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Resumo

Investigamos os efeitos da interacao spin-orbita doRpshba e do tipo Dresselhauss e de
um potencial com modulacao periodica unidimensionatesas propriedades fisicas de um gas
de elétrons bidimensional, na presenca de um campo riege&terno constante e inclinado
com respeito a direcao de confinamento. O sistema € edwto pelos parametros que de-
terminam a intensidade e direcao do campo magnéticot@ssidades das interagdes Rashba
e Dresselhaus, a intensidade e periodicidade do potenciaiienero de particulas por’m
Solucdes da equacao de Schrodinger foram obtidasdiferantes conjuntos de parametros, o
que nos permitiu a obtencao da densidade de estados eéseterigermi do sistema para cada
conjunto. A obtencao destes resultados possibilitoldissndas condutividades Hall, colisio-
nal e difusiva, a energia livre e a magnetizagao na doep campo em funcao da inclinagao
e do modulo do campo externo e a analise da importancidveelda interacao Zeeman, da
interacao spin-orbita e da modulacao periodica inméthsional sobre estas propriedades. Ob-
servamos modulagdes na densidade de estados devidasagdo spin-Orbita. Este compor-
tamento também & observado no comportamento dos obs&sfue dependem das variaveis
dinamicas do sistema. Alem disso, também observamoa qaadutividade Hall &€ quantizada
no caso da auséncia da modulacao periddica, intersga-orbita e campo paralelo a direcao
de crescimento, podendo assumir somente valores m@ltje@®/h. Na presenca de uma
componente do campo paralela a regiao em que o gas se enconfinado ou da interacao
spin-orbita, surgenplateausintermediarios(2n+ 1)e?/(2h) entre quaisqueplateausde or-
demnen+1. Ao se incluir a modulacao periodica, a condutividaddl iHassa a ter valores
continuos entre doiglateausquaisquer. Também obtivemos que a modulacao peridoica
nao-nula a contribuicao da difusao para a condutiveédad



Abstract

We investigate the effects of the spin-orbit interactiobstli Rashba and Dresselhauss
type), and a potential with one-dimensional periodic matah on the physical properties of
a non interacting bidimensional electron gas, in the prasef a tilted external d.c. magne-
tic field. The system is characterized by a set of parametatsdetermine the intensity and
direction of the magnetic field, the intensities of the iat#ions Rashba and Dresselhaus, the
intensity and periodicity of the potential and the numbepaifticles for m2. Solutions of the
equation of Schrodinger had been obtained for differetst sieparameters, and this allowed us
to calculate the density of states and the Fermi energy ctsiem, for each set of parameters.
These results made possible the analysis of the condyctikee energy, and magnetization
in the direction of the field as a function of the inclinationdathe intensity of the external
field and to analyze the relative importance of the Zeeman;@ybit interactions, and the one-
dimensional periodic potential on these properties. Wesslesmodulation in the density of
states due to the spin-orbit interactions. This behavew &l observed in the behavior of obser-
vables that depend on the dynamic variables of the systemeder, we also observe that the
Hall conductivity is quantized in the absence of the pedadodulation, interaction spin-orbit
and parallel field to the growth direction, and only assuméipiea values of e2/h. In the pre-
sence of component the magnetic field parallel to the regioargvthe gas is confined and/or
spin-orbit interaction, there are intermediate plate@ms-1) e2/(2h) between any plateaus of
order nand n+1. The presence of a periodic potential, makesige the Hall conductivity have
continuous values between two consecutive plateaus. Adsgatthat the periodic modulation
makes the contribution the diffusivity to the conductiviigve a finite value.
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1 Introducao

Em sistemas como o MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Hifldct Transistor) de
Silicio ou heteroestruturas do tipo GaAs/AlGaAs, mosieath Fig. (1.1), encontramos elétrons
que se comportam como um gas de elétrons em duas dime(iGBE®) . O avanco das
técnicas de crescimento de materiais, como por exemploBB Wolecular Beam Epitaxy)
ou a MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) parmo desenvolvimento destes
sistemas e atraiu o interesse para o0 GE2D através da @sdecsuas propriedades de trans-
porte com vista a aplicacao em dispositivos. Merece dastao estudo do GE2D a medicao da
condutividade Hall em um MOSFET de silicio, realizadasymor Klitzing e colaboradores em
1980 e que resultaram no premio Nobel de 1985[1] devido aothesta do efeito Hall quantico.
Este efeito € caracterizado pplateausbem definidos nas curvas da condutividade Hall. O
experimento mostrou que esta grandeza pode assumir apoessvmltiplos de?/h (com
um erro de uma parte em #)®ndeh e e sA0, respectivamente, a constante de Planck e a carga
do elétron. Apesar da énfase em descrever o resultadipatiimo uma maneira precisa de se
determinar a constan/h, este trabalho despertou o interesse pela aplicacze elfesto em
dispositivos, iniciando uma nova linha de pesquisa.

A possibilidade de aplicacao do efeito Hall quanticogexuma compreensao mais com-
pleta do GE2D no que diz respeito as interacdes preselDtggre estas, merecem destaque a
interacdo Zeeman, spin-orbita (ISO) e o potencialquicid a que os elétrons estdo submetidos
devido a propria estrutura cristalina. Dependendo daidads eletrdnica, a interacao elétron-
elétron pode ser importante para o entendimento das padgates fisicas do GE2D, mas neste
trabalho consideramos sistemas com densidades tais gpemoaite desprezar esta interacao e
descreve-los como um conjunto de particulas nao intatage

A interacao Zeeman € o acoplamento entre 0 momento rtiagr® elétron e um campo
magneético externo, cuja expressao & dada por

gush
2

B-G. (1.1)
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Figura 1.1:(a) GE2D em uma heteroestrutura oriele Ey e EF sao, respectivamente, a energia
da banda de conducao, energia da banda de valéncia eggaeteiFermi do semicondutor. O
GE2D se encontra confinado na heterojungaen por um potencial igual a diferenca entre a
energia da banda de conducao e a energia de Fermi do selmiconEm geral, o potencial
confinante ndo & simétrico com respeito a interface derbestrutura.(b) Esquema de um
MOSFET de silicio. O GE2D é formado na interface entre oisengutor e o 6xido isolante,

assinalado na figura.
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Devido a interacao Zeeman, a polarizacao dos autaestdepende da direcao do campo
magneético externo. Para um campo magnético orientadoregdd de crescimento do cris-
tal, os auto-estados correspondentes aos niveis de Lpodsuem polarizac#s$ definida. Isto
deixa de acontecer para campos magnéticos em diregéesediarias entre a direcao de cres-
cimento e a regiao quasi-bidimensional onde os elétrerssontram confinados. Portanto, a
interacao Zeeman oferece a possibilidade de se mangiatamas de forma reversivel através
do momento angular intrinseco (spin) das particulastitaimes. A manipula¢ao das propri-
edades de um sistema através do spin &€ um dos aspectascdatspintronica[2—7] e varios
efeitos e dispositivos baseados no controle das propresdéel GE2D atravées do momento an-
gular intrinseco foram propostos nos ultimos anos. Unmgate € o transistor de spin[6], e sua
recente versao nao balistica[7].

A 1SO, por suavez, & o acoplamento entre 0 momento angtitarsaco das particulas com
0 seu movimento orbital. A expressao para a ISO & dada por

4m2 2 (DV X 5) (1.2)

ondeV representa um potencial elétrico. Apesar da corregandnzida por esta interacao nas
auto-energias representar uma pequena fracao de seussyala possui um papel de destaque
por ser responsavel pela quebra da degenerescénciaagssao spin na auséncia de campo
magnético externo. Evidéncias desta quebra da degeéemsa do GE2D foram observadas
em heteroestruturas do tipo GaAs/AlGaAs[8, 9] e pocosticds do tipo GaSb-InAs-GaSb[10,
11]. Consideramos, neste trabalho, dois tipos de ISO, pieseo GE2D[12]:

e Ainteracao spin-orbita do tipo Rashba (ISOR)[13] , @g3a por

hE, G xv aRr
H
R™ amec? (0 V), = h

ondeV é o operador velocidade do elétrongé o parametro de controle. A ISOR surge

(G xV),, (1.3)

devido a assimetria do potencial confinante ao longo daabrele crescimento. Nas
condicdes mostradas na Fig.(1.1-a), vemos que a enexdi@ini na regiao em que o
GE2D se encontra confinado corresponde a um potencial cotdéiaasimétrico, dando
origem a interacao mencionada.

e Ainteracao spin-6rbita do tipo Dresselhauss (ISOD), sjrge devido a assimetria da es-
trutura do materialE conhecido gue, devido a auséncia de centro de invergaencial
também & assimétrico e as auto-energias sofrem cmseggroporcionais ke ak3[14]
onde k & proporcional ao momento linear. Desprezando daemto proporcional &,
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a ISOD é escrita como[14]
ap

Hp = = (0-V). (1.4)
Ressaltamos que a intensidade da ISO no material pode seslada através de técnicas utili-
zadas para crescimento de materiais nanoestruturad@4[fl de permitem ajustar o potencial
confinante, tornando-a um instrumento eficiente de margpaldos auto-estados do sistema.
As interacfes ISOR e ISOD tém sido extensivamente edisdam face da possivel aplicacao
em dispositivos[22—36] e suas respectivas intensidagesap podem ser medidas através das
oscilagdes na condutividadgy, chamadas oscilagdes de Shubnikov-de Hass[10, 11, 13722
38], do estudo da de-localizacao em magneto-trans@3@ijte] mais recentemente, através da

analise Otica da precessao dos spins dos elétrons[40].

O potencial periodico se deve a periodicidade da estrujueaconfina os eléetrons, mas
também pode ser induzido externamente através da falotwilade em heteroestruturas de
Al; xGaAs[41] ou através da insercao de uma grade composta perrfietalicas paralelas
na superficie de inversao ou na superficie da heterdgastronde o GE2D se encontra confi-
nado[42] combinada a um campo elétrico externo. Os efeithszidos externamente podem
produzir uma modulagao periddica 1D (MP1D) estudadéertegbalho.

Em sistemas onde ha uma MP1D presente, o tensor condatévaa tem um com-
portamento oscilatorio com um padrao distinto das ogéa de Shubnikov-de Hass, tanto
no periodo de oscilagdo, como na dependéncia com a tatpd43—-46]. Estas oscilacdes
magneto-resistivas, denominadas oscilacdes de We]ssdo o resultado da comensurabili-
dade entre o raio ciclotronico e o periodo da modulagipatencial. A importancia da MP1D
no desenvolvimento de dispositivos[47, 48] deve-se a pibislside de novos efeitos que podem
ser induzidos externamente, como, por exemplo, magnsist&acia gigante em um GE2D
com modula¢des magnéticas externas[49].

Apesar do grande numero de trabalhos dedicados ao estugie2io[47, 48, 50-53], ainda
se esta longe do completo entendimento do papel do momegtdea intrinseco, da ISO e da
MP1D sobre as propriedades de transporte e termodinahesass sistemas. Até o presente,
nao existe uma analise sistematica destas interaples as propriedades fisicas do GE2D.

O efeito e a importancia relativa destas interacdes n@opermitir o desenvolvimento de
sistemas reversivelmente ajustaveis. Para isto, se &ss@rio a realizacao do estudo compa-
rativo dos efeitos da interacao Zeeman, ISO e da MP1D sahr&E2D e este € o principal
objetivo deste trabalho. Nele, consideramos um GE2D cotoplesparticulas nao-interagentes
e investigamos a importancia relativa destas intergg@&sim como os efeitos da presenca de
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uma componente do campo magnético externo paralelo @aoregie contém os elétrons. Para
isto, investigamos a influéncia destas interacdes smbraveis de energia, a energia de Fermi
e as propriedades de transporte e termodinamicas do aistem

No Capitulo 2, mostramos os resultados dos efeitos da ISORrerGE2D na presenca
de um campo magnético inclinado. No Capitulo 3 inserimtesmo correspondente a ISOD e
analisamos a influéncia relativa da ISOD e da ISOR em um GE2pr@senca de um campo
magnético inclinado. No Capitulo 4, analisamos a imgmia relativa da ISO, da MP1D e do
campo inclinado sobre o GE2D e apresentamos nossas coeslfisdis no Capitulo 5. Em
todas as etapas, escrevemos a equacao de Schrodingem@askecular, calculamos numeri-
camente o espectro de energia, a densidade de estados (RCGRegyia de Fermi. A partir
destes resultados, obtemos a condutividade #glla condutividade colisional, que descreve
o efeito de espalhamento por impurezas, a condutividadsidé#, resultado dos efeitos de di-
fusao dos portadores de carga, a energia livre de Helmbaltmagnetizacao na direcao do
campo magnético externo. O procedimento matematidaadib para resolver a equac¢ao secu-
lar & mostrado no Apéndice A, onde apresentamos o métaslfracdes continuadas, que nos
permite obter os autovalores de uma matriz tridiagonalitaf¥]. No Apéndice B, usando a
teoria cinética de Boltzmann, obtemos as expresso&saglis para obtermos valores numéricos
para as condutividadesy, oyy € Oyy Utilizadas ao longo desta Tese.
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2 GEZ2D na presenca de um campo
magretico inclinado: Efeitos da ISOR

Neste Capitulo, consideramos um gas de elétrons coofieaduma regiao aproximada-
mente bidimensional, de espesstrgaralela ao plangy. O sistema & mostrado, esquemati-
camente, na Fig.(2.1) onde consideramos que 0 sistema@etenoa presenca de um campo
magnético externo, dado pela expressao

B = Bserfi + Bcosbk, (2.1)

ondeB & o angulo entre o campo magnético externo e a direcagoedeimento.

B, B
) |
[
< K 7
| Bz, L,
1
I_
7 7
/ —-— -
- 1
7
7

Figura 2.1: GE2D na presencga de um campo magnético idina

Para analisar os efeitos da ISOR sobre as propriedadesdieéédntcas e de transporte do
sistema, utilizaremos o seguinte procedimento: a partidamiltoniano, obtemos a equagao
de Schrodinger na forma secular, calculamos numericaneaspectro de energia e conheci-
das as solugcbes da equacao secular, obtemos a dendel@déados e a energia de Fermi, a
condutividade Hall, a condutividadsgy, a energia livre de Helmholtz e a magnetizacao.
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2.1 O Hamiltoniano

O GE2D, para densidades eletrdnicas pequenas, podetsaronso um conjunto de particulas
nao-interagentes, sendo o comportamento de cada umandeida pelo Hamiltoniano
1

H:
2m

(ﬁ-l—eﬂ)z—i-a—[?[&x(ﬁ-l—eﬂ)}z—%&-@, (2.2)

onde o primeiro termo representa a energia cinética, onsiega interacao spin-orbita do tipo
Rashba (ISOR), escrito na eq.(1.3), o terceiro a interdgiemanm expressa a massa efetiva
dos elétrons na heteroestrutura e o potencial Viefodado por

A= —yBcosbi — zBserf)]. (2.3)
Em todos os resultados deste Capitulo, consideramos ssespelo sistema igual aA@ m
igual a Q05 da massay do elétron (massa efetiva do InAs).

Reescrevemos o Hamiltoniano, expandindo-o em termos dgagawentes,y,z do poten-
cial vetorA, do campo magnéticB, do vetor posicad e do momentum linegd. Agrupando
os termos semelhantes, temos

H = %n (% + pg — 2eBpycosd + €’B%* cos 0) + %n (p2+ e’B*Zserfo — 2eBpzserd)
ay eh
+ 5 [0x (py — eBzerd) — oy (px — eBycosd)| — %(BaxserﬂJrBazcosG). (2.4)

A dependéncia de H eme p, sugereque podemos escrever a dependéncia elas funcdes

de onda como uma Gaussiana centrada en® e largurad. Esta aproximagao é tanto melhor
guanto menor a largura do GE2D com relacao as outras dieendevido ao confinamento
unidimensional na direc&permitir uma largura suficientemente grande entre o estatiaf
mental emz e o primeiro estado excitado para pequenas espessuraantBpdonsideramos
apenas o estado fundamental zoorrespondendo a uma subbanda formada pelos autoestados
dos operadores de observaveis no plano. Esta aproxindagilida para energias de Fermi usu-

ais menores do que a autoenergia do primeiro estado ex@mdode tal forma que podemos
definir o Hamiltoniano efetivo do sistema através da seguRrpressao

1 ® 2
Hotr= 55 | _dzd/¥H, (2.5)

gue consiste em escrever o Hamiltoniano efetivo como unaend@s operadores exnconsiderando-
se que a dependéncia das autofuncdes do Hamiltonianoespeito a variaved € uma gaussi-
ana centrada em= 0.
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de onde obtemos

2
1 hox
Het = % + 5Max cosO (y—yc)? — T (serBoy + cosboy)
- a—ﬁR [Oxpy + Max,cosBay (Y —Ye)] + %meZ(ster?B, (2.6)
ondew, |c eyc sao dados, respectivamente, por
e /o
Lo h
¢ 7V mawcose’
Yo = Igke 2.7)

Usamos, na Eq.(2.6), o fato gtlecomuta conpy, de tal forma quepk = hk,. O Ultimo termo
da Eq.(2.7) representa a correcao devido a espessueadiaisua forma depende do potencial
confinante. Para um poco retangular infinito, este termad® gor

(12 + 6) 62 malserto
1212 2

(2.8)

Para espessurds= 504, este termo de correcao & da ordem de®heV em ambos os casos
(harmdnico e poco retangular infinito), enquanto todoswisos termos do Hamiltoniano sao
da ordem de 1meV. Portanto, a forma do potencial nao deveficaydsubstancialmente o
comportamento quantitativo dos niveis de energia, desdesga largura seja bem menor que
as dimensoes do sistema.

