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Resumo

Neste trabalho nés investigaremos a estrutura espacial e as relagoes de dispersao das
excitagoes coletivas quirais de baixa frequéncia que se propagam ao longo das bordas de
um gas de elétrons quasi-unidimensionais (GEQ1D), ou fio quantico(FQ), sujeito a um in-
tenso campo magnético normal B, conhecidas como magnetoplasmons de borda (MPB’s).
Tais MPB’s, cujas as propriedades estao implicitamente relacionadas a interacao elétron-
elétron dos estados de borda, sdo investigados dentro do Regime Hall Quéntico (RHQI)
no mais baixo nivel de Landau, n = 0, em amostras de heteroestruturas semicondutoras
baseadas em GaAs, em temperaturas nao-muito-baixas, hw. > kg1 > hv!(,fl) /20y. Além
disso, para que o papel fundamental da interagao elétron-elétron possa ser observado, a
utilizagdo de um portao (uma camada de ar) a uma distancia d do canal eletronico se faz
necessario, em que deve ser clara a observagao de uma blindagem (fortalecimento) da in-
teracao elétron-elétron. Pode-se dizer, de forma resumida, que este estudo se baseia numa
combinacao das equagoes da densidade de corrente linearizada, Poisson e continuidade, de
tal forma que as equagoes que regem o comportamento coletivo dos elétrons num estreito
canal eletronico possam ser descritas no RHQI. Neste caso, a escolha do perfil de densidade
de carga (para temperaturas nao-muito-baixas) se mostra de fundamental importancia,
permetindo a obtencao analitica das resistividades Hall associada & densidade de corrente.
Assim, uma vez mantido o RHQI para n = 0, podemos determinar as equagoes que de-
screvem tanto o espectro de freqiiéncia quanto a estrutura espacial dos MPB’s. Dessa
forma, tal estudo também complementa estudos anteriores a respeito dos MPB’s, em par-
ticular, quando este estende as investicacoes sobre os MPB’s obtidos em extensos canais
eletronicos (Balev et al., 2000 e da Silva, 2004) para estreitos canais eletronicos. Por fim,

tais equagoes sdo computadas numericamente por meio de programas (desenvolvidos em

FORTRAN e MAPLE) e analisadas por meio gréfico.
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Abstract

In this work we will investigate the space structure and the dispersion relations of the
collective excitations chiral of low frequency that propagate along the edges of a gas of
electrons quasi-one-dimensional (GEQ1D) or quantum wire (CF), subject to an intensive
field magnetic normal B, known as magnetoplasmons edge (MPB’s). Such MPB’s, which
properties are implicitly connected to the interaction electron-electron of the states of
edge, there are investigated inside the Regime Quantum Hall (RHQI) in the lowest level
of Landau, n = 0, in samples of heteroestruturas semidrivers based on GaAs, on tem-
peratures not low-greatly, Aw. > kgT > hvéi) /20y. Besides, so that the basic paper of
the interaction electron-electron can be observed, the use of a gate (a layer of air) to a
distance d of the electronic channel is made necessary, in what there must be clear the
observation of an armor-plating (strengthening) of the interaction electron-electron. It
is possible to say, in the abridged form, which this study bases on a combination of the
equations of the density of current linearizada, Poisson and continuity, in such a way that
the equations that govern the collective behaviour of the electrons in a narrow electronic
channel can be described in the RHQI. In this case, the choice of the profile of density of
load (for temperatures not low-great) is shown of basic importance, permetindo analyti-
cal getting the resistividades Hall associated to the density of current. So, as soon as the
RHQI was maintained for n = 0, we can determine the equations that describe so much
the specter of frequency as for space structure of the MPB’s. In this form, such a study
also complements previous studies as to the MPB’s, in individual, when this one spreads
the investicagoes out on the MPB’s obtained in extensive electronic channels (Balev et
al., 2000 and of that Silva, 2004) for narrow electronic channels. Finally, such equations
are computed numerically through programs (developed in FORTRAN and MAPLE) and
analysed by graphic way.
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Capitulo 1

Introducao

Excitacoes coletivas em plasmas ocorrem quando as flutuacoes decorridas de uma per-
turbagao tendem a se propagar como ondas de densidade de carga, em que o plasma
responde de maneira coletiva a perturbacao. Este é um fendbmeno em que o campo médio
efetivo da interacao coulombiana age como uma forga restauradora responsavel pela os-
cilagao de todas as cargas. Assim, se o plasma for submetido a uma perturbacao de longo
comprimento de onda (pequeno momento) de uma maneira coerente, necessiria para que
as contribuigoes individuais estejam em fase umas com as outras, o mesmo apresentard
pelo menos um modo coletivo longitudinal caracterizado por uma relagao de dispersao da
freqiiéncia, w,, também denominada de freqiiéncia caracteristica do plasma. Neste caso,
para um tal modo coletivo a onda de densidade de carga longitudinal é denominada de
plasmon. -4

Ao se tentar investigar teoricamente as propriedades dos plasmons em plasmas a baixa
temperatura, em particular, nos que ocorrem sobre a superficie de hélio e em semicon-
dutores dopados, é comum se considerar tal plasma como sendo um gés de elétrons inte-
ragentes embebido num fundo positivo uniforme (representando a carga média dos fons),
de forma a manter o sistema como um todo estdvel. Tal modelo, freqiientemente de-
nominado de “geléia” (jellium, em inglés), pode ser justificado através da aproximagao
adiabdtica (método Born-Oppenheimer) em que, devido a enorme diferenga de massa
entre elétrons e fons, os fons podem responder somente lentamente a uma mudanca na
configuracao eletronica, enquanto os elétrons respondem adiabaticamente a uma mudanca
na posi¢ao dos fons. Dessa forma, partindo deste modelo bésico se descobriu que as pro-

priedades de tais plasmons dependem de diversos parametros, tais como a estrutura de



banda do substrato em questdao (por exemplo, massa efetiva e constante dielétrica), da
dimensionalidade do sistema, da presenca de fronteiras e do campo magnético. Adicional-
mente, quanto ao amortecimento dos plasmons verificou-se que este pode estar associado
a dois mecanismos gerais: o amortecimento dissipativo, causado por colisoes dos elétrons
com fonons, impurezas e outras imperfeicoes da rede, sendo pequeno se w,7 > 1, onde 7
¢ o tempo de relaxacao dos elétrons, enquanto o outro mecanismo é o conhecido amorte-
cimento de Landau, que se dd sempre quando os modos coletivos decaem nas excitagoes
do tipo particula-buraco. Sob esta perspectiva, segue abaixo um resumo das principais
investigacoes acerca das propriedades dos plasmons, em especial, da relacao de dispersao
da freqiiéncia. "4

Inicialmente, para plasmons que ocorrem em sistemas eletronicos tridimensionais

(SE3Ds) , no limite de longo comprimento de onda (¢ — 0), sua relagdo de dispersao

é dada por

Wy = m—*g —i—(’)(q ), (1.1)

/2 para ¢ = 0; ngp é a densidade eletronica 3D e ¢ é a

apresentando um gap o (nsp)’
permissividade dielétrica do meio. Por sua vez, na presenca de um campo magnético
B, em que os elétrons giram ao longo de helicéides com freqiiéncia ciclotronica w, =
le] B/ (m*c) (w.T > 1), os plasmons adquirem uma componente transversal e passam a ser
denominados de magnetoplasmons (MPs). Em adicao, se efeitos de superficie também sao
considerados, além dos plasmons de bulk surgem os plasmons de superficie, cujas oscilagoes
de densidade de carga localizam-se préximo a superficie do SE3D. De forma equivalente
aos plasmons de bulk, o campo magnético altera apenas sensivelmente a dispersao de tais
plasmons de superficie. [’

A situacao por outro lado é diferente no caso de sistemas eletronicos bidimensionais
(SE2Ds). Por exemplo, em heteroestruturas baseadas em GaAs a relagao de dispersao do
plasmon é dada como

p m*e

2 2\ 1/2
w<2D):<M) 2 (1.2)

onde q = (¢4, qy) € o vetor de onda do plasmon 2D e nop ¢ a densidade eletronica 2D. [5)

Dessa forma, em contraste ao caso 3D, a freqiiéncia do plasmon 2D tende a zero no
limite de longo comprimento de onda. Este fato pode ser entendido do seguinte modo:
podemos considerar flutuagoes de densidade de carga como planos carregados no caso 3D

localizados periodicamente (com periodo 27/q) ou linhas carregadas sobre a superficie



no caso 2D. O surgimento do campo elétrico, e, dai, de forcas restauradoras, conduz
a oscilacoes coletivas que nao dependem do perfodo para o primeiro caso e diminui de
maneira inversamente proporcional ao perfodo no segundo caso. Portanto, a freqiiéncia
do plasmon em g = 0 apresenta um gap para o caso 3D, enquanto que para o caso 2D
o gap nao existe. Na verdade este fato reflete a blindagem incompleta em 2D, porque
apesar do sistema estar confinado a duas dimensoes, sua interagao coulombiana é 3D, ou
seja, as linhas de campo saem do plano dos elétrons; conseqiientemente, a lei de dispersao
dos plasmons 2D necessariamente depende das propriedades do meio onde o sistema estd
embebido, o que também justifica o uso de € na Eq. (1.2).

Como esperado, um campo magnético aplicado perpendicularmente ao SE2D altera
drasticamente o espectro do plasmon 2D, com o modo de plasmon adquirindo um gap
igual & freqiiéncia ciclotronica w,.. Assim, a relacao de dispersao desse magnetoplasmon
fica como I°!

w20(q.8) = {2 (@) +2} . (1.3)

Os modos acima referentes aos plasmons e magnetoplasmons ji sao a muito tempo
de conhecimento comum dos fisicos. Por sua vez, com o avanco da tecnologia expe-
rimental um novo tipo de MP foi observado tanto para SE2Ds confinados sobre a su-
perficie do hélio liquido, ™ quanto para SE2Ds confinados em heteroestruturas do tipo
GaAs/Al,Ga;_,As. 8] Entretanto, diferentemente da freqiiéncia do MP no SE2D, a fre-
qiiéncia deste novo modo foi encontrada como sendo menor do que w. (0 que contrasta
com a Eq. (1.3)), sem gap, e diminuindo com o aumento de B. A existéncia desses novos
modos foram logo atribuidos a efeitos de tamanho finito do SE2D e localizando-se as
bordas do mesmo. Por esse motivo tais modos foram denominados de magnetoplasmons
de borda (MPBs)!, podendo ser “vistos” como os andlogos aos plasmons de superficie
encontrados no SE3D.

Assim, depois dos trabalhos pioneiros sobre MPBs, (08 muitos estudos experimen-
tais tém sido realizados tanto no SE2D em hélio liquido, ) quanto em heteroestruturas
de GaAs/Al,Ga;_,As 1924 de alta mobilidade. Inclusive, em se tratando dos MPBs no
regime Hall quantico este passou a atrair maior atencao somente apés o advento de ex-
perimentos de transporte com resolucdo temporal (time-resolved), 7 que, conforme

verificado na Ref. [17], foi capaz de mostrar uma estrutura de platé no atraso do tempo

'Este modo é também conhecido como modos de perimetro (7).
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que reflete os proprios platds do regime Hal quantico.

Quanto ao estudo tedrico dos MPBs, dentro de determinados modelos essencialmente
classicos ou quéanticos, diferentes mecanismos de ondas de borda tém sido propostos. 72737
Entretanto, em se tratando de MPBs no regime Hall quéntico inteiro (RHQI) tais mo-
delos apresentaram algumas deficiéncias. Por exemplo, dentro de um mecanismo de onda
de borda completamente cldssico, Refs. [5,25], em que foi primeiramente determinada

25] para fortes campos mag-

a quiralidade? ) e a existéncia de modos MPBs actsticos
néticos, os autores das respectivas referéncias assumiram perfis de densidade linear de
carga abrupto e suave, respectivamente, mas independentes do fator de preenchimento
v. Como conseqiiéncia, estes perfis nao levaram em conta uma caracteristica quantica
essencial ao RHQI, a estrutura dos niveis de Landau (NLs). Tal inadequacao foi pos-
teriormente comprovada no experimento da Ref. [17], conforme ja exposto acima. Em
adicao, para uma dissipacao espacialmente homogénea dentro do canal, como a con-
siderada por tais autores, o amortecimento dos MPBs foi encontrado para ser quanti-
zado e independente da temperatura, [’ ou foi tratado fenomenologicamente, ?°/ com as
taxas de amortecimento fortemente super-estimadas quando comparadas com os resulta-
dos experimentais. 'l Estes desvios sdo atribuidos & inadequacdo do mecanismo classico
de ondas de borda, que em efeito é empregado pelas teorias das Refs. [5] e [25], se con-
siderado em descrever o mecanismo de ondas de borda real para o RHQI encontrado nas
heteroestruturas semicondutoras. [7)

Por outro lado, dentro de mecanismos de ondas de borda quanticos, 263! para o RHQI
com v = 1 somente a posi¢ao da borda do SE2D incompressivel varia, sendo o tratamento
ainda limitado ao subespaco das funcoes de onda do NL mais baixo, desprezando-se, assim,
a mistura dos niveis e a dissipagao, o que por sua vez conduz a um unico MPB quiral
com dispersao similar aquela do modo fundamental encontrada no tratamento cldssico de

Volkov e Mikhailov ) e Aleiner e Glazman, [*°! ou seja,

W) (g:) o g, In (1/0g,), (1.4)

onde ¢ é um comprimento caracteristico do MPB.

Entao, em linhas gerais, podemos dizer que dentro de um mecanismo de onda de borda

2A quiralidade ¢ a propriedade dos magnetoplamons se propagarem em direcdes opostas em bordas

opostas.
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essencialmente classico [>°?°! a densidade de carga varia na borda, mas a posicao da borda

do SE2D é mantida constante. Por sua vez, dentro dos diferentes mecanismos de ondas de

borda quanticos [26-31]

somente a borda do SE2D varia, enquanto que o perfil da densidade
com respeito a borda flutuante coincide com aquela do SE2D nao perturbado.

A fim de contornar estes problemas, modelos microscopicos especificos no RHQI para
SE2Ds, baseados numa combinagao das equagoes da densidade de corrente linearizada,
Poisson e continuidade, foram posteriormente propostos nas Refs. [32-35]. Estes mode-
los efetivamente incorporam os dois distintos mecanismos de ondas de borda mencionados
acima, sendo que, enquanto os MPBs neste novo mecanismo de ondas de borda foram estu-
dados nas Refs. [32-34] para o limite de baixas temperaturas, somente mais recentemente
tal tratamento foi estendido, na Ref. [35], para o intervalo de temperaturas nao-muito-
baixas, hw. > kgT > ngl /20y, onde vgl ¢é a velocidade de grupo na aproximacao Hartree
(AH) dos estados de borda do n-ésimo NL e ¢y = \/m o comprimento magnético.
Neste caso, o efeito da temperatura se manifesta por mudar a escala tipica de compri-
mento de ¢y para {1, = (2kgT/ hvgl > /2, conseqiiéncia esta devido a introdugao de um
novo perfil de densidade linear nao perturbada cuja aproximacao analitica, além de levar
em conta a estrutura do NL no RHQI, também permitiu tornar o cédlculo da dissipacao
mais simples; esta dissipacao, por sua vez, para um determinado confinamento lateral
aparece dominantemente devido as transigcoes intranivel-intraborda dos elétrons espalha-
dos por fonons actsticos, ocorrendo principalmente préximo as bordas. 7 A descricéo
dos MPBs nesse modelo, entretanto, ficaram restritas aos regimes de fraca e forte dissi-
pacao para v = 1(2), até serem posteriormente estendidas para o regime de muito forte
dissipacdo, *%) em que, mesmo nessas condicdes de altissima dissipacao, foi encontrado um
modo "sobrevivente", denominado de hélicon de borda.

