esto
se le llama hibridacién sp” que es muy importante para la formacién de enlaces covalentes de
carbono. Cuando se superpone el orbital 2s con los dos orbitales 2p, 2p, y 2p, se obtienen
tres orbitales hibridos sp? orientados en el plano xy con una separacién angular de 1207, el
orbital sobrante no hibrido p, es perpendicular al plano, como se muestra en la Figura 2.1.
A partir de este tipo de hibridacién de los orbitales se forma la molécula de benceno, un
anillo hexagonal con dtomos 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
(hexagonos) de benceno parecida a un panal [25]. En esta estructura queda un electrén libre
por cada dtomo de carbono en la red, estos electrones en los orbitales sp, interactian formando
enlaces 7, el conjunto de estos orbitales da lugar a la banda 7 de electrones deslocalizados. La
red de grafeno se puede pensar como dos subredes de Bravais triangulares. Una celda unitaria
compone la unidad més pequeia de cada red y se construye a partir de los siguientes vectores

a; y ap definidos como:
a a
a; = E(3,[3) y ay= E(3,—\/5). 2.1)

De acuerdo con esta definicion, dentro de una celda unitaria se encuentra un atomo A que

6



pertenece a una de las subredes y un dtomo B que pertenece a la otra, los &tomos de ambas

subredes A y B estdn conectados por los vectores:
a a
0 = 5 (\/gex +ey) , &= 3 <\/§ex —|—ey>, 03 = —aey,. 2.2)

Cada datomo A estd conectado a tres &tomos B y cada d&tomo B estd conectado a tres dtomos A.

En la Figura 2.2(a) se aprecia como a partir de los vectores a; y a, se forma la red de grafeno.

Figura 2.2: Configuracion 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 a; y a; que forman las celdas unitarias que forman toda la red. Del lado
izquierdo se muestra la zona de Brillouin en el espacio reciproco. Imagen modificada de [46]

En el espacio reciproco los vectores base estan dados por:

2 2
bi=5-(1,V3) v b=3-(1,-V3) (23)

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



Nano resonador

En este capitulo se describe la configuracion de un dispositivo tedrico que se propone
con el objetivo de polarizar y controlar la corriente eléctrica en una cinta de grafeno. En
una pelicula rectangular se distinguen dos tipos de bordes denominados armchair y zigzag

mostrados en la Figura 3.1 marcando los 4&tomos en azul y rojo respectivamente.

a) Armchair b) Zigzag

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

El sistema estd formado por una cinta de 300 nm x 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 estd 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
presion de un gas, un campo eléctrico o vibraciones mecdnicas. El trabajo desarrollado en esta
tesis se centra en el estudio de deformaciones generadas por los modos de vibracién clasicos
de una membrana (circular o rectangular), esto se obtiene generalmente a partir de vibraciones

mecénicas. En ambos casos se asume que el tinico cambio se da en la altura de los d&tomos

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 presién
de un gas, un campo eléctrico o vibraciones mecdnicas. 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 deformacion. Para la deformacion circular se usan los modos de vibracion de un tambor

circular, la altura de cada 4tomo estd descrita por la siguiente funcion:

AJm lmn ‘f S 9
b (1 0) = (Amnr/1r0) cos(m@) ifr <rg G0

0 en otros casos.

10



y para deformaciones rectangulares se utilizo la funcién:

Asin(nx/Ly)sin(my/Ly) ifx,y € Z,
hn (x,y) = (3.2)
0 en otros caso.

El parametro a en ambas funciones determina la amplitud de la deformacién. Los valores de
n'y m determinan los modos de vibracién para ambos tipos de deformaciones. El parametro
ro determina el radio de la membrana circular, J,, es la m ésima funcion de Bessel de primer
clase y A, es el n ésimo cero de J,,. Para la deformacion rectangular L, y L, son el ancho y
el largo de la cinta respectivamente. Las distancias entre 4tomos aumentan debido al estrés y

disminuye la energia de acoplamiento de modo que:

tij = toexp(—B dij), (3.3)

donde o;; = ri_g — 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

calculo de las trayectorias semicldsicas en las ecuaciones del modelo continuo.

11



Modelo discreto

Los dispositivos electronicos que utilizan materiales sdlidos cristalinos suelen ser estu-
diados mediante modelos de amarre fuerte que son un enfoque de la fisica de estado sélido.
Comunmente los modelos de amarre fuerte se utilizan para el calculo de la estructura de bandas
electronicas. Para estudiar el dispositivo propuesto se requiere de una descripcion matematica
de la cinta de grafeno. Esta descripcion se hace a partir de un Hamiltoniano de amarre fuerte.
Tratando la cinta de grafeno como un sélido cristalino, se construye el Hamiltoniano descrito

a continuacion.

4.1. Hamiltoniano de amarre fuerte

Para construir el Hamiltoniano se toma en cuenta que la energia de acoplamiento entre
cada atomo de carbono y sus primeros vecinos es fyp = 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:
A\ / -B
H=—1Y |i"{"|+H.c. 4.1
iJ

|iA/B

) representa los orbitales p, de las subredes A y B respectivamente en la posicion r;, la
suma se hace para cada uno de los primeros vecinos de cada 4tomo de la red. Este Hamiltoniano
permite obtener una descripcion acertada de la estructura de bandas del grafeno asi como de

sus propiedades eléctricas.



4.1.1. Estructura electronica de bandas del grafeno

La estructura de bandas se obtiene resolviendo la ecuacién de Schrodinger, para resolver

la ecuacion de Schrodinger se hace el ansatz
y) = Y™ (a1|9f) + a2|9F)). (4.2)
J

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

tesayyaz
. {a 0 hk)\ [a
(k) = . ) 4.3)
a h*(k) 0O a
donde,
h(ic)) — gk 4 e 3kea/2 (¢ (\/gkya/Z)] . 4.4)

para obtener las energias propias se resuelve la ecuacion 4.3 bajo la condicion que el determi-

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

e(k) = +t [3 +4cos (3];&1) cos (\/gzkya) +2cos (\/§kya)] ) 4.5)