Usando o operador translagao
Heff = € YePrHogeYePy, (2.9)
podemos reescrever o Hamiltoniano usando os operadoedaesc
0y = Oxtioy, (2.10)

e 0s operadores criacao e aniquilacao

a= 1 (y4 P
V2l YT maxcosd )’

1 ip
t_ _ y
&= V2le (y mwccose) ’ (2.11)
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na seguinte forma

Het = Rw.cosd (aTa+ %) - igz?—f <a+a— (LaT)
1 1 1 25
— éﬁwc [ésere(m—i—a_) +coseaz} +§mw66 serfo. (2.12)
Paraar =0e6 =0, temos
Ho = P, (a*a+ %) - ﬁ%’coz, (2.13)

ixky
e 0s auto-estados sao dados|ggm, o) = |ky) |n) |o) ondelky) = ?'/—L_ comLy correspondendo
X

ao comprimento do sistema na direggon) sado os auto-estados de Landau, definidos por
a1Ta| In) =ndy |n) e |o) sao os auto-estados do operadyy definidos comar, |0) = g |0)
ondeo = +1. No caso geral, calcularemos os auto-estadddggeutilizando como base os

auto-estados dd,
eixkX

|ll/(kx)>=\/|_—xlw> com |ll/>=mZGCn,a|n>|0> n=0,1,2,.. (2.14)

Substituindo os auto-estados acima na equacao de Supedgara o Hamiltoniano efetivo

Hett|4) = E[W), (2.15)

obtemos o seguinte sistema de equacoes lineares:

(

{sﬁwccose + %mwgézser?e — E} Cst — ﬁ%serﬂ% — i?« /2(s+1)Cs;1, =0
c

[(s+ 1)Rax coso + %mwgézser?e — E} Cs_ — ﬁ%serﬂcw +i%\/2_scs_17+ -0
C

\

(2.16)
gque possui a seguinte representacao matricial tridelgomogénea infinita
h]_’]_ —E h]_’z 0 0 0 0 V1
ho1  hpo—E  Ip3 0 0 0 Vo
0 hsp h3z—E gy 0 0 V3
0 0 has hsa—E  hus 0 e v4 | =0. (2.17)
0 0 0 hs4 hss—E  hsg - Vs
0 0 0 0 h675 h6,6 -E - Ve
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onde os elementos de mathiz, sao dados por

Ao coso (%1) - %mwczézser?e paran impar,
hn7n - (218)
n 1 >
R, cosO (é — l) + émwczé serfo paran par,

e os elementos de matiig n;1 € hny1 5 S&0 escritos como

1
—Eﬁwcserﬂ paran impar,
Pnni1 = (Pnyin)" = (2.19)

o
—i I_R /N paran patr.
c

As componentesrlg”) do autovetor correspondente ao autovégestao relacionadas com os

coeficientes da combinacao linear (2.14) através de

Ck;zjl_. . parakimpar,
v = (2.20)
C%—l,— parak par.

Desta maneira, as auto-energias e os correspondentesastieCi , sao determinados ao se
calcular os autovalores e autovetores da matriz trididgeinaita escrita na Eq.(2.17). Observa-
se, a partir da Eq.(2.14), que os auto-estados sao dedesemapy. Esta degenerescéncia pode
ser determinada se os comprimeritpe Ly forem muito maiores que a espessdim@o sistema,
permitindo-se utilizar condi¢cdes de contorno periadic

21T B 21T

ko=, k="
L YT

(2.21)

Definindo o fator de degenerescéngido auto-estado em relagao ao operggaromo a razao
entre o volume do espaco de fase entre dois niveis de areogiolume total do espaco de fase

S e S (R _ S (PP
g_m/ﬁl k=20 [ CamPoP= 2o (25 ). (2.22)

ondeS = LyLy. Porém, entre dois niveis de Landau adjacentes, téne2m(n+1/2) hw e
P, = 2m(n+3/2) hay, de tal forma que obtemos o fator de degeneresc@resarito como

&  [eBcost
g_ﬁg_(ih )So. (2.23)

Antes de considerar o caso geral, descrito na Eq.(2.17@rposl analisar os casos particu-
lares: 8 = 0[51] (campo magnético na dire¢ao perpendicular aoqtare contém o GE2D) e
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or = 0[52] (campo inclinado e auséncia de ISOR). Ambos possuéungdo exata.

2.1.1 Caso 1: ISOR e Campo Maggtico na direcdo de Crescimento

No primeiro caso, fazend®= 0 na Eq.(2.17), o que correspondena1 = O paran impatr,
obtemos o seguinte sistema tridiagonal homogéneo

h171 —E 0 0 0 0 V1
0 h272 —E hz’g 0 0 Vo
0 h h3zs—E 0 0 %
%2 783 N (2.24)
0 0 0 h474 —E h475 V4
0 0 0 h5’4 h575 —-E .. Vg
onde os elementos de mathiz, sao dados por
(n+1) .
ho 5 paran impar,
hn7n = (225)
n
ho (5 — 1) paran par,

enquanto os elementos de matiiz .1 € hni1n, paran par, sao escritos como
% 0 (=}
hn7n+1 = (hn+1,n) = _Il_ V n/2 (2-26)
c

e as componenteé(”) do autovetor correspondente ao autov@oestao relacionadas com os
coeficientes da combinagao linear (2.14) através d2B2{). Desta forma, os niveis de energia

e 0s auto-estados ds parad = 0, neste caso particular, podem ser obtidos de forma exata
combinando as Egs. (2.20) e (2.24) e fazendo a substbthi:gég —1lcomn=24p6,..., de
onde segue

ol —E  —iZRyaT c
le < ):o, |1=12,... (2.27)

1BV Al +1)-E +
C

A partir da Eq.(2.27) obtemos o estado fundamental

Ey = ha, Wy (k) = 10,+), (2.28)
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e as seguintes autoenergias

2
— 1Rt + (ﬁwc)2+2I%, =12, (2.29)
C

correspondentes aos seguintes auto-estados excitados

XKy
\wr<kx>>=m[ll—1,+>+iD|u,—>], =12,
U (ko)) = m[ D[l —1,4+)+[1,=)], 1=12.., (2.30)
onde
2
B2
A= |1+ ¢ (2.31)

Chae [ aj
\ T3 + ﬁwg+2l H

Observamos, neste caso particular, a presenca de sukbamda devido ao termo Zee-
man no Hamiltoniano. Observamos também que os auto-astdudiclos neste caso particular
onde se considerou a ISOR, & uma combinac¢ao linear evisenteis de Landall — 1) e ),
portanto, o termo ISOR possibilita a mistura entre os estaduatais adjacentds- 1 el.

2.1.2 Caso Particular 2: Augncia de ISOR e Campo Inclinado

No segundo caso, ao fazeg = 0[52] na Eq.(2.17), o que correspondbng 1 = 0 paran

par, obtemos o seguinte sistema

h1i—E  hio 0 0 0 0 Vi
hp1 hpo—E 0O 0 0 0 V2
0 0 haz—E hagu 0 0 V3
0 0 h4zs hssa—E 0 0 va | =0, (2.32)
0 0 0 0 hss—E hgg - Vs
0 0 0 0 hes Ngg—E - Ve

onde os elementos de mathg, sao dados pela Eq.(2.18) e os elementos de matrz, e

hnt1n, Paranimpar, sao escritos como

1
Mnns1 = fni1n = —5Naxserd. (2.33)
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Os niveis de energia e os auto-estado$ige neste caso particular, também podem ser
determinados de forma exata através da solugcao do segistema de equacdes, obtido ao se
combinar as Egs. (2.20) e (2.32). O resultado é

3 1 1
Roy. cosB <I + é) + émwgdzser?e —E éﬁwcserﬂ
1 1\ 1 %
Eﬁoocsere hoy. cosH (I — E) + émwgc‘izser?e —E
+
X ( C'f ) =0, |=0,1,2,.... (2.34)
G
Portanto, na auséncia de ISO, os auto-estados sao dados po
1\ 1 %sert
Eli = hw,cosf (I + 5) + Eﬁwc—i— w, (2.35)

enguanto que o0s auto-estados correspondentes saA0LsoITo

W (ko)) = ix—g ) x [cos@) |+) isen(%) |:F>} . (2.36)

Observamos mais uma vez, neste caso particular, a predendaas subbandas e —
devido a presenca do termo Zeeman, porém, diferenterdentasof = 0 abordado na sec¢ao
2.1.1, os auto-estados sao niveis de Landau pliroBortanto, a presencga de ISOR possibilita a
mistura entre niveis de landau adjacentes. A conse@iéisto, sobre a densidade de estados, é
permitir que as autoenergias possuam espacamento desitnessi, de tal forma que € esperado
gue ocorram modulacdes na densidade de estados prosqueldgresenca do termo ISOR no
Hamiltoniano. Na sec¢ao 2.2, mostraremos a solucaosiersa de autovalores pafia# O e

GR%O.

2.2 Niveis de Energia, Densidade de Estados e Energia de
Fermi

No caso gerab # 0 ear # 0, expresso na Eq.(2.17), utilizamos dois métodos nwoeri
com o objetivo de determinar as auto-energias e 0s autdesstio sistema:

e O tratamento numeérico direto do sistema tridiagonal ha@neg truncado, utilizando-
se subrotinas padrao de diagonaliza¢ao[55] onde cerssitbs o nUmero de elementos
da base suficientes para obtermos convergéncia nas glage® de transporte e termo-
dinamicas. O tamanho da base necessario para convexgéncalculo dos niveis de
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energia e das propriedades de transporte e termodinadepasde da temperatura, da
intensidade e direcao do campo magnético externo.

¢ O método das fragcdes continuadas, descrito no Apérdigae permite encontrar nume-
ricamente, através de um processo iterativo, 0s aut@sautovetores de uma matriz

tridiagonal.

O método das fragdes continuadas consiste em escregatmsalores da matriz tridiago-

nal na forma

hii—1hi—1 hiirahiya
E=h,— : ’ — : ’ 2.37
P hi—1i—ohi—2i—1 hit1itohiyoitr (2.37)

ho1i1—E —
LT R T hii2i2—B—-

hit1iv1—Ei—

T hp 1h1 2
hpo—Ei— 21 %
2,2 i hlﬁl*Ei

ondeh; ; sao os elementos das diagonhis, 1, hi+1j S0 0s elementos das diagonais superior e
inferior, respectivamente & € oi-ésimo autovalor desejado. A Eq.(2.37) é resolvida asawo
seguinte processo iterativo: a primeira aproximacaa pautovalor € o elemento da diagonal
hi ;. Os termos a direita na Eq.(2.37) fornecem, entéo, unmaxapacao de ordem superior. O
procedimento & repetido até que a mudanca no val& deja menor que a precisao desejada.
Nos resultados numéricos apresentados neste trabailimgmbs a precisao de uma parte em

10%.

~Uma vez determinado ieésimo autovaloE;, podemos calcular azfQN V|£2N+1, vlg),
vlg'll, v(i)k+N componentes doésimo autovetor nao normalizado. Usando a Eq.(A.8) do

Apéndice A, temos
v®

h
kel _ 1k : (2.38)
y k1 k2Mke2 ket
k Mkr1ke1 —Ei— :
Moo —Ei— -
ondevi(i) = 1. Nos nossos calculos, consideramos QQ%H\ = 0 para todd ondeN & deter-
minado por

Vi / V| < 207 (2.39)

Nas Figs. (2.23) e (2.2h), mostramos a dependéncia dos niveis de energia maisshdax
um GE2D em fun¢ao do angutbparaB = 0,1T eB = 1T, respectivamente. Em cada gréfico,
tomamosar = 0 (linha cheia) exgr = 10~ teV/m (linha tracejada). Percebemos, nas curvas
paraor = 0 que, par&d = 0, 0s niveis de energia possuem uma degenerescénciaixiraa
degenerescéncia com relacao ao operggdoA quebra desta degenerescéncia & importante na
condutividade Hall, pois ela é responsavel pelo aparetiondeplateausextras.
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Nas Figs. (2.3) e (2.3b), observamos a dependéncia dos niveis de energia maissbai
em funcao do modulo do campo magnétte ‘@’ paraf =0 e08 = 30°, respectivamente. Em
ambos os graficog) e (b), temosag = 0 (linha cheia) exg = 10~ 11eV/m (linha tracejada).
Na auséncia de ISOR, o comportamento dos niveis de energianidades dbax, € linear.
Alem disso, observamos que os niveis de energia com tespBiindependem da ISOR para

campos magnéticos que satisfacam a seguinte desigealdad
adn?

hie ’

Bcost >

(2.40)

obtida ao se consider#nn,ml] paran par muito menor quén 1 paran impar. Isto & visto
ao se observar, no caso da dependéncia dos niveis deaepengirespeito &, mostrada na
Fig.(2.2), que para o campo dé& &s curvas correspondentes aos niveis sao mais proxirtras e
si. Da mesma forma, podemos observar que a ISOR nao € dea@teno comportamento dos
niveis para campos magnéticos dados na Eq.(2.40) obslengapequena mudanca qualitativa
entre as curvas para campos magnéticos maiores na Fjg.(2.3

A densidade de estados total &€ dada pela soma das densitadstado de cada nivel
multiplicada pelo fator de degenerescéngidos auto-estados com respeito ao operasor
escrito na Eq.(2.23)

S
D(E) = 22 Zc‘i(E En). (2.41)

Considerando que os niveis tem uma largurde modo a tratar fenomenologicamente as im-
purezas presentes no material como uma aproximag¢ao emipiordem[56, 57], correspon-
dendo a estados nao-localizados, podemos reescrevesidatimde estados como

_ S —(E—Ep)2/2r?

onde trocamos as deltas por gaussianas.

Mostramos resultados para a densidade de esta@®srias Figs.(2.4) e (2.5). Nas Figs.
(2.4-b) e (2.5-b), observamos o comportamento da densudlae@stados parfa pequeno com
relacdo a separagao entre os niveis. A densidadetaeéossneste caso, & formada por picos
espacados onde quase nao ha superposicao entreecs niv

Nas Figs. (2.4-c) e (2.5-c), observamos a presenca de agituha densidade de estados
na presenca de ISOR, considerardseuficientemente alto de modo a permitir superposicao
entre os niveis. Este padrao modular & caracterizadogpekenca de oscilagdes secundarias
na densidade de estados. Esta modulacao € resultadgagaetsento desigual entre niveis
adjacentes e € devida apenas a ISOR. Este espacamegiaatiesire os niveis & consequencia
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2

0 40
0 [graus]

Figura 2.2: Niveis de energla em funcao d&d paraB = 0,1T (a) e B= 1T (b) . Para cada
curva, temosaog = 0 (linha pontilhada) &r = 10-**eV/m (linha cheia).

76 8 10 0 2 4 6
B [T] B[T]

Figura 2.3: Niveis de energla em funcdo do moédulo do campo magnétizparad = 0 (a)
e 8 = 30° (b). Para cada curva, temoag = 0 (linha pontilhada) &g = 10-1'eV/m (linha
cheia).



2.2 Nveis de Energia, Densidade de Estados e Energia de Fermi 26

do fato de que a ISOR acopla os niveis de Landau e os autdesdtaais nao sao auto-estados

de Landau puros, conforme visto na secao 2.1.1. Este avampento modular na densidade de

estados devido a ISOR deve repercutir na Energia de Fermungequentemente em todas

as propriedades fisicas do sistema produzindo modesgagas propriedades que dependem
explicitamente da densidade de estados.

A energia de Fermi do sistema pode ser determinada usaral®eBgao entre a densidade
de elétronss do GE2D e a densidade de estados

- /w F(E)D(E)dE, (2.43)

onde RE) é a funcéao de Fermi-Dirac

1
eBE-1) 11’

comf =1/kgT, pu o potencial quimicoT a temperatura & a constante de Boltzmann. A

F(E) = (2.44)

Eq.(2.42), combinada com a relagao (2.43) no linite> 0, fornece

2hns Er — E,
“Boosd Z ll-i—erf( o )} . (2.45)

n

A energia de Fermitr € obtida resolvendo-se numericamente a Eq.(2.45). A sspoe(2.45),
no limitel" — 0, & dada por

hng
eBcosh - ZU(EF - En), (246)

ondeu(E) é a funcao de Heaviside. Resultados para a energia de $&smostrados nas Figs.
(2.6) a (2.8).

Na Fig.(2.6-(a)), onde tomamag = 10'elétrongm?, 8 = 30° e ar = 10 'eV/m, ob-
servamos a presenca de saltos na energia de Egrouiando tomamoB = 0,005meV (linha
cheia). Para campos exterrdmaiores, ha a necessidade de mais elétrons para preeadaer
nivel de energia, devido a degenerescégcszr diretamente proporcionalBa Portanto, 0s
elétrons gradualmente esvaziam os niveis de energiaattass passando a ocupar os niveis
mais baixos com o aumento @ O salto acontece quando um nivel & totalmente esvaziado
pelas transicdes dos elétrons para niveis de energsaiaixo.

De forma analoga podemos entender os saltos presentesngéaate FermkEg em funcao
do angulob na Fig.(2.6-(b)) no limitd” — 0: elas acontecem devido a degenerescéncia dos
niveis ser diretamente proporcional a 8p® que implica que com o aumento fe ha ne-
cessidade de menos elétrons para se preencher totalnaelat@ivel de energia. Os elétrons
provenientes de niveis mais baixos passam a ocupar gna€loi@ os niveis mais altos com
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Figura 2.4: Niveis de energikB em ordem crescente pamr = 0 (triangulos) ear =
10-eV/m (circulos)(a) e densidade de estado$H) paral’ = 0,05meV(b) e = 0,5meV

(c) ondear = 0 (linha pontilhada) er = 10-''eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
6=0eB=1T.
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Figura 2.5: Niveis de energi®a em ordem crescenteersus n= 0,1,2,...50, paraar = 0

(triangulos) eag = 10~teV/m (circulos)(a) e densidade de estado$H) paral’ = 0,05meV
(b) e ' = 0,5meV (c) ondear = 0 (linha pontilhada) exr = 10~ *'eV/m (linha cheia). Em
todas as curvas, temo@:= 30° eB = 1T.
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5,5

#3505 075 1 125 15 % 20 40 60 80
B [T] 0 [graus]

Figura 2.6: (a) Energia de Feri em fungao dé8 comns = 10'1elétrongm? para trés va-
lores del": ' = 0,005meV (linha cheia); = 0,05meV (linha tracejada) e = 0,5meV (linha
pontilhada-tracejada) e alguns niveis de energia enafudeB (linhas pontilhadas). Tomamos
em todas as curva€l = 30° e ag = 101'eV/m. (b) Energia de Fermi em fungzo @ecom
ns = 10'1elétrongm? para trés valores de ' = 0,005meV (linha cheia); = 0,05meV (linha
tracejada) & = 0,5meV (linha pontilhada-tracejada) e alguns niveis deggaem funcao de
0 (linhas pontilhadas).