Em adicfio, os recentemente observados magnetoplasmons de interborda (MPIBs) 2
ja haviam sido teoricamente considerados nas Refs. [33,34, 36] como sendo os MPBs
das regioes mais internas dos SE2D, relacionados as diferentes ocupagoes dos estados de
borda que ocorre da intersecao dos NLs com o nivel de Fermi (NF). Em particular, foram
avaliados as intera¢oes coulombianas entre os MPBs das regides mais interna (MPIB) com
as mais externas. Dessa forma, tal investigacao experimental veio realcar a importancia
dos estados de borda, tipicos do RHQI.

Outra importante configuragao em que ocorrem as excitagoes dos modos MPBs ¢é a

de um sistema eletronico quase-unidimensional (SEQ1D), fio quantico (FQ) ou, ainda,



canal eletronico 2D estreito, uma vez que tal sistema eletronico pode ser obtido de um
SE2D confinado lateralmente; inversamente, é por esse motivo que se costuma chamar o
SE2D de canal eletronico 2D largo. Assim, devido ao estreitamento do canal eletronico os
MPBs podem interagir a tal ponto de suas bordas se confudirem (tipico de SE2D em hélio

) 33400 ou, pelo menos, interagir coulombianamente a partir de bordas distintas

liquido
(tipico de SE2D em heteroestruturas semicondutoras). [*'**4) Nesse caso uma descricio
quantitativa requer uma nova andlise, visto que a interagao entre modos propagantes em
dire¢oes opostas ao longo de uma mesma borda (ou bordas diferentes) do canal podem
ser nao triviais, afetando, dessa forma, toda a estrutura destas densidades de corrente.

Assim, na intencao de investigar o desenvolvimento experimental da Ref. [38], Ramos
et al. 3% encontraram diferentes modos MPBs se propagando com simetria quiral no
centro do canal eletronico, avaliando ainda a influéncia de um portao (gate, em inglés)® a
uma distancia d do SEQ1D, no qual foram encontrados anti-cruzamentos na dependéncia
da velocidade de fase de diferentes MPBs com a distancia d. Para esse fim, os referidos
autores usaram tanto um formalismo da Aproximacao das Fases Aleatérias (RPA, em
inglés), baseado nos desenvolvimentos da Ref. [34], quanto um formalismo microscépico
descrito em termos de equagoes integrais, similares ao tratamento empregado na Ref. [32].

Por sua vez, os trabalhos das Refs. [43,44] prevém dois tipos de excita¢oes, os mo-
dos MPBs intrasubbandas, que sao conectados com o movimento eletronico dentro de
uma mesma subbanda, e os modos MPBs intersubbandas, que estao conectados com o
movimento entre duas diferentes subbandas, sendo, em ambos os casos, tais subbandas
associadas a degenescéncia das bandas de energia surgida como um efeito do pontencial
de confinamento lateral.

Por fim, duas consideragoes merecem destaque quanto & aplicagao tecnoldgica e fun-
damental: Do ponto de vista da aplicacao tecnolégica, os modos MPBs possuem trés
propriedades fisicas de extrema importancia verificadas experimentalmente: 224 (i) sua
freqiiénecia ¢ ajustdvel através de um extenso intervalo de freqiiéncias (de ~ 1k Hz até
~ 1T Hz), (ii) em contraste com os plasmons e magnetoplasmons de bulk seu amorteci-

mento em geral é pequeno nao somente em wy,7 > 1, mas em qualquer valor de w7,

3Portao (gate) é um termo empregado para designar qualquer placa ou contato metélico préximo a
um sistema eletronico. Sua aplicacdo estd geralmente associada a SE2Ds do tipo Si-MOSFET, em que

eles sao utilizados para variar a concentragao eletronica.



isso se o campo magnético aplicado for suficientemente forte, w.r > 1, e (iii) sdo de-
tectaveis mesmo sob alta temperatura (~ 100K). Tais propriedades tinicas vém sendo
bastante aproveitadas na obtencao de protétipos de detectores sensiveis & freqiiéncia e
espectrometros de radiacao para o intervalo de microondas até terahertz. Basicamente,
a irradiacdo de um campo eletromagnético num apropriado SE2D (baseado numa he-
teroestrutura de GaAs/Al,Ga;_,As) excita os MPBs nas regides dos contatos de potencial
e, quando a distancia entre tais contatos é igual a um nimero inteiro do comprimento de
onda dos MPBs, a ressonancia ocorre entre os referidos MPBs e, como um resultado, a
mesma induz uma fotovoltagem (e uma mudanga na resisténcia longitudinal) que oscila
como uma fung¢ao de um campo magnético B perpendicular a amostra. Como a amplitude
e o periodo destas oscilacoes carregam, respectivamente, informagcoes sobre a poténcia e
freqiiéncia da irradiacao incidente, fica assim justificado o uso dos MPBs como um meio
para a construcao dos referidos detectores e espectrometros de radiacao.

Quanto ao ponto de vista da fisica fundamental, o espectro MPBs contém informacao
sobre os canais de borda e suas interacoes de uma maneira similar aquela no qual um espec-
tro atdmico contém informacao sobre a estrutura atéomica. Estudos dos MPBs portanto
representam um método espectroscépico natural para a investigagao de um SE2(Q1)D no
RHQI.

Vale ainda lembrar que, independentemente dos modelos utilizados e do RHQI ser ou
néo ser mantido, os MPBs podem ser sempre definidos como excitacoes coletivas quirais [’

de baixa freqiiéncia (w. > wiifb), para wﬁfb)T > 16 ou wgzj)

7 < 1P que se propagam

ao longo das bordas dos SE2D(Q1D)s na presenca de um campo magnético normal B.

1.1 Objetivos e Motivacoes

Esta dissertagao tem por objetivo investigar certas propriedades dos MPBs em SEQ1Ds
sob 0 RHQI com v = 1(2), em temperaturas nao-muito-baixas, fw, > kgT > hvll, /2(.
Em particular, tal investigacao envolve o estudo da relagao de dispersao e da estrutura
espacial dos diferentes modos MPBs, considerando ainda os efeitos de um gate e de uma
camada de ar a uma certa distancia d do SEQ1D. Certamente, devido o fato do canal
eletronico ser quase-unidimensional, a interacao coulombiana entre tais modos MPBs que
se propagam quiralmente ao longo das bordas esquerda e direita do canal eletrénico sob

o RHQI ¢ levada em consideragao.



Embora as recentes investigagoes na area experimental sirvam, por si s6, como mo-
tivagao para qualquer estudo tedrico acerca dos MPBs, em particular os realizados no
RHQI, onde o papel dos estados de borda ¢é fundamental, tal estudo foi motivado princi-
palmente pelos recentes tratamentos teéricos acerca dos MPBs em SE2D no RHQI, [3%:36]
em que os mesmos apresentam a possibilidade de um extensao direta para o estudo dos
MPBs em SEQ1D, a semelhanga do que ocorreu na Ref. [40]. Em particular, consideramos
a solucao da equacao dos MPBs para o SEQ1D como sendo simplesmente uma soma das
correspondentes solucdes para o caso do SE2D %36 relativo a cada uma de suas bordas.
Entretanto, antes do que realizar um estudo completo do ponto de vista de possiveis
comparagoes quantitativas com as realizagoes experimentais, o estudo aqui desenvolvido
pretende apenas investigar qualitativamente como o acoplamento intranivel-interbordas
altera as referidas propriedades dos MPBs quando este passa do SE2D para o SEQ1D. Por
esse motivo é que neste trabalho preferimos desconsiderar o efeito de dissipacao. Além
do mais, as consideracoes adotadas para a solugao das equagoes dos MPBs resultaram no
fato de que as unicas interacoes intranivel-interbordas consideradas na obtencao dos novos
modos MPBs para canais estreitos sao aquelas relativas aos modos MPBs simétricos do
canal largo. Portanto, possiveis interagoes de modos MPBs antissimétricos sao completa-
mente desprezadas. De qualquer forma, como uma forma de compensacao, a simplicidade
associada a robustez deste trabalho tem o atrativo de servir como uma obra de referéncia

para iniciantes em estudos similares.

1.2 Apresentacao do Trabalho

O restante desta dissertacao estd distribuida e organizada da seguinte maneira:

Nos Capitulo 2 e 3 apresentam-se uma revisao bibliogréfica sobre assuntos da maior
importancia para um melhor entendimento do trabalho. Primeiramente, o Capitulo 2
trata dos conceitos implicitamente envolvidos na propagacao dos MPBs. Em seguida, no
Capitulo 3 discorre-se sobre os principais conceitos acerca do RHQI, ressaltando o mesmo
como um efeito de borda.

O Capitulo 4 descreve tanto o modelo do SEQ1D, quanto o desenvolvimento das
equacoes dos MPBs para tais canais eletronicos no RHQI com v = 1(2), no mais baixo
NL, n = 0, em temperaturas nao muito baixas, fuwv. > kT > hvg./2(p.

No capitulo 5 sao considerados os resultados obtidos a partir das investigacoes numéri-



cas das equagoes dos MPBs. Em particular, graficos relativos a relagao de dispersao da
velocidade de fase de diferentes modos MPBs, bem como suas estruturas espaciais sao
avaliados.

Finalmente, o Capitulo 6 constitui-se das conclusoes do trabalho, onde sao apresenta-

dos de forma suscinta os principais resultados e as recomendagoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

As Propriedes de um Plasma

Um plasma é uma colegao de particulas carregadas relativamente mdéveis que inte-
ragem umas com as outra via forcas coulombianas. Intuitivamente, considera-se um tal
sistema como fluido eletrificado, caracterizado por sua grande habilidade em responder
a pertubagoes elétricas e magnéticas. A sensibilidade de um plasma é uma consequéncia
direta da mobilidade de seus constituintes, e ocorre somente quando as particulas car-
regadas que a compreendem sao relativamente livres. Dessa forma, além dos plasmas
obtidos a partir de descargas elétricas em gases, portadores de carga méveis em liquido
(hélio liquido) e sélido (metais, semimetais e semicondutores dopados) também podem se
comportar como plasmas.

Apesar de nao se ter uma condigao exata para se determinar quando um sistema
de particulas carregadas se comporta como um plasma, ¢ consenso considerar a razao
V/K como o parametro crucial que determina a sensibilidade de um plasma, onde V'
¢é a energia potencial média de interagao entre as particulas e K sua energia cinética.
Embora alguns casos sugiram que a condi¢ao para o comportamento tipo plasma deva ser
da forma V/K < 1, ndo hd um tnico valor geral para todos eles, podendo-se apenas definir
intervalos. Por enquanto, o que se sabe é que precisao e célculos de primeiros principios
podem ser executados somente para plasmas nos quais as interacoes entre suas particulas
sdo uma pequena perturbagao, isto é, plasmas fracamente acoplados, V/K < 1. Teorias
que se baseam nessa condicao, tal como a teoria de perturbacao, ilustram muitas das
caracterfsticas importantes do comportamento do plasma e sao as tnicas para os quais
célculos microscopicos detalhados podem ser "facilmente'"realizados.

Aqui, vale ainda lembrar que a condicao de fraco acoplamento pode se dar tanto &
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altas temperaturas, na qual o plasma é ndo-degenerado (plasma diluido), quanto a baixas
temperaturas, na qual o plasma pode ser tanto ndo-degenerado (plasma diluido) quanto
degenerado (plasma denso). Para plasmas nao-degenerados, tipicos de plasmas em gases
a alta temperatura, bem como de plasmas em liquidos a baixa temperatura, o comporta-
mento dos portadores é governado pela estatistica cldssica de Maxwell-Boltzmann, sendo
o termo cinético medido pela energia térmica kg1, onde kp é a constante de Boltzmann
e T é a temperatura absoluta. Por sua vez, para plasmas degenerados, tipicos de plasmas
em sélidos & baixa temperatura, o comportamento dos portadores é governado pela es-
tatistica quantica de Fermi-Dirac, sendo, nesse caso, o termo cinético medido pela energia
de Fermi Fr, antes do que kgT. Em ambos os casos a energia cinética ¢ muito maior do
que a energia coulombiana média dos portadores.

Enquanto plasmas a alta temperatura sao inerentemente instaveis (fenémenos fora do
equilibrio), melhor apropriados para o estudo de instabilidades a que sdo tao suscetiveis,
plasmas a baixa temperatura sao quase idealmente adaptados para o estudo dos efeitos da
interagoes coulombianas entre suas préprias particulas (fenémenos préximo do equilibrio),
principalmente os relacionados as propriedades de transporte. Em particular, plasmas em
hélio liquido e em semicondutores dopados & baixa temperatura despertam um interesse
a mais por dois motivos principais: (i) envolvem baixas energias (da ordem de meV), e,
exceto para plasmas em hélio liquido, (ii) as propriedades de tais meios permitem uma
maior diversidade na obtencao de plasmas, tais como dimensoes, formas, etc.. Esta com-
binacao de propriedades os torna um meio particularmente flexivel para testar um largo
intervalo de fendbmenos de plasma, notadamente o estudo das propriedades de transporte
associados a propagacao das chamadas excitacoes coletivas. No que segue, estaremos

apenas interessados nestes plasmas & baixa temperatura. !