A partir de las cuales se obtiene la estructura de bandas de energia del grafeno, Figura 4.1.
Los orbitales p, forman dos bandas w una completamente ocupada y una completamente
vacia, cominmente llamadas bandas ocupada y vacia. La energia de Fermi de una cinta de
grafeno estd justo entre ambas bandas en u = 0, en este valor las bandas se intersecan en seis
puntos que son los vértices la zona de Brillouin. Estos punto de interseccion de las bandas
se conocen como puntos de Dirac, la razon de su nombre se da en la siguiente seccion. La
zona de Brillouin es la celda unitaria que se construye en el espacio de frecuencias a partir de
los vectores reciprocos 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
afadir un vector reciproco de la red. Los dos puntos no equivalentes estin representados por

los vectores:
2 1 2 1
K — ”(1-) y K*:-”(l,—-). (4.6)
a

" 3a



-1 0 1
ke

k, _9

Figura 4.1: Estructura de bandas del grafeno. En u = 0, la energia de Fermi para grafeno
pristino se grafica un plano que interseca a las bandas de energia. En esta interseccion las
bandas muestran un valor minimo 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 relacidn de dispersion lineal

15



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 relacion de dispersion lineal. Esto se puede comprobar
haciendo una desarrollo de Taylor alrededor de K~ y K. Linealizando la funcién 4.3 se
obtiene:

h(k) ~ —hv(ig. £ qy). 4.7)

que al ser evaluada en K~ y K™ se obtienen los hamiltonianos

0 —1i 0 +1i
Hy = vy DTNy Hg =y e )
qx +iqy 0 qx — iqy 0
donde
3at0 6
=_——~10°m/ 4.
v 7 s, 4.9)

es la velocidad de Fermi y ¢ 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 razén los puntos son llamados puntos de Dirac

16



Modelo continuo

El modelo presentado en el capitulo anterior representa la parte principal de este estudio.
En esta seccidn se presenta una descripcion semicldsica 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 ademads sirven para predecir resultados en sistemas
mucho mds grandes ya que el calculo 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 aproximacion se hace en el limite de longitud de onda
larga, es decir, a bajas energias, cuando la longitud de onda de los electrones es mayor que la

distancia entre los atomos de carbono [29, 30, 48, 63].
Hp = iv;c' (9 —iK)) (5.1)

donde vy es la velocidad de fermi y o' (I = 1,2) son las matrices de Pauli y K; 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

Hp = il o'} (x)(d, — iKy (x)), (5.2)

debido a la deformacién la posicién de los valles K~ y K+ ahora depende de su posicién en la

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

Kf(x) =K+ g (=280 (x), &y (x) — Exx(x)). (5.3)



Al calcular el rotacional de este potencial se obtiene la expresion

B*(x) = ig (Ox &)y (x) — Ox Exx(x) + 204y (%)), (5.4)
Un campo pseudo magnético perpendicular a la cinta de grafeno que a diferencia de un campo
magnético real no modifica la simetria de inversién temporal. Actiia sobre los electrones con
diferente signo, de acuerdo al estado de valle en el que estan, denominado espin de valle
[39, 44, 63]. Los diferentes patrones que se obtienen para las deformaciones empleadas se
muestran en el capitulo 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
estdtica. Al no ser estdtica la membrana, el potencial vectorial dependera del tiempo K* (x,¢).
Se puede calcular el negativo del gradiente del potencial K*(x,¢) para obtener una expresién
para el campo pseudo eléctrico. Dependiendo de su magnitud puede afectar en mayor o menor
medida a los electrones. En el capitulo 9, seccidon 9.3 se muestra un estudio del efecto de un

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

del campo pseudo eléctrico sobre la densidad de corriente.

5.1. Lineas de corriente

A bajas energias y para deformaciones mas grandes que la longitud de onda de los
electrones la aproximacion de la dptica 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 cldsicas calculadas mediante la ecuacion [63]

dv’ i kol o kRt

i — vV + /g g ep VBT, (5.5)
que describe fermiones relativistas sin masa que se mueven en un espacio curvo y sometidos
a un campo pseudo-magnético B*. v/(t) = dx'(1)/dt es la velocidad de las particulas. El
primer término del lado derecho de la ecuacion toma en cuenta la curvatura del sistema a

través de los simbolos de Christoffel

1.
Dy = Eg” (akgjl + 01gkj — 3jgkl) . (5.6)
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El segundo término describe la fuerza electromagnética, donde g/ = &;; — 2B€;(x) es la
métrica efectiva y &;; es el simbolo de Levi-Civita en dos dimensiones. De la estructura de la
ecuacion 5.5 se puede determinar que las propiedades del dispositivo permanecen iguales si
las dimensiones del nano resonador y el valor de la amplitud Ay de los modos de vibracién
se incrementan en un factor o, lo que permitiria 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 tamafio 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 energia de los electrones por

un factor a?. Esto se muestra en la figura 5.1.

500} [} T

400t 200t

300¢

y [nm]

200} ‘ 100t Y

100t

a=2

0 100 200 300 0 100
X [nm] X [nm]

Figura 5.1: Trayectorias semiclasicas calculadas para dos sistemas. Para el sistema del lado
izquierdo o = 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 o’
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5.2. Estrés maximo

En la ecuacion 5.2, los vectores ¢;(x) describen la curvatura de la membrana localmente y

se determinan a partir del tensor de estrés.
1
€jij = 5 8,~h(x)8jh(x) (5.7)

Esta cantidad se calcul6 para los dos tipos de membranas a lo largo de toda la cinta y para cada
nodo. Para caracterizar la deformacion en cada caso se calcul la norma del tensor de estrés y
se busca el valor maximo aplicado sobre la membrana. Los valores maximos 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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Modelos para

nano dispositivos

El dispositivo estudiado en este trabajo es un sistema que esta 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. Comunmente para sistemas en la nanoescala
que estdn 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 ecuacién de Poisson que nos da el potencial

U (r) para una densidad de electrones dada [19].
V.- (eVU) = ¢*[Np —n] (6.1)

y la ecuacion de la mecénica estadistica que nos da la densidad de electrones para un sistema

en equilibrio dado un potencial U (r)

n(r) = YW (r) [ fol€a — 1) (6.2)
(04
Los eigenestados Wy (r) de la ecuacion

[H +Ulya(r) = eyy(r) (6.3)

son llenados de acuerdo con la funcion de Fermi:

fo(E—p) =1 +exp(E—p)/kpT]"! (6.4)



Para el problema que estudiamos en esta tesis es necesario un enfoque diferente ya que el
sistema estudiado estd conectado a contactos con diferentes niveles de energia llevando al

sistema fuera del equilibrio.