0 aumento dé. Observa-se que salto acontece quando um nivel é totedrpepulado por
elétrons provenientes de niveis mais abaixo.

Ao aumentar o valor dE, percebemos que as descontinuidades nas Figs. (2.6-@h-e (
(b)) sdo gradualmente removidas. Isto ocorre devido aodatque ao aumentar a largura de
cada nivel de energia, o0 salto devido a degenerescénsialéwons por cada nivel deixa de
existir, permitindo que as particulas ocupem estados agmrg@ qualquer entre dois niveis
de energia quaisquer. O aumentoldproduz, entao, um comportamento oscilatorio sobre a
energia de Fermi.

Mostramos, nas Figs. (2.7) e (2.8), resultados para a engedtermi em funcao de nas
Figs. (2.9), (2.10) a energia de Fermi em funca8d®bserva-se ao se comparar as Figs. (2.7) e
(2.8) e as Figs. (2.9) e (2.10), que o comportamento osditeda energia de Fermi se intensifica
com o aumento da densidade eletromgalém da presenca da modulacao na energia de Fermi
devida somente a ISOR, que & mais facilmente visivel ersidades eletrdnicas mais altas.
Observando-se a dependéncia explicita da Energia dé Eemrespeito a densidade de estados
na Eq.(2.43), concluimos que as modula¢cdegerastao relacionadas as modulagdes vistas na
densidade de estados e ao espacamento desigual entveisgirienergia ao se inserir o termo
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ISOR no Hamiltoniano.

Como as propriedades de transporte devem depender efsemteados auto-estados dos
elétrons que se encontram no nivel de Fermi, estas ma@sdaeverao ser encontradas nas pro-
priedades de transporte como, por exemplo, a condutividaldgonal oyy. Estas modulagbes
devido ao termo ISOR devem também aparecer nas propriedearodinamicas do GE2D,
por conta da dependéncia explicita da densidade de sstatibEnergia de Fermi.

7,2

20 40
0 [graus]

Figura 2.7: Energia de Ferniir em funcao def. Em cada uma das curvas, temas; =
0 (linha pontilhada) exgr = 10-t'eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos= 2-
10'elétrongm?, B= 1T el = 0,5meV.

35,

35,8

E [meV]

35,7+

B0 40 60 80
0 [graus]

Figura 2.8: Energia de Ferag em funcao dé. Em cada uma das curvas, temag:= 0 (linha
pontilhada) exgr = 10~11eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temms= 10'%elétrongm?,
B=1T el =0,5meV.
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Figura 2.9: Energia de Ferri em funcao dd3 paraf =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosag = 0 (linha pontilhada) &g = 10~!'eV/m (linha cheia). Em todas as
curvas, temosns = 2- 10telétrongm? e = 0,5meV.
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Figura 2.10: Energia de Fergg em funcao dd3 parab =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosag = 0 (linha pontilhada) &g = 10~'eV/m (linha cheia). Em todas as
curvas, temosns = 10*%elétrongm? e = 0,5meV.
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2.3 Condutividade Hall

A condutividade Hall & obtida a partir da seguinte expaesque corresponde a Eq.(B.128)
do Apéndice B

1_ e B(E-E)

“Rg—\%%<l—<“3°ﬂ>eq)<C}°Z>eq T QAN (@BIn).  (247)

Fazendo-se

A=Xx, B=y, Vo=Lly,
) =9k}, 12)=|wM(k).

<cI,c,,>eq: F(En), <c}cz>eq: F(Ey), (2.48)

obtemos a seguinte expressao para a condutividade Hall

2 _ oB(En—Ey)
nd iech l1—¢€ n (n/) (n) (n) (n,)
% = g &, L~ FENIFEN === (w0 (0w ul).. - 249

ondey, = gcomgdado na Eq.(2.23),(E) & dado pela Eq.(2.44) e,v: 'e a componente
n do operador velocidade, com= x,y

\/é T .aRr + _
Vy = —7I0%0059 (a +a>—|2—ﬁ(a -07),
V2 t OrR /1
vy = —|7lcwccose <a —a>+ > (ot +07). (2.50)

A EQ.(2.49) pode ser simplificada ao se utilizar a seguirgatidade
[1— F(En)] F(Ew)e PE&) = [1 - F(Eq)] F(En), (2.51)

resultando em

gnd_ 1€ °h < F(En) —F(Ev) /. (m) M\ /(0 (n)
Oxy = 2mg & (En—Ey)? <w Vx| ¥ ><4’ VV“” > (2.52)
que, no limiteT — 0, & escrita como
|ezﬁ EF —En —U(EF —En/> / /
() (n) (n) (")
Oy =53y (W™ (| vy [ @), (253)

Cnn En’)
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ondeu & a fung¢ao de Heaviside e os elementos de mét,u'@/) Vx

w<”>> e <L,,<n>

sao dados em termos dos coeficientes da combinacao (fhé4d) por

o)

(0 [wfu) = 222 5 Vi(A,) oy (o) o
S PAGRERE R

() = HEFE G el v (E) el
+a_§|_ [(Cfff))*q{”j +(C|(,T)*C|(ﬂ~ (2.54)

Mostramos resultados para a condutividade Hall em furdg6 para dois valores de
densidades de elétromg nas Figs. (2.11) e (2.12). Observamos que a condutividatieeHa
quantizada em todos os casos, apresentgfateausnos valoresh/ne&? comn=1,2,3,... e
2h/(2n+ 1)€? entre quaisqueplateausde orderm en+ 1.

A quantizagao na condutividade Haly também & vista nas Figs. (2.13) e (2.14), onde
mostramos a condutividade Hall em funcaoRIpara dois valores das. Observamos que,
parad = 0 e ar = 0 ha somente oglateausde ordemh/ne?. Na presenca de ISOR, @l
0, aparecenplateausintermediarios semi-inteirosh(2n+ 1)e? entre quaisqueplateausde
ordemn en+ 1. Osplateausntermediarios estao associados a quebra da dege@ecesextra
vista no espectro pad= 0 e ar = 0. Neste caso limite a condutividade Hall tem a seguinte
expressao

U)?;? = %i(s‘i‘ 1u(Es—En), (2.55)

onde observamos que o salto entrepteteausocorre quando a energia de Fermi cruza um
nivel de energia. Quando a degenerescéncia &€ quebi@adaptesenca de, em vez de niveis
duplamente degenerados no c8se 0 ear =0, o dobro de niveis, de tal forma queplateaus
intermediarios aparecem por conta da introducao destess niveis.

Observamos, ao comparar as Figs. (2.11) e (2.12) e as Fi$j3) €(2.14) que, para densi-
dades eletrdnicas maiores, em geral, 0 comprimentpldésause menor, o que & associado ao
comportamento oscilatorio mais intenso na energia de iFerostrada nas Figs. (2.9) e (2.10).
Podemos observar esta dependénciapdateauscom a energia de Fermi ao analisar o caso
limite 8 = 0 ear = 0, escrito na Eq.(2.55), onde observamos que o salto enpltesausse
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Figura 2.11: Condutividade Hatl, em funcao de&8. Em cada uma das curvas, temog =
0 (linha pontilhada) ergr = 10~'eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos= 2-
10t%eléetrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset fica mais clara a quantizagao na

condutividade.
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Figura 2.12: Condutividade Halhy, em funcao def. Em cada uma das curvas, temos:
ar = 0 (linha pontilhada) exgr = 10~eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10'%elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset fica mais clara a quantizaco na

condutividade.
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Figura 2.13: Condutividade Hatlyy em funcao deB para dois valores d8: 8 =0 (a) e
6 = 30 (b). Em cada uma das curvas, temog; = 0 (linha pontilhada) err = 10~ leV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temgs- 2- 10tlcm=2, I = 0,5meV eT = 0. No inset fica

mais clara a quantiza¢ao na condutividade.
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Figura 2.14: Condutividade Hatl,, em funcao deB para dois valores dé: 6 =0 (a) e
6 = 30 (b). Em cada uma das curvas, temog; = 0 (linha pontilhada) err = 10~ leV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temos= 102cm 2, I = 0,5meV eT = 0. No inset fica

mais clara a quantiza¢ao na condutividade.
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da quando a curva da energia de Fermi cruza uma curva con@spte a um nivel de energia
do sistema, tal como mostrado na Fig. (2.15).

Estes saltos na condutividade sao explicados devido adéague, na Eq.(2.53), os termos
diferentes de zero no somatoério sao aqueles que envolaesi¢des entre os elétrons que estao
abaixo do nivel de Fermi para niveis acima do nivel de Fetnvice-versa. Com o0 aumento
do campo externo a condutividade reduz porque, como hasméneis preenchidos, ha menos
transicdes entre os niveis abaixo do nivel de Fermipiads acima do nivel de Fermi, portanto
a condutividade diminui com o aumento do campo. No caso ddutimdade Hall em funcao
de 6 ocorre o inverso: como ha mais niveis preenchidos porgieganerescéncia dos niveis
diminui com#@, ha mais transicdes possiveis entre os niveis qae efdixo do nivel de Fermi
e 0s niveis acima da energia de Fermi, logo, a condutividadenta cond.

9,8. T it
2 9.6 ]
£

w 9,4
TR

9’2 I
_ 716 T
c
Z s 7
2 6 A
b 4 _ T

65 075 1 125 15 Y20 40 60
B [T] 0 [graus]

Figura 2.15: (a) Energia de Ferigi (linha cheia) e alguns niveis de energia em funcaB de
(linhas tracejadas). (b) Condutividade Hall, em funcéo dé8. Em todas as curvas em (a) e
(b), temos:0 = 30°, ag = 10~ eV/m, ns = 2-10*cm™2, T = 0,5meV eT = 0. (a) Energia
de FermiEr (linha cheia) e alguns niveis de energia em funca® @énhas tracejadas). (d)
Condutividade Halloyy em funcao ded. Em todas as curvas em (c) e (d), temé@s= 1T,
ar=10"eV/m,ns=2-10"cm2, = 0,5meV eT = 0.

Segundo esta mesma 6tica, podemos concluir que a cortthate/Hall possui um valor de
saturacao. Para campos magnéticos muito altos, o fatdedenerescéncgapode ser maior
que a densidade eletroning Nesta situacao, todos os elétrons ocupam o estadorferdal
e sb existe um termo diferente de zero no somatorio da B&) e tal forma que o valor de
saturacao da condutividade para campos magnéticasétgh.
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2.4 Condutividade gyy

No apéndice B & mostrado que a contribuicao diagonabddwtividade diagonaf)‘f'y é dada
pela soma entre as condutividades colisiarfgl e difusivacgy . A condutividade difusivay’

€ obtida no Apéndice B, e a sua expressao & dada por

8= 3 (chen) (1 (chon) o) o (nlAm) (i) @59

e € reexpressa, ao se utilizar a Eq.(2.48), na seguintaform

2

ol = % 3 F(En) (1-F(En) T (W vy [w™)", (2:57)

onde FE) & dado pela Eq.(2.44}, & o tempo de relaxaczo e o elemento de mzém'ﬁ‘) ) vy ‘ t,u(”)>
esta escrito na Eq.(2.54).

No calculo da condutividade difusiva, consideramos queropb de relaxacae, & o
mesmo para todos 0s niveis e igueﬂ’y%\ondey € a mobilidade eletronica. Observamos que
a contribuigao difusiva da condutividadgl’ & zero

(W™ v g™ = (™ o ™) LBy _, (2.58)

am V") Rk,

e 0 mesmo acontece pagd!. Portanto, a condutividade;}'y é devida apenas a contribuicao

colisionala)‘fy', gue é resultado do espalhamento de elétrons por immyrezerita como

&
=5 (chen),. (1— <c}cz>eq) Wy 2 (CIAIG) = (A2, (2.59)

ondew, ; & a taxa de transi¢ao, expressa como

2mA2 i
Wk = TS U@ [ €7 k) [* (Ng) o (En — Ex + )
q
+ 11697 k)] (14 (N )og) O(Eq — Ex — )| (2.60)
com ez 1
U(q) = 260t (1RO (2.61)
dado pela transformada de Fouriendig )
—Ksr
u(r) ¢ e (2.62)

CATTE,E Y



2.4 Condutividadegyy 37

A EQ.(2.63) corresponde a Eq.(B.123) do Apéndice B. Ressgamdo a Eq.(2.59) ao se utilizar
a Eq.(2.48), obtemos a seguinte expressao

0% — / w5 (@ — Ep) 8 (@ — Ex) F(w) [1 — F(@)] Wiy

yy
« <<4,<n> ™)~ (g

onde a taxa de transi¢ao entre dois estados acessiveistaman, y & expressa, no caso de

<”>>)2, (2.63)

espalhamento elastico dos elétrons por impurezas déddeledl;, como

RC Q)| (g™

comU(q) eU(r) dados nas Egs. (2.61) e (2.62), respectivamente. O elerdentoatriz
(ky,s| €97 K., s') & dado por

27T\ 2N.

> ‘2 S(En— En) O, kg (2.64)

Wny =

(ke,S, 01697 K, S, 0") = & u g Ol Iss1/2

( gl 1/2
(E) ¢S SLES(|¢|) paras< ¢,

« (2.65)

s\ 2 g s
() eretie) parmszs

onde® = 120, (—ks+@2), ¢ = 12(ax+igy) /2 eLK(x) &€ um polindmio associado de Laguerre.

A partir da Eq.(2.65), ao desconsiderar o acoplamento estnéveis de Landau devido aos

) |2
fatoriais, podemos expressar o elemento de mKtllé”) gar |y )>) como

(o

O elemento de matriéw(”) (”’)> - <Lp(”)
(0] y[ ™) — (o

Substituindo as expressoes para os elementos de magnamets, escritos nas Egs. (2.66)

dar w(n/)>‘2:d<x,k§<qxe_|q| 5 (csc,) (M> Ls(lc)Ls(lc)).  (2.66)

sg,0,0’

(”)> e dado por

™) =12~ K. (2.67)

e (2.67) na Eq.(2.63) e combinando com

%zg q /qdq—ﬁ digl, (2.68)
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ondeg é escrito na Eq.(2.23), obtemos

vy 2mhI2S, \ 2eg

2 00
) 3 / o3 (@ — En) F(w) [1— F(w)]

/d|<|2|'f|'/‘fz'ikgsgzw(cw) (el ) Lsllehtstlsl). (2:69)

A presenca de ¢ na integral privilegia termos pequenos, de tal forma que podemos descon-
siderar o termo &;| /12 no denominador da Eq.(2.69). Combinando com as integrais

;

s paras =s—1,
© 2s+1 paras =s,
| 1le (el s el = 270
0 s+1 paras =s+1,
| 0 paras #s—1,s,s+1,

obtemos a seguinte expressao para a condutividade wllsi@j"

col ZBeZN|)\ 92
% = AThk2I2S, (2880

<y [(e) (cl) es+n+ (cB) (clhy) 9] @7y
s,g,0’

Semelhantemente ao visto para a densidade de estados,qsoc@msiderar, devido a impure-

2 [ee]
) Y | dws? (@ E)F(w)[1- F(@)

zas, que as fungoes de Dirac presentes na Eq.(2.71) pedeapsesentadas por Gaussianas de
largural [56, 57], de tal forma que reescrevemos a Eq.(2.71) como

50 BezNi)\ ( e

2 0
_ (@ En)?/r _
S e 2550) > L doe F(@) [1— F(w)]

<y [(CS 0) ( 53/> (254 1)+ (céﬂ}) (CQM,) (2s)} . 2.72)
s,0,0"
Através da relacad = w, yh, que expressa a dependéncia da largura dos niveis
termos da taxa de transicao, escrita na Eq.(2.64), poslestacionar a densidade de impurezas
N; e o parametrdés do potencial espalhador, escrito na Eq.(2.62)

Ni  [2eg kg
g—(—) ST (2.73)
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Ao combinar as Egs. (2.72) e (2.73), obtemos, para a condaitie colisionabﬁ?'

€ 1 ® 2,2
oy = BT\/_—HI(?ZA dwe™ @B/ F(w@) [1 - F(w)]

< 3 [(a%) (cl) @s+y+(cly) (clho) ] @74

s,0,0'
Através da seguinte identidade
BTIimOF(w) [1-F(w)] =dé(w—Eg), (2.75)

e da Eq.(2.74), obtemasy no limite T — 0

oy = EL
W h /2

Z e*(EF *En)z/rz
n

3 [(cg;,)(cgg) (2s+1>+(cg2)*(c§1>170,) (29)]. (2.76)

Mostramos resultados para a condutividade colisiopaém funcao deéd nas Figs. (2.16)
a (2.17) onde observamos a presenca de oscilacOes esra®darvas. Nas curvas pana+ 0,
observamos um padrao modular, devido somente a ISOR.

O comportamento oscilatério na condutividade colisidaaibém é visto nas Figs. (2.18)
a (2.19), onde mostramas,y em fungao deB, além do padrao modular devido somente a
presenca da ISOR. Observamos, a partir da comparag@oeefigs. (2.16) e (2.17) e entre as
Figs. (2.18) a (2.19), que o comportamento oscilatorioamalatividade colisional se intensifica
com o aumento da densidade eletromga

A condutividade colisional apresenta a mesma modulaggia para a energia de Fermi
Er devida somente a ISOR. Esta dependéncia & explicada ge#thamento por impurezas
envolverem apenas o0s elétrons com energias proximds: deAs modulagdes, com o au-
mento do campo, sao gradualmente substituidas por pecesmdutividade. Como mostrado
pela Eq.(2.40), com o aumento do campo os efeitos da ISORng#o fracos, portanto, as
modula¢des acontecem para campos magnéticos cujaddrgios niveis seja da ordem da
separacao usual entre os niveis. Para campos maioresegeentemente, separacao entre 0s
niveis maior, o comportamento modular gradualmente @desap. Portanto, a condutividade
colisional apresenta um comportamento de saturacaacteaizado pela presenca de picos na
condutividade.
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Figura 2.16: Condutividade colisional, em funcao de&d. Em cada uma das curvas, temos
ar = 0 (linha pontilhada) ergr = 10-''eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temas=

2-10"elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0.