Blindagem

Por causa da peculiar natureza de longo alcance do potencial coulombiano, é possivel
gerar campos elétricos de tamanho considerdvel em plasmas por pertubar o meio sobre
um grande volume e somar as individualmente fracas contribui¢oes das muitas particulas.
Dessa maneira, mesmo em plasmas que sao fracamente acoplados hd um intervalo de
pequenos vetores (ou longos comprimentos) de onda dentro do qual a energia coulombiana
média é grande e domina o comportamento do plasma; é esta caracteristica especial que da

ao plasma uma caracteristica sem igual e torna seu estudo particularmente interessante.
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Este efeito total é mais visivel olhando o potencial entre dois elétrons no espaco do
momento. Assim, a transformada de Fourier da interacao coulombiana entre dois elétrons
é Vy o< 1/¢*. A caracterfstica crucial desta relagao ¢ a divergéncia em Vg quando q — 0,
que surge no tratamento da transferéncia de baixo momento q durante a interacao entre
os dois elétrons. Desde que a ocorréncia dessa divergéncia nada tem haver com a inten-
sidade das interacoes elétron-elétron individuais, mas é um resultado de sua forma, surge
a questao de como pode ser contornada tal divergéncia, uma vez que num plasma real a
energia total associada as iteragoes coulombianas sao finitas. Fisicamente tal divergéncia
equivale a energia de interagdo coulombiana de muitas particulas (um nimero infinito
devido ao longo alcance da interacdo atingida no limite q — 0) espalhadas sobre uma
grande regiao do espaco. A solucao para tal problema estd intrinsecamente na propria
interagao elétron-elétron, isto &, no efeito conjunto de tais interagoes o< 1/¢?, denominado
de correlagdo dinamica ou simplesmente correlagdo (Wigner, 1934), que por sua vez estd
associada diretamente a consideracao da capacidade dos elétrons de polarizar o plasma,
inclusive para pertubagoes de longo comprimento de onda, no limite q — 0: qualitativa-
mente, cada elétron no sistema comporta-se como uma carga teste que age para polarizar
a sua vizinhanca. Assim, os demais elétrons “véem” tal elétron se mover cercado por
uma distribuicao ou “nuvem” de carga positiva induzida por polarizacao, cujo campo in-
duzido, tomado como um todo, tende a compensar o campo da carga negativa do elétron
em questao, forcando o mesmo a ser atenuado em grandes distancias. Dessa forma, o le-
vantamento da divergéncia devido a polariza¢ao do plasma (clédssico ou quantico) pode ser
visualizado como uma substituicao da interacao coulombiana “pura” por uma interagao
efetiva de alcance finito, sendo por isso tal processo também conhecido por blindagem.
De uma forma geral, o processo de blindagem no plasma é a propriedade que os elétrons
tém de atenuar o campo elétrico uns dos outros, bem como de quaisquer outras cargas
externamente acrescentadas ao plasma, a partir da repulsdo e/ou atracdo coulombiana

mitua que eles exercem entre si. 4

Excitagcoes Elementares

Conforme vimos no estudo sobre blindagem, flutuacoes na densidade de carga sao induzi-
das por polarizacao quando uma perturbacao ocorre no plasma. Entretanto, o modo como
tais flutuacoes se propagam no plasma, ou seja, a maneira como o plasma responde a tal

perturbacao, ¢ determinada principalmente pelo comprimento de onda A (ou momento
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q) e pela energia de tal perturbagao. Assim, dependendo do comprimento de onda (ou
momento) e da energia com os quais o plasma é excitado, o mesmo pode apresentar dois
comportamentos distintamente diferentes, a saber, o do tipo particula e o do tipo onda.
As excitacoes tipo particula ocorrem quando as flutuagoes decorrentes da perturbacgao
propagam-se no plasma através da troca de momentos entre pares de particulas carregadas
interagentes, as quais sao constantemente excitadas. No caso do géds de elétrons intera-
gentes (plasma) tais excitacoes sao exatamente aquelas em que os elétrons sao espalhados
de dentro para fora da esfera de Fermi. Entretanto, ao invés do processo de excitacao (es-
palhamento) ser visualizado como um par de elétrons mutuamente espalhados de dentro
para fora da esfera de Fermi, ele pode ser visualizado como consistindo de uma interacao
entre dois pares elétron-buraco. Adicionalmente, é comum considerar o ponto de vista em
que um dos pares interagentes ¢ o “agente” excitador (a carga teste), enquanto o outro é o
par a ser estudado. Assim, uma unica excitacao entao resulta na producgao de um elétron
fora e de um buraco (um estado desocupado) dentro da esfera de Fermi; é portanto comum
denominar tal excitacao como excitacao de nico-par elétron-buraco. Por sua vez, se um
par elétron-buraco numa tnica excitagao desencadeia a criacao e aniquilacao de mais de
um par de elétrons, tais excitagoes sao denominadas excitagoes multi-pares elétron-buraco.
Por sua vez, excitacoes coletivas em plasmas ocorrem quando as flutuacoes decorridas
de uma perturbacao tendem a se propagar como ondas (de compressao/rarefagao) de den-
sidade de carga, em que o plasma responde de maneira coletiva & perturbacao; de certo
modo, a consideracao de particulas individuais perde seu significado. Este é um fenoémeno
adicional ao da blindagem, em que o campo médio efetivo da interacao coulombiana age
como uma forca restauradora responsdvel pela oscilacao das particulas carregadas. En-
tretanto, diferentemente da blindagem, que estd sempre presente no plasma sob qualquer
tipo de perturbacao, a existéncia de oscilagoes organizadas no plasma somente é possivel
para pertubagoes de longo comprimento de onda (pequeno momento), A > A, (¢ < ¢.);
aqui \. (¢.) ¢ um comprimento (momento) caracteristico que serve como um parametro
de separagao espacial entre excitagoes coletivas e tipo particula. Assim, se o plasma for
submetido a uma perturbacao de longo comprimento de onda (pequeno momento) de uma
maneira coerente, necessaria para que as contribuicoes individuais estejam em fase umas
com as outras, o mesmo apresentard pelo menos um modo coletivo longitudinal caracte-
rizado por uma relagao de dispersao da freqiiéncia, w,, também denominada de freqiiéncia

caracterfstica do plasma. Neste caso, para um tal modo coletivo a onda de densidade de
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carga longitudinal ¢ denominada de plasmon. !

Amortecimentos

Embora uma estimativa para valores de ¢. dependa do plasma em questao e da aproxi-
macao usada em seu calculo, é certo que para valores de ¢ > ¢. o modo coletivo estard
imerso no continuo das excitacoes de tinico par, o que possibilita o decaimento do plasmon
nestas excitacoes do tipo particula. Tal situagao faz com que o plasmon tenha um curto
tempo de vida, de forma que ele nao representa uma excitacao bem definida do sistema.
Este tipo de decaimento é denominado amortecimento de Landau. Por outro lado, para
valores de ¢ < ¢., os plasmons nao podem ser excitados pelas excitacoes de tinico-par do
gés de elétron, nem tao pouco eles podem decair neles; nao hd amortecimento de Landau.
Adicionalmente, outro tipo de decaimento do modo coletivo, que ocorre principalmente
para valores crescentes de ¢, é o decaimento em multi-pares. Assim, se o cut-off efetivo
no qual os modos coletivos deixam de ser bem definidos é determinado pelo amorteci-
mento de Landau ou decaimento em excitacoes multi-pares depende do caso particular
sob estudo.

Entretanto, independentemente de haver ou nao amortecimento de Landau ou decai-
mento em exitagoes multi-pares, é certo que para temperaturas finitas sempre hd, por
menor que seja, um tipo de amortecimento causado por colisoes (térmicas) das particulas
com fonons, impurezas e outras imperfeicoes da rede, que tendem a “romper” o campo
efetivo responsavel pelo plasmon, e, dai, agem para amortecer as ondas. FEste ¢ um
amortecimento dissipativo, correspondendo a um espalhamento essencialmente incoerente
do modo coletivo; ele existe para qualquer valor de energia e comprimento de onda, sendo

pequeno quando w,7 > 1, onde 7 é o tempo de relaxacao das particulas. [1-4]
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Capitulo 3

O Efeito Hall Quéantico Inteiro

O EHQI descoberto por von Kliting et al. em 1980 !, cujo trabalho lhe rendeu o
prémio Nobel de 1985, é um extraordindrio fendmeno que ocorre somente em medicoes
de efeito Hall em SE2D(Q1D)s realizados em certos dispositivos semicondutores, sob
condigoes de baixas temperaturas (~ 4 K) e intensos campos magnéticos (~ 10T). Neste
caso, a fim de facilitar o entendimento sobre o EHQI é antes conveniente explicarmos
primeiro como é que se realiza um SE2D(Q1D), em particular, um SE2D(Q1D) com alta
densidade eletronica (sistema degenerado), uma vez que este é o tinico meio onde o EHQI

pode ser obtido.

3.1 Os SE2D(Q1D)s

Um SE2D nao existe naturalmente, porém, sob certas circunstancias, alguns sistemas
comportam-se como bidimensionais. Este é o caso, por exemplo, dos SE2Ds obtidos
sobre a superficie do hélio liquido [, onde os elétrons sdo af aprisionados por meio de
uma combinacao de potenciais atrativos gerados tanto pela carga imagem quanto pela
aplicacdo de um campo elétrico externo (que impedem os elétrons de se afastarem da
superficie do hélio liquido) e de uma barreira de potencial infinita causada pelo principio
de exclusao de Pauli (que impede os elétrons de entrarem no hélio liquido). Entretanto,
como tal sistema possui uma densidade eletronica muito baixa (sistema nao-degenerado),
105-10° cm~2, ¢ comum que o comportamento cldssico seja dominante na maioria dos
aspectos analisados.

[46]

Por sua vez, SE2Ds de alta densidade eletronica (sistemas degenerados) *°/) em que
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efeitos puramente quanticos podem ser visualizados, podem ser criados em dispositivos
semicondutores do tipo Si-MOSFET *7) (metal-oxide-semiconductor field effect transis-
tor) e heterojuncdes semicondutoras 8/, O primeiro a propor a construcio experimental
de tal sistema foi Schreiffer em 1957, Ref. [46]. Segundo ele, uma fina camada de elétrons
poderia ser criada na interface entre dois distintos materiais por meio de uma diferenca de
potencial que quantizaria o movimento destes elétrons perpendicularmente ao seu plano.
Em baixas temperaturas a energia de excitacao dos elétrons nesta direcao seria, entao,
muito maior que a energia de excitacao no plano e também muito maior que sua energia
térmica kT, ficando os elétrons, assim, com seu movimento restrito ao plano da interface.
De fato, apds a confirmagao experimental da obtencao de um tal SE2D em 1966 por A. B.
Fowler et al., Ref. [47], em que utilizaram um Si-MOSFET, deu-se origem a uma intensa
investigagao das propriedades destes sistemas, tanto tedricas quanto experimentais. Neste
iltimo segmento, como o efeito Hall se constitui numa importante “ferramenta” que nos
fornece valiosas informacoes sobre os portadores de carga nos dispositivos sob medicao, o

seu progressivo uso e aperfeicoamento permitiu que fosse “acidentalmente” descoberto o

EHQL

Si-MOSFET

Este foi o primeiro dispositivo a apresentar-se como um SE2D e foi nele que von
Klitzing descobriu o EHQI [**!, Uma representacdo esquematica deste dispositivo esta
ilustrada na Fig. 3.1, onde um isolante (SiO,) de fina espessura é colocado entre uma
placa metdlica (denominada de gate) e um semicondutor (Si) dopado com impurezas
aceitadoras (tipo-p). Dessa forma, mesmo quando uma baixa voltagem positiva é aplicada
no gate, devido a fina espessura (~ 1000 A) da camada de SiOy, um intenso campo
elétrico da ordem de até 10° V/cm pode ser gerado numa extensao razosvel do Si, o que
forca as bandas de conducao e valéncia do mesmo a diminuirem suas energias quanto
mais se aproximam da interface. Assim, numa voltagem de gate suficientemente alta a
banda de condugao do Si cruza o nivel de Fermi (NF) - a energia do mais alto estado
ocupado - nas proximidades da interface, criando localmente uma regiao com predominio
de cargas negativas e denominada de “camada de inversao” devido ao fato do Si ser do
tipo-p. Paralelamente, é criada uma regiao de deplecao onde os pares elétron-buraco ficam
espacialmente separados por forgas coulombianas em diferentes bandas de energia, com

os sitios ionizados proporcionando um forte isolamento elétrico das cargas da camada de
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SE2D

Figura 3.1: Desenho esquemético de um Si-MOSFET. O SE2D reside na interface entre
o silicio e 6xido de silicio. Os elétrons sao mantido contra o 6xido pelo campo elétrico do
gate metdlico.

inversao com relacao ao resto do semicondutor.

O potencial resultante deste actimulo de carga da camada de inversao pode ser aproxi-
mado por um potencial quase-triangular, onde o isolante comporta-se como uma barreira
para os elétrons. Desta forma o movimento dos elétrons na direcao perpendicular & in-
terface torna-se quantizado e, como as energias de excitacao na direcao perpendicular &
interface sao da ordem de 20m eV, muito maior do que qualquer outra energia no sistema
sob baixas temperaturas, os elétrons sao capturados na sub-banda mais baixa, cerca de
50 A préximo a interface, comportando-se, portanto, como um verdadeiro SE2D.

Uma das principais razoes que atraiu a atencao ao estudo do MOSFET, do ponto de
vista experimental, é que a densidade de portadores é diretamente proporcional a voltagem

de gate aplicada, podendo ser ajustada continuamente no intervalo de 0 a 10'3 cm 2.

Heterojungoes Semicondutoras

O aprimoramento de técnicas de crescimento de cristais como, por exemplo, epi-
taxia por feixe molecular (molecular beam epitary - MBE) e deposigao de vapor quimico
organometdlico (metalorganic chemical vapor deposition - MOCVD) permitiram a fa-
bricacao de estruturas artificiais de semicondutores no qual camada por camada de nivel
atomico de diferentes materiais podem ser depositadas e manipuladas com variacao de
composicao, geometria de interface e dopagem numa escala de precisao a nivel atdémico.
Um exemplo de sua aplicabilidade é a fabricacao de heteroestruturas semicondutoras

capazes de manter um SE2D na sua interface. Neste caso, o mais empregado é uma
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SE2D

Figura 3.2: Desenho esquemdtico de uma heterojucao de GaAs/Al,Ga;_,As dopada por
modulagao. O SE2D reside na interface entre GaAs e AlGaAs. Os elétrons sdo mantidos
contra o AlGaAs pelo campo elétrico dos fons (+) de silicio dopantes.

heteroestrutura de GaAs/Al,Ga;_,As (Fig. 3.2), cujos parametros de rede de ambos os
materiais, por serem praticamente iguais, permitem um “casamento” quase perfeito na
interface. Em adigao a essa interface quase perfeita, uma vez que tais técnicas (MBE
e MOCVD) permitem que impurezas doadoras (tipo-n) introduzidas no AlGaAs sejam
confinadas a um plano suficientemente afastado da interface onde sera formado o SE2D,
o espalhamento eletronico devido as imperfeicoes da interface e a tais impurezas, tao
caracterfsticos dos SE2Ds obtidos em MOSFETs, tornam-se despreziveis. E claro que
os elétrons sao também espalhados pelas vibracoes dos dtomos, os tao chamados fonons.
Entretanto, resfriando as amostras a temperaturas préximas do zero absoluto reduz tais
vibragoes a um nivel no qual elas tornam-se despreziveis quando comparadas ao espa-
lhamento de quaisquer impurezas residuais. Portanto os SE2Ds obtidos a partir de he-
teroestruturas semiconduras representam, assim, um “refinamento” tecnolégico sobre os
dos MOSFETs.

Na Fig. 3.3 mostramos o diagrama da banda de energia de uma heteroestrutura de
GaAs/Al,Ga;_,As. A presenca de dopagem no AlGaAs e a variagdo na composigao dos
materiais dao origem a uma descontinuidade no gap das bandas de energia na interface.
Esta descontinuidade surge da diferenga, em energia, do gap do GaAs (gap menor) e
AlGaAs (gap maior). O potencial na interface é gerado ainda pelas impurezas tipo-n que,
para manter o nivel de Fermi constante através da juncao, transferem suas cargas para
a banda de conducgao do GaAs, cuja energia ¢ da ordem de 250 a 300 meV menor do
que a energia da banda de conducdo do AlGaAs (para uma concentragao variando entre

x = 0.19 a z = 0.29). Esta transferéncia de carga provoca campos elétricos internos
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Figura 3.3: Condicao energética na estrutura dopada por modulacdo (muito similar a
condigdo no MOSFET). A energia aumenta para a esquerda. Os elétrons sdo capturados na
interface pelo poc¢o quantico quase-triangular. Eles assumem estados discretos de energia
na diregao z (regides preta e cinza escuro). Em baixas temperaturas e baixa concentragao
eletronica somente o estado eletronico mais baixo (preto) é ocupado. Os elétrons sao
totalmente confinados na direcdo z, mas podem se mover livremente no plano xy.

bastante intensos (10°V/cm) que causam um entortamento bastante significativo das
bandas de energias nas proximidades da interface, gerando um potencial quase-triangular
que confina o movimento dos elétrons na direcao perpendicular & interface, andlogo aos
SE2Ds dos MOSFETs.