6.1. Matriz de densidad y funcion espectral

En mecénica estadistica fuera del equilibrio se requiere determinar la matriz de densidad
Pap que permite describir estados que pueden ser ocupados de forma correlacionada, la

densidad de electrones se determina a partir de la ecuacion:
n(r) =Y Wa(r)Wg(r)pap (6.5)
op

El objetivo principal es obtener la matriz de densidad en una representacion 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 [p] en el espacio real, donde es diagonal, se

debe realizar la siguiente transformacion unitaria:

[pler = [VI[PIIV]', (6.6)

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

donde la matriz de densidad es:

o] = fo([H — ul), (6.7)

Esta ecuacion nos dice que la matriz de densidad en equilibrio es la funcién de Fermi de la
matriz Hamiltoniana en cualquier representacién. Dentro del formalismo de funciones de

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

Pl = [ olE—ws((Er—) ©8)

usando la siguiente definicion de la funcion delta:

i i
2m8(x) = Jim [X-l-in T 6.9)
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se tiene que:
S((ET~H]) = 5—((E-+ i)~ H]" (B~ i)l ~H] ) (6.10)

Definiendo la funcién [A(E)] de la siguiente forma:
A(E)) = 28 ([E1 - 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:

)= [ h(E-wiaE) (6.12)

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

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

6.2. Formalismo de funciones de Green

Se presenta a continuacion una introduccion 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 interaccion externa. La funcién de Green es una generalizacion
de la matriz de dispersion. Permite describir la respuesta en cualquier punto r debida a una
excitacion en el punto r . Se usa cuando esta respuesta se relaciona con la excitacion a través
de un operador diferencial. Para introducir las ecuaciones utilizadas en este formalismo se
presenta una breve introduccion a la descripcion matemaética 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 ecuacién de Schrodinger que describe un dispositivo conectado a un

contacto es la siguiente:

Elg—Hp—i —1 Dp + S
R R—1M RTX _ [°R ’ 6.13)
—zt EI—H % 0
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En esta ecuacion la energia E ya no es una autoenergia del dispositivo, es una variable que
representa las excitaciones que provienen de fuentes externas. Las funciones ®y pertenecen al
contacto antes de acoplar el dispositivo. Cuando se conecta el dispositivo al contacto la funcion
de onda del contacto se “derrama”dando lugar a las funciones y dentro del dispositivo que
generan las ondas dispersadas ). En un problema discreto la ecuacion 6.13 es una ecuacion
matricial que se puede partir en submatrices. El término Sg representa la reinyeccioén de
electrones por una fuente externa, si se asume que permanece constante, este término puede

removerse y se obtienen las ecuaciones:

[EIr — Hglx — [ty =0 (6.14)

[EI-H]y —[t] = [7]®r (6.15)

manejando estas ecuaciones con dlgebra matricial se obtiene que las ondas dispersadas estdn
descritas por:

x=Grtly (6.16)

donde:

Ggr = |[EIg —Hg +iv] ™! (6.17)

Se obtiene también la ecuacion para determinar las funciones de onda del dispositivo
[EI-H—-XY]y =S (6.18)

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

v =GS, (6.19)
donde:
G=|EI-H-X] ! y S=r1dp, (6.20)
y se ha definido:
Y =1G1' (6.21)
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el término X describe la interaccion del contacto con el dispositivo y se puede ver como una
modificacién dependiente de la energia que se hace al hamiltoniano para tomar en cuenta
condiciones de frontera. Las dimensiones de las matrices en la ecuacion corresponden con el
nimero de puntos del sistema. La matriz de acoplamiento 7, es cero para todos los puntos del
contacto excepto para los puntos contiguos al sistema. La matriz de densidad se obtiene al

llenar la funcién espectral mediante la siguiente definicion:

A(E) =i[G—GT] (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 energia I, que es la parte
imaginaria de la auto energia X. Esta cantidad también se relaciona con el inverso del tiempo
de vida de un nivel de energia. En este caso ya la auto energia es una matriz, se define la matriz

de ensanchamiento I'(E) como su parte antihermitiana:

[(E)=i[[(E)-T(E)T] (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 @1 y ®, y satisfacen por separado las ecuacion de schrodinger:

[EI—H, +in]®, = 5 (6.24)

[EI—Hy+in|®, =5, (6.25)

perteneciente a cada contacto. En estas ecuaciones H; y H, 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 X1 y X2 en la fuente y el drenaje. La ecuacidn que describe el sistema completo es

entonces la siguiente:

EI-H —in -1 0 D1 + 11 Si
-7 EI—-H —T v =101, (6.26)
0 —T; ElI—H,+in D)+ o S>

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

X1 = GlflTllf vy Xe= szgll/ (6.27)

donde:

Gi=[EI-H —in]"' y Gy=[EI-H,—in]"! (6.28)

Utilizando estas definiciones en la ecuacion de en medio en 6.26, se obtiene:
[EI-H-X —Lly=S (6.29)
se han definido las funciones de autoenergia £; y X, como:
Y= rlGrf y 2= 12Gr; (6.30)
y el término § = 7P| + 7, P,, las matrices de ensanchamiento correspondientes son:
I'=n4A17, y In=nA70 (6.31)
Las funciones espectrales correspondientes a cada contacto son:
A =i[Gi—G]] vy Ay=i[Gs—G]}] (6.32)

Para poder evaluar la matriz de densidad del dispositivo se define su funcion de Green de la
siguiente manera:

G=[EI-H-%;—%]! (6.33)
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que se emplea para expresar la funcién de onda del dispositivo en términos de las funciones

de onda de la fuente

v =GS (6.34)
por tanto:

p= / GZm (6.35)
donde:

Lin=T1fi+12/2 (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 ecuacion de schrodinger dependiente del tiempo:

&|&

-(v'v) (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:
1
= / dE f:(E)Tr[T£A] (6.38)
y de una forma similar se determina que el flujo de salida esta dado por:
1 n
= / dETr[[:G"] (6.39)

donde G" = GX;,G" y Xin estd dada por la ecuacion 6.36. La corriente neta calculada para un
contacto 7 estd dada por la diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida, multiplicado

por la carga, de modo que:

I = —% /_ _dE (Tr[rA] —Tr[L G"]) (6.40)
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Dada la naturaleza discreta del problema estudiado es util determinar una expresion para el
flujo de corriente entre los dtomos de carbono en las posiciones r; y ;.
I = 29 (16— 160 = In(1,(GEwmG)sy (6.41)
11—277: ijYUji jiYij) ) = m\ L in ij]- .
Esta cantidad es calculada para cada par de dtomos de carbono del dispositivo. En la figura 6.1
se muestra un anillo de grafeno y se grafica la corriente local de un d&tomo de carbono a otro
para todos los atomos del anillo. En el medio se muestra la corriente promedio para todo el

anillo.