%20 40 60 80
0 [graus]

Figura 2.17: Condutividade colisionajy, em funcao de8. Em cada uma das curvas, temos:
ar = 0 (linha pontilhada) ergr = 10-''eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temas=

10%%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 2.18: Condutividade colisionaj, em funcao déB para dois valores d@&: 6 =0 (a) e
6 = 30 (b). Em cada uma das curvas, temos; = 0 (linha pontilhada) err = 10~ leV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 2- 10'elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV e

T=0.
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Figura 2.19: Condutividade colisionaj, em funcao déB para dois valores d@&: 6 =0 (a) e
6 = 30 (b). Em cada uma das curvas, temos; = 0 (linha pontilhada) err = 10~leV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Este padrao modular € idéntico as oscilacdes de Skade Hass, verificadas experimen-
talmente para a condutividade colisional. Experimentataeas oscilacdes de Shubnikov-de
Hass no tensor condutividade sao usualmente entendidas@oesultado da presenca de duas
sub-bandas- e —, onde a separac¢ao entre elas, provocada pelo termo deri&6iRel de Fermi
€ o termo que é responsavel pelas oscilacOes secasdi@ condutividade colisional. Como
visto na secao 2.1.1, a ISOR separa 0s auto-estados desypeilos elétrons em duas subban-
das+ e —, inclusive para campos magnéticos nulos. Porém, noBas®, cada subbanda &
infinitamente degenerada.

A intensidade da condutividade colisional deve aumentar Calevido a se aumentar o
namero de superposi¢des entre estados correspondargetemais niveis de energia e aos
estados ocupados pelos elétrons com energia idttal @nforme mostrado na Fig.(2.20). Esta
dependéncia da condutividade colisional em termoE gede ser explicada alternativamente
pelo fato de qué & diretamente proporcional a taxa de transicao entrévessa, y, expressa
na Eq.(2.64), de tal forma que, ao se aumehtase intensificam as transicoes entre 0s niveis

de energia.
4
a
1_
%05 1 15 % 2040 60 80

, 0 40
B [T] 0 [graus]

Figura 2.20: (a) Condutividade colisiong)y em funcao d&. Em cada uma das curvas, temos:
I =0,2meV (linha pontilhada) € = 0,5meV (linha cheia). Em todas as curvas, temas=
10'%elétrongm?, ag = 10-11eV/m, 8 = 30° e T = 0. (b) Condutividade colisionaly, em
funcao def. Em cada uma das curvas, tembs= 0,2meV (linha pontilhada) & = 0,5meV
(linha cheia). Em todas as curvas, temons= 10*%eléetrongm?, agr = 10 *eV/m,B=1T e
T=0.



2.5 Energia Livre de Helmholtz e MagnetiZacna dire@o do Campo 43

2.5 Energia Livre de Helmholtz e Magnetizaéo na direao
do Campo

A funcao de particads, para um gas de fermions nao interagente[58] & esaitac
ING=YIn|1+eBE-H] (2.77)
3| ]

de onde podemos obter a energia intddna

J 5 0
U= —@In(@ =kgT a—TIn(G. (2.78)

O calor especifico a volume constante

ou 17} , 02
e a entropi&s
s—/TdTﬁ—kglnGJrkBTilnG (2.80)
o T oT '

Combinando os resultados da energia interna, entropiag@dutte particao, obtemos a energia
livre de Helmholtz

A:U—TS—l—Nu:Nu—%ZIn [1+e—ﬁ<En—“> , (2.81)
n

onde N & o numero total de particulas.

No caso particular do GE2D, considerando uma densidadetddoss associada a cada
energiakE, escrita na Eq.(2.42), podemos trocar o somatério acimaupa integral, de tal
forma que obtemos[47]

As = Nl — %/_ dED(E)In [1+ e BE—H) | (2.82)

ondeAs é a energia livre de Helmholtz por unidade de area pamid®s nao interagentes. A
Eq.(2.82) no limitelT — 0, & escrita como

. 1 EF - En . r (EF*En)Z/Zrz
AS_—471|§;E” l1+erf< o )} 7(271)3/2I§;e ) (2.83)

A partir da energia livre de Helmholtz por unidade de areajepos obter a magnetizacao
média através da relacao termodinamica

0As
M=— (ﬁ){ (2.84)
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Mostramos resultados para a energia livre de Helmholtz pioiade de areAs em funcao
de B nas Figs. (2.21) e (2.22) paia= 0 onde tomamos duas densidades de elétmns
Observa-se, ao se comparar as Figs. (2.21) e (2.22) que, aamento da densidade eletronica
Ns, 0 comportamento oscilatorio da energia livre se tornasnmaenso. Observamos também a
presenca do padrao modular ég) devido somente a ISOR.

Nas Figs. (2.23) e (2.24), mostramos resultados para a rizagéo na direcao do campo
em unidades dg = % aT = 0 tomando-se duas densidades de eletrgnd magnetizacao
na direcao do campo também apresenta comportamentatogoi dependente da densidade
eletronicang e, com a presenca da ISOR, a magnetizacao apresentaapdetst Esta modulacao
vista na energia livre e na magnetizacao deve-se a depeladdestas grandezas com respeito
a energia de Fermi & = 0. As oscilacdes na magnetizacao sao semelhantescédagbes
de Hass-Van Alphen, observadas experimentalmente na meag#® em funcdo do campo
magnético externo em pocos quanticos[59].

2.6 Conclu$es Parciais

Consideramos o GE2D na presenca da ISOR e de um campo meagnélinado. Deter-
minamos os niveis de energia acessiveis aos elétrona@@estados associados através do
método das fragcdes continuadas e também atravéstdmeato direto do sistema tridiagonal
homogéneo (2.17) utilizando-se subrotinas de diagangiia{55]. Quanto aos niveis de ener-
gia, seu comportamento com respeito ao campo nao depeh8©Bgpara campos magnéticos
dados pela relacaa40.

Analisando o comportamento dos niveis de energia emafudg®d, observamos que ha
a presenca de degenerescéncia nos niveis de energiasérecia de ISORaRr = 0) e campo
magnético na direcao perpendicular ao plano que conteiétrons@ = 0) aléem da degene-
rescéncia enpyx. Esta quebra de degenerescéncia tem papel fundamen@aipmdamento da
condutividade Halbyy.

Devido a presenca da ISOR, observamos modula¢gdes n&dddasle estados. Estas
modula¢Oes resultam nas modula¢des vistas na enezdr@mni. Estas modulacdes surgem
em funcao do espacamento desigual entre os niveispgadas somente pelo termo de ISOR
presente na Hamiltoniano.

No limitel" — 0 a energia de Fermi apresenta saltos. No caso da ausémndizld® as des-
continuidades para a energia de Fevarsuscampo, para campos exterrimaiores, acontece
devido a necessidade de mais elétrons para preencherivatldenenergia, tal como explici-
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Figura 2.21: Energia livre de Helmholtz por unidade de &sgam funcao dd parad =0 (a)
e 6 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temag:.= O (linha pontilhada) &g = 10-*eV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temg= 2- 10tcm 2, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 2.22: Energia livre de Helmholtz por unidade de &sgam funcao dd parad =0 (a)
e 6 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temag = O (linha pontilhada) err = 10~ 'eV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, tems= 10%cm 2, = 0,5meV eT =0.
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Figura 2.23: Magnetizacadd em funcao do campB em unidades dg = % paraf =0 (a)

e 8 = 30° (b). Em cada curva, temosig = 0 (linha pontilhada) ergr = 10~'eV/m (linha
cheia). Em todas as curvas, temos=2-10cm 2, I = 0,5meV eT = 0.
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Figura 2.24: Magnetizacadd em funcao do campB em unidades dg = % paraf =0 (a)

e 8 = 3¢ (b). Em cada curva, temosir = 0 (linha pontilhada) exrr = 10-*%eV/m (linha
cheia). Em todas as curvas, temos= 10%cm 2, = 0,5meV eT =0.
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tado na Eq.(2.23). Os elétrons gradualmente esvazianvess rénergeticamente superiores,
passando a ocupar 0s niveis energeticamente inferioreslt®acontece quando um nivel &

totalmente esvaziado por transi¢cdes para niveis maista

De forma semelhante, as descontinuidades observadas nggaahe Fermi em funcao de
6 na auséncia de MP1D podem ser entendidas devido a degereri@sdos niveis ser direta-
mente proporcional a cés o que implica na necessidade de menos elétrons para seipeee
cada nivel de energia com o0 aumentd@dé®s elétrons provenientes de niveis energeticamente
inferiores passam a ocupar gradualmente 0s niveis eitangeinte superiores com o aumento
de 6. O salto acontece quando um nivel é totalmente populadelptrons provenientes de
niveis mais baixos.

As descontinuidades na energia de Fermi desaparecem bnatht@ com o aumento de
devido a superposicao entre 0s niveis, 0 que permite adanos elétrons em estados inter-
mediarios entre os niveis ou bandas de energia. O conmpemta oscilatério da energia de
Fermi depende da densidade eletromgaao aumentar a densidade eletrdnica, a energia de
Fermi passa a apresentar um comportamento oscilatoreintanso.

A condutividade Hall & quantizada no caso da auséncia dEEMRo cas®® =0 ear =0,
a condutividade Hall s6 pode assumir os valateég’h comn = 1,2 3,.... Na presenca de
ISOR ou de uma componente do campo externo ao longo da regiéoos elétrons se encon-
tram confinados, aparecepiateausintermediarios2n+ 1)e?/(2h) entre quaisqueplateaus
de ordenmen+ 1, associados a quebra de degenerescéncia observadagissla energia. A
condutividade Halby, em fun¢éo dé também & quantizada. O comportamento plaseaus
de oyy esta associado as oscilagOes vistas na energia de &@rfongao de.

Os saltos associados aplateausda condutividade Hall acontecem quando a energia de
Fermi do sistema se torna igual a um nivel de energia. Isiotace devido a condutividade
Hall depender do numero de transi¢cdes possiveis eneetrsns abaixo do nivel de Fermi e
0s elétrons que se encontram acima do nivel de Fermi.

Em todos os casos, observamos a presenca de oscilagbesddividade colisional, se-
melhantes as oscilagbes de Shubnikov-de Hass, veaicaxperimentalment&[10, 11, 17,
22,37, 38]. As oscilagdes na condutividade colisianabossuem modulagdes devido a ISOR,
modula¢des estas que se originam na densidade de estalenergia de Fermi. A intensidade
da condutividade colisional aumenta coénidevido a se aumentar o niUmero de superposicoes
entre os niveis de energiagg, conforme mostrado na Fig.(3.21). Esta dependéncia ecent
devido a taxa de transicao entre os nivg{g ser diretamente proporcionalade acordo com
a Eq.(2.64).
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Em todos os casos, com 0 aumento da densidade eletn@iaamenta-se o nimero de
oscilagdes na energia livre. Na magnetizacao na @irelp campo, observamos um compor-
tamento oscilatorio qualitativamente semelhante adagg@s de Hass-Van Alphen observado
experimentalmente[59] e caracterizado por oscilagcaaaagnetizacao em fungao do campo.

No proximo Capitulo, consideramos a inclusao do termesBelhauss e estudamos 0s seus
efeitos sobre as propriedades fisicas do GE2D. Em getalspmelhanca dos termos, observa-
mos que eles possuem efeitos qualitativamente semelhantes
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3 GEZ2D na presenca de um campo
magretico inclinado: Efeitos da ISOD

Neste Capitulo, estudamos o sistema definido no Capitwtor a inclusao do termo da
ISOD, expresso na Eq.(1.4). De uma maneira semelhantézadéino Capitulo anterior, con-
sideramos que o sistema é adequadamente descrito por jumtoate particulas independentes
e que se encontra na presenca de um campo magnético drtdimado com respeito a direcao
de crescimento, expresso na Eq.(2.1).

Em geral, nestes sistemas, a interacao Rashba & maigamigoque a Dresselhauss, por
conta que a interacdo Rashba além de ser um efeito ddroe¥o dos materiais capazes de
confinar GE2D’s, pode ser intensificada com a aplicacaondeampo elétrico externo. No
entanto, por estes mesmos materiais confinantes, como pompéx o GaAs e o InAs apre-
sentarem estruturas cristalinas do tipo Zincblende queapfiesentam simetria de inversao,
situacao esta que da origem ao termo DresselhausgI#céssario, para a descricao mais
completa, considerar-se a correcao devido a presesta emo no Hamiltoniano.

Seguindo a mesma sequéncia do Capitulo 2, escrevemanittbtaano para uma particula
e obtemos a equacao de Schrodinger na forma secular chietovo de se calcular numerica-
mente 0 espectro de energia, a densidade de estados e a eledrgirmi do sistema. De posse
destes resultados, determinamos a condutividade Hallhdutwidadeoyy, a energia livre de
Helmholtz e a magnetizagao e analisamos a influénciav&ldos termos de ISOR, ISOD e da
interacao Zeeman sobre estas propriedades.

3.1 O Hamiltoniano

O Hamiltoniano para um elétron, na presenca de campoetiagiiriclinado, ISOR e ISOD,
é escrito como

= %n (Ff-l-eA)z—i—% [6 X <ﬁ+eﬁ1)]z+ b [6- <ﬁ+eA)] - —5-B, (3.1)
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onde o primeiro termo representa a energia cinética, onskega ISOR, o terceiro a ISOD,
escrita na Eq.(1.4), o quarto expressa a interacao Zeema®a massa efetiva do InAs, igual a
0,05 da massa do elétron e o potencial vétérdado pela Eq.(2.3).

Utilizando o mesmo procedimento do Capitulo 2, reescregasrHamiltoniano, expandindo-
o em termos das componentey,z do potencial veto&, do campo magnéticB, do vetor
posicaor e do vetor momentum linegi. Apos o uso do operador translacéo, dos operadores
escada e os operadores criacao e aniquilacao, dadsskgs. (2.9), (2.10) e (2.11), obtemos o
Hamiltoniano efetivo

1\ .V2a V2a
Hef = huxcosd (a*a+ E) - I?I_CR <o+a— aa*) — 7|—f (0+af+0,a>

— %ﬁwc Eserﬂ (0, 4+0.)+ coseaz} + %mwgézser?e, (3.2)

comax, lc ey escritos na Eq.(2.7) e o fator de degenerescéncipy@ado na Eq.(2.23). Na
obtencao dos resultados numéricos neste CapitulgjdeEnamos a espessura do sistema igual
a 50A.

Paraadr = 0, ap = 0 e 8 = 0, temosHef = Ho, escrito na Eq.(2.13). Portanto, podemos
expressar os auto-estadostdg; utilizando como base o0s auto-estadosHje expressos na
Eq.(2.14), de tal forma que obtemos a equacao de Sclyédefetiva reescrita no seguinte
sistema de equacoes lineares

hii—E  hio 0 hys 0 o -\ /[ wm

hoy  hop—E  hp3 0 0 0 e Vo

0 hsp h3z—E  hgg 0 hsg - V3
has 0 hes hasa—E  fys 0 || vs]=0 @3

0 0 0 hs4 hss—E  hgg - Vs

0 0 he 3 0 hes hes—E --- Vg

Na Eq.(3.3), os elementos de matij sao dados na Eq.(2.18h n1 €hn1n Na EqQ.(2.19)

€ hnn+3, hnian, paran impar, sao expressos por

(of
hnni3=hnign= —l—D vn+1 (3.4)
Cc

As componentes, do autovetor correspondente ao autovalpestao relacionadas com os
coeficiente€;, 5 escritos na Eq.(2.14) através da Eq.(2.20). Desta ma@asisuto-energias e 0s
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coeficientes correspondentgs; sao determinados ao se calcular os autovalores e autesetor
da matriz infinita escrita na Eq.(3.3), porém, antes desamtarmos as solucdes do sistema de
equacoes lineares mais geral escrito na Eq.(3.3), posleorssiderar alguns casos particulares
nas secoes (3.1.1) e (3.1.2).

3.1.1 Caso 1: Augncia de ISOR

No primeiro caso, parar =0, hn 1 €hn 1.0 N EqQ.(3.3) paraimpar séo nulos. Mudando
apropriadamente a ordem das equacdes lineares, obtesegsiote sistema tridiagonal

h,—E H, 0 0o - V]
ho1 M —E Moy 0 a V2

0 32 Ma3—E Mg, - vz [ =0, (3.5)
0 0 hps M4—E - A

onde os elementos de mathiz,, sdo dados por

Aoy coso (n%l) - %mwczézser?e paran impar,
h/n,n = (3.6)
n 1 5
R cosB (é — 1) + émwgé serfo paran par,

enquanto os elementos de matriz, . , e, , , S&o expressos por

1 :
— éﬁwcserﬂ paran impar,

/n,n+1 = /n+1,n = (3-7)
ap

-V paran par,
C

e as componenteg, do autovetor correspondente ao autovd&iosao dadas em termos dos
coeficientes da combinacgao linear (2.14), por

paran impar,

Cogt
Vi, = (3.8)

C%*L 4 paran par.

Os autovalores e autovetores da matriz tridiagonal da By §8dem ser calculados pelo método
das fracdes continuadas, seguindo o processo descr@apitulo 2, secao 2.2.
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3.1.2 Caso 1: Auéncia de ISOR e Campo Magatico na direcdo de Cres-
cimento

Neste caso particulaoggr = 0 e 8 = 0, 0 que corresponde a faz|ﬂ§{n+1 = 0 paran impar
na Eq.(3.5)

hi,—E 0 0 0 0 v
0 ho,—E b3 0 0 Vs
0 h ha—E 0 0 V4
32 783 , » =0 (39
0 0 0 hs 4 hg75 E Vi
onde os elementos da diagonal sao dados por
(n—l) .
heo — paran impar,
hﬁm = (3.10)
n
ho <§ — 1) paran par,
e os elementos de mattig n,1 € hny1 0, paran par, sao dados por
ap
nni1=hniin= oV n/2. (3.11)

Os niveis de energia e os auto-estados, neste caso partis@ib obtidos por processo
analogo ao visto no Capitulo 2, da Eq.(2.27) a Eq.(2.3lst@do fundamental & dado por

EO_ =0, ’l,UO_(kX>> = |07_>7 (3.12)

€ 0S outros auto-estados acessiveis do sistema saogsoiiho

Elizmwci\/ﬂol'—f, =12 . (3.13)
eixkX
}L'U|i(kx)>:\/?LXHI?—F):F“_:L?_)]? l :1727"'

Observamos a presenca de subbanrdas- devido ao termo Zeeman além de que os auto-
estados obtidos neste caso particular onde se consides@y £ uma combinacao linear entre
dois niveis de Landall — 1) e |l), portanto, o termo ISOD também possibilita a mistura entre
os estados orbitais adjacentesl el, da mesma forma que o visto para o termo ISOR na se¢ao
2.1.1. Como o comportamento qualitativo das curvas depdm@adrao assumido pelos niveis,
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percebemos que a ISOD também devera ser capaz de imprididatdes nas propriedades do
GE2D.