Por sua vez, um confinamento adicional em uma das direcoes perpendiculares a in-
terface eletronica 2D tornard o SE2D cada vez mais proximo de um SEQ1D, no mesmo
sentido em que as interacoes eletronicas interbordas tornam-se cada vez mais intensas.

Uma outra importante vantagem destes dispositivos é a pequena massa efetiva m* do
elétron (0.068m, para GaAs versus 0.2m, para o Si, onde m, é a massa do elétron livre).
Uma pequena massa efetiva resulta numa energia magnética caracteristica maior, o que
permite trabalhar com campos magnéticos mais fracos. Contudo, uma vez construida
a amostra a densidade dos portadores de carga pode ser variada somente dentro de um
intervalo muito estreito. Entao, para mudar a posicao da energia de Fermi com relacao
ao nivel de Landau, como é requerido para observar o EHQI, o campo magnético deve
ser ajustado. Isto é uma desvantagem, uma vez que é relativamente mais dificil alterar
o campo magnético ao invés da densidade de portadores pelo simples ajuste da voltagem
de gate no MOSFET.

Vale lembrar ainda que ambos os dispositivos acima contam com uma fonte e um

dreno que servem como contatos para o SE2D(Q1D), por onde a corrente deverd fluir.
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3.2 O efeito Hall

Basicamente, experimentos de efeito Hall consistem em medir certas voltagens e cor-
rentes em amostras de sistemas eletronicos submetidos a um campo magnético, deno-
minados de experimentos de magneto-transporte. Desta forma, considerando a geometria
da amostra eletréonica como sendo a de uma fina barra retangular, a aplicacao de uma
voltagem V' ao longo da amostra provoca na mesma um fluxo de corrente I na diregao
do campo aplicado. Por outro lado, se medirmos a voltagem transversal ao longo do
caminho da corrente esta sera zero, desde que a corrente flui perpendicularmente a ela.
Entretanto, a situacao se modifica ao aplicarmos um campo magnético B perpendicular
ao plano da amostra, o qual d4 origem a uma voltagem transversal ao longo do caminho
da corrente, Vg, agora diferente de zero. Uma observacao direta é que, como ambas as
voltagens sao proporcionais a corrente I, uma conseqiiéncia natural ¢ a divisao destas
voltagens por essa corrente, o que dé origem as resisténcias longitudinal (dissipativa),
R =V/I - vélida mesmo com B = 0 - e transversal, Ry = Vi /I. Além disso, desde que
diversos experimentos mostram que Vg é diretamente proporcional ao campo magnético
B, o mesmo deve ocorrer com a resisténcia transversal, Ry oc B. A esta dependéncia li-
near denominamos de efeito Hall ou Efeito Hall Cléssico e, em conseqiiéncia, a resisténcia
e voltagem transversais associadas recebem o nome de resisténcia Hall, Ry, e voltagem
Hall, Vy, respectivamente, em homenagem ao seu descobridor Edwin Hall (1879). A Fig.
3.4 descreve ilustrativamente a geometria do aparato experimental para a obtengao do
efeito Hall, enquanto que a Fig. 3.5 descreve um gréfico relativo ao préprio efeito Hall,
em que é mostrado uma aparente relacao linear entre Vy e B, e dai, entre Ry e B.

A explicacao do efeito Hall estd na eletrodinamica cldssica. A presenga do campo
magnético B exerce uma forca lateral (forga de Lorentz) sobre os elétrons que se movi-
mentam na direcao da corrente. Assim, os elétrons sao empurrados em direcao a uma
das bordas da amostra (dependendo da dire¢cdo do campo magnético), dando origem a
um acimulo de cargas negativas sobre uma das bordas. Este acimulo de cargas even-
tualmente se estabiliza na medida em que forca de Lorentz se equilibra com a proépria
repulsao coulombiana advinda desse acimulo de cargas em uma das bordas. Tal fato,
assim, resulta no aparecimento de uma voltagem transversal ao longo do caminho da cor-
rente. Obviamente, quanto maior for B tanto maior serd a forca lateral e tanto maior serd

Vu e Ry. Por sua vez, quanto menor for a densidade de elétrons tanto maior também
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Figura 3.4: Geometria para medicao da magneto-resisténcia, R, e da resisténcia Hall,
Ry, como uma func¢ao da corrente I e do campo magnético B. V representa a voltagem
longitudinal, que esta caindo ao longo do comprimento L relativo ao caminho da corrente,
e Vi representa a voltagem Hall, que estd caindo ao longo da largura W perpendicular
ao caminho da corrente. A densidade eletronica é denotada como n e a carga do elétron
como e. Os pontos pretos sao os elétrons que sao forgados em diregao a um dos lados da
barra seguindo a forca de Lorentz do campo magnético.

Dados de Edwin Hall de 12 de novembro de 1878

¥ 10°

Corrente através do Galvanometro
Corrente através da chapa de ouro

0 . 1 . 1 L " 1
0 2500 5000 7500 10000

Campo Magnético em Unidades do ""Magnetismo da Terra"

Figura 3.5: Dados de Edwin Hall de 1878 quando descritos de uma tabela em sua publi-
cagao. O eixo vertical é proporcional a voltagem Hall, Vi da Fig. 3.4 e o eixo horizontal
é proporcional ao campo magnético da Fig. 3.4. Uma relacao linear entre Vi e B, e dai,
entre Ry e B é aparente. Desde os dias de Edwin Hall esta relagao estritamente linear
tem sido confirmada por diversos experimentos muito mais precisos.
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serd Vi e Ry. A justificativa para tal comportamento é antes simples: se menos elétrons
participam da geracao de uma mesma quantidade de corrente (que permanece constante),
entao isso significa que os mesmos elétrons devem viajar mais rdpido. Como elétrons mais
rapidos experimentam uma for¢a de Lorentz mais forte, conseqiientemente um maior Vi
deve ser gerado e, daf, um maior Ry.

Do modelo de Drude é fécil deduzir a expressao final para a resisténcia Hall, Ry =
B/ (ng|e| ) (ver Fig. 3.5), onde ng é a densidade dos portadores de carga por unidade de
drea da amostra, que é igual a densidade dos portadores de carga por unidade de volume
vezes a espessura da amostra, e é a carga elementar do elétron e c é a velocidade da luz no
vacuo. Note que nenhum outro pardmetro eletroénico, tal como sua massa, nem quaisquer
outros pardmetros materiais entram no calculo - somente a densidade eletrénica. Mais
notavelmente, Ry nao depende da forma da amostra. De fato, mesmo um conjunto de
buracos perfurados na amostra nao alteraria o resultado. Uma folha de metal perfurada
mostra a mesma resisténcia Hall que uma folha perfeita, contanto que todos os contatos
elétricos permanecam mutuamente conectados. Devido a sua independéncia de todos
os parametros intrinsecos e extrinsecos, o efeito Hall tem se tornado uma “ferramenta”
padréo para a determinacdo tanto da natureza dos portadores de carga (se elétrons ou
buracos), quanto da densidade dos mesmos nos sistemas eletronicos. Em particular, a
densidade de carga em amostras semicondutoras, que pode variar largamente dependendo

da preparagao, ¢ medida via efeito Hall.

3.3 O efeito Hall em SE2D(Q1D)s

Em se tratando de mediadas de efeito Hall em SE2D(Q1D)s, estamos agora interessa-
dos em verificar a relacao das resisténcias longitudinal R e Hall Ry com seus respectivos
elementos do tensor resistividade p, a saber, p,, e p,,. Desta forma, considerando o
SE2D(Q1D) com comprimento L, = L e largura L, = W, entdo uma corrente I, = I que
flui na direcao x desenvolverd uma voltagem V, =V e V,, = V ao longo dos comprimen-
tos L e W, respectivamente (Fig. 3.4). Dai, podemos relacionar os elementos do tensor

resistividade com os valores medidos da resisténcia por

E, VL. L, W
=== _RY_R— 3.1
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O fato da resisténcia Hall Ry ser exatamente igual a resistividade Hall p, ., sem qual-
quer fator geométrico das dimensoes fisicas da amostra 2D sendo envolvido, e desde que, na
préatica, voltagens e correntes é que sao medidas, ao invés de campos elétricos e densidades
de correntes, implica que a resisténcia Hall em SE2D(Q1D)s tem um cardter completa-
mente microscépico. Conforme veremos, este resultado traz importantes conseqiiéncias
na obtencao do EHQI.

Outras importantes expressoes envolvem a relacao entre os elementos dos tensores
resistividade 7 e condutividade &. Desde que p = (5) ", entéo

-1

~ Ozz Og 1 Oz Oyx
p= N ey ’ (3.3)
Oyxr Oyy Jyy O-yx —Oyx Oz
ou
~ 1
Pyy T Pya “Pyz Paxx
onde sao usadas as relagdes p,, = p,, € p,, = —p,, para o SE2D(Q1D) sob campo

magnético; expressoes equivalentes ocorrem para a condutividade. Dai, é possivel afirmar
que se uma corrente [, finita flui sem dissipagdo no SE2D(Q1D), que vem a ser um caso
tipico no chamado RHQI, entao p,, = 0, 040 = ../ (piy + sz) = 0, e, conseqiientemente,
Pye 70 €0y = —p,./ (pﬁz + sz) = —1/p,.; neste caso, a descri¢ao do efeito Hall em
termos do uso da resistividade Hall p,, (resisténcia Hall Ry) ou da condutividade Hall
oy (condutancia Hall G) fica sendo uma questao de conveniéncia.

Por sua vez, apesar de haver discretizagao em niveis de Landau no plano zy, em
sistemas 3D nao hd gaps de energia para os elétrons, uma vez que had um continuo de
energia na dire¢ao, ou seja, a cada um dos NLs se soma um continuo devido ao movimento

livre ao longo de eixo z (dire¢ao do campo magnético).

3.4 Obtendo o EHQI

Sob baixas temperaturas (~ 4K) e baixos campos magnéticos(~ 107' T) os resul-
tados obtidos em medidas de magneto transporte em SE2D(Q1D)s concordam perfeita-

mente com o efeito Hall cldssico, no qual a resisténcia ou resistividade Hall é dada por
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Figura 3.6: Sistema em 3D com a presenca de um forte campo magnético na diregao z. Os
NLs podem aqui ser vistos como uma esfera de energia “fatiada” em cilindros concéntricos
devido ao grau de liberdade na direcao z.

Ry = p,, = B/ (ng |e| ¢). Além do mais, a magneto-resistividade é zero, indicando que a
resistividade longitudinal é independente do campo magnético. Entretanto, conforme se
dé o aumento do campo magnético comecam a surgir desvios desses resultados classicos
relativos a estas resistividades. Um primeiro desvio vem a ser as oscilagoes quénticas na
resistividade longitudinal p,, conhecidas como efeito Shubnikov De Haas 4921 conforme

mostrado na Fig. 3.7.
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Figura 3.7: Os coeficientes de magneto-transporte p,, ¢ p,, de um SE2D no GaAs/
Al,.Ga;_,As na temperatura de 0.35 K num campo magnético moderadamente baixo. A
figura em detalhe mostra a geometria da medida. O campo magnético é perpendicular ao
plano do SE2D e a corrente I. As voltagens V e V sdo respectivamente medidas ao longo
e transversalmente a I. p,, = (V/I)(W/L) ¢ a resistividade dissipativa (independente da
drea da amostra), e Py = Vi /I, tomado como positivo, ¢ a resistividade ou resisténcia
Hall (independente da largura da amostra).

Por fim, para campos magnéticos ainda mais intensos teremos a esperada quantizagao
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Figura 3.8: Painel esquerdo: dados originais da descoberta do EHQI por Klaus von
Klitzing em 1980 no SE2D de um transistor MOSFET de silicio. Ao invés de uma curva
suave ele observou platos na voltagem Hall (aqui, Up) e encontrou, concomitantemente,
um profundo minimo na magneto-resisténcia (aqui, Upp). O eixo horizontal representa a
voltagem de gate (Vz) que varia a densidade dos portadores, ng. Painel direito: mostra
dados equivalentes tomados de um SE2D num GaAs/Al,Gaj_,As. Desde que estes grafi-
cos sao descritos em funcao do campo magnético eles podem ser diretamente comparados
aos dados de Edwin Hall da Fig. 3.5. Antes do que uma dependéncia linear da resisténcia
Hall sobre o campo magnético da Fig. 3.7, estes dados mostram largos platdés em Ry e,
em adigao, profundos minimos em R.

da resistividade Hall, ou seja, o EHQI. Sob estas condicoes, em experimentos de magneto-
transporte, a combinacao apropriada de uma densidade eletronica variante com um campo
magnético fixo (ou o inverso) faz com que, para certos intervalos dessa densidade eletronica
(ou do campo magnético), a resistividade Hall p,, exiba uma série de platos - intercalados
por “saltos” - no valor do inverso de muiltiplos inteiros de €?/h, o que d4 ao seu grafico um
aspecto de “sucessivos degraus”; aqui h é a constante de Planck A multiplicada por 2.
Adicionalmente, no mesmo intervalo da densidade eletronica (ou do campo magnético)
em que cada plato é precisamente quantizado em p,, = —1/0,, = h/ (ve?), v =1,2,3,...,
a resistividade e condutividade longitudinais tendem a zero, p,, = 0,, — 0. Quando a
temperatura é reduzida ainda mais, as regioes dos platds tornam-se mais e mais planas e
precisas, e a resisténcia longitudinal aproxima-se mais ainda do zero, ficando evidente que
em T = 0 K a corrente devera fluir sem qualquer dissipacao; é este preciso regime do EHQI

que nés denominamos de RHQI. A Fig. 3.8 mostra dois resultados do EHQI, tanto para

25



uma densidade eletronica variante (campo magnético constante) num Si-MOSFET quanto
para um campo magnético variante (densidade eletronica constante) em heteroestruturas
de GaAs/Al,Ga;_,As.

Apesar dos zeros na resisténcia longitudinal na regiao dos platos, o sistema nao pode
ser caracterizado como um supercondutor, pois simultaneamente a condutividade também
vai zero nessas regioes, ou seja, estes zeros sao portanto uma conseqiiéncia do tratamento
tensorial em 2D e podem ser explicados fisicamente pela auséncia de possibilidade de es-
palhamento. Os zeros correspondem exatamente as regioes de campo magnético onde se
observam os platos - portanto, as regioes de estados localizados. Nessa regiao, todos os
estados estendidos da iltima banda que foi preenchida estao ocupados e nao hé estados es-
tendidos disponiveis para onde um elétron possa ser espalhado (a baixas temperaturas nao
ha energia térmica suficiente para que o elétron seja espalhado para um estado estendido

do préximo nivel de Landau vazio).

3.5 Abordagem tedrica do EHQI

Uma explicacao simplificada apenas em termos de bulk do sistema e particula tunica
(elétron independente) pode esclarecer os resultados do EHQI: num campo magnético
suficientemente intenso os niveis de energia de um elétron num SE2D(Q1D) colapsam,
como um resultado da quantizacao de suas érbitas ciclotronicas, num conjunto discreto
de niveis de energia, denominados de niveis de Landau (NLs)!, E, = (n+1/2) hw,,
n =20,1,2,..., onde w. = |e| B/ (m*c) é a frequéncia ciclotronica. Os elétrons podem
se estabelecer somente nestas energias, mas nao nos grandes gaps entre elas, sendo a
existéncia dos mesmos crucial para a ocorréncia do EHQI?. Cada NL pode acomodar um
grande nimero de elétrons, todos com a mesma energia. Isto se deve ao fato de ser possivel
posicionar o centro de cada érbita em muitos diferentes lugares no plano bidimensional.