\ 4
® @

Figura 6.1: Flujo de corriente local entre los d&tomos 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. Funcion de Green para el nano resonador

Para estudiar el flujo de corriente en el dispositivo propuesto se utilizé el formalismo
de funciones de Green descrito en la seccion anterior. La funcién de green del dispositivo
propuesto es:

G(EY=(E—H-X%) !, (6.42)

E es la energia con la que los electrones son inyectados en el sistema y H es el Hamiltoniano
de amarre fuerte. La auto energia £ = —i¥;cporde|i) (i| €s un potencial complejo en el borde del
sistema que absorbe electrones y suprime efectos de tamafio finito. Se puede pensar como un
Hamiltoniano efectivo que describe la interaccidn del dispositivo con los contactos. Un sistema
abierto tiene un espectro de energia continuo. El método de autoenergia trata las condiciones

de frontera de forma exacta lo que permite calcular la funcidon 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 autoenergia se pueden obtener a partir de argumentos simples. En este trabajo
para construir la matriz que describe la interaccion del sistema con los contactos se utilizaron
dos modelos de contacto diferentes. Cada uno describe una forma de interaccion diferente.
Ambos modelos descritos nos permiten representar situaciones opuestas que podrian darse
experimentalmente. En el modelo de onda plana, los electrones se propagan en una direccién
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 funcién de dispersion 6.43, los electrones se inyectan como ondas planas.

Tin= Y AUAC)Y; 0wk il (6.43)
i, jEcontact
En la ecuacién 6.43, 1a suma se realiza sobre los dtomos de carbono del contacto. y;(k) son

ondas planas eigenestados del Hamiltoniano de Dirac del grafeno

c— e kK )ri +C+e(k+l<+)r,~ i €A,
v (k)= (6.44)
oc e*kHKritd _ gt kK )ri—io ;o B,

¢ = arg(ik, +ky). Los pardmetros ¢T 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 ¢ = +0.5. La funcién A(r) determina el perfil del

haz de electrones inyectado, para la que se eligié un perfil Gaussiano
A(r) = e~ (r=ro)/wo)? (6.45)

donde rp y wo controlan la posicion y el ancho del haz de electrones inyectado. El ancho del
haz puede influir en los resultados debido a la interaccion con los bordes, se determiné que
se obtenian 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 inyeccion, los electrones tienen una densidad de estados

constante 6.46 y que no depende de la energia. Se fija un valor 11 = 1.
Zin = —nli)l; (6.46)

En este estudio los resultados no dependen de este valor. A través de este contacto, los
electrones no polarizados son inyectados con energia E y son dispersados a lo largo del

sistema.

6.4. Polarizacion 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™ o0 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 polarizacion de valle. La polarizacion de
valle de un estado |¢) precisa en qué proporcién este estado ocupa los valles K* para un
4tomo en la cinta de grafeno. El célculo se realiza haciendo la proyeccion P(k) = (y(k)|¢)?
sobre las eigenfunciones del grafeno 4.5. Esta cantidad se calcula para todos los dtomos dentro
de un drea finita A; del sistema. En este trabajo dichas dreas son representadas por rectdngulos

sombreados grises.

P(k) = ((0)|GEsa G| W (k). (647)

Para obtener un valor de la polarizacion la densidad espectral P;(k) se integra alrededor de los

valles

P [ kR (6.48)
kek*
con el objetivo de tener una mayor comprension de los valores de la polarizacion para los
diferentes casos estudiados se calcula:

_BT-R

=t "t 6.49
PR ©4

i
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Si P, = =41 los electrones estdn localizados en los valles KT perfectamente polarizados mientras
que si P, = 0 estdn 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 polarizacién es graficando la

- - K— K_I_

Figura 6.2: Densidades de estados en el espacio reciproco 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 P,(k) en el espacio reciproco 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
P;(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 estdn polarizados en este valle. A la derecha solo se observa
densidad de estados en el valle K esto indica que los electrones estdn polarizados en este

valle.
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Nano resonadores con

inyeccion en borde armchair

Se presenta primero el flujo de corriente en una cinta de grafeno sin ningin tipo de
deformacién. 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 mas cominmente utilizadas. En esta tesis se
eligi6 estudiar principalmente la inyeccidn por el borde armchair. En la figura 7.1 se muestra
la densidad de corriente en rojo sombreado para dos modelos de inyeccién. Se indica con
flechas amarillas el campo vectorial de la corriente. Del lado izquierdo el modelo de onda
plana los electrones tienen una energia de 200meV, se observa un comportamiento balistico.
Los electrones atraviesan el sistema formando un haz bien definido. La densidad de corriente
obtenida con el modelo de inyeccion de banda ancha se muestra del lado derecho, el flujo
de corriente obtenido es muy disperso y se observa un patrén 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

practica depende de cuales sean las condiciones experimentales de los contactos.
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Figura 7.1: Flujo de corriente en grafeno pristino. 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 direccién de la corriente y la
densidad de corriente en rojo sombreado, ambos se promedian sobre cada anillo de la red.
Las lineas solidas azules y las lineas punteadas negras son trayectorias semi clésicas 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 balistico. (b) Para el modelo de banda ancha
los electrones son inyectados con E = 170meV, para el que se presenta una fuerte dispersion.

Para el estudio del sistema con deformaciones se ha supuesto que estas son estaticas debido
a que sistemas de aproximadamente 1um [16, 59] oscilan entre 10 y 100MHz, valores de
frecuencias mas 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 adiabéticos.