Porém, ao se comparar as Eqgs. (2.31) e (3.14), observarapalgm de consider#& = 0,
temos ao considerar apenas o termo ISOR, os autoestadussBimacdes lineares ¢le- 1, +)
e |l,—) enquanto que ao considerar apenas a ISOR, temos que odadbsesio combinacdes
lineares del —1,—) e |l,+). Portanto, a polariza¢ao da base dos auto-estadossglr@o se
considerar apenas um termo ou outro no Hamiltoniano, o quesldear a diferencas quantita-

tivas nas curvas.

Na proxima secao, mostramos as solu¢gdes numericasstiansi mais geral, escrito na
Eq.(3.3).

3.2 Niveis de Energia, Densidade de Estados e Energia de
Fermi

Com o objetivo de se calcular numericamente os autovaloegavetores no caso ge-
ral, escrito na Eq.(3.3), usamos o tratamento numériaalafo sistema homogéneo truncado
utilizando-se subrotinas padrao de diagonalizacdo[6bnsideramos o0 nUmero de elementos
suficiente para convergéncia das propriedades fisitasladas.

Mostramos nas Figs. (3.1) e (3.2), a dependéncia dossrémergeticamente mais baixos de
um GE2D em funcao do angubparaB = 1T onde consideramos, em cada curva, a presenca de
apenas ISOR e ISOD, respectivamente. Observamos, a @aRigq3.1), que a ISOD quebra a
degenerescéncia extra dos niveis de energia vista (@ .Rigoarad = 0 ear = 0. Na Fig.(3.2),
mostramos os resultados para um sistema na presenca deasiB®. Portanto a ISOD, assim
como a ISOR, & capaz de inclpilateausextras na condutividade Hall.

Nas Figs. (3.3) e (3.4), mostramos a dependéncia dossnileeenergia energeticamente
mais baixos em funcao do modulo do campo magn@&iparad = 0 e 8 = 30°, respectiva-
mente. Observamos, em todos os casos, que 0s niveis deaar@rgrespeito 8 independem
da ISOR e da ISOD para campos magnéticos que satisfacagustes desigualdades
agn?

h’e
agn?

Rle

Bcosf >

BcosB >

(3.14)

obtida ao se considerar que os elementos de matriz na Bodép8ndentes der ou ap sao
pequenos em relacao aos outros elementos de matrizmedev&#odemos observar que a ISOR
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Figura 3.1: Niveis de energiaem funcao deéd paraB = 1T. Em cada curva, temosigr = 0,
ap = 10-1'eVv/m (linha pontilhada) &g = 10-1%eV/m, ap = 0 (linha cheia).
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Figura 3.2: Niveis de energla em funcao deéf paraB = 1T. Em cada curva, temosigr =
5.10"1%V/m, ap = 10~'leV/m (linha pontilhada) @r = 10-*%eV/m, ap = 5-10"1%eV/m
(linha cheia).
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e a ISOD nao sao determinante no comportamento dos pa&Esampos magnéticos dados na
Eq.(3.14) observando a pequena mudanca qualitativa @sttarvas para campos magnéticos

maiores nas Figs.(3.3) e (3.4).

o ] —

3% 3@
%
—

ozf

g g
W w |
1] 1—ﬁ
—
0 o-
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
B [T] B [T]

Figura 3.3: Niveis de energia em funcao deB. Em cada curva, temosar = 0, ar =
10-teV/m (linha pontilhada) @r = 10-1'eV/m, ap = 0 (linha cheia).
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Figura 3.4: Niveis de energiaem funcao dd. Em cada curva, temostg = 5-10"1%eV/m,
ap = 10-1eV/m (linha pontilhada) &g = 10-*%eV/m, ap = 5-10-1%eV/m (linha cheia).

A densidade de estados total & obtida usando-se a Eq.(2.42)

S —(E—Ep)?/2r?

DE)=———=—) e n . 3.15
) (2m)3/212r Z ( )

Nas Figs.(3.9%) e (3.6b) mostramos o comportamento da densidade de estados$ para

pequeno com relacao a separacao dos niveis. A deesidkaestados, tal como mostrada nas

Figs. (2.4-b) e (2.5-b), & formada por picos espacadtmséjsem superposi¢ao dos niveis. Nas
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Figs.(3.5€) e (3.6€), parall maior, observamos superposi¢cao entre 0s niveis e angeEska
modulacao, devido somente a ISOD, de uma maneira senelhaybtida devido a presenca
da ISOR. Este comportamento modular na densidade de estadds a ISOD também deve
repercutir na Energia de Fermi, da mesma forma que o most@a@apitulo 2, e consequen-
temente em todas as propriedades fisicas do sistema prddurnodulacdes nas propriedades
gue dependem explicitamente da densidade de estados.

30 — 30== 30
200 ¢ |20=— 20F
S : =
é, g —
Yot 10— 10t
& —
O" ] a Oé.mT“‘ﬁl.l.b 0'.|.|.C
0O 15 300 2 46 80204060,8
n D(E) D(E)

Figura 3.5: Niveis de energiaem ordem crescente para = 0, ap = 10-%eV/m (triangulos)
ear=10"1leV/m, ap = 0 (circulos)a) e densidade de estadogf) paral’ = 0,05meV(b) e

[ = 0,5meV(c) ondear = 0, ap = 10~ 1eV/m (linha pontilhada) g = 10-1'eV/m, ap =0

(linha cheia). Em todas as curvas, tem@s: 0 eB = 1T.

A energia de Fermitr € obtida numericamente da expressao

2hns o EF - En
“Boosd ; [1+erf< o )] , (3.16)

calculada através do modo descrito na se¢ao 2.2.

Na Fig.(3.7-(a)), onde tomamaog = 10'‘elétrongm?, 8 = 30° e ar = ap = 10 %eV/m,
observamos que, ao se inserir o termo de ISOD, o comportardarnergia de Fermi para=
0,005meV & similar ao visto na Fig.(2.6-(a)): para camposrextsB maiores, ha a necessidade
de mais elétrons para preencher cada nivel de energsa pleigenerescéncia com respeipy a
aumenta con e o saltos acontecem quando um nivel é totalmente eseegéds transicoes
dos elétrons para niveis de energia mais abaixo.

O comportamento descontinuo da energia de FEpmiambém & na Fig.(3.7-(b)) no limite
I — 0, sendo similar ao visto na Fig.(2.6-(b)). Com o aumenté dea necessidade de menos
elétrons para preencher totalmente cada nivel de en€@gisaltos ocorrem quando um nivel &
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Figura 3.6: Niveis de energiE em ordem crescente pa@r = 5-10%eV/m, ap =

10~eV/m (triangulos) ear = 10~ eV/m, ap = 5- 10-*%eV/m (circulos)(a) e densi-
dade de estados(B) paral’ = 0,05meV (b) e I = 0,5meV (c) ondear = 5- 10 *%eV/m,

ap = 107'eV/m (linha pontilhada) err = 10~'eV/m, ap = 5- 10~ %eV/m (linha cheia).
Em todas as curvas, temdd=30° eB = 1T.

totalmente populado por elétrons provenientes de nimais abaixo.

Identicamente ao mostrado no Capitulo 2, ao aumentar o &alb, as descontinuidades
nas Figs. (3.7-(a)) e (3.7-(b)) sao gradualmente remevidaste comportamento é entendido
considerando-se que ao aumenitapermite-se que as particulas ocupem estados com energia
qualquer entre dois niveis adjacentes.

Mostramos, nas Figs. (3.8) e (3.9), resultados para a enéegiFermi em funcao de e,
nas Figs. (3.10) e (3.11), resultados para a energia de Eerriun¢cao d&. Em todos os casos,
ha a presenca da modulacao devido a presenca da ISOR I&Dd, como consequiéncia da
modulacao encontrada na densidade de estados, por @adspehdéncia explicita @ com
respeito a DE). Ao comparar as Figs. (3.8) a(3.11) com a Fig.(3.7), perceiseue 0 compor-
tamento oscilatorio da energia de Fermi se intensifica camneento da densidade eletrbnica
ns. As modulacOes er, conforme visto, estao relacionadas ao espacamentguaddgintre
0s niveis de energia ao se inserir o termo ISOR no Hamiltonia

Como as propriedades de transporte nao mudam substaectaloom a inclusao do termo
de ISOD, continuam dependendo essencialmente dos aatieesios elétrons que se encon-
tram no nivel de Fermi, portanto, estas modulacdes dev&r encontradas nas propriedades
de transporte, mesmo com a inclusao da ISOD, ou mesmo evasitb-se apenas ela. Estas
modulac¢des, que também aparecem devido ao termo IS@Bylambém aparecer nas propri-
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Figura 3.7: (a) Energia de Ferii em fungao dé8 comns = 10'1elétrongm? para trés va-
lores del": ' = 0,005meV (linha cheia); = 0,05meV (linha tracejada) e = 0,5meV (linha
pontilhada-tracejada) e alguns niveis de energia enafudeB (linhas pontilhadas). Tomamos
em todas as curva® = 30°, ar = 107 1'eV/m e ap = 5- 10%eV/m. (b) Energia de Fermi
em funcao dé comns = 10 elétrongm? para trés valores de I = 0,005meV (linha cheia),

I = 0,05meV (linha tracejada) E = 0,5meV (linha pontilhada-tracejada) e alguns niveis de
energia em funcao d@ (linhas pontilhadas).

edades termodinamicas do GE2D, por conta da dependéquiaia da densidade de estados
e da Energia de Fermi.

3.3 Condutividade Hall

De forma idéntica ao visto na se¢ao (2.3), a condutiveddall UQf € obtida numericamente
a partir da seguinte expressao

ie’h — F(En) — F(Ey) :
O.nd: n n (n")
Xy ngmzn, (En—En/)z <L»U

Vx

w(n)> <w(”)

vy ’ Lp(”’>> : (3.17)

onde RE) & dado na Eq.(2.44y,, = gcomgexpresso na Eq.(2.23) g« gTHn € a componente
n do operador velocidade, com= x,y. As formas explicitas das componentes do operador
velocidade sao dadas por

(ot —07) +Z—E (ot+07),

\/E + .OR
Vy = —7Ica>ccose<a -|—a>—|2—ﬁ

\/é ar _ .ap _
vy = —i=lewxcosd (a*—a>+ﬁ(0++a )+|E(a+—a ), (3.18)
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Figura 3.8: Energia de Ferri= em funcao déf. Em cada uma das curvas, temog; = 0,
ap = 10~eV/m (linha pontilhada) err = 10-*%eV/m, ap = 0 (linha cheia). Em todas as
curvas, temosns = 10%%elétrongm?, B= 1T el = 0,5meV.
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Figura 3.9: Energia de Ferniir em funcao def. Em cada uma das curvas, temas; =
5.1071%V/m, ap = 10~ *eV/m (linha pontilhada) @r = 10~ 'eV/m, ap = 5-10"1%eV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10%%elétrongm?, B= 1T el = 0,5meV.
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Figura 3.10: Energia de Ferag em funcao dd3 paraB =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosig = 0, ap = 10~ 'eV/m (linha pontilhada) egr = 10 *eV/m, ap =0
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10'%elétrongm? el = 0,5meV.
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Figura 3.11: Energia de Fergg em funcao dd3 paraB =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosig = 0, ap = 10~ 'eV/m (linha pontilhada) &g = 10~ *eV/m, ap = 0
(linha cheia). Em todas as curvas, tems= 10'%elétrongm? e = 0,5meV.
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no caso da presenca da ISOR e da ISOD.

O limite T — 0 da Eq.(3.17) & dado por

. |e2ﬁ U(EF — En) — U(EF — En/> <w(n/)
C nn (En - En’>2

Vy

w(n)> <w(n)

vy]w<”’>>. (3.19)

Os elementos de matr(zw(”') Vy L,U(”)> e <t,u(”)

combinacgao linear (2.14), sao calculados através d@H&)

Vy ’ l,U(n/)> em termos dos coeficientes da

(0wfo) = 222 5 V(G e viti(al) o
S PACHEHSCHIER
HrlEr) at-(ar) e,

(0wl = FEDE 5 Vi(Sh) 6t viva(eh) et

505 [l e - (o) ) o2

Mostramos resultados para a condutividade Hall em fudegbnas Figs. (3.12) e (3.13).
Observamos que a condutividade Hall, semelhantementesattago obtido no Capitulo 2, &
quantizada, apresentangiateausnos valoresi€ /hcomn=1,2,3,... e (2n+ 1)&?/(2h) entre
quaisquemplateausde ordemn e n+ 1. A quantizagdo na condutividade Hailly também &
vista nas Figs. (3.14) e (3.15), onde mostramos a condatietHall em funcao dB. Em todos
os casos ha a presenca gibateausintermediarios2n+ 1)e?/(2h) entre quaisqueplateaus
de ordemn e n+ 1. Conforme mostrado na secao 2.3, estes nplaisausaparecem quando
a degenerescéncia extra p#a- 0, ar = 0 e ap = 0 & quebrada, ou seja, em vez de niveis
duplamente degenerados, ha o dobro de niveis, de tal fquaasplateausintermediarios
aparecem por conta da introducao destes novos niveis.

O comportamento dgdateausda condutividade Hall esta associado as oscilacbesera e
gia de Fermi. De forma similar ao visto na Fig.(2.15), asdigiies ocorrem quando a curva
da energia de Fermi cruza uma curva correspondente a urhd&wenergia do sistema, tal
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Figura 3.12: Condutividade Hatl, em funcao d&. Em cada uma das curvas, temag:= 0,
ap = 10~eV/m (linha pontilhada) err = 10-*%eV/m, ap = 0 (linha cheia). Em todas as
curvas, temosns = 10'%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset fica mais clara a

quantizacao na condutividade.
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Figura 3.13: Condutividade Hadly em fungao d&. Em cada uma das curvas, temog =
5.1071%eV/m, ap = 10~ !eV/m (linha pontilhada) @r = 10 'eV/m, ap = 5-10"1%eV/m
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
No inset fica mais clara a quantizacao na condutividade.
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Figura 3.14: Condutividade Hadl, em funcao dd& parad =0 (a) e 6 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosig = 0, ap = 10~ teV/m (linha pontilhada) &g = 10-*eV/m, ap = 0
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
No inset fica mais clara a quantizacao na condutividade.

40 40
35; a 35 b
3o§—
25- 307

> F T
20?28_—
15%—26%

- 0,640,88 082 0,96
T 15 Y05 1T 15
B [T]

Figura 3.15: Condutividade Hallyy em funcao deB para8 =0 (a) e 6 = 30° (b). Em
cada uma das curvas, temosg = 5-1071%eV/m, ap = 10-1'eV/m (linha pontilhada) e
ar = 107eV/m, ap = 5-1071%V/m (linha cheia). Em todas as curvas, temog:=
10%%eléetrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset fica mais clara a quantizagao na
condutividade.
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como mostrado na Fig.(3.16). Também observamos, a parfiigi(3.16), que para densida-
des eletronicas menores, em geral, 0 compriment@tidsause maior, 0 que & associado ao
comportamento oscilatorio menos intenso na energia daiFer

9’855 o / / i 7’1/\ :
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Figura 3.16: (a) Energia de Ferigg (linha cheia) e alguns niveis de energia em funcaB de
(linhas tracejadas). (b) Condutividade Hall, em funcao de8. Em todas as curvas em (a) e
(b), temos:8 = 30°, ar = 10~ eV/m, ap = 5-10"1%eV/m,ng=2-10'ecm=2, = 0,5meV e

T = 0. (a) Energia de Ferntig (linha cheia) e alguns niveis de energia em funcaé (imhas
tracejadas). (d) Condutividade Hally em funcdo d&. Em todas as curvas em (c) e (d), temos:
B=1T,ar=10"1eV/m,ap = 5-1071%V/m,ns = 2- 10%cm2,I = 0,5meV eT = 0.

Estes saltos na condutividade sao explicados da mesma fqum o visto na Capitulo 2
porque as expressoes para a condutividade Hall nao apaeseliferencas significativas. Na
Eq.(3.19), os termos diferentes de zero no somatoriogaeles que envolvem transigdes entre
0s elétrons que estao abaixo do nivel de Fermi parasna@ma do nivel de Fermi ou vice-
versa. Com o aumento do campo externo a condutividade rextgqagy como ha menos niveis
preenchidos, ha menos transi¢cdes entre os niveis@baixivel de Fermi para niveis acima
do nivel de Fermi, portanto a condutividade diminui com manto do campo. No caso da
condutividade Hall em funcao d&ocorre o inverso: como ha mais niveis preenchidos porque
a degenerescéncia dos niveis diminui cBnha mais transicdes possiveis entre 0s niveis que
estao abaixo do nivel de Fermi e os niveis acima da endegigermi, logo, a condutividade

aumenta con®.
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3.4 Condutividadeagyy

Utilizando-se 0 mesmo método visto na secao 2.4, obtemess contribuicdes difusivas

dif
e ayy )

contribuicao colisionabﬁ?', gue por sua vez, & obtida da seguinte expressao

ogf sao nulas. Portanto, a condutividazf§, na presenga da ISOD, & dada apenas pela

acoI: ﬁ 1
VTRV

> | dwe @ E IR (@) 1 F(@)

<y () (cl) es+n+ (cB) (cly) 9] 32

s,0,0' ’

No limite T — 0 obtemos que

<Y [(e) (clh) s+ +(cB) (i) 29]. (22

Mostramos resultados para a condutividade colisiopaém funcao deéd nas Figs. (3.17)
a (3.18). Em todos os casos, as oscilagdes na condutevamtdigionaloy, possuem modulagdes
devido a ISOR ou ISOD. O comportamento oscilatorio na ctividiade colisionaby, também
é visto nas Figs. (3.19) a (3.20), onde mostramos condati\és colisionaisy, em funcao de
B, que também apresentam modulac¢des devido a ISOR ou ISOD.