Assim, esta chamada degenerescéncia dos NLs, dada por ng = |e| B/ (hc), é uma fungao

IN2o h4 perda de generalidade pelo fato de desprezarmos o efeito do spin.

20bserve aqui que o SE2D difere decisivamente dos elétrons em trés dimensdes. Conforme jé co-
mentado, o movimento na terceira dimensao, ao longo do campo magnético, pode adicionar qualquer
quantidade de energia para a energia dos NLS. Portanto, em trés dimensdes os gaps de energia sdo

preenchidos e, dai, eliminados, evitando o EHQI de ocorrer (Ver Fig. 3.6).
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crescente do campo magnético, uma vez que o raio £y (oc B~ Y 2) de cada orbita é reduzido
com o seu aumento. Assim, para uma dada densidade eletronica ng e para um dado campo

magnético B o nimero de NLs preenchidos ¢ dado por
v =ng/ng = nohc/ (le| B), (3.5)

o chamado fator de preenchimento dos NLs. Dessa forma, substituindo o valor de ng, em

termos de v, na expressao da resisténcia Hall nos da
Ry = py = B/ (nole|c) = h/ (¢*v). (3.6)

De fato, em todos os experimentos, tanto no Si-MOSFET como em heteroestruturas de
GaAs/Al,Ga;_,As, o que variamos ¢ este fator, uma vez que ele depende de ambas as
quantidades, ng e B, variadas nos respectivos tipos de amostras. Portanto, para alguns
valores especiais de ng (ou B) v deve ser um inteiro ¢, resultando em um nimero inteiro
de NLs completamente preenchidos e, conseqiientemente, na quantizacao inteira da re-
sisténcia Hall e, correspondentemente, na queda momentanea da resisténcia longitudinal
R. Entretanto, de acordo com tal desenvolvimento Ry teria seus valores quantizados
somente em posi¢oes muito precisas da densidade eletronica ny (ou do campo magnético
B), para o qual v = 7. Isto seria uma base de apoio extremamente fraca, desde que a
precisao para o qual Ry assume um dos valores quantizados dependeria da precisao para
o qual pode-se determinar ny (ou B). Na realidade, no EHQI a resisténcia Hall Ry as-
sume valores quantizados sobre extensas regioes de ny (ou B) em torno de ng = ing (ou
B = heng/ (le| 7).

Conforme visto acima, embora o resultado da Eq. (3.6) seja desejado, ele nao ex-
plica a formagao dos platés em Ry e nem os extensos minimos em R. Tal dificuldade
pode ser contornada se levarmos em conta duas caracteristicas [**°! inerente a todos os
SE2D(Q1D)s (degenerados), o alargamento dos NLs e a localizagao eletronica. A despeito
do extremo cuidado com o qual um dado SE2D(Q1D) seja preparado, sempre permanece
algum grau de desordem, devido a existéncia de vibragdes térmicas (temperatura finita),
defeitos e impurezas residuais ao longo da interface em que é formado o SE2D(Q1D), ca-
paz de introduzir através de seus potenciais variagoes na energia em torno de cada nitido
NL, e forcando os mesmos a se alargarem em bandas de energia. Entretanto, apesar
das extensas regides situadas entre os NLs originais (sem alargamento) passarem a ser

de estados de energia permitidos, eles nao podem transportar corrente, uma vez que os
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mesmos sao originados exclusivamente pelos potenciais de desordem e, portanto, qualquer
elétron que af esteja estard capturado e isolado (localizado) por este potencial; por esse
motivo tais regioes sao chamadas de regioes de estados localizados.ou gaps de mobilidade.
Por outro lado, as regioes centradas em torno dos NLs originais, que sao associadas a
estados capazes de transportar corrente, sao chamadas de regioes de estados estendidos

ou delocalizados (Fig. 3.9).
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Figura 3.9: Densidade de estados D (E) como funcdo da energia. (esquerda) NLs de
um SE2D submetido a um forte campo magnético B perpendicular ao plano de cargas.
E clara a quantizagio da energia em (n -+ 1/2)hw,., onde cada valor de n (0,1,2,...)
corresponde a um dado NL. (direita) Os correspondentes NLs sao alargados devido a
efeitos de desordem, sendo que, enquanto os estados centrados em torno dos NLs originais
podem transportar correntes (estados estendidos ou delocalizados), os estados situados nas
bordas dos mesmos sao proibidos de transportar corrente (estados localizados). Quando
o NF (ou, equivalentemente, energia de Fermi (Ef)) varia relativamente em relagao aos
estados localizados e estendidos temos a formagao em “degraus” na resisténcia Hall Ry =
Pyas caracteristica do EHQI.

Assim, se considerarmos uma densidade eletronica ng (ou campo magnético B) ou,
equivalentemente, o fator de preenchimento v tal que o NF esteja numa das regioces de
estados localizados, entdo um nimero inteiro de estados estendidos (equivalente ao nimero
de NLs originais) abaixo do NF estarao completamente preenchidos. Entretanto, uma vez
que somente os estados estendidos transportam corrente, qualquer deslocamento relativo
do NF com relacao aos estados localizados nao alterard a corrente / nem a voltagem
Hall Vi e, conseqiientemente, a resisténcia Hall se torna Ry = p,, = h/(€?*), onde
v =1 corresponde ao nimero de estados estendidos totalmente preenchidos, se mantendo

constante durante toda a passagem do NF pelo estado localizado em questao, e formando,
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portanto, os platds quantizados observados na resisténcia Hall Ry. Paralelamente a este
fato, embora todos os estados abaixo do NF' estejam completamente preenchidos e os
acima completamente vazios, a energia térmica nao é suficiente para excitar um elétron
para o estado estendido do seguinte NL mais elevado, kg1 < hw,, onde kg é a constante
de Boltzmann. Em adi¢ao, como nao hd estados vazios com menor energia, os elétrons
nao podem ser espalhados. Isto implica em resisténcia zero e, desta forma, a corrente flui
sem dissipacao, justificando a existéncia de um extenso minimo na resisténcia longitudinal
R paralelamente a existéncia do platé em Ry. Conforme ja dito, a coexisténcia do plato
em Ry e o extenso minimo em R nés chamamos de RHQI.

Por outro lado, quando a densidade eletronica ng (ou do campo magnético B) é tal
que o NF se encontra na regiao de estados estendidos, os elétrons ai presentes partici-
parao da corrente e, enquanto houver estados estendidos para serem ocupados, havera
a possibilidade dos elétrons serem espalhados para estes. Assim, deve haver uma re-
sisténcia na direcao da corrente, o que faz com que a resisténcia Hall Ry aumente. Por
sua vez, ao passo que tais estados estendidos forem sendo ocupados havera menos estados
para os elétrons serem espalhados e, conseqiientemente, a resisténcia R serd gradualmente
reduzida. Quando o NF' estiver novamente na regiao dos estados localizados teremos no-
vamente o surgimento de um platd na resisténcia Hall Ry, juntamente com a corrente
fluindo sem dissipagao.

Em linhas gerais, observamos que a variacao da densidade eletronica ngy (ou do campo
magnético B) causa um deslocamento do NF relativo a tais estados localizado-estendido-
localizado para cada NL, correspondendo, assim, a uma transicao entre os estados RHQI-
metal-RHQI, o que equivale na resisténcia Hall Ry & passagem por dois platos separados
por um salto quantizado e na resisténcia longitudinal R a passagem por duas regices sem
dissipacao separadas por uma espécie de “pico”. Hoje em dia tais transicoes ja sao vistas
como bem estabelecidas, servindo como o “ingrediente” fundamental para a explicacao
do EHQI e justificando o mesmo como um fenémeno independente das fronteiras e da
forma da regiao onde o SE2D(Q1D) é formado, ou seja, justificando o mesmo como um
fenomeno de bulk e de particula tnica (elétron independente).

Como ja afirmado, a alta precisao da quantizacao nao depende da forma e tamanho da
amostra, nem do cuidado particular tomado para definir suas regioes de contato. Numa
“artimanha” da natureza, a existéncia e precisao dos platos do EHQI exige a existéncia

de desordem na amostra. Sem tais “sujeiras” nao ha EHQI, ao invés disso terfamos a
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linha reta de Edwin Hall. Apesar desse fato, numa engenhosa experiéncia de pensamento,
Laughlin °! foi capaz de deduzir a existéncia e precisdo do EHQI sugerindo que o mesmo
fosse devido a principios fundamentais, a saber, a invaridncia de calibre (gauge) e a
existéncia de gaps de mobilidade. Neste tratamento o valor de Ry = h/ (€%i) = (h/e) / (ei)

emerge como uma razao do fluxo quantico magnético® ¢, = h/e e da carga eletronica e,

o

junto com o nimero de NLs ocupados .

3.6 Os efeitos de borda no RHQI

Conforme comentado anteriormente, é fato aceito que se no bulk o NF estd na regiao
de estados localizados, tais estados nao podem transportar corrente. Entretanto, con-
forme mostrado nas Refs. [52-58], quando levamos em conta no modelo as bordas do
SE2D(Q1D), que séo descritas pelo seu correspondente potencial de confinamento lateral,
as energias dos NLs devem aumentar conforme se aproximam dessas bordas e, conseqiien-
temente, se interceptam com o NF (Fig. 3.10). Essas interse¢oes formam verdadeiros
canais unidimensionais que, por sua vez, devem governar as propriedades de transporte
quando o RHQI se mantém, ou seja, quando o NF estd num estado localizado no bulk.

E (h(Dc)

Ll GRS}
|

Figura 3.10: Encurvamento dos NLs quando os mesmos se aproximam das barreiras es-
querda (y¢) e direita (y,) do potencial de confinamento lateral infinito (nao ilustrado). Por
sua vez, os valores yo < ¥y e yo > ¥y, definem as respectivas regides de borda esquerda e

direita do SE2D(Q1D).

Classicamente estes estados de borda correspondem as érbitas saltitantes (skipping

30 préprio campo magnético ndo é quantizado. Este ¢ diferente da carga, que usualmente vem como
e. Contudo, para os propésitos de leitura, que trata com campos magnéticos na presenca de elétrons,

pode-se pensar nele como sendo quantizado.
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orbits) e eles s@o os unicos estados estendidos no NF. No regime linear (voltagens aplicadas
muito menores do que a separacao dos NLs), por exemplo, estes sdo os unicos estados
relevantes para a determinagao das propriedades de transporte. Uma corrente conjunta
flui através da amostra se os estados de borda sao ocupados em diferentes niveis de energia,

com os elétrons nas bordas opostas movendo-se em direcoes opostas.

Ya Yr

Figura 3.11: O circulo fechado representa o movimento ciclotronico cldssico dos elétrons
de bulk. Os circulos abertos representam a trajetéria cldssica dos elétrons saltitantes se
movendo ao longo das bordas da amostra num campo magnético normal B, desde que os
estados de borda estejam em diferentes niveis de energia.

Como interessante exemplo de aplicacao dessas teorias de borda, podemos citar a
quebra (breakdown) do EHQI, em que a dissipagdo (proporcional & condutividade lon-
gitudinal) aumenta bruscamente por um fator excedente a 10* devido a uma mudanca
na corrente por menos do que 1% B75%60  Vale lembrar, entretanto, que todos esses

resultados sao obtidos dentro de uma imagem de particula tnica.

3.7 A separacao de fases dos estados de borda no
RHQI

Posteriormente, efeitos da interacao elétron-elétron associados a tais estados de borda
foram verificados como sendo fundamentais nos estudos envolvendo tanto efeitos do tipo
particula 366164 como efeitos do tipo coletivo. 51937 Um importante resultado, que deve

ser considerado ao se tratar ambos os efeitos acima, estabeleceu que um possivel “achata-
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mento” dos estados de borda associados ao mais alto NL ocupado na vizinhanga do NF*
(Ref. [61]) pode ser evitado se o potencial de confinamento lateral “nu” for suficiente-
mente fgreme 92°64; em adicdo, a formacdo de alternadas fases incompressiveis (faixa

61-64]) ¢ compressiveis nas bordas do SE2D(Q1D) nio pode ocorrer %, Ao que

dipolar !
segue, nesta tese estaremos assumindo que nao temos tal achatamento 61 ou que os NLs

tém inclinagoes finitas no NF.

4Tal “achatamento” dos NLs e do préprio potencial de confinamento lateral (ndo “nu”) se deve &

dependéncia das propriedades da blindagem do SE2D sobre o fator de preenchimento v.
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Capitulo 4

Equacoes dos Modos MPBs em um
SEQ1D no RHQI - Modos com

Simetria Espacial Localizada

Neste capitulo apresentaremos o desenvolvimento teérico para obtencao das equacoes
que descrevem a dispersao da freqiiéncia e a estrutura espacial dos MPBs num SEQ1D
no RHQI, com v = 1(2), no mais baixo NL, n = 0, em temperaturas ndo muito baixas,
fwe > kT > hvg /20y, que é baseado numa combinagao da densidade de corrente
linearizada, Poisson e continuidade, conforme desenvolvido originalmente nas Refs. [35,36]

para o SE2D.

4.1 Modelo de um SEQ1D sob Forte Campo
Magnético Transversal

Seja um sistema eletronico estritamente bidimensional confinado a um estreito canal
eletronico de largura efetiva W e comprimento L, = L no plano-(z, y), sujeito a um forte
campo magnético B = B, capaz de manter o RHQI, de tal forma que se possa ajustar o
fator de preenchimento para v = 1(2), quando somente o mais baixo NL, n = 0, é ocupado.
Neste caso, é assumido ainda que em v = 1 o desdobramento de spin, causado por efeitos
de muitos corpos, é forte o bastante para desprezar a contribuicao do NL com spin para
baixo, enquanto que em v = 2 o préprio desdobramento de spin é desprezado. Além

disso, por se tratar de um canal eletronico 2D estreito, a tal ponto do mesmo poder ser
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denominado de SEQ1D, ou FQ, o potencial de confinamento ao longo de y, na auséncia
de efeitos de troca e correlacao, pode ser bem aproximado pelo potencial parabdlico
V, = m*Q%y?/2, onde m* é a massa efetiva e Q a freqiiéncia do confinamento; inclusive,
podemos fazer a suposicao de que V,, aproxima-se bem do potencial de confinamento lateral
“vestido” com a interacao elétron-elétron recebido na aproximacao Hartree (AH). Assim,
no gauge de Landau, onde o potencial vetor ¢ dado por A = —ByX, o Hamiltoniano de

particula nica é dado por
10 = (e + eBy/c)* + B} /2m” + V,, (4.1)

onde p é o operador momento. Em adicao, nés assumimos que o potencial de confina-
mento lateral é suave sobre a escala do comprimeto magnético ¢y = (h/ m*wc)l/ ?, onde
we = |e| B/m*c é a freqiiéncia ciclotronica, e a condigdo 2 < w, é satisfeita; e e ¢ s@o
respectivamente a carga eletronica e a rapidez da luz. Desta forma, os autovalores e as

autofungoes para um tal modelo de Hamiltoniano sao bem aproximados, respectivamente,

por
€nk, = hwe (n+1/2) + (u%) ;;L:; (4.2)
U, () = (x|nk,) = exp (ik,z) ¥, (y — yo (k) /VL. (4.3)

Aqui, ¥, (y) é uma fungio do oscilador harménico, yq (k,) = ¢3k, o seu centro e n o cor-
respondente NL ocupado; r = {z,y}. Assim, a borda direita(esquerda) pode ser definida
como 3 = yp (k) = 2k onde e = r(l) representa a borda direita(esquerda),
o que por sua vez conduz a velocidade de grupo dos correspondentes estados de borda
direita(esquerda), referente ao mnivel de Fermi (NF) do mn-ésimo NL, como
véf) = 8en(kx)/h8kx|kx:kg. Portanto,

2 Q. [2Ap,

sKpn = (_1)6le(w_c) m*

o) =

, (4.4)

m*w

onde §;. ¢ o delta de Kronecker, k;fz = (—1)516(;—5)\/ 2m*AF,, o nimero de onda de borda

caracteristico e Ap, = €p — hw, (n + 1/2), sendo ep = €, ple) & energia de Fermi. Destas
Kp

relagoes se obtém yg) = —y(?l e a largura do canal, W = 2 ygf())
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4.2 Grandezas Pertinentes ao Formalismo Empregado

Uma vez apresentado acima o quadro de particula tinica que descreve o canal eletronico
2D estreito (SEQ1D), vamos agora apresentar outras grandezas pertinentes ao formalismo
empregado para a deducao das equacoes dos MPBs, que permitem descrever o mesmo
para SEQ1Ds, em temperaturas nao-muito-baixas, hw. > kgT > hvgfl) /24y, seguindo um
tratamento microscopico anédlogo a da Ref. [35]. Tais “ingredientes” sao: o perfil da densi-
dade eletronica nao perturbada, a densidade de corrente linearizada, e as condutividades

Hall, no RHQI, e longitudinal.