7.1. Nano resonadores de grafeno circulares

En el estudio de nano resonadores de grafeno con membranas circulares se emplearon los
modos de vibracién de un tambor circular. Se presenta el estudio de cuatro modos de vibracién
(n,m) de una membrana circular de 280nm de didmetro, mostrados en la figura 7.2. Estos

son cuatro de los principales modos de vibracion de una membrana circular. Los patrones
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de deformacién obtenidos son relativamente simples y generan un estrés pequefio 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

min h max

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

para los cuatro modos utilizados. El porcentaje maximo de estrés es diferente para los dos
modelos de inyeccién de electrones. La figura 7.3 muestra los resultados para el modelo de
onda plana. El sombreado rojo oscuro corresponde al valor méximo del estrés que es del 0.2 %.
La figura 7.4 muestra los campos pseudo magnéticos asociados a cada modo de vibracién 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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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 mdximo de la norma del tensor
de estrés que es 0.2 %.
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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 méximos del campo pseudo magnético estdn alrededor de B, ~ 1uT.
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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. Inyeccion en onda plana

En nano resonadores con deformacion circulares empleando el modelo de onda plana se
fij6 la energia 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 cldsicas 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 P;(k) se calcul6 en los rectingulos gris sombreados para determinar la
polarizacién de los haces divididos. En el recuadro gris cerca a los puntos de inyeccion de
la corriente los electrones ocupan ambos valles en la zona de Brillouin. Lo anterior indica
que ahi la corriente no esta polarizada. El porcentaje de la polarizacién es diferente de cero
debido a reflexiones en los bordes del sistema que no son suprimidas. En los rectingulos de
la parte superior hay estados polarizados solo en tres puntos de Dirac que son equivalentes.
Para el haz central la corriente estd 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
polarizacién en una region. Este valor se ha indicado dentro de los rectdngulos 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 polarizacién con valores P, > 85 %. Esto
demuestra que el dispositivo propuesto puede ser utilizado como un polarizador de valle. Es
importante sefialar que los valores del estrés maximo en la membrana circular obtenidos para
los diferentes modos estén entre 0.13 % y 0.2 %. Es fundamental obtener buena polarizacion
manteniendo el estrés en porcentajes bajos ya que experimentalmente los valores que se
pueden obtener son incluso menores que los que utilizamos aqui aunque estos valores siguen
siendo razonables. Las energias 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 Ar = 3mydp/E = 19nm y 22nm valores mayores a la distancia interatémica pero menor
que las longitudes de los modos de resonancia. Esto permite comparar el flujo de corriente con

las trayectorias semiclasicas calculadas con 5.5. Esta comparacion se muestra en las figuras
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Figura 7.5: Flujo de corriente para los modos (1,0) y (1,1) de una membrana circular. El
estrés maximo 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 deformacién es » = 280nm. Un haz
de electrones es dividido en tres haces mds estrechos. Las lineas s6lidas negras y azules son
trayectorias semi cldsicas 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 méas grandes. Las densidades espectrales P; son calculadas en los rectidngulos
grises, los valores se muestran dentro de cada rectingulo en porcentajes.
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Figura 7.6: Densidad de corriente para los modos (1,2) y (2,0) de una membrana circular. El
estrés maximo aplicado es 0.2 y 0.13 % respectivamente. Los electrones son inyectados usando
el modelo de onda plana con la misma energia que en la figura 7.5. Las trayectorias semicldsicas
también acuerdan cualitativamente bien con la densidad de corriente. La polarizacion P; ses
calculada en los rectdngulos grises y los valores se muestran igualmente en porcentajes dentro
de cada rectangulo.
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7.5y 7.6, las lineas s6lidas negras y azules pertenecen a electrones en los valles KT 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 interaccion de los electrones con el campo pseudo magnético de acuerdo a su
espin 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
clasicas muestran los mismos resultados respecto a la polarizacion, en las figuras 7.5y 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 polarizacién en el valle K—, modos (1,0), (1,2), (2,0), asi como un haz con
polarizacion K™ enfocado en el centro del sistema y dos haces desviados a los costados con

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

7.1.2. Inyeccion en banda ancha

En el modelo de banda ancha los electrones inyectados a £ = 170meV no tienen un
momento K especifico 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 dispersion. La polarizacion en
estos sistemas solo fue medida en las partes inferior y superior debido a la alta dispersion
que presenta la corriente a los costados. Mediciones de la polarizacién de valle permiten
determinar qué se pueden obtener valores de hasta 84 %, un muy buen valor considerando que
la corriente inyectada estd completamente dispersa. En las figuras 7.7 y 7.8 se pueden observar
los valores de la polarizacién obtenidos para los cuatro modos utilizados para membranas
circulares. Se indican los valores del estrés maximo en cada modo. En general los valores del
estrés son mayores pues se necesitan campos pseudo magnéticos mas grandes para obtener
una buena polarizacidn, sin embargo los valores usados experimentalmente son accesibles.
También puede notarse que la energia de los electrones es menor que en el modelo de onda

plana, esto para evitar tener que usar valores del estrés atin mas grandes.
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Figura 7.7: Flujo de corriente inyectada utilizando el modelo de banda ancha a £ = 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 comparacion con el modelo de onda plana. Las
trayectorias semi clasicas para electrones con dispersién se ajustan cualitativamente bien a
la densidad de electrones. Los resultados para el calculo de la polarizacién se muestran en
porcentajes.
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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 comparacion con el modelo de onda plana. Las
trayectorias semi clasicas para electrones con dispersion se ajustan cualitativamente bien a
la densidad de electrones. Los resultados para el calculo de la polarizacién se muestran en
porcentajes.
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La energia de los electrones en el estudio de los nano resonadores circulares para el modelo
de inyeccién de onda plana se determind a partir del andlisis de la densidad de polarizacion,

mostrada en la figura 7.9. En esta figura se grafica el valor de la polarizacién entre O y 1 (de
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Figura 7.9: Densidad de la polarizacion de valle como funcion de la energia y el estrés para un
nano resonador circular en el modo (1,0). Los otros pardmetros 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 rectdngulo central de la parte superior. Los colores de azul a rojo
corresponden a valores de 0 a 1 respectivamente. El punto negro indica los pardmetros usados
en la figura 7.5 modo (1,0). Esta figura muestra que se obtiene una alta polarizacion para un
amplio rango de valores de la energia de los electrones y el estrés (ver zona roja extendida).

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

y valores del estrés entre 0.1 % y 0.35 %.