A condutividade colisional apresenta a mesma modulaggta para a energia de Fermi
Er devida somente a ISOD, da mesma forma que o verificado paf@R. ISsta dependéncia
possui a mesma explicacao dada no Capitulo 2: o espafttamper impurezas envolve apenas
0s elétrons com energias proximaskje portanto as modulagdes, com o aumento do campo,
sao gradualmente substituidas por picos na condutigidadido ao fato de que com o aumento
do campo os efeitos da ISOR e da ISOD sao mais fracos, coaforostrado pela Eq.(3.14).
Para campos maiores e consequentemente, separacaosentveis maior, 0 comportamento
modular gradualmente desaparece de tal forma que a coidldwlg/colisional apresenta um
comportamento de saturacao, caracterizado pela peederucos na condutividade.

Este padrao modular mostrado nas Figs. (2.16) a (2.17)adoeiusao do termo da ISOD,
é idéntico as oscilacdes de Shubnikov-de Hass, vadifis experimentalmente para a condutivi-
dade colisionaby,[10, 11, 17, 22, 37, 38]. Experimentalmente, as oscila¢eShubnikov-de
Hass no tensor condutividade sao usualmente entendidas@oesultado da presenca de duas
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sub-bandas- e —, onde a separacao entre elas, provocada pelo termo de é3@Rbém da
ISOD no nivel de Fermi, & o termo que & responsavel paleatagdes secundarias na conduti-
vidade colisional. Como visto na secao 3.1.2, a ISOD separuto-estados assumidos pelos
elétrons em duas subbanda® —, inclusive para campos magnéticos nulos.

A intensidade da condutividade colisional aumenta €odevido a se aumentar o nUmero
de superposicoes entre os niveis de enerdta,econforme mostrado na Fig.(3.21). Este re-
sultado & idéntico ao mostrado na Fig.(2.20). Esta degena da condutividade colisional em
termos dd” pode ser entendida pelo fato de que a taxa de transica® @ntriveisn, y € di-
retamente proporcionalla de tal forma que, ao se aumenkarse intensificam as transi¢coes
entre os niveis de energia.

2
o, [e"/ h]

40
0 [graus]

Figura 3.17: Condutividade colisionaj, em funcao de8. Em cada uma das curvas, temos:
ar =0, ap = 10-*eV/m (linha pontilhada) exgr = 10-1'eV/m, ap = 0 (linha cheia). Em
todas as curvas, temass = 10*%elétrongm?, B=1T,I = 0,5meV eT = 0.

3.5 Energia Livre de Helmholtz e Magnetizaéo na direcao
do Campo

De forma semelhante ao estudado na secao 2.5, considenaral densidade de estados
associada a cada enerdtaescrita na Eq.(3.15), podemos calcular numericamente rgiane
livre de Helmholtz por unidade de area para um gas de &rsnnao-interagente através da
seguinte expressao[47]

1 Er —En

I 2 or2
A= —-SE,|1+erf N BB 3.23
= gz 60 1ot (T )| - e g 629
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Figura 3.18: Condutividade colisionaly em funcao de. Em cada uma das curvas, te-
mos: ar = 5-1071%eV/m, ap = 10 'leV/m (linha pontilhada) exgr = 10~ 'eV/m, ap =
5.10"'%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temog:= 10'%elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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Figura 3.19: Condutividade colisionajy em funcao deB para dois valores dé: 8 = 0 (a)
e 8 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temog = 0, ap = 10~ 11eV/m (linha pontilhada)
e ar = 10~*eV/m, ap = 0 (linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10*%elétrongm?,
B=1T, =0,5meV eT =0.
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Figura 3.20: Condutividade colisionaj, em funcao dé8 para dois valores dé&: 6 =0 (a) e
6 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temog = 5- 10 1%eV/m, ap = 10~eV/m (linha
pontilhada) exg = 10~ *eV/m, ap = 5-101%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10'%elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 3.21: (a) Condutividade colisionajy em fungcao deB. Em cada uma das curvas, te-
mos:I = 0,2meV (linha pontilhada) € = 0,5meV (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10%%elétrongm?, ar = 10 teV/m, ap = 5-10"1%eV/m, 8 = 30° e T = 0. (b) Condu-
tividade colisionaloyy em fungao de8. Em cada uma das curvas, tembs:= 0,2meV (linha
pontilhada) e = 0,5meV (linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10'%elétrongm?,

ar=10"eV/m,ap =5-10%eV/m,B=1TeT =0.
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e a partir da Eq.(3.23), podemos calcular numericamentega@taacao por unidade de area
através da relacao termodinamica

M= — (%)T. (3.24)

Mostramos resultados para a energia livre de Helmholtz pioiade de areAs em funcao
deB nas Figs. (3.22) e (3.23). Observa-se, em todos os casqo&au® aumento da densidade
eletrdnicans, 0 comportamento oscilatorio da energia livre se tornasnmaenso. Observamos
também a presenca de modulagdesferevidas a ISOR e a ISOD.

Nas Figs. (3.24) e (3.25), mostramos resultados para a rizagéo na direcao do campo
aT =0emunidades dg = % A magnetizagao na direcao do campo apresenta um cosnpor
mento oscilatério dependente da densidade eletrdgieadevido a presenca da ISOR e ISOD,
a magnetizacao também apresenta modulacdes. Aag®ed na magnetizacao, em todos o0s
casos, sao semelhantes as oscila¢cdes de Hass-VamAlpbeervadas experimentalmente na
magnetizacao em funcao do campo magnético externcogospiianticos[59].

3.6 Conclu®es Parciais

Consideramos o0 GE2D na presenca da ISOR, ISOD e de um camgétita incli-
nado. Determinamos os niveis de energia acessiveis &osnsl e 0s auto-estados associados
através do tratamento direto do sistema tridiagonal hémeqg (3.5) utilizando-se subrotinas de
diagonaliza¢ao[55]. Quanto aos niveis de energia, smportamento com respeito ao campo
nao depende da ISOD para campos magnéticos dados pekor8l.

Ha a presenca de degenerescéncia nos niveis de enesgayséncia de ISOR, ISOD
(ar = ap = 0) e campo magnético na direcao perpendicular ao plaaacqotém os elétrons
(6 = 0) alem da degenerescéncia @m A inclusao de qualquer um dos termos quebra esta
degenerescéncia e isto tem papel fundamental no compantarda condutividade Hathyy,
com a inclusao de novgsateaus

Devido a presenca de ISOD ou ISOR, observamos modulagbdensidade de estados.
Estas modula¢des resultam nas modulacdes vistas ngieede Fermi. Estas modulagdes sur-
gem em func¢do do espacamento desigual entre os niveiggadas somente pelo termo de
ISOR presente na Hamiltoniano.

No limite" — 0 a energia de Fermi apresenta saltos. As descontinuidadea pnergia de
Fermiversuscampo, da mesma forma que o visto no Capitulo 2), para caexpeioB mai-
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Figura 3.22: Energia livre de Helmholtz por unidade de &sgam funcdo dé. Em cada uma
das curvas, temosig = 0, ap = 10~ *'eV/m (linha pontilhada) err = 10~1'eV/m, ap = 0
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 3.23: Energia livre de Helmholtz por unidade de akgsem funcao deB. Em
cada uma das curvas, temosg = 5-1071%eV/m, ap = 10-1'eV/m (linha pontilhada) e
ar = 107eV/m, ap = 5-1071%V/m (linha cheia). Em todas as curvas, temog:=
10*%elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 3.24: Magnetizacdd em fun¢cao do campB em unidades dg = % Em cada uma

das curvas, temosig = 0, ap = 10~ 'eV/m (linha pontilhada) &g = 10~ *eV/m, ap = 0
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.
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Figura 3.25: Magnetizacdd em fun¢ao do campB em unidades dg = % Em cada umadas

curvas, temosar = 5-10*%eV/m, ap = 10~ 'eV/m (linha pontilhada) &r = 10~ eV/m,
ap = 5-10"1%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temms= 10'%elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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ores, acontece devido a necessidade de mais elétronsrpareiper cada nivel de energia, tal
como explicitado na Eq.(2.23). Os elétrons gradualmesitazam os niveis energeticamente
superiores, passando a ocupar os niveis energeticanméetieries. O salto acontece quando
um nivel & totalmente esvaziado por transicdes pagisimais baixos.

De forma semelhante, as descontinuidades observadas nggaahe Fermi em funcao de
6 na auséncia de MP1D podem ser entendidas devido a degereri@sdos niveis ser direta-
mente proporcional a cés o que implica na necessidade de menos elétrons para seipeee
cada nivel de energia com 0 aumentd@d@®s elétrons provenientes de niveis energeticamente
inferiores passam a ocupar gradualmente 0s niveis eitengente superiores com o aumento
de 6. O salto acontece quando um nivel é totalmente populadelptrons provenientes de

niveis mais baixos.

As descontinuidades na energia de Fermi desaparecem bnatht@ com o aumento de
devido a superposicao entre 0s niveis, 0 que permite @danos elétrons em estados inter-
mediarios entre os niveis ou bandas de energia. O conmpemta oscilatorio da energia de
Fermi depende da densidade eletromgaao aumentar a densidade eletronica, a energia de
Fermi passa a apresentar um comportamento oscilatoreimanso.

A condutividade Hall & quantizada no caso da auséncia dEMRo cas®® =0,ar=0¢€
ap = 0, a condutividade Hall s6 pode assumir os valow#gh comn= 1,2, 3,.... Na presenca
de ISOR ou ISOD ou de uma componente do campo externo ao larggido onde os elétrons
se encontram confinados, aparecgiateausintermediarios(2n -+ 1)e?/(2h) entre quaisquer
plateausde ordenn e n+ 1, associados a quebra de degenerescéncia observadaeiesia
energia. A condutividade Hatlyy em funcao def também & quantizada. O comportamento
dosplateausde oyy esta associado as oscilagdes vistas na energia de é@rfungao dé.

Os saltos associados aplateausda condutividade Hall acontecem quando a energia de
Fermi do sistema se torna igual a um nivel de energia. Isiotace devido a condutividade
Hall depender do numero de transi¢cdes possiveis engtetrens abaixo do nivel de Fermi e
0s elétrons que se encontram acima do nivel de Fermi.

Em todos os casos, observamos a presenca de oscilag@@msiudividade colisional, seme-
Ihantes as oscila¢des de Shubnikov-de Hass, verifieagesimentalmente nas condutividades
oy[10, 11, 17, 22, 37, 38]. As oscilagbes na condutividadisicmal o,y possuem modulagdes
devido a ISOR, modulacdes estas que se originam na deestiaestados e na energia de
Fermi. A intensidade da condutividade colisional aumeta € devido a se aumentar o
namero de superposicoes entre os niveis de energig eonforme mostrado na Fig.(3.21).
Esta dependéncia acontece devido a taxa de transig@oosmiveisy, y ser diretamente pro-



3.6 Concludes Parciais 73

porcional a, de acordo com a Eq.(2.64).

Em todos os casos, com o aumento da densidade eletndyiaamenta-se o nimero de
oscilagdes na energia livre. Na magnetizacao na @irelp campo, observamos um compor-
tamento oscilatorio qualitativamente semelhante adagé®s de Hass-Van Alphen observado
experimentalmente[59] e caracterizado por oscilagcaaaagnetizacao em fungao do campo.

No Capitulo 4, consideramos a inclusao do termo de modalperiodica e estudamos os
seus efeitos sobre as propriedades fisicas do GE2D.
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4  GE2D na presenca de um campo
magretico inclinado: Efeitos da
MP1D

Neste Capitulo, analisamos os efeitos da insercao demwdalacao periddica unidimen-
sional (MP1D) sobre as propriedades termodinamicas eadsgorte do GE2D na presenca de
um campo inclinado. A MP1D é introduzida através da ifisembe uma grade composta por
fitas paralelas de um metal na superficie da heteroesirohae o GE2D se encontra confi-
nado, combinada a um campo elétrico externo[42]. O siseemastrado esquematicamente na
Fig.(4.1). A modulagao periddica pode ser aproximada f@mo de primeira ordem em sua
expansao em Fourier, escrito na forma

Hp = Vpcos(Kpy), (4.1)

ondeV, & a amplitude da MP1D, em geral pequena em rela¢ao a gséparaual entre as ban-
das de energiak, &€ dado poKp = 211/A, ondeA, € a periodicidade da MP1D. O termo de
MP1D & responsavel pela inclusao de oscilacdes magssistivas distintas das oscilacdes de
Shubnikov-de Hass, denominadas oscilacdoes de Weiss{déd Jsao o resultado da comensura-
bilidade entre o raio ciclotrdnico e o periodo da modatago potencial

Consideramos, também, a presenca de uma componente @o caagnético na direcao
perpendicular a periodicidade do potencial, escrito n§EL), onded, mostrado na Fig.(4.1),
€ 0 angulo entre o0 campo magnético e a direcao de creatim

Com o objetivo de analisar os efeitos da inclusao da MP1Bmos os resultados dos
Capitulos anteriores onde obtemos a equacao de Sogeidia forma secular. Para amplitudes
Vp pequenas em relagao a separacao usual entre as bareresgia, podemos utilizar a teoria
de perturbacao linear para se calcular numericamentgeces de energia na presenca de
MP1D, a densidade de estados e a energia de Fermi do sistenp@sBe da energia de Fermi,
obtemos a condutividade Hall, a condutividade colisiamg| a contribuicao difusivaryy, a
energia livre de Helmholtz e a magnetizacao.
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Figura 4.1: GE2D na presenca de um campo magnético inldieade uma MP1D originada
pelo efeito combinado da insercdo de fitas paralelas de etalrftinza escuro) proéximo a
superficie onde os elétrons estdo confinados (cinza)atade um campo elétrico exterfgy.
Consideramos que a componente do campo magnético ao lamggiéo onde os elétrons estao
confinados & perpendicular a periodicidade do potencial.

4.1 O Hamiltoniano

O Hamiltoniano para um elétron, na presenca de campo etiagnnclinado, ISOR, ISOD
e MP1D, é escrito como

A = H+Hyp, (4.2)
onde H & dado na Eq.(3.1)
1= (00 o o) o ()] o8 o

e Hp & escrito na Eq.(4.1). O primeiro termo da Eq.(4.3) repriesa energia cinética, o segundo
aISOR, escrita na Eq.(1.3), o terceiro a ISOD, escrita n@lLE), o quarto a interacao Zeeman,
mé a massa efetiva do InAs, igual ®B da massa do elétron e o potencial vét@ dado na
Eq.(2.3).

Paraor =0, ap =0,Vp =0 e 6 = 0, temoss?” = Hy, escrito na Eq.(2.13). Portanto, ao
seguir o mesmo processo descrito nas secoes 2.1 e 3.mabh equacao de Schrodinger
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para o Hamiltoniano efetivo & na base dos auto-estadosHig expressos na Eq.(2.14). Nesta
base, a equacao de Schrodinger efetiva & express@&stavseguinte sistema de equacoes
lineares homogéneas

hii—E  hua 0 hya 0 o -\ /[ wm
hoy  hop—E  hp3 0 0 0 e Vo
0 hso h3z—E  Igg 0 hgg - V3
ha 1 0 has  hgsa—E  hys 0o - va | =0, (4.4)
0 0 0 hs4 hss—E  hgg - Vs
0 0 he 3 0 hes hes—E --- Vg

onde os elementos de mathg, sao dados na Eq.(2.18) n+1 € hny1n Na EQ.(2.19)hn ny3,
hnt3n, Paranimpar sao dados pela Eq.(3.4}, |c ey escritos na Eq.(2.7) e as componeniges
do autovetor correspondente ao autov&lpestao relacionadas com os coeficie@g®scritos
na Eq.(2.14) através da Eq.(2.20).

As auto-energias e os coeficientes correspondéltes auséncia da MP1D s&o determi-
nados ao se calcular os autovalores e autovetores da nmdinizai escrita na Eq.(4.4). Ap0s
iISso, podemos utilizar os resultados da teoria de pertadoam primeira ordem para determi-
nar os auto-estados e as auto-energias considerando-s&lx H todos os resultados deste
Capitulo, consideramos a espessura do sistema igue@l,a\/g& 0,03meV eA, = 3500A.

4.2 Nveis de Energia, Densidade de Estados e Energia de
Fermi

Com o objetivo de se calcular numericamente as auto-esesgaito-estados d&’, pri-
meiramente determinamos as auto-energias e 0s auto-estgdotir do tratamento numeérico
direto do sistema de equacdes lineares homogénea®esckq.(4.4)[55]. Apbs determinar-se
0S auto-energiak, e 0s auto-estadqw(”)(kx)> do sistema na auséncia de MP1D, as auto-
energias do Hamiltoniano total podem ser determinadagéstidas seguintes equacoes

6n=En+ (W ()

Hp " (0))

(09) | Ho | (0))
En— Ey

WOk ) = [ (k) ) + S WMk, @8
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onde &, e ’LIJ(”)(kX)> sao, respectivamente, as auto-energias e auto-estadsistema na
presenca da MP1D.