4.2.1 O perfil da densidade eletronica e suas conseqiiéncias

De forma anéloga ao que ocorre com o SE2D, o comportamento da densidade eletrénica
nao-perturbada g, (y) transversal & borda também é determinante para as propriedades
de borda do SEQ1D, devendo uma apropriada escolha para seu perfil de densidade trazer
importantes conseqiiéncias no estudo dos MPBs. Além disso, em vista que estamos con-
siderando MPBs no RHQ], seria de grande importéncia que tal g, (y) levasse em conta
o efeito quantico da estrutura do NL. Dessa forma, seguindo a “linha” da Ref. [35], foi
proposto um g, (y) normalizado pelo valor de bulk g, g, (y) = gn (v) /g, com um perfil

préximo as bordas com comportamento similar ao da fungao distribuicao de Fermi-Dirac,

£57(y) = /{1 + expl(en (y) — ex) /kuT ]}, onde fo (4) = 1/2.

Assim, considerando uma pequena variacao yfl) em torno da n-ésima borda direi-

ta(esquerda), yE,T)L (ygi) tal que g,(f) =y — ygf%, ¢ possivel obter a aproximacao
expl(en (y) — €r)/kpT] ~ exp (gn/égf,{), onde ng = E%kBT/hvg(ﬁ@) > ly/2 define a escala
caracteristica associada a borda em questao, desde que a condigao fgkgﬁb > E(T?L > (/2
seja satisfeita (Apéndice A). Dessa forma, apés uma pequena manipulacdo, para a regiao
proxima a cada borda pode-se escrever fn( ) fy(f)(y( )~ 1/ [1 + exp (y / ng>] u,
de uma forma mais apropriada, f\° ( ) 1/[1 + exp(Yn Y, )], onde Y = g / (Tn;
aqui, ng = —ETH. Adicionalmente, desde que hw. > kT, podemos obter a relagao
hwe > kgT > hvéi) /20y, a qual define o intervalo de temperaturas nao-muito-baixas.
Por sua vez, desde que pretendemos investigar os MPBs no RHQI, para o caso parti-
cular v = 1(2) do mais baixo NL, n = 0, vale a pena simplificarmos as notagoes envolvidas.

Desta forma, os expoentes ou indices 0 nos valores pertinentes ao NL n = 0 serao omitidos,

ou seja, (5 = 149, gg) =0\, Apo = Ap, K = k9 Y = v, ete.
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Assim, neste caso particular do RHQ]I, o perfil completo de §(y) ¢ bem aproximado
por
gy =70+ fOm -1, (4.5)

onde Y, = — (W, +Y,), com W, = W/Eg).
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Figura 4.1: Configuragao energética (escala a esquerda) e do perfil da densidade eletronica
nao-perturbada, g (y), (escala a direita) do SEQ1D no RHQI para o caso v = 2 (n = 0)
degenerado por spin: A curva tracejada verde corresponde ao potencial de confinamento
lateral V,, = m*Q%y?/2 (sem escala). As curvas sélidas vermelhas representam os NLs, en-
curvados devido ao efeito de V,;; os pontos pretos indicam, de forma ilustrativa, o preenchi-
mento do mais baixo NL (n = 0) por elétrons até o NF (linha tracejada vermelha). Por
fim, a curva sélida azul representa g (y). yg) e yg) se referem, respectivamente, as bordas
direita e esquerda do SEQ1D. Adicionalmente, é facil perceber que Y, > 0 (Y; < 0) para

y >y (y <y

A seguir, uma configuracao energética do SEQ1D no RHQI para o caso v = 2 (n = 0)
degenerado por spin é ilustrada na Fig. (4.1). Quatro curvas se destacam: o potencial
de confinamento V,, (curva tracejada preta), os dois primeiros NLs degenerados por spin
(curvas sélidas vermelhas), em que somente o mais baixo estd ocupado (pontos pretos),
o nivel de Fermi (linha sélida horizontal) e o perfil de densidade normalizado §(y). As
bordas direita, yg), e esquerda, yg), relativos ao caso n = 0, estao relacionadas a intersecao
do mais baixo NL com o NF. Adicionalmente, é ficil perceber que Y, > 0(Y; < 0) para
y >y (y < y).

A Figura acima ilustra tanto a configuracao energética (escala a esquerda) quanto

o perfil da densidade eletronica (escala a direita) ndo-perturbada, g (y), do SEQLD no
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RHQI para o caso v = 2 (n = 0) degenerado por spin. O potencial de confinamento

lateral V, = m*Q%y?/2 (sem escala) também é ilustrado.

4.2.2 Densidade de corrente

Nas equagoes da condutividade de corrente a componente x “ganha” um termo adi-
cional denominado de corrente de adveccao, em lembranca as correntes térmicas de ad-
vecgao. Desde que o MPB é obtido a partir de uma apropriada perturbac¢ao (com uma
dada freqiiéncia w < w, e comprimento de onda A\ = 27 /q, > £y < 107% ¢cm) na densi-
dade de carga, cuja onda pode ser descrita por p (q., y;w), e desde que para temperaturas
A9 > 0y/2, ¢ de

se esperar que os campos elétricos gerados autoconsistentemente por p (g, y;w) sejam

nao-muito-baixas a escala caracteristica ao longo de y ¢é tipicamente

também suaves sobre a escala /; em ambas as diregoes. Assim, dentro da aproximagao

quase-estatica e no regime de resposta linear a densidade de corrente pode ser escrita

como |73
Jy (@, Y3 w) = 04y (Y) By (€0, 5 0) + 00 (y) Bx (@, Y5 w) (4.6)
Jo (G Y3 0) = Oaw () Ba (00, 9590) — 0y (1) By (G, y30) + Y Vgeppe (6o y50)  (4.7)

e=r,l

onde o termo vge) p. (¢, y;w) representa uma contribuigdo de adveccao causada por uma

distorgao da carga p, (., y;w) localizada préxima a borda e do SEQ1D, onde e = r(I)
representa a contribuigao da borda direita(esquerda). Por sua vez, 0, (y) é o componente
do tensor de condutividade, enquanto E, (¢, y;w) = —iqs¢ (¢z, y;w) € By (qz, y;w) =
—0¢ (¢, y;w) /0y sdo os componentes do campo elétrico autoconsistente. Quanto ao

potencial ¢, este pode ser obtido da equacao de Poisson como

o0

2 / / /
6 (@eyi0) = = [/ Kaopld: s ly = Do (0. (4.8)

—0o0

onde Kos(d; ¢z [y—/|) = K0(|Qx||y—y'|)+5Ko(|%|\/ (=) + (20/0))"), sendo Ky (1)
a func@o de Bessel modificada, e f =0 ou = —1 ((¢ — 1) /(¢ + 1)) os valores correspon-
dentes a uma amostra com constante dielétrica de fundo homogénea ¢ ou com gate(ar)
a uma distancia d do SEQ1D, respectivamente (Apéndice B). Por defini¢do, se por outro
lado nao for declarado, nés consideramos o SEQ1D em amostras “homogéneas”, ou seja,
sem gate(ar); observe que assim como p, ¢ também pertence ao plano 2D.

Neste ponto é titil, entao, descrever as pertinentes condutividades.
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4.2.3 Condutividade Hall no RHQI

A condutividade Hall (na auséncia de qualquer espalhamento) pode ser obtida do
célculo da densidade de corrente na diregao = como j, (y) = 0y, (v) E, (y). Dai, seguindo
os passos das Refs. [32,37], a condutividade Hall para o caso especifico em que RHQI é

mantido, oy, (y) = o1%(y), ¢ dada por

ace

2 n ()
H _ ~ 2 o
7y(y) = 5= nE:o /_ N Y Gn(Yn) V5 (Y — Yn), (4.9)

onde ¥, (y) é a funcao do oscilador harménico e 7 é o maior NL ocupado, sendo o = 1
para o caso em que o NL é nio-degenerado por spin (v = 1), ou o« = 2 para o caso em
que todos os NLs séo por spin degenerados. Assim, para n =0 (v = 1(2)), temos

1/62 e’} .
ol (y) = = / dy' gy (y — yr). (4.10)
2rh J_o

Levando em conta que em nosso regime de temperatura Kgf) > ly/2, e do fato de que
a escala tipica de g (y') ~ Eg) eVU(y—y) ~l < 551“), e considerando que as funcoes de
onda U(y —1') sdo normalizadas, a integral da Eq. (4.10) pode ser aproximada por §(y).
Assim, da Eq. (4.5) podemos reescrever a Eq. (4.10) como

aoe(y) = v 17 () + Y (y) = 1], (4.11)

onde 55; = (¢?/27h). Deve ainda ser observado que a equagao acima também demonstra
a rapida variagao de Ugj(y) na escala Eg) conforme nos aproximamos das bordas. Além
disso 0! (y) = —olL.(y), conforme ja considerado nas Eqs. (4.6) e (4.7) para um caso mais
geral.

Adicionalmente, a derivada de 05{13 (y) também deve ser levada em consideragao. Dai,

d“;_ﬂ;(y) — 5 [ROy) + RO ()] (4.12)

-1
onde R (y) = —df\ (y)/dy, ou seja, R (y) = R (5 = [465?21 cosh? <g§f)/2€§?)l>} :

4.2.4 Condutividade longitudinal

Desde que o RHQI é considerado aqui em amostras com largura suficientemente estreita,
ao ponto de serem consideradas quase-unidimensionais, transicoes eletronicas intranivel-

interborda também mereceriam ser consideradas no calculo da dissipagao, a exemplo do
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que ocorre com as transicoes eletronicas intranivel-intraborda devido ao espalhamento
por fonons piezoactsticos (PA). 37 Entretanto, para uma primeira investigagao em tal

modelo, a dissipagao nao serd considerada.

4.3 Equacoes Integrais para os MPBs em um SEQ1D

Neste momento nés vamos determinar as equagoes integrais que estabelecem o com-
portamento dos MPBs em canais estreitos no RHQI com v = 1(2) sob efeito de portao
(ar) e para temperaturas nao-muito-baixas. Assim, em analogia com a Ref. [35], das
equagoes da densidade de corrente linearizada e Poisson, Eqgs.(4.6)-(4.8), combinadas na
transformada de Fourier da equagao da continuidade 0p (z,y;t) /Ot +V.J (z,y,t) = 0 em

z e t, temos

—iwp (qe, Y3 w) +igs > 05 p, (qay Y5 w)

e=r,l
2 o d 2 d d
+g{q§0m(y) - Zqivd_y[aysc(y)] - Uyy@)d_yg - d_y[ayy (y)]d_y}
x / dy' Kop (@ || [y — ))p (4, o/ 0) = . (4.13)

Uma descricao mais pormenorizada de tal desenvolvimento pode ser encontrada no
Apeéndice C.

Para uma interacao coulombiana interborda e intraborda, mas com sobreposi¢ao de
densidade de cargas p(q.,y;w) dos MPBs desprezivel, uma boa aproximacao para

P (¢z, y;w) ¢ dada por
(G v w0) = > e (G, Y3 w) (4.14)

e=r,l
onde p, (¢, y;w)(p; (¢z, y; w)) estd localizada dentro de uma regiao de tamanho ~ Kgf) em

volta da borda direita(esquerda). Daf, para a equa¢ao dos MPBs num SEQ1D, temos

—i > (W= gv)p. (g y;w)

e=r,l
2 o d d? d d
+g{q§0:px<y) - %qzd—y[ayx(y)] - 0yy<y)d_y2 - d_y[ayy (y)]d—y}
< [y Kuslailally = o) 3 oo (antfs) =0 (4.15)

e/=r/l’
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4.3.1 O papel do RHQI e da auséncia de dissipacao nas equacoes
integrais

A partir de agora vamos considerar o caso particular em que o referido sistema se encontra
tanto no RHQI (oy, (y) = o)} (y)) quanto na condi¢do nao-dissipativa (o, (y) = 0).
Assim, cancelando os termos proporcionais a o, (y) e fazendo a substituigdo apropriada
da deriva dol(y)/dy, Eq. (4.12), a Eq. (4.15) recai numa expressao mais simples, dada

por

Y (@ = avf)pe (g2, y;w) — S Y R(y)

e=r,l e=r,l

x/’dymM¢MMy—yD§jpx%wmw=o, (4.16)

e'=r’ I’

onde S = (2V5$/€)qm, com v = 1(2). Neste caso, a consideragao de que p, (¢, y;w) deve
ficar localizada préxima a sua correspondente borda (e = r, l) ¢ bastante natural.

Assim, apds definir novas varidveis, tais como w, = w —qxvg , bem como fazer algumas
mudancas de varidveis apropriadas para |y — ¢/|, chega-se as seguintes equagbes para os

MPBs:

WTPT(QMY;“;‘U)_SR(T)(K“>€¥)/ A Kos(d; g 45 Yy = Y/, (42, Y5 )

—00

_SRW(Y,)e) / Y} Kog(d; .| 67 [Wr + Y, =YDy (40, Y50) =0 (4.17)

—00

wipy (4o Yisw) — wﬁ(%”/ dY; Kop(d; gz 0 [Y; = Y] = W, )p, (g, Y/ w)

—00

~SRO(Y)) / AY] Kos(d |as| £ 1Y = Y/ D)oy (00, Yi3w) = 0. (4.18)

As Egs. (4.17) e (4.18) mostram claramente as interagoes intraborda (segundo termo
da Eq. (4.17) e terceiro da Eq. (4.18)) e interbordas (terceiro termo da Eq. (4.17) e
segundo da Eq. (4.18)), revelando a existéncia do acoplamento coulombiano entre os
diferentes modos MPBs que se propagam quiralmente ao longo das bordas do SEQ1D.

Como tal estudo pode ser “visto” como uma generalizacao do estudo sobre MPBs em
SE2Ds %], nada seria mais natural aqui do que usar a superposicao de soluces simétricas

e antisimétricas da Ref. [35], Eq. (11), como solucdo de nossas equagoes, Egs. (4.17) e
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(4.18). Entretanto, o desenvolvimento de tal proposta se mostrou insustentavel, a menos
que fossem consideradas somente as interacoes intrabordas e interbordas de modos MPBs
com paridade simétrica localizada em cada uma das referidas bordas. Neste sentido,
mantivemos essa aproximacao sob a hipétese, um tanto “grosseira”, de que a auséncia
de um complemento antisimétrico nos modos MPBs resultantes nao deveria afetar tanto
suas propriedades dindmicas.