7.2. Nano resonadores de grafeno rectangulares

El diseiio de nano resonadores con membranas rectangulares es otra propuesta y presenta
algunas caracteristicas particulares. Para nano resonadores rectangulares se utilizaron dos
modos propios, mostrados en la figura 7.10. Se muestra el perfil de deformacién 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

relacion Ly /Ly = v/3m/n, bajo esta condicién la componente y del campo pseudo magnético
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es constante. Los resultados obtenidos con este sistema para ambos modelos de inyeccidn son
robustos. Una disminucién en la relacion de hasta un 80 % no genera variaciones importantes

en los resultados de la polarizacién. Ambos campos pseudo magnéticos son constantes en la
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Figura 7.10: Perfil de deformaciones y densidad de estrés de los modos de vibracién (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 inyeccion de onda plana (banda ancha)

direccion 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 estd 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. Inyeccion en onda plana

En el modelo de inyeccion de onda plana para el modo (1, 1) el estrés maximo 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 maximo 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 polarizacién en este sistema se muestran en porcentajes en la figura 7.12, teniendo
haces con muy buena polarizacion por encima del 80 %. Los resultados para ambos modos

son ligeramente mejores que los obtenidos con resonadores circulares sin embargo el estrés

45



max

L, =0.9V3L,

500

L, =0.8V3L,

400

y [nm]

200

100

500

400

y [nm]

200

100

0 100 200 0 100 200 0 100 200 )
x Inml x Inml x Inml mn

Figura 7.11: Campos pseudo-magnéticos de los modos de vibracion (n,m) = (1,1) y (2,2).
Se fij6 una relacion entre las dimensiones del sistema de modo que L,/L, = V3m/n, esto
hace que el campo pseudo magnético sea constante en la coordenada y formando el patrén de
bandas que se observa. El signo alternante del campo pseudo magnético y su patrén en barras
permite confinar un haz de electrones de un valle o el otro en el centro. El patron del campo es
robusto ante variaciones en la relacion de sus dimensiones
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requerido es mayor. El flujo de corriente y los valores de la polarizacién se mantienen al

disminuir la relacién L /L, = /3m/n. Para las trayectorias semicldsicas 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 energia de 200meV. Las lineas horizontales indican dénde
inicia y termina la membrana. La polarizacion de valle se midi6 en los rectingulos sombreados
en gris que se indican, los valores obtenidos se muestran en porcentajes. De izquierda a
derecha disminucién de la relacién Ly /Lx = v/3m/n al 90% y 80 %.
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que ademds 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. Inyeccion en banda ancha

En el modelo de Banda ancha los electrones tienen una gran dispersion igual que en los
nano resonadores circulares. Los valores de la polarizacion de valle estan entre 90 % y 70 %
para los nodos (1,1) y (2,2) respectivamente. Para formar haces estrechos en este tipo de
membranas con la inyeccién de banda ancha se requieren valores de estrés mas grandes de
4.4% y 0.35 %. El campo pseudo magnético asociado a estos valores es mayor. Las trayectorias
semi cldsicas también se ajustan en este caso a la densidad de corriente si se toma en cuenta el
momento k, que dispersa los electrones. Debido a la intensidad del campo pseudo magnético
mas puntos de interseccion surgen en las trayectorias semi clasicas 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 inyeccién de banda ancha y trayectorias
semi cldsicas con dispersion, para los modos (1,1) y (2,2). La energia 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 mas grandes debido a la

dispersion.
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Nano resonadores

con inyeccion en borde zigzag

En este capitulo 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
inyeccion de onda plana (a la izquierda) y para el modelo de banda ancha (a la derecha) sin
deformacion. Los resultados son muy similares a los que se obtienen para la inyeccion en el

borde armchair. Un haz balistico bien definido se obtiene para la inyecciéon de onda plana y un
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Figura 8.1: Densidades de corriente de electrones (en rojo sombreado) inyectados en el borde
Zigzag con una energia de 230meV para los modelos de inyeccion de onda plana (izquierda) y
banda ancha(derecha)

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

también se observan patrones de interferencia debidos a la interaccion 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 inyeccién en armchair que se
muestran en la figura 7.2. En este caso los sistemas tienen una dimensién de 278 x 281nm, la
deformacion tiene un radio de rp = 121nm y los electrones son inyectados con una energia de
230meV. Los campo pseudo magnético asociados a estas deformaciones son los mismos que

se muestran en la figura 7.3

8.2. Inyeccion 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 esta polarizado en el valle K™ y el haz desviado hacia
arriba en el valle K. Para este tipo de inyeccién no se realizé un estudio detallado de la
polarizacion respecto a los pardmetros de estrés y de energia, los pardmetros se eligieron
con base en las observaciones realizadas para el caso de inyeccion en el borde armchair ver
figura 6.2. En general se observa que los valores de polarizacion que se obtienen para los
valores de estrés y energia elegidos estan alrededor del 90 %. La figura 8.2 muestra los valores
exactos medidos para la polarizacion. 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 polarizacion con el modelo de inyeccion de onda plana en el borde zigzag
muestran que también es posible utilizar el borde zigzag para obtener haces polarizados con
una muy buena polarizacién dentro de cierto rango de valores de la energia y para valores

pequenos del estrés de la deformacion.
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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 energia de 230meV para los modelos de inyeccién de onda
plana
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8.3. Nano resonadores de grafeno rectangulares

En el estudio de la densidad de corriente con inyeccion en el borde zigzag en nano resona-
dores de grafeno rectangulares se emplearon cuatro modos de vibracién 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 L,/L, = v/3m/n bajo esta condicién la componente y del campo es constante
para cualquier valor de n y m. Se puede observar, en general, que n define el nimero de bandas
en el patron 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 patrén en bandas se conserve. De las ecuaciones
(5.2,5.3y5.7) se puede ver que el potencial vectorial estd 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 direccion. En particular
se puede notar que para m = 2 el patrén se duplica respecto al que se observa param = 1,
lo anterior puede tener efectos notables sobre la densidad de electrones. En la figura 8.4 se
muestra la comparacion del campo pseudo magnético con el potencial vectorial para el nodo
(1,1). Esta figura permite ver cémo cambia el potencial vectorial a lo largo de la coordenada y

en contraste con el campo pseudo magnético que es constante.