O elemento de matrizk;,n’,o|Hp|ks,n, o), necessario no calculo numérico das auto-
energiasé, e dos auto-estadc#w(”)(kx)> do Hamiltonianao7#, € dado por

(Ko, 0 Hplkon o) = 8081 ,e /2 (122)" V20 ((im-rlehone )

( nl 1/2
(m) L —"(12K2/2) paran<r,

X (4.6)

n/l 1/2
(W) LQT” (I §K /2) paran>rY,
\ :

ondelLK(x) & um polindmio associado de Laguerre. Devido a preseadatdriais na Eq.(4.6),
podemos desprezar as transi¢cdes entre as auto-enelgiad,forma que obtemos para o ele-
mento de matrizkl, ', a|Hp |ky,n, o)

(Koo, 0| Hp ke, 1, 0) & 81y B o Bk, € <P/ 2COS(AKpYe) Ln(12K2/2).  (4.7)

Utilizando a Eq.(4.7), obtemos as auto-energias apogagém devido a presenca da MP1D

2
cos(.#y) Ln(1gK5/2), (4.8)

En(Ay) = En+ Ve 65/2 > ‘Cé,”c)f
S0

onde %, = RI2Kyky, € ao desconsiderar as transicdes entre auto-estadido @es fatoriais,
obtemos que a correcao nos auto-estados pode ser delpréedal forma que

WO (60 ) ~ |9 ko), (4.9)

ixky
= Observamos, da Eq.(4.8), que o potencial peribdico guedegenerescéncia

ondelky) =
relativa ao opexradqu, de tal forma que, em vez de niveis de energia, obtemos baledener-
gia acessiveis ao sistema onde cada banda é funclky.délém disso, temos que a condu-
tividade difusivacdf nzo & nula, diferentemente do mostrado nos Capitul@siargs, pois o

elemento de matrizét,u(”) vx‘w(”)> e dado por

VpKpl?2
v w<”>> _ Lo VeRelo oy ) e 3 ‘cgp, La(12K2/2) (4.10)

w(n)
< h ky h &

Na Fig.(4.2), mostramos a dependéncia das bandas de @&neags baixos de um GE2D
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em fung@o do angulé paraB = 1T. Tomamosir = 10-*eV/m e ap = 10 eV/m (linha
tracejada). Mais uma vez observamos a quebra de degesrec@scOm respito @y devido a
MP1D.
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Figura 4.2: Bandas de energiaem fun¢ao ded paraB = 1T, ar = 10 *eV/m e ap =
10~ Hev/m.

Na Fig.(4.3), observamos a dependéncia das bandas desemaig baixas em fungao do
modulo do campo magnétidd = ’@’ paraf = 0 e 8 = 30°, respectivamente. Em ambos os
graficos(a) e (b), temosar = 10~ eV/m eap = 10-11eV/m. Observamos, mais uma vez, a
quebra da degenerescéncia ppuevido a presenca da MP1D.

A densidade de estados total & obtida de forma analogastmnds Capitulos anteriores
onde consideramdgy = 4m2 J&™d.#, de tal forma que obtemos

2
D(E) 4m2 Ze ()12 (4.11)

onde consideramos que as auto-energias possuem uma laygerenodo a tratar as impurezas
presentes no material como uma aproximag¢ao em primedengb6, 57].

Mostramos resultados para a densidade de estadey ma Fig.(4.4). A densidade de
estados, parB pequeno com relacao a separacao usual entre as banidasiada por picos
espacados. Pafamaior, ocorrem as superposicdes entre as bandas dean@igservamos
também a presenca da modulacdo, devido a ambas as |8@sVéambém, a mudanga no
comportamento qualitativo da densidade de estados deundtuadao da MP1D ao se comparar
as Figs.(2.5) e (4.4) pamr = ap = 0.
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Figura 4.3: Bandas de enerdgtaem funcao do moédulo do campo magnétikparad = 0 (a),
6 =30 (b), ar=10"eV/meap = 10~ eV/m.
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Figura 4.4: Bandas de energiaem funcao dexj, = hKpy. paraar = ap = 0 (linha pontilhada)
e ar = ap = 10~ eV/m (linha cheia)a) e densidade de estado$H) paral’ = 0,05meV(b)
el = 0,5meV(c) ondear = ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10~ eV/m (linha cheia).
Em todas as curvas, temdd=30° eB = 1T.
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A energia de Fermitg € obtida de forma analoga a Eq.(2.45)

21T
e;:(?ie / Z{” erf( \/é;r(%y)ﬂd%y- (4.12)

Na Fig.(4.5-(a)), onde tomamag= 10'elétrongm?, 8 = 30° e ar = ap = 10~ teV/m,
observamos que o termo de potencial periodico altera o cdarpento qualitativo da energia
de Fermi devido a quebra de degenerescéncignenmOs saltos vistos na energia de Fermi
correspondem a regides de energia inacessivel ao sidianaegides de energias acessiveis, a
energia de Fermi & monotonicamente crescente.
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Figura 4.5: (a) Energia de Feri em fungao de8 comns = 10''elétrongm? para trés va-
lores del": ' = 0,005meV (linha cheia); = 0,05meV (linha tracejada) e = 0,5meV (linha
pontilhada-tracejada) e bandas de energia em func@® (degides em cinza). Tomamos em
todas as curvasd = 30° e ar = ap = 10" 1leV/m. (b) Energia de Fermi em funczo @e
comns = 10'elétrongm? para trés valores de I = 0,005meV (linha cheia); = 0,05meV
(linha tracejada) € = 0,5meV (linha pontilhada-tracejada) e bandas de energia sgatude

0 (regides em cinza). Tomamos em todas as cuas30° e ag = ap = 10 tlevV/m.

Os saltos presentes na energia de F&miem funcao do angul® na Fig.(4.5-(b)) no
limite  — 0, da mesma forma que o visto para a energia de Fermi emduwhgaampo,
também correspondem a regioes de energia inacessovsistama. Nas regioes de energias
acessiveis, a energia de Fermi & monotonicamente deotesc

Identicamente ao visto nos Capitulos anteriores, ao ailamewalor dd-, percebemos que
as descontinuidades nas Figs. (4.5-(a)) e (4.5-(b)) sddugtmente removidas. Ao aumentar
a largura de cada nivel de energia, permite-se que asylagiocupem energias anteriormente
inacessiveis no limité — 0.
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Mostramos, nas Figs. (4.6) e (4.7), resultados para a enéegiFermi em funcao de e,
nas Figs. (4.8) e (4.9), resultados para a energia de Ferrhirggdo deB. Em todos os casos,
h& a presenca da modulacao devido a presenca da ISOR I&0Dd, como conseqiiéncia da
modulag¢ao encontrada na densidade de estados. Alem eiegodas as figuras, percebemos
gue o comportamento oscilatorio da energia de Fermi sediftea com o aumento da densidade
eletrdnicans.
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Figura 4.6: Energia de Ferniir em funcao def. Em cada uma das curvas, temas; =
ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10-*%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10'elétrongm?, B= 1T el = 0,5meV.
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Figura 4.7: Energia de Ferniir em funcao def. Em cada uma das curvas, temas; =
ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10-%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10'%elétrongm?, B = 1T el = 0,5meV.
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Figura 4.8: Energia de Ferri em funcao dd3 paraf =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosig = ap = 0 (linha pontilhada) &r = ap = 10~*'eV/m (linha cheia). Em
todas as curvas, temass = 10*eletrongm? e = 0,5meV.
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Figura 4.9: Energia de Ferrir em funcao dd3 paraf =0 (a) e 8 = 30° (b). Em cada uma
das curvas, temosigr = ap = 0 (linha pontilhada) @r = ap = 10~ !eV/m (linha cheia). Em
todas as curvas, temasgs = 10'%elétrongm? el = 0,5meV.
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4.3 Condutividade Hall

De forma semelhante ao estudado na secao (2.3), a coinddmi’&izvl—lalla)?)fI € obtida nume-
ricamente a partir da seguinte expressao

o R 2T ()]~ Flen ()] /)
%' a2 3 g

X

v w(”)> <w(n)

vy ’ Lp(”’>> A%, (4.13)

onde KE) & dado na Eq.(2.44) g,v= %‘7 € a componentg do operador velocidade.

O limite T — 0 da Eq.(3.17) & dado por

TR s UG MO LEAE,
e os elementos de matr<z,u(”') Vi t,U(”)> e <L,U(”) Vy’l’u(n/)> estdo escritos na Eq.(3.18)
(o) — D s e Y (e, o
gl @) e
gl o @y ]
<w(n) vy}w<”’>> _ |Icwc\éose 3 NI <C|(r:;> *Cl(i/i,a ~I¥1 (Cf”g)*cl(fia

gy ey

o5 [(e) - (e) )

Mostramos resultados para a condutividade Hall em fudegbnas Figs. (4.10) e (4.11).
Observamos que a condutividade Hall, semelhantementesattago obtido no Capitulo 2, &
quantizada, apresentangiateausnos valoresi€ /hcomn=1,2,3,... e (2n+ 1)&?/(2h) entre
quaisqueplateausde orderm e n+ 1. Porém, devido ao potencial periddico, a condutividade
passa a ter valores continuos entre gtaseausguaisquer.

A quantizagao na condutividade Haly também & vista nas Figs. (4.12) e (4.13), onde
mostramos a condutividade Hall em fungad3d&m todos os casos ha a presencaplateaus
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intermediarios(2n 4 1)€?/(2h) entre quaisqueplateausde ordemn e n+ 1. Mais uma vez,
devido ao potencial periodico, a condutividade passawateres continuos entre dgtateaus

guaisquer.
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Figura 4.10: Condutividade Hatly, em funcao de&8. Em cada uma das curvas, temog =

ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10-*%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns=2-10"elétrongm? B=1T,I = 0,5meV eT = 0. No inset mostramos com mais detalhes
as regides onde a condutividade nao & constante.

Osplateausda condutividade Hall correspondem a regides em que aiargg-ermi se
encontra em intervalos de energias inacessiveis ao sisté&® regides em que a condutivi-
dade pode assumir quaisquer valores entrelaieaussao correspondentes as regides onde a
energia de Fermi cruza uma banda de energia do sistemantalroostrado na Fig.(4.14).

4.4 Condutividade gy

Por método idéntico ao visto nos Capitulos anterioresrdribuicao difusivaj)‘}';f, escrita
na Eq.(2.57) & nula de tal forma que a condutivida@e’e dada apenas pela contribuicao coli-

sionalaﬁ?', expressa como

Gcol _ Bez 1

2n 0 12 2
¥ = vk, @83 [, dwe ™Al RE) 1 F@)

< 3 [(CB) (clh) @+ +(c) (cflhy) @], (416

s,ag,0’
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Figura 4.11: Condutividade Hadly em fungao d&. Em cada uma das curvas, temos =
ap = 0 (linha pontilhada) &R = ap = 10~1'eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos:
ns = 10%%elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset mostramos com mais detalhes

as regides onde a condutividade nao & constante.

cujo limiteT — 0 & dado por

1 2m [EF éEn( Ay 22
- - S e (Fedn alvl

<Y [(eB) (clh) s+ + (<) () @9)].  @an
s,0,0’

Mostramos resultados para a condutividade colisiopaeém funcao dé nas Figs. (4.15) a
(4.16). Observamos a presenca de oscila¢des, semedizenbscilacdes de Shubnikov-de Hass,
verificadas experimentalmente nas condutividaged 0, 11, 17, 22, 37, 38], da mesma forma
que o visto no Capitulo 2 e 3. Em todos 0s casos, as osciatdeondutividade colisional
oyy possuem modulagdes devido a ISOR e ISOD. O comportamentiatdrio na condutivi-
dade colisionaby, também & visto nas Figs. (3.19) a (3.20), onde mostramodutividades
colisionaisayy em fungao dd, que também apresentam modulacdes devido a ambas as 1SO.

A intensidade da condutividade colisional, da mesma foraeaajvisto nos Capitulos an-
teriores, aumenta coin devido a se aumentar o numero de superposicdes entrexdasbde
energia eEr, conforme mostrado na Fig.(3.21). Esta dependéncia eoemtevido a taxa de
transicao entre as bandag,y & diretamente proporcionala de acordo com a Eq.(2.64). Esta
dependéncia erin também permite entender a pequena mudanca no compottaguatitativo
de oyy paraar = ap = 0 ao se comparar as Figs.(4.15) e (4.18) com as Figs.(2.26)®)(
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Figura 4.12: Condutividade Hatfy em funcao dé3 parad = 0 (a) e 6 = 30° (b). Em cada
uma das curvas, temosi = ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10~ 'eV/m (linha cheia).
Em todas as curvas, temas; = 2- 10'teletrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset
mostramos com mais detalhes as regides onde a condutvidade constante.
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Figura 4.13: Condutividade Hatty, em funcao déB parad = 0 (a) e 6 = 30° (b). Em cada
uma das curvas, temosg = ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10~ 'eV/m (linha cheia).
Em todas as curvas, temos; = 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0. No inset
mostramos com mais detalhes as regides onde a condutvidade constante.
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Figura 4.14: (a) Energia de Ferigt (linha cheia) e bandas de energia em funcaB (tegides
em cinza). (b) Condutividade Hadky, em funcédo dd8. Em todas as curvas em (a) e (b), temos:
6 =30, ar=ap = 10"1eV/m,ns=2-10"cm=2,I = 0,5meV €T = 0. (a) Energia de Fermi
Er (linha cheia) e bandas de energia em funcaé (tegides em cinza). (d) Condutividade Hall
Oxy em fungao d&9. Em todas as curvas em (c) e (d), temBs: 1T, ar = 0p = 10~ eV/m,
ns=2-10"cm 2, = 0,5meV eT = 0.

4.5 Condutividade difusivacg

Vx

Diferentemente do mostrado nos Capitulos anterioregoeito de matrirét,u(”) L,U(”)>
dif

é diferente de zero, sendo dado pela Eq.(4.10). Portantmtabuicao difusivay, , dada pela
seguinte expressao

Vx

L,U(n)>2, (4.18)

ot — P 3 /2" / AR () [1— ()] 8(e — 6n(H5)) o ("

n2|2

também & diferente de zero, ondgElr & dado pela Eq.(2.44)® é o tempo de relaxacdo. No
calculo numérico da condutividade difusiva, considezamue o tempo de relaxac@g é o
mesmo para todas as auto-energias e igl&l@ @ndey & a mobilidade eletrénica.

No limite T — 0, ap6s substitui<w(”) Vi

condutividade & expressa por

L Empl2
dif p'c
Goc = 2\/§n3/zﬁl' ;SZJ

L,U(”)> e T, = ¥, a contribui¢ao difusiva da

n
O'

2m )
“La(12K2/2) /0 dorge EF—6n4)P /27 sen 45)). (4.19)

Na Eq.(4.19), consideramos que, devido a presenca de éxgmiras funcdes de Dirac presentes
na Eq.(2.71) podem ser representadas por Gaussianas ula [, 57].
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Figura 4.15: Condutividade colisional, em funcao de&8. Em cada uma das curvas, temos:
ar = ap = 0 (linha pontilhada) er = ap = 10-%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas,
temos:ns = 2- 10'elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.

Mostramos resultados para a contribuicao difusiva daletvidade em fungcao dé nas
Figs.(4.20) e (4.21). Observamos a presenca de osesagfjo periodo nao se altera, mesmo
com a inclusao da ISOD e da ISOR. Estas oscilacbes sddatjuamente semelhantes as
oscilagcOoes de Weiss[41]. Estas oscilagdbes magnststik@s sao o resultado da comensura-
bilidade entre o raio ciclotrdnico e o periodo da modatago potencial. As mesmas oscilacdes
sao vistas nas Figs.(4.22) e (4.23) onde mostramos rdsslfzara a contribuicao difusiva da

condutividade em funcao d&

4.6 Energia Livre de Helmholtz e Magnetizaéo na direcao
do Campo

Utilizando-se o0 mesmo método visto na se¢ao 2.5, corside uma densidade de estados
associada a cada enerdtaescrita na Eq.(4.11), podemos calcular numericamente rgiane
livre de Helmholtz por unidade de area para um gas de &rsnnao-interagente através da

seguinte expressao[47]

As = mZZ/ d A [1+erf< f;r(%y)ﬂ

r
2(2m)3/212 ; 0

dygfye<EF—<fn<%>>2/2r2, (4.20)



4.6 Energia Livre de Helmholtz e MagnetiZacna dire¢o do Campo 89

30

20

o [e°/ h]

10

40
0 [graus]

Figura 4.16: Condutividade colisional, em funcao de&8. Em cada uma das curvas, temos:
ar = ap = 0 (linha pontilhada) er = ap = 10-%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas,
temos:ns = 10*%elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.

e a partir da Eq.(4.20), podemos calcular numericamentega@tiaacao por unidade de area
através da relacao termodinamica

M= — (%)T. (4.21)

Mostramos resultados para a energia livre de Helmholtz pioiade de areAs em fungao
de B nas Figs. (4.24) e (4.25) paia= 0 onde tomamos duas densidades de elétmns
Observa-se, ao se comparar as Figs. (4.24) e (4.25) que, aamento da densidade eletronica
Ns, 0 comportamento oscilatorio da energia livre se tornasnmaenso. Observamos também a
presenca do padrao modular égydevido a ISOR e a ISOD.

Nas Figs. (4.26) e (4.27), mostramos resultados para a rizagéo na direcao do campo
em unidades dg = % aT = 0 tomando-se duas densidades de eletrgnd magnetizacao
na direcao do campo também apresenta comportamentatogoi dependente da densidade
eletronicans e, com a presenca da ISOR e da ISOD, a magnetizagao aaresedulacoes.
Como visto nos Capitulos anteriores, esta modulacda mes energia livre e na magnetizacao
deve-se a dependéncia destas grandezas da energia daFesnt.

As oscilagbes na magnetizacao sao semelhantes ites;68s de Hass-Van Alphen, obser-
vadas experimentalmente em pocos quianticosfs@bservado, das Figs. (4.26) e (4.27), uma
mudanca significativa no comportamento qualitativo dametigacao com a inclusao da MP1D.
Esta mudanca € explicada pela dependéncia da enemgi lila magnetizacao da densidade de
estados.
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Figura 4.17: Condutividade colisional}, em fungao deB para dois valores dé: 6 = 0 (a)
e 6 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temagz; = ap = 0 (linha pontilhada) ear =
ap = 10~eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temms= 2- 10'*elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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Figura 4.18: Condutividade colisionajy em funcao deB para dois valores dé: 8 = 0 (a)
e 8 =30 (b). Em cada uma das curvas, temasz = ap = 0 (linha pontilhada) ear =
ap = 10-*eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temos= 10*%elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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Figura 4.19: (a) Condutividade colisiong)y em funcao d&. Em cada uma das curvas, temos:
I =0,2meV (linha pontilhada) € = 0,5meV (linha cheia). Em todas as curvas, temas=
10'%elétrongm?, ar = ap = 10~ 1leV/m, 6 = 30° e T = 0. (b) Condutividade colisionay,
em funcao dé. Em cada uma das curvas, tembs: 0,2meV (linha pontilhada) E = 0,5meV
(linha cheia). Em todas as curvas, temas= 2- 10'!elétrongm?, ar = ap = 10 leV/m,
B=1TeT =0.

4.7 Conclu®es Parciais

Consideramos os efeitos da ISOR, da ISOD e da MP1D em um GEpiBesanca de um
campo magnético inclinado cuja componente na direcgaaw € perpendicular a periodici-
dade da MP1D. Determinamos 0s niveis de energia acessiogielétrons e os auto-estados
associados através do método das fra¢des continuadashém através do tratamento direto
do sistema tridiagonal homogéneo (2.17) utilizando-beatinas de diagonalizacao[55] e logo
apos calculamos as bandas de energia e 0s auto-estadespoodentes através da teoria de
perturbacdo em primeira ordem. A introducao da moddareriddica transforma os niveis de
energia em bandas de energia, devido a quebra da degeammiasampy.

Devido a presenca de ISOD ou ISOR, observamos modulagdeensidade de estados,
mesmo na presenca de MP1D. Estas modulag0es resultamodasacdes vistas na energia de
Fermi. No limitel' — 0 a energia de Fermi apresenta saltos. Os saltos aconte@rdoa
energia de Fermi se encontra em regides com energias smnagiesaos elétrons do sistema. Nas
regides de energias acessiveis, a energia de Fermi &omicamente crescente em funcao da
magnitude da componente do campo magnético externo ao tndirecao de crescimento.

As descontinuidades na energia de Fermi desaparecem hnati@ com o aumento de
" devido a superposicao entre as bandas de energia, 0 quéeacomodar os elétrons em
estados intermediarios entre as bandas de energia. O damgnto oscilatorio da energia de
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Figura 4.20: Contribuicao difusivayy em funcao def. Em cada uma das curvas, temos:
ar = ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10-*eV/m (linha cheia). Em todas as curvas,
temos:ns = 2- 10'1elétrongm?, B= 1T, = 0,5meV eT = 0.

Fermi depende da densidade eletromgaao aumentar a densidade eletronica, a energia de
Fermi passa a apresentar um comportamento oscilatoreintanso.

Na presenca de MP1D, a condutividade Hall passa a ter gator@inuos entre dojsla-
teausquaisquer e o intervalo onde a condutividade Hall nao &temrte € o mesmo intervalo
onde a energia de Fermi & um estado permitido ao sistemajagsando a energia de Fermi
cruza uma banda de energia.

Em todos os casos onde consideramos a presenca de ISQanhser presenca de oscilacdes
na condutividade colisional, semelhantes as oscidéeShubnikov-de Hass, verificadas ex-
perimentalmente para as condutividades colisioogid 0, 11, 17, 22, 37, 38]. As oscilagdes
na condutividade colisionaly, possuem modulacdes devido a ISOR e ISOD. A intensidade
da condutividade colisional aumenta coénievido a se aumentar o niUmero de superposicdes
entre os niveis de energiage, conforme mostrado na Fig.(3.21). Esta dependéncia ecent
devido a taxa de transi¢ao entre os nivgjg € diretamente proporcionalia de acordo com a
Eq.(2.64).

Na auséncia da MP1D a contribui¢cao difusiva da condididé & nula. Na presenca da
MP1D, observamos a presenca de oscilagbes cujo periddase altera, mesmo com a in-
clusao da ISOD e da ISOR. Estas oscilacOes sao quaditaginte semelhantes as oscilacbes de
Weiss[41], resultado da comensurabilidade entre o ralotaimico e o periodo da modulagao
no potencial.

Em todos os casos, com o0 aumento da densidade eletndiaamenta-se o nimero de
oscilagdes na energia livre. Na magnetizacao na @irelp campo, observamos um compor-
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Figura 4.21: Contribuicao difusivayy em funcao def. Em cada uma das curvas, temos:
ar = ap = 0 (linha pontilhada) &g = ap = 10-*eV/m (linha cheia). Em todas as curvas,
temos:ns = 10*%elétrongm?, B = 1T, = 0,5meV eT = 0.

tamento oscilatorio qualitativamente semelhante adagd@s de Hass-Van Alphen observado
experimentalmente[59] e caracterizado por oscilacaaaagnetizacao em fungao do campo.
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Figura 4.22: Contribuicao difusivayy em funcao deB para dois valores d8: 6 = 0 (a)
e 6 = 30° (b). Em cada uma das curvas, temagz = ap = 0 (linha pontilhada) ear =
ap = 10~'eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temas= 2- 10'elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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Figura 4.23: Contribuicao difusivayy em funcao deB para dois valores d8: 6 = 0 (a)
e 8 =30 (b). Em cada uma das curvas, temasz = ap = 0 (linha pontilhada) ear =
ap = 107'eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temns= 10*%elétrongm?, B = 1T,
=0,5meVeT =0.
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Figura 4.24: Energia livre de Helmholtz por unidade de &ggam funcao dd® para dois valores
deB: 6 =0(a)e 8 =30 (b). Em cada uma das curvas, temag:.= ap = 0 (linha pontilhada)
e ar = ap = 10-*eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temas= 2- 10'elétrongm?,

B=1T,I =0,5meV eT =0.
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Figura 4.25: Energia livre de Helmholtz por unidade de &ggam funcao dd® para dois valores
deB: 86 =0(a)e 8 =30 (b). Em cada uma das curvas, temag:= ap = 0 (linha pontilhada)
e ar = ap = 107*%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temag= 10'%elétrongm?,

B=1T,I =0,5meV eT =0.
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Figura 4.26: Magnetizacdd em funcao do campB em unidades dg = % para dois valores
deB: 8 =0(a)e 8 =307 (b). Em cada uma das curvas, temag:= ap = 0 (linha pontilhada)
e ar = ap = 10-*eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temas= 2- 10*‘elétrongm?,
B=1T,I =0,5meV eT =0.
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Figura 4.27: Magnetiza¢cdd em fungao do campB em unidades dg = % para dois valores

deB: 6 =0(a)e 8 =30 (b). Em cada uma das curvas, temag:= ap = 0 (linha pontilhada)
e ar = ap = 107*%eV/m (linha cheia). Em todas as curvas, temag= 10'2%elétrongm?,
B=1T,I =0,5meV eT =0.
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5 Concluses

Consideramos os efeitos da ISOR, da ISOD em um GE2D na peesEncam campo
magnético inclinado e determinamos 0s niveis de eneggasaveis aos elétrons e os auto-
estados associados através do método das fracOesu@mds e também através do tratamento
direto do sistema tridiagonal homogéneo (2.17) utilizasd subrotinas de diagonaliza¢ao[55].
Consideramos também a presenca de uma modulacadliparimidimensional, perpendicular
a componente do campo externo ao longo da regiao ondetosnsl@stao confinados e calcu-
lamos as bandas de energia e 0s auto-estados corresparateanés da teoria de perturbacao

em primeira ordem.

Quanto aos niveis de energia, seu comportamento com t@spetampo nao depende da
ISOR e da ISOD para campos magnéticos dados pela relatdo Bnalisando o comporta-
mento dos niveis de energia em funcaddebservamos que ha a presenca de degenerescéncia
nos niveis de energia, na auséncia de ISOR=£ 0) e campo magnético na direcao perpen-
dicular ao plano que contém os elétrofAs= 0) aléem da degenerescéncia eg Esta quebra
de degenerescéncia tem papel fundamental no comportamiardondutividade Halby,. A
introducao da modulacao periodica transforma osiside energia em bandas de energia, de-
vido a quebra da degenerescénciam

Devido a presenca de ISOD ou ISOR, observamos modulagbdensidade de estados,
mesmo na presenca de MP1D. Estas modulag0es resultamodasacdes vistas na energia de
Fermi.

No limitel" — 0 a energia de Fermi apresenta saltos. No caso da ausémndizld as des-
continuidades para a energia de Feversuscampo, para campos exterridmaiores, acontece
devido a necessidade de mais elétrons para preencherivatldenenergia, tal como explici-
tado na EQq.(2.23). Os elétrons gradualmente esvazianvess rénergeticamente superiores,
passando a ocupar os niveis energeticamente inferioresslt®acontece quando um nivel &
totalmente esvaziado por transi¢des para niveis maisda

De forma semelhante, as descontinuidades observadas nggaahee Fermi em funcao de
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6 na auséncia de MP1D podem ser entendidas devido a degereri@sdos niveis ser direta-
mente proporcional a cés o que implica na necessidade de menos elétrons para seipeee
cada nivel de energia com 0 aumentd@dé®s elétrons provenientes de niveis energeticamente
inferiores passam a ocupar gradualmente 0s niveis eitengente superiores com o aumento
de 6. O salto acontece quando um nivel & totalmente populadelptrons provenientes de

niveis mais baixos.

Na presenca de MP1D, os saltos acontecem quando a enerferdese encontra em
regides com energias inacessiveis aos elétrons donsistdas regides de energias acessiveis,
a energia de Fermi & monotonicamente crescente em fultegdmagnitude da componente do
campo magnético externo ao longo da dire¢ao de crestimen

As descontinuidades na energia de Fermi desaparecem hnatht@ com o aumento de
devido a superposicao entre 0s niveis, 0 que permite adanos elétrons em estados inter-
mediarios entre os niveis ou bandas de energia. O conmpemta oscilatorio da energia de
Fermi depende da densidade eletromgaao aumentar a densidade eletrdnica, a energia de
Fermi passa a apresentar um comportamento oscilatoreintanso.

A condutividade Hall & quantizada no caso da auséncia dEEOMRo cas®® =0 ear =0,
a condutividade Hall s6 pode assumir os valateég’h comn = 1,2 3,.... Na presenca de
ISOR ou ISOD ou de uma componente do campo externo ao longgderonde os elétrons
se encontram confinados, aparecgiateausintermediarios(2n -+ 1)&?/(2h) entre quaisquer
plateausde ordenn e n+ 1, associados a quebra de degenerescéncia observadaeiesia
energia. A condutividade Hablyy em funcao def também & quantizada. O comportamento
dosplateausde oyy esta associado as oscilagdes vistas na energia de é@rfungao dé.

Os saltos associados aplateausda condutividade Hall acontecem quando a energia de
Fermi do sistema se torna igual a um nivel de energia, nenaisste MP1D. Isto acontece
devido a condutividade Hall envolver os elétrons quecestanivel de Fermi. Na presenca
de MP1D, a condutividade Hall pode assumir qualquer valtreatvisplateausquaisquer e
o intervalo onde a condutividade Hall ndo & constante &smo intervalo onde a energia de
Fermi & um estado permitido ao sistema, ou seja, quandorgi@igle Fermi cruza uma banda
de energia.

Em todos os casos, observamos a presenca de oscilagcbesddividade colisional, se-
melhantes as oscilagbes de Shubnikov-de Hass, veaBcaxperimentalment® (10, 11, 17,
22,37, 38]. As oscilagdes na condutividade colisianglpossuem modulagdes devido a ISOR
e ISOD. A intensidade da condutividade colisional aumenta E devido a se aumentar o
namero de superposi¢oes entre 0s niveis de energig eonforme mostrado na Fig.(3.21).
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Esta dependéncia acontece devido a taxa de transic@oanhiveisv, y & diretamente pro-
porcional a, de acordo com a Eq.(2.64).

Na auséncia da MP1D a contribuicao difusiva da condidigde & nula. Na presenca da
MP1D, observamos a presenca de oscila¢cdes cujo periddce altera, mesmo com a in-
clusao da ISOD e da ISOR. Estas oscilagdes sao quadita¢inte semelhantes as oscilagcdes de
Weiss[41], resultado da comensurabilidade entre o ralotaimico e o periodo da modulagao
no potencial.

Em todos os casos, com o0 aumento da densidade eletniaamenta-se o nUmero de
oscilagdes na energia livre. Na magnetizacao na @irelp campo, observamos um compor-
tamento oscilatorio qualitativamente semelhante adagé®s de Hass-Van Alphen observado
experimentalmente[59] e caracterizado por oscilagcaaaagnetizacao em fungao do campo.
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APENDICE A - Método das Frades Continuadas

Apresentamos, neste apéndice, 0 Método das FracoemTantas (MFC) , que nos permite
obter os autovalores de uma matriz tridiagonal[54, 60, Bjitos sistemas sao descritos por
matrizes tridiagonais infinitas e, geralmente, para egtnsas a solucao € obtida truncando-se
a matriz. Porém, em determinados casos, & importantenbecer todo o espectro, como, por
exemplo, na solucao de problemas estatisticos de uemgsto limite termodinamico, ou na
solucao de gases quanticos nao interagentes.

No caso especifico de gases quanticos nao-interagemeado por fermions, necessitamos
apenas 0s niveis mais baixos no case 0, pois as particulas, neste caso especifico, ocupam
0s niveis de energia até o nivel de Fermi. Neste casoifispeo MFC nos permite o controle
dos niveis de energia necessarios no calculo da enexgiarthi e consequentemente, do tama-
nho de matriz necessario na convergéncia das proprisdidte mesmo Gas de Férmions nao
interagente.

A.1 Meéetodo das Frages Continuadas

Considerando o sistema de equacodes lineares homogéneo

hii—E  hy 0 0o . V1
hor  hoo—E  p3 0 Vo

0 hsp, hzs—E hga .. vz | =0, (A.1)
0 0 ha 3 hsa—E .. Vs

obtemos ddn+ 1)-&sima equacao do sistema (A.1),

Pnt1nt2Vne2 + (hnil,nil —E)Vni1+ Pnt1,nVn =0 (A.2)
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a seguinte relacao entre as componemes e vy,

Vn+1 —hnt1n
v Vg (A.3)
" bhptine1 —E—
Vn+1
Iterando-se sucessivamente a Eq.(A.3), obtemos a segela¢@o entre, 1 e vy
Untl Pn+1n
=— h = : (A.4)
Vn h n+1,n+2/n+2 n+1
nt+1lntl — E-— h h
h n+2,n+3!n+3n+2
n+2,n+2 — E-— h h
n+3,n+4/In+4.n+3
hniS,niS —E— h
n+4,n+4 — E—--

Observamos, da Eq.(A.8), que ao se conhecer 0 autdgbmdemos encontrar as componentes
do vetor nao-normalizadg correspondente, fazendo+se- i na Eq.(A.8).

Podemos obter uma relacao p&rana forma de uma equacao secular a partin-@sima
equacao do sistema (A.1)

hnn+1Vni1 + (hn,n —E)vn+ hn—1nVn-1=0. (A.5)

Ao dividir-se a Eq.(A.5) pow, e combinando com a Eq.(A.8), obtemos

£ _ h B hn7n71hn71,n
n,n . e Pn-1n-2hn—2n-1
n—1n-1 hn—2n—3n—3n—2
hn—2,n—2 —E— / /
hzoho 3
has—E— n £ ho 1h1 2
2,2 hl 1— E

B Pnnt1hnein (A6)
hnt1n2hni2ne1 ’ '
hn+1,n+1 —E—

hn+2,n+3hn+3,n+2

hn+2 n+2 — E-
’ Pni3n+abnianss

hny3n+3—E—
’ Pnyania —E—---

A equacao secular (A.6) pode ser resolvida de forma it@rahde o autovalde &€ umponto fixo

e a Eq.(A.6) pode ser utilizada na determinagao das coempes do autovetor nao normalizado
correspondente. Para se determina&simo autovaloE;, podemos escrever=i na Eq.(A.6)
de tal forma que obtemos

E—h — hiji—1hi— B hiir1hiei A7)
S - o hiigiohigia hivrisohiiziig :
hlfl,lfl —E - .

hij2it2—Bi—-

hit1iv1—E —

T hp 1h1 2
hy o —Ei— _
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Na Eq.(A.7), consideramos, como primeira aproximacaa pautovalor, o elemento da diago-
nalh;j. Os termos a direita na Eq.(2.37) fornecem, entao, unaxapacao de ordem superior
e repetimos o procedimento até que a mudanca no valBy sija menor que a precisao dese-
jada. Opcionalmente, pode-se introduzir mais denomiresdoo terceiro termo da Eq.(A.7) e
repetir-se 0 processo iterativo. O processo é entaoidepaie a convergéncia com a precisao
desejada. Observa-se que com a repeticao do procesgvder a insercao de denominadores
leva sempre a convergéncia no valor finakgle

Uma vez determinado ieésimo autovaloE;, podemos calcular aziQN V|£2N+1, vlg),
vlgzl, v(i)k+N componentes do-ésimo autovetor nao normalizado a partir da Eq.(A.4).
Com este objetivo, reexpressamos a Eq.(A.4) ao incluir persudicesi do autovetor nao-
normalizado correspondente iaésimo autovaloE; e ao fazen = k na Eq.(A.4)

(i)
Ykl _ M1k (A.8)
N0 o Arikehkoker '
k M1 k1 —Ei— ,
Mktokt2 —Ei—---

onde podemos considen'zg?) =1 e a partir dele, obtemos as outras compone\vﬁé:ﬁk #1)
usando a Eq.(A.8). Além disso, podemos consideraru}ﬂ.}ﬁg+I| = 0 para todd ondeN &
determinado por
(') (') 10—6 A9
Vienga|/ |Vin| < : (A.9)

Observamos que, ao se truncar os denominadores do tereeio tio segundo membro
da Eq.(A.7), ela se torna formalmente equivalente a eyuagtular de uma matriz finita.
Isto significa que o MFC & formalmente equivalente aos dud@adrao de diagonalizacao.
Porém, a vantagem do MFC & permitir o controle sobre osrnthogede matriz considerados
na diagonaliza¢cdo numeérica, ou seja, o MFC permite qumesentre as linhas de matriz mais
importantes no calculo de um autovalor particular da matidiagonal infinita considerada.

A.2 Sumario dos Resultados deste Apndice

Obtivemos a equacao secular para o calculo numéricautosalores de uma matriz tridi-
agonal infinita através do Método das Fra¢des Contiasiadbtivemos, também, as expressoes
das componentes deésimo autovetor nao-normalizado em termosi-@simo autovaloE;.
Estas expressdes, ao se truncarem apropriadamente @ssfi@antinuadas, sao formalmente
equivalentes as expressoes obtidas para matrizes firfltiax€m, a vantagem do método das
fracOes continuadas & permitir o controle sobre os tAwsde matrizes finitas truncadas ao se
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considerar na diagonalizagao numeérica.
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APENDICE B - Propriedades de Transporte e
Teoria Cinética de Boltzmann

Neste apéndice, mostramos os resultados para as prajggeda transporte derivados
através da teoria cinética de Boltzmann. Primeirameastabelecemos alguns teoremas e logo
apos, seguindo os passos descritos por van si@f62], determinamos duas equacdes mestras
para as partes diagonal