Assim, da Ref. [35] consideramos a equagao

Pes (Wi 02, Vo) = RO (Vo) exp (=Ye) D o) (w, ) L (Vo) (4.19)

i=0

em que somente modos simétricos em relagao a borda “e = r,[” é considerada. Aqui,

R© (Y,) = R® (Y.) exp (Y.), enquanto os L;(Y) representam os polinomios de Laguerre

no intervalo de ortogonalidade 0 <Y < oo, em particular, para Y < 0, a expressao segue
trivialmente, apenas usando |Y.|.

Portanto, apds algumas manipulagoes algébricas determinamos a forma final das equa-

¢oes dos MPBs, referentes aos diferentes modos que se propagam quiralmente nas bordas

do SEQ1D. Dessa forma temos

(@—=3) p9 (qu;w) + [I 0 (d; o) 9 (a5 )—Iﬁi%(d;qm)pﬁ“(qm;w)}=0 (4.20)

@ =30) 7 (awie) + D0 |15 (ds 02) pf” (003 ) = 191 (ds 02) ) (asiw)| =0, (4.21)

S

I
=)

onde, & = w/S e 0 = qul /S = (¢g/ 21/55;)1)_576) representam a velocidade de fase e de

grupo adimensionais, respectivamente, e

i 1 [ o0 N
b @) = / dvL; (@) exp (~2) / da’ [Kop (d |G| |2 = 2/

+Kog (d; |G| |z + 2'|)] Li () cos™2 (2 /2) (4.22)
Ifiﬁ) (d;q.) = Z/o dzL; (z)exp (—ZE)/O da' [Kog (d; |Gz| [Wy + z + 2')
+Kop (d; |G| Wy + 2 — 2'|)] Li () cos™2 (27 /2) , (4.23)
sao os respectivos coeficientes intraborda e interbordas; Aqui, usamos |q;| = |q.| E(TT )
Vale ainda observar que IY” = 1Y ¢ 199 = 107 o por sua vez, Iﬁ) £ 1) e 10D
W , onde u,vy = r,l, e, portanto, daqui em diante nés escreveremos [ Tl 5 (d Q) = Igi) e
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Iﬁffg (d; q.) = 199 a fim de simplificar as notagoes. Note que para amostras com W, — oo
recuperamos as equagoes dos MPBs para canais largos, o que faz com que a Eq. (4.20),
relativa aos plasmons “da borda direita”, seja “andloga” a Eq. (13) da Ref. [35], desde
que somente para modos simétricos.

Como ¢é préprio do estudo de modos coletivos, em nossa solucao das Eqs. (4.20)-
(4.23) nés estaremos tomando o limite de longo comprimento de onda, |g.| < 1, tal que
para 5 = 0 nés podemos usar as aproximagoes Ko (|¢z| ) = In(2/|q:|) — v —In(x) e
K1 (|G| z) = (|g2] 2)~", onde aqui 7 é a constante de Euler. Contudo, para § # 0', nés
usamos expressoes exatas para as pertinentes funcoes de Bessel modificadas nos termos

correspondentes.

Ver comentério que segue a Eq. (4.8).
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos das avaliagoes
numéricas das equagoes dos MPBs em um SEQ1D no RHQI, com » = 1 (n = 0), em
temperaturas nao-muito-baixas, hw. > kg1 > hv,/2(y. Em particular, nés investig-
amos a relacao de dispersao da velocidade de fase e a estrutura espacial dos MPBs, tanto
para amostras “homogéneas” como para amostras com gate (ar) a uma distancia d do
SEQ1D. Neste caso, o uso da velocidade de fase adimensional é mais apropriado do que
o da freqiiéncia porque a primeira nos fornece um quadro mais bem definido no intervalo
do longo comprimento de onda, |q.| €¥ ) « 1, intervalo este considerado em todo o nosso
estudo.

Por sua vez, para um SEQID no RHQI com v = 1 e considerando uma amostra
baseadas em GaAs/Al,Ga;_,As, com massa efetiva m* = 0.067my (mo é a massa de
repouso do elétron) e constante de permissividade ¢ = 12.5, fixamos os valores da tem-
peratura (7'), do campo magnético (B) e da razdo entre as freqiiéncias ciclotronica e
de confinamento (w./2) como 9 K, 4.0 x 10*G e 30, respectivamente. Do uso destes
valores como paradmetros de entrada, obtivemos os seguintes valores para os paramet-

ros adicionais: w. ~ 1.05 x 10¥s7! (freqiiéncia ciclotronica), Q ~ 3,49 x 10 st

(freqiiéncia de confinamento), fo ~ 1.28 x 107%cm (comprimento magnético), E(Tr) ~
4.33 x 107%cm (comprimento caracterfstico), W =~ 76.81 x 10~%cm (largura do canal)
enp >~ 7.47 x 105cm™! (concentragao eletronica). Adicionalmente, hw, ~ 6.881meV,
kgT ~ 0.776meV e hvé% /20y ~ 0.114m eV, confirmando a manutengao da condigao de
temperatura nao-muito-baixa, hw. > kg1 > hvé%) /2.

Adicionalmente, nas avaliacoes numéricas em questao foram considerados um total de
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cinco termos no somatério das Egs. (4.20) e (4.21), o que foi mais do que suficiente para
a completa convergéncia dos oito primeiros modos MPBs aqui estudados: quatro com
velocidades positivas e quatro com velocidades negativas.

Assim, uma vez fornecidas as informagoes acima, vamos analisar cada um dos conjun-

tos de resultados obtidos de forma tanto descritiva quanto fisica.

Relagao de dispersao da velocidade de fase adimenional dos MPBs

Na fig. (5.1), na qual é considerada apenas o0 modo MPB fundamental com velocidade
positiva, nés descrevemos a relacao de dispersao de sua velocidade de fase adimensional
(W = w/S) como uma funcao de (\%’ €¥)>_1. Neste caso a curva sélida representa a
amostra “homogénea”. As curvas tracejada, pontilhada e ponto tracejada abaixo (acima)
da curva sélida correspondem a uma amostra com o gate (ar) a uma distancia d/ €¥ ) =1,
10 e 102, respectivamente, do SEQ1D. Se por um lado o efeito do gate (que blinda a inter-
acao coulombiana entre os elétrons do SEQ1D) diminui a velocidade de fase adimensional,
por outro lado o efeito do ar (que favoresce a interagao coulombiana entre os elétrons do
SEQ1D) a aumenta relativamente & amostra “homogénea”’. Vale ainda ressaltar que,
apesar de termos considerado cinco termos na expansao das Egs. (4.20) e (4.21), uma
completa convergéncia do modo MPB fudamental ja ocorre com apenas dois termos na
expansao, embora a consideracao de apenas um termo ja dé uma boa aproximagao. No
geral, independentemente do modo MPB considerado, a introducao de um novo modo
(associado ao acréscimo de mais um termo na referida expansao) faz com que o modo
anterior convirja. Quanto ao modo MPB fundamental com velocidade negativa, este é
completamente simétrico em relagao ao seu correspondente modo positivo.

Uma andlise cuidadosa da Fig. (5.1) revela que o efeito do gate (ar) sobre o modo
MPB fundamental comeca a se fazer sentir quando o comprimento de onda A = 27/¢, da
excitagdo é maior ou igual a distancia d do gate (ou ar) ao SEQ1D, ou seja, A > d. Este
comportamento revela, portanto, o importante efeito de escala. Além disso, comparando
nossa Fig. (5.1) com a Fig. (5.2) (equivalente a Fig. (3.4) da Ref. [36]), em que esta
iltima também descreve a relagao de dispersao da “velocidade de fase adimensional” do
modo MPB fundamental no RHQI com » = 1 em temperaturas nao-muito-baixas, sé
que relativa a um SE2D, podemos perceber que um dos efeitos da interacao coulombiana
interbordas é atenuar o efeito do gate sobre este modo MPB fundamental, visto que o

mesmo nao estd presente em nosso sistema considerado.
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Figura 5.1: Relacao de dispersdao da velocidade de fase adimensional do modo MPB fun-
damental com velocidade positiva. A curva sélida representa a amostra “homogénea”. As
curvas tracejada, pontilhada e ponto tracejada abaixo (acima) da curva sélida correspon-
dem a uma amostra com gate(ar) a uma disténcia d/ﬁgf) = 1,10 e 102, respectivamente,
do SEQ1D no RHQI.. Aqui, para uma amostra baseadas em GaAs/Al,Ga;_,As com
m* = 0.067mg e € = 12.5, os parametros utilizados foram 7' =9 K, B = 4.0 x 10*G e
we/Q = 30, resultando num ng) ~4.33x10%cm e W ~ 76.81 x 10" %cm. A condigao de

temperaturas nao-muito-baixas, hw. > kT > fwéfl) /20y, é mantida.
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Figura 5.2: Velocidade de fase adimensional deslocada, Re@/ Re S, do MPB fundamental
do NL n = 0, para & < 1075, dentro da regido de longo comprimento de onda onde
107! > np > 107* ou menor, onde o regime de fraca dissipacio ¢ bem satisfeito. Para
o célculo de v;{ na AH, aqui ¢ usado B = 41T, T = 45K, w./Q = 60, Epg = hwe;
entdo fr ~ 4.2 x 107 %cm e vf < s. Como na Fig. 5.1, a curva sélida corresponde a
uma amostra “homogénea”’ e as curvas tracejada, pontilhada, ponto-tracejada e ponto-
ponto-tracejada abaixo (acima) da curva sélida correspondem a uma amostra com portao
(ar) em d = 10~ cm, 10~*cm, 1073 cm e 1072 cm, respectivamente. Ver Ref. [36] para
detalhes.
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Figura 5.3: Relacao de dispersao da velocidade de fase adimensional dos trés primeiros
modos MPBs excitados com velocidade positiva. As curvas tracejada, pontilhada e sélida
representam, respectivamente, o primeiro, o segundo e o terceiro modos MPBs excitados,
sendo todos relativos a uma amotra “homogénea” do SEQ1D no RHQI.

Um célculo envolvendo o modo MPB fundamental com amostra “homogénea” mostrou
que, desprezando os termos interbordas Iflij Vel l(:j )das Eqgs. (4.20) e (4.21), que equivale
a tomarmos a largura do SEQ1D para infinito, W, — 0o, nos permite recuperar o mesmo
comportamento qualitativo do referido modo relativo ao SE2D, conforme estd ilustrado
na curva sélida da Fig. (5.2) 6,

Na Fig. (5.3), na qual é considerado apenas os trés primeiros modos MPBs excitados
com velocidade positiva, nés descrevemos a relagao de dispersao de suas correspondentes
velocidades de fase adimensionais (w0 = w/.S) como uma funcao de <|qx] ng )>1. Aqui, as
curvas tracejada, pontilhada e sélida representam, respectivamente, o primeiro, o segundo
e o terceiro modos MPBs excitados, sendo todos relativos a uma amotra “homogénea”.

Ainda nesta figura podemos observar que todos estes modos MPBs excitados possuem
uma caracteristica actstica, sendo, inclusive, os primeiros modos maiores em suas veloci-
dades de fase adimensionais. Além do mais, o papel do gate e do ar sobre tais modos
¢é praticamente desprezivel, motivo pelo qual nao descrevemos tais modos. Novamente
ressaltamos a facil convergéncia no cdlculo de tais modos, sendo que para modos excita-
dos de maior grau, um ndmero maior de termos na expansao das Egs. (4.20) e (4.21)
sao necessdrios. Quanto aos modos MPBs excitados com velocidade negativa, estes sao

completamente simétricos em relacao aos seus correspondentes modos positivos.
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Estrutura espacial dos MBPs

Uma vez que a relagao de dispersao da velocidade de fase adimensional para os MPBs
jé foi analisada, selecionamos um dado valor do momento ¢, e de seu correspondente
valor da velocidade de fase adimensional @, tal que possamos agora calcular o perfil da
estrutura espacial dos mesmos. Assim, das Egs. (4.14) e (4.19) nés obtemos a forma geral
para descrevermos a estrutura espacial dos MPBs em um SEQ1D no RHQI, com v = 1

(n = 0), em temperaturas nao-muito-baixas, ou seja,

T — Y;“ G )
67 (w50.37) = coh™® () 39 (sa.) L 1)
=0

— Wr +}/7" — 7
ot (B0 ) Y o i) L (1, 4 V1. (5.1
=0

Na fig. 5.4 nés descrevemos o perfil da estrutura espacial dos modos MPBs funda-
mentais com velocidades positiva e negativa somente para amostras “homogénea”. Dessa
forma, a curva tracejada(pontilhada) refere-se ao MPB com velocidade positiva(negativa),
para um dado valor do nimero de onda ¢, a saber, || E(TT ) = 1072 e velocidade de fase adi-
mensional @ ~ 2.98. Além disso, tais modos MPBs fundamentais possuem uma simetria

quiral, facilmente obervada.

1.2

08F

04}

Figura 5.4: Perfil da estrutura espacial do modo MPB fundamental para uma amostra
“homogénea” e com q.fr = 10% e @ ~ 2.98. A curva tracejada(pontilhada) refere-
se a0 MPB com velocidade positiva(negativa). Aqui, para uma amostra baseadas em
GaAs/Al,Ga;_,As com m* = 0.067mg e € = 12.5, os parametros utilizados foram 7' = 9
K, B = 4.0 x 10*°G e w./Q = 30, resultando num ﬁgf) ~ 433 x 10 %cm e W ~
76.81 x 1078 cm. A condicdo de temperaturas ndo-muito-baixas, hw. > kgT > hvg(,%) /24,
¢ mantida..
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Para o modo MPB fundamental com velocidade positiva, por exemplo, podemos inter-
pretar sua estrutura espacial como sendo composta de um “monopolo” centrado na borda
direita e de um “monopolo” de carga oposta e de menor intensidade centrado na borda
esquerda, estando este 1iltimo polarizado pelo primeiro.. Uma interpretacao andloga se d4
para os correspondentes modos negativos. Adicionalmente, cada um desses modos pode
ser visualizado como um “dipolo” assimétrico que percorre a amostra em sentidos opostos.

Por sua vez as Figs. (5.5), (5.6) e (5.7) descrevem o perfil da estrutura espacial dos trés
primeiros modos MPBs excitados, com velocidades positivas e negativas, somente para
amostras “homogéneas”. Como no caso dos modos MPBs fundamentais, aqui também a
curva tracejada(pontilhada) refere-se aos modos com velocidade positiva(negativa), sendo
que excitados. Tais modos também apresentam simetria quiral; aqui, |g,| ng) =10"72e¢
@ ~ 0.46 para o primeiro modo excitado (Figs. (5.5)), |¢:| E(TT) =10"2 e © ~ 0.20 para o
segundo modo excitado (Figs. (5.6)) e |q.| E(TT) = 1072 e @ ~ 0.80 para o terceiro modo
excitado (Figs. (5.7)).

Em particular, para o primeiro modo MPB excitado com velocidade positiva, por
exemplo, podemos interpretar sua estrutura espacial como sendo composta de um “quadru
polo” (com alguma pequena mistura de monopo) centrado na borda direita e de um
“monopolo” de baixa intensidade centrado & esquerda, estando este tltimo polarizado

pelo primeiro. Uma interpretacao andloga se d4 para os correspondentes modos negativos.