8.3.1. Inyeccion en onda plana

En la figura 8.5 se muestra la densidad de corriente utilizando el modelo de inyeccion de
onda plana en el borde zigzag. Los resultados mostrados corresponden a los cuatro modos
de vibracién (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 deformacion aplicando un estrés
de 4.8 % para los modos (1,2) y (2,2) la energia 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 estd dividido en dos haces debido a la interaccion
de los electrones con el campo pseudo magnético de acuerdo a su espin de valle. Los valores de
la polarizacion se muestran en porcentajes en las dreas gris sombreado mismas donde se hizo

la medicion. Para las mediciones de la polarizacion se obtienen valores de alrededor del 99 %
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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 relacion Ly /L, = v/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: Comparacion del campo pseudo magnético con el potencial vectorial para el nodo
(1,1) de una nano resonador rectangular
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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 polarizacién medidos en

las zonas gris sombreadas. El rectdngulo interior delimita la membrana rectangular donde se
aplica la deformacion.
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en los modos (1,1) y (2,1), para el modo (2,2) la medicién de la polarizacion 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 inyeccién los modos en los que n = 2 se forma un patrén de cuatro
bandas, lo que permite obtener haces de electrones casi paralelos después de la divisién de los
haces. En particular el modo (2, 1) permite obtener haces con una muy buena polarizacion,
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 medicion de la polarizacién no supera el 76 %. Otra observacion en
este tipo de inyeccion es que en general es necesario aplicar porcentajes de estrés mayores
al 1% para poder obtener buenos resultados en la polarizacion. Solo el modo (2, 1) permiti6

obtener una muy buena polarizacién con valores del estrés menores al 1 %.
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Otros resultados

En las siguientes secciones se presentan algunos resultados caracteristicos que se observa-
ron al realizar el estudio de la densidad de la corriente en el sistema propuesto o que estan
relacionados con los resultados de la medicién de la polarizacion. En la primera parte se pre-
senta el efecto de las asimetrias del potencial vectorial sobre la velocidad de los electrones al
inyectar la corriente en el borde zigzag. La segunda seccion propone la posibilidad de emplear
los nano resonadores en serie con la posibilidad de mejorar el rendimiento del dispositivo. La
ultima seccion muestra el efecto de un campo eléctrico externo aplicado perpendicularmente a

la direccion de propagacion de la corriente.

9.1. Asimetrias

En la figura 8.3 se observa que en general los campos pseudo magnéticos son constantes
a lo largo de la direccién y, sin embargo, el potencial vectorial cambia a lo largo de esta
direccion, como se observa en la figura 8.4. Ademas es importante mencionar que para la
inyeccion en el borde zigzag el campo vectorial presenta un cambio abrupto de cero (en
la regidn sin deformacién) a un valor finito (en la regién de la deformacion). Esta drastica
transicioén 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 asimetria
en la densidad de la corriente cuando el haz es inyectado en la parte inferior o superior del
sistema. Esta asimetria afecta los resultados de la medicion de la polarizacién, por lo que es un

factor importante a considerar para el caso de la inyeccion en el borde zigzag. Otros factores
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Figura 9.1: Densidad de la corriente de un haz de electrones inyectado con una energia de
200meV en una membrana rectangular con el modo (2, 1) bajo un estrés maximo de 0.46 %.
(a) cuando el centro del haz estd ubicado en Lx/4, (b) el centro del haz estd ubicado en 3Lx/4.
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pueden generar asimetrias en la densidad de la corriente, sin embargo para el caso presentado

en esta seccion 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 energia de 170meV. La corriente de
electrones atraviesa el sistema e interactia 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 direccion de propagacion de los electrones. El sistema funciona como un colimador de

haces. Se sefala el valor de la polarizacion del haz de electrones en los recuadros grises donde
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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 maximo aplicado
sobre los nano resonadores es de 0.63 %. Cada nano resonador estd en el modo (1,0). La
inyeccion del haz de electrones es en el borde armchair (la imagen esté rotada 90°).

fue medida. Del lado izquierdo donde inciden los electrones la medicién es 0% y del lado
derecho justo después de pasar por los tres nano resonadores la polarizacion es de 86 % un
valor bastante bueno para la medicion de la polarizacién 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 polarizacién que si se emplea un solo nano resonador.

9.3. Efecto del campo pseudo eléctrico

Una observacion que se puede hacer al presente trabajo y que se aborda en esta seccion es

que al aplicar la deformacion 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 podria modificar los
resultados de la densidad de corriente. Considerando que el maximo del potencial vectorial sea
de |Apax| = 40Tnm. Al tomar frecuencias de vibracion muy altas, @ = 1GHz, la magnitud del
campo pseudo eléctrico se puede estimar que sea Ejqx & O% |A;qy] 40V/m, lo que implica
un pseudo voltaje de Vj,ux & Ejpaxx2r =~ 12uV. En la figura 9.3 se muestra el resultado de
agregar una campo eléctrico constante en la direccién x como una simplificacion del efecto que
tendria 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

Il

300

y [nm]

100

0 100 200 300 0 300 0 100 200 300 O 100 200 300
x [nm] x [nm] x [nm] x [nm]

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 direccion en la que el campo eléctrico es aplicado. Es importante notar que incluso el
valor mas pequefio del voltaje utilizado es grande en comparacion con las magnitudes de
los voltajes obtenidos para un campo pseudo eléctrico producido por la deformacién. Por
lo anterior se puede determinar que el campo pseudo eléctrico que se genera en el sistema

propuesto no implica alguna desventaja ni modificaria los resultados del estudio.
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1 O Conclusidnes

En este trabajo se analizo6 la eficiencia de los nano resonadores mecanicos de grafeno,
sistemas que permiten separar y polarizar un flujo de electrones. Estos dispositivos estan
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 geometria de la
cavidad. Dos tipos de geometrias 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) caracteristicos de una cinta de grafeno fueron tomados en cuenta
para la inyeccion de la corriente, de los cuales se pudo determinar que la inyeccién por el
borde armchair tiene algunas ventajas y permite obtener en general mejores resultados. Se
demostrd que es posible, en teoria, construir un polarizador del espin de valle muy eficiente.
Para un nano tambor circular de grafeno se logré esto con valores del estrés entre 0.1 y
0.6 %, obteniendo haces de electrones altamente polarizados. El dispositivo funciona para el
modelo de inyeccién de onda plana asi como para el modelo de banda ancha. En el primero
los electrones son inyectados en un haz balistico 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 mas intensos. En el caso del
modelo de inyeccion de banda ancha ademas de lograr una buena polarizacion, la densidad
de electrones se pueden enfocar formando un haz estrecho enfocado en una direccion en
particular actuando como colimador. Para los nano resonadores rectangulares se encontré que
para una relacién particular entre las dimensiones del sistema L, /L, = V/3m/n donde ny m

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



constante a lo largo de la direccion y formando lineas de campo alternadas en signo y en pares
de acuerdo a los valores de n y m. Para la inyeccién en el borde armchair este patrén permite
confinar los electrones de un valle u otro en el centro de dos lineas de campo. Las trayectorias
semi clasicas 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 cdlculos. Permitiendo
predecir el comportamiento de resonadores més 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 podrian 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 tedricamente el dispositivo es robusto ante variaciones lo
que deberia permitir conservar buenos resultados, ya que el campo pseudo magnético reenfoca
los electrones. Un obstaculo 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 orientacién de
la cinta de grafeno respecto a los contactos es muy importante y debe ser exacta al momento

de su fabricacion.
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VwO03/LrSn0grtS+5w+RsxnMnX4DSVs4IKBPAIi/PsnPRtOOLVLq7CCsIMEtUGZGF2UF9/TiQ==

ROLANDO PEREZ ALVAREZ | Fecha:2023-11-13 12:18:32 | Firmante
Hm6uP477K1Pxj7F6706PuecRuMtONbQGaftkNDnR1c/ve8YxtyUS2HBO+jlgG2w4dpACKY3/3L2galpznrPkqguk/iolfWT/WgQbNEioypWX7ttgUirmHjCHv1WdLb794r/ghtEjaykf2R
3W5aqF14GTLb7hhpFgTAXoy2VSgLeiUqdkSYxPCwS+rOkaBSZ/riRvuYMTcU5elpcINHI3BqUQg3obbRdd/a4nRspMFqJNRSmkjN17sU58IQNHheXSdFETeD875HfWR+P6qDLE
751LZAKFG+kc/c6m7Q1N7bYZNuKBFXUH9co7Pd8XHLcIIXXL9SJEMPvxQXI6vpW8B/w==

JOSE EDUARDO BARRIOS VARGAS | Fecha:2023-11-13 12:34:00 | Firmante
wK4ybR6H2WIyJSy7+hvxTXigHM3wSL2Sg5SNsDKJ90myiVpTHjh+U4qJ1Jadg8lGXpxOgRWSirwx+Lr3e3K4Qx8SrifUEM70dFIUPT+4X50EY6nCirSCwFcizVDJxnUdnIK7sidcf
QGE7cwRsiBKGTTid8ssvTX+OtwsuduqtivByWTBXrhe/2FPWsN3L04A7VJBMIxmMEB09CZNfbVOyZaC73JERofCQsHxsosHhAr7AeSR8o/ZhlZeEP+uyYHpgUCEVcjVOZ9QLi2
WSWcB0iDWmgp0ZEx+zlsfAqyJw3aGsLhpC4Pn9A3YFiM4bEG4xjUESnw8HK5Ha69zFAGELw==

ANTONIO GAMBOA SUAREZ | Fecha:2023-11-13 12:50:38 | Firmante
cGEb4ouyQBFs1UY75Ba+MQ3ZkqpUPTLuNuA4t09SNFE+IChfKgejW4U2i0OGcby+vVxXj6ZQtYo/HNo4+fMmEytOQQaO1Q0mo/4nYJIGg8rzMOay8hFQ4yJfVdK34n+EegZv/eR
qivA6rsSx0zJxILGpS21JFPindlad9CdbunRDDVB7e8sokoy3WWCsGRp583PdKIrvO1h9CIvAzSpBG/N4V4J8h2Cvfc2fAzAl/aVE6RcxhUJ1ckfG25tKJjGp/bTiwyp3Y39t1NOsunC1p
gcnoHrFPUy/OL7YzHgFgWWR5QmyRZemXmjq50Ujvuhel/pLAcUdiAoiIE6STG2Ntgz/Q==

OUTMANE OUBRAM | Fecha:2023-11-13 17:04:18 | Firmante
MYGBRqgZN6swNIIJCQ/rZPxTiRtWqukisoOpHecPhlZ5Dvuh3KdVYhHIck4lcPBKyKwhEEFpDH8WNOoefOAUCXKEX/6unihfop9F3jVWxAcpgjOY/D4IV6A3GnwrP0gJimPuuGubHg
Hq9v6q9P9llJ+mVA2CM4jWyefqOtluEkamE/KccOxK6g9KsU90Vz3xLeTVSwdjsbupSEnjOt62sY6cXepwljK2A2TioSONNJYyiHyo4R/z2807BjbROdbpI3rimyPHaE47DmKWEd2xs5
8PN3nx5iGaDoPjkhiSuQwd54GXCYBRNIDI1ESXMhAR4PeLEv7z2URJIIbN8FCNmyA==

RAUL SALGADO GARCIA | Fecha:2023-11-13 19:39:56 | Firmante
SsFf440Q0+r9eiJVn5Fn/0iXRolDCeUgOkUWNNK06QkbUG/CPA0CObpxtHWB5Map3DaJulFTt2990ZNVToTCoCZebNh2mEt6JgyUrPINgXZA4KUi1 Wv8+DzGGIMNWr7XJdUXf
K33vN43G2ELGeP48v1HL8Q9SrpgFIfSRWUDiq7tVX0B7ShUOfPUHKI8YYiC2fr29zFVEabpZZdY S+y+TkwjkDp04bEI+qY5t7Brog2aM91/Ug9Kvn8e3FNBoKY JIfi2w+UyqY6QaM
CdTmHsWaHQOrLUsIGovqTvgxq0PzStY4406ntJ28Puc7u8x8iPhXDO+zfweb6a4l4iMJSaQ==

VIVECHANA AGARWAL | Fecha:2023-11-13 21:04:48 | Firmante
TU+vQ/zItDEiIR195ggexsBLresvUAQPmcswY4MysZO7NXsftua5VrY+YPScggCa1PQdvOwlCEuP4YriSWdhCx850R8b0kstjNLDMgqa9HGJY6pNInUZAOLOy9plUwPw4rEbyXQ1Zj
6ZDPgjSQUtW;|79cz8nxIMZ7pyzHfxlo+g4B7MsSIdBB1FTOYIAgm7Jfxp5SshWIINhUOJO7UYm1+mgMx4wvXwVGe1T7rip3wJhBzVikiXb49E5tYt0kAeFgL/0xI2TqltyLwnKG8gco
Z6ELGBPaCzxf391B/bXiHmV+dWDX30h20U0fWbou2EtesWirM2r+XsFLo53FzGODtBg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

5ZtUbfDXN

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/GRMr90unamYZLdSP4lle9ZjVqrgeEwYT
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