Figura 5.5: Estrutura espacial do primeiro modo MPB excitado, para |q,| ng ) =102 A
curva tracejada (pontilhada) refere-se ao MPB com velocidade positiva (negativa).
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Em particular, para o segundo modo MPB excitado com velocidade positiva, por
exemplo, podemos interpretar sua estrutura espacial como sendo composta de um “12-
polo” (com alguma pequena contribuicao de monopo) centrado na borda direita e de um
“monopolo” de baixa intensidade centrado na borda esquerda, estando este tltimo polar-
izado pelo primeiro. Podemos observar que neste caso comega a haver uma sobreposi¢ao
deste termo “12-polo” sobre a outra borda, o que nao é permitido pelo nosso modelo.

Uma interpretacao andloga se dd para os correspondentes modos negativos.

25 20 -15 -10 -5 0 5 10

Figura 5.6: Estrutura espacial do segundo modo MPB excitado, para |q,| ﬁgf) =10"2. A
curva tracejada (pontilhada) refere-se ao MPB com velocidade positiva (negativa).

Em particular, para o terceiro modo MPB excitado com velocidade positiva, por exem-
plo, podemos interpretar sua estrutura espacial como sendo composta de uma complexa
sobreposicao entre as densidades p, (w;q.,y) € p; (W; 4z, y), 0 que nao é permitido em
nosso modelo.*!? Dessa forma, para as configuracoes escolhidas para o nosso SEQ1D,
mais particularmente, para a atual largura considerada, W ~ 76.81 x 10~% cm, podemos
no maximo admitir excitagoes de segunda ordem na Eq. (4.19), o que em termos de MPBs
significa considerar modos MPB até o segundo excitado.

A fim de comprovar a convergéncia acima citada, na Fig.(5.8) temos a estrutura es-
pacial do modo MPB fundamental, levando em consideragao os modos excitados, para
| g | EEFT) = 1072, Aqui, a curva sélida representa o modo fundamental, nao levando em
consideracao os modos excitados. A curva tracejada, por sua vez, representa o modo

fundamental levando em consideracao os trés modos excitados.
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Figura 5.7: Estrutura espacial do terceiro modo MPB excitado, para |g;| Eg) =10"2. A
curva tracejada (pontilhada) refere-se ao MPB com velocidade positiva (negativa).
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Figura 5.8: Estrutura espacial do modo MPB fundamental para |qy| ng ) — 102 Aqui, a
curva soélida representa o modo MPB fundamental, ndo levando em consideragao os modos
excitados. A curva tracejada, por sua vez, representa o modo MPB fundamental levando
em consiragao os trés modos excitados.
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Figura 5.9: Perfil da densidade de carga p(Y') dos MPBs no canal largo em temperaturas
nao muito baixas: As curvas 1, 2 e 3 representam os modos simétricos e as curvas 4 e 5 0s
modos antisiméticos. (Ver Ref. [35])

Para efeito de comparacao dos modos MPBs encontrados em nosso trabalho, descreve-
mos a Fig.(5.9), obtida da Ref. [35], que mostra a representacao do perfil da estrutura
espacial p(Y') dos MPBs em um SE2D em temperaturas nao-muito-baixas para diferentes
modos, ou seja, as curvas 1, 2 e 3 representam os modos MPBs simétricos, enquanto as
curvas 4 e 5 representam os modos MPBs antisiméticos.

Quanto a Fig.(5.10), esta mostra as estruturas espaciais para o0 modo MPB funda-
mental, levando em consideracao um gate ou um camada de ar a distancia d do SEQ1D.
Assim, a curva tracejada representa o efeito do ar, a curva sélida é o caso “homogéneo”,
enquano a curva pontilhada representa o efeito do gate. Como podemos observar desta
figura, o efeito do gate e do ar sobre a etrutura espacial aparenta ser muito modesto, nao
devendo causar maiores implicacoes.

Por fim, a Fig.(5.11) mostra o comportamento da estrutura espacial do modo funda-
mental considerando diferentes valores de ¢,. Para este caso, as curvas sélida, tracejada
e pontilhada representam os valores de |q,| Eg) = 1072, 107! e 1, respectivamente. Nova-
mente, nao observamos qualquer mudanca qualitativa aparentemente relevante.

O estudo dos modos MPBs excitados também foram considerados por nés. Entretanto,
as mudangas sofridas pelos mesmos quando se acrescentou um gate (ou ar), tanto na ve-
locidade de fase adimensional quanto na estrutura espacial foram ainda menos perceptiveis
do que os ocorridos nos modos MPBs fundamentais. Por esse motivo, acreditamos nao

ser valido suas descri¢oes no atual momento.
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Figura 5.10: Estutura espacial do modo MPB fundamental em amostra “homogénea” e
com gate(ar) com d/¢r = 100 & uma distancia d do SEQ1D. As curvas tracejada, sélida e

pontilhada, representam o caso de amostras com ar, “homogéneo”, e com gate.

Figura 5.11: Estrutura espacial do modo MPB fundamental com velocidade positiva, para
diferentes valores de |q,| ng). Aqui, as curvas sélida, tracejada e pontilhada correspondem

aos valores de |gx| Egr) =10"2, 107! e 1, respectivamente
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Capitulo 6

Conclusoes

Na presente dissertagao investigamos certas propriedades dos MPBs em SEQ1Ds sob o
RHQI com v = 1(2), n = 0, em temperaturas ndo-muito-baixas, hw. > kgT > hvgl /2.
Para isso, estendemos o tratamento microscépico da Ref. [35], na qual as equagoes da den-
sidade de corrente linearizada e Poisson, sao combinadas com a transformada de Fourier
da equacao da continuidade. Em particular, tal investigagao envolveu o estudo da relacao
de dispersao e da estrutura espacial dos diferentes modos MPBs, considerando ainda os
efeitos de um gate e de uma camada de ar a uma certa distdncia d do SEQ1D. Devido
o fato do canal eletronico ser quase-unidimensional, a interacao coulombiana entre tais
modos MPBs que se propagam quiralmente ao longo das bordas esquerda e direita do
canal eletrénico sob o RHQI ¢ levada em consideragao.

Entretanto, antes do que realizar um estudo completo do ponto de vista de possiveis
comparagoes quantitativas com as realizagoes experimentais, o estudo aqui desenvolvido
pretende apenas investigar qualitativamente como o acoplamento intranivel-interbordas
altera as referidas propriedades dos MPBs quando este passa do SE2D para o SEQ1D.
Por esse motivo é que neste trabalho preferimos desprezar o efeito de dissipagao. Foi
considerado ainda que a solugao das equacoes dos MPBs em nosso estudo resulta de que
as interacoes intranivel-interbordas sao similares aquelas obtidas para os modos simétricos
do canal largo, Refs. [ [35]].

Para a obtencao da relagao da dispersao da velocidade de fase e estrutura espacial
dos MPBs, foram considerados cinco termos na expansao das equagoes dos MPBS, sendo
que somente os oito primeiro modos MPBs foram considerados: quatro com velocidades

positivas e quatro com velocidades negativas.
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Analisando a relagao de dispersao da velocidade de fase dos modos MPBs, encontramos
o seguinte:

(i) O modo MPB fundamental é fortemente afetado pela presenca do gate (ar), mu-
dando qualitativamente sua forma. Em particular o modo acustico é perdido (quando
comparado com seu equivalente para um canal largo), indicando que a interacao interbor-
das causa um enfraquecimento da capacidade de blindar do gate.

(ii) Com relagao aos modos excitados, estes nao sofreram qualquer mudanga aprecidvel
em sua forma, continuando, inclusive, a serem insensiveis a existéncia do gate (ar).

(ii) Todos esses modos apresentam o seu andlogo simétrico com velocidade negativa.

Quanto ao estudo da estrutura espacial dos MPBs, fizemos as seguintes realizagoes:

(i) Os modos MPBs fundamentais apresentaram uma natureza “dipolar assimétrica”
bem pronunciada, caracteristica de uma forte polarizagdo entre as bordas (interagao in-
terbordas), que pode ser interpretado aqui como provavelmente devido a relativamente
“forte” capacidade de polarizacao dos “monopolos” simetricamente localizados nas bordas
do SEQ1D.

(ii) Quanto aos trés primeiros modos MPBs excitados, estes apresentaram uma fraca
polarizacao entre as bordas, provavelmente devido a capacidade de polarizacao cada vez
mais fraca dos “modos” de maior polaridade que o do monopolo, simetricamente local-
izados nas bordas do SEQ1D.

(iii) Para a nossa atual configuragdo do SEQ1D, o nosso modelo nao ¢ justificado
para além do segundo modo excitado, uma vez que os mesmos sobrepoem as densidades
0, (W3 @z, y) € py (w3 g, y). 21 Por esse motivo, o ideal é considerar até o terceiro termo na
expansao da Eq. 4.19 e nao cinco como foi considerado aqui.

(iv) Em todos os modos estudados o efeito do gate(ar) sobre suas estruturas espaciais
se mostrou aparentemente fraca.

Para finalizar, como proposta de trabalhos futuros, pretendemos encontrar uma solucao
mais geral para os MPBs, tal os 0s mesmos levem em consideragao a auséncia de paridade

localizada em relacao as bordas, bem como considerar a dissipacao.
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Apéndice A

O Calculo do Comprimento

Caracteristico

Do argumento da fungdo distribuicio de Fermi-Dirac, f\”(y) = 1/{1 + exp[(e, (y) —
er)/kgT]}, centrada sobre a correspondente borda e = r,l, onde fj (y%) = 1/2, ex-

pandimos o argumento de sua exponencial, tal que

2
«02 ( p21.(e) o\ 2
kT kgT 2kgT g(?)kl(;% ’ :
Desde que yEfT)L = ng:}(;?)l ¢ o valor referente a borda, enquanto que ) =y — ygfr)L ¢ apenas

uma pequena variacao em torno da mesma, entao, devido a condicao ‘E%k;f% > }@,(f)|

podemos aproximar o bindémio quadratico da Eq. (A.1) para

o 2 7
I+ 142 (A.2)

Assim, substituindo a Eq. (A.2) na Eq. (A.1) e fazendo um pequeno desenvolvimento

algébrico, chegamos a expressao

_ 7(e)
—En(yg;T F 32531 . (A.3)
Aqui, 2o
o) = ;wfn) (A4)
define o comprimento caracteristico de nosso modelo. Podemos observar que devido a
dependéncia em U_L(]Z), temos que 6% = —Eg.
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Além do mais, desde que Egi)% > ly/2, da Eq. (A.4), e do fato de que hw, > kgT,

determinamos a condicao de temperatura nao-muito-baixa,

hwe > kT > hole) /24,. (A.5)
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Apéndice B
O Calculo do Potencial Elétrico

Neste apéndice vamos mostrar como determinar a forma do potencial elétrico ¢ (g, y; w).

Primeriamente, da equagao do campo potencial

E=-Vo(rt) (B.1)

e da equagao de Maxwell relativo a um SE2(Q1)D,

VE:%ﬁmmM@, (B.2)

o que resulta na equacao de Poisson em r e ¢,

V20 (xit) =~ p (1) 5 (2). (B3

com o termo § (z) reopresentado o fato do sistema eletronico ser bidimensional.

Agora, tomando a transformada de Fourier (TF) de ¢ (r;t) e de p (r;t) nas varidveis
x, y e t, e depois substituindo as mesmas na Eq. (B.3), encontramos

9 72
5| olasie) = Tolawat), (B.4)
que vem a ser a representacao da equagao de Poisson no conveniente espago dos mo-
mentos, q = (¢, gy), € freqiiéncia, w. Dai, resolvendo esta equacao diferencial em ¢ (z2),
encontramos sua dependéncia em termos de p para z = 0, ou seja,
_ 2mp(qiw)

¢ (qw) = Ty (B.5)

Agora, tomando a TF da Eq. (B.4) acima, temos

e}

¢(qx,y;w)=§/dy’Ko(qulIy—y’l)p(qx,y’,w), (B.6)

—00
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que vem a ser o potencial na forma apropriada para uso em nosso modelo; Aqui K|
representa a funcao de Bessel modificada.

Embora nao demonstrado aqui, a consideracao de um gate ou camada de ar a uma
distancia d do SE2(Q1)D altera significamente a Eq. (B.5), de forma a modificé-la para
a forma final usada em nosso trabalho, a saber,

[ee)

cb(qx,y;w):;/dy’ {Ko(qu||y—y’l)+6Ko <|qx|\/(y—y’)2+4d2)}p(qx,y’,w)-

—0o0

(B.7)
Neste caso, para o gate(ar) temos = —1 ((¢ — 1) /(e + 1)).
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Apéndice C

O Calculo da Equacao Integral em
um SEQ1D

Neste apéndice vamos mostrar como a partir das equacoes da densidade de corrente
linearizadas e Poisson, ambas combinadas na equacao da continuidade, podemos deter-
minar a equacao integral inicial para a descricao de nosso modelo microscépico para os

MPBs em SEQ1D.

Sabendo que a equacao da continuidade,
Op (x,y;t) /0L + V. (z,y,t) = 0, (C.1)

pode ser descrita na representacao do espaco do momento ¢, e da freqiiéncia w, entao,

para Op (z,y;t) /Ot e V.J (x,y,1) temos, respectivamente,

0 1 *° . )

ap(l‘,y; t) = 2 /Oo dq.dwp (g, y;w) (—iw) exp [i (g2 — wt)], (C.2)
%jx (z,y5t) = / N dqedwje (qe, y; w) (iq.) exp [i (g — wt)] (C.3)
s @) = [ ddol U gl eolilae-w0].(C4)

Dai, substituindo tais equagoes, Egs. (C.2), (C.1) e (C.1), na Eq. (C.1), temos a equacao
: : d ..
—1wp (4o Y3 ) + 1T (4o 43 ) + 0 U (02,5 0)] = 0. (C.5)

Agora, vejamos a equacao da densidade de corrente na aproximacao quase-estdtica e

99



no regime de resposta linear,

Jy (G, Y5w) = 04y (Y) By (00, Y3 w) + 0o (y) Br (60, 45 w) (C.6)
Jo (G U3 0) = Ouw (y) Ba (G2, 459) = 04 (4) By (¢, y50) + Y 05, (g, y50) (C.7)

e=r,l

Aqui, o termo vée) p. (¢, y;w) representa uma contribuigao de advecgao causada por uma

distorgao da carga p, (¢.,y;w) localizada préxima a borda e do SEQ1D, onde e = r(I)
representa a contribui¢do da borda direita(esquerda), enquanto o, (y) € o componente

do tensor de condutividade. Por sua vez,

By (Qo, 3 w) = —iqu® (qa, Y5 w) (C.8)

By (qe,y;w) = =06 (qz, y;w) /Oy (C.9)

sao as componentes do campo elétrico autoconsistente, avaliados a partir da equacao do
campo potencial, E = —V ¢ (r; t), reescrita na representacao do espago do momento ¢, e
da freqiiéncia w.

Assim, substituindo as Egs. (C.8) e (C.9) em (C.1) e (C.1), bem como substituimos

estas tltimas na Eq. (C.5), encontramos a equagao

—iwp (qa, ;W) + iga > 037 p, (o, 3 w)

e=r,l
2 d
+g{q32305m(y) - iQId_y[ay:c(y)]
d? d d
_Uyy(y)d_yg - d—y[oyy (y)]d—y}cb (¢, y;w) =0, (C.10)

que é a equacgao integral que serve de ponto de partida para o desenvolvimento das

equagoes dos MPBs em um SEQ1D.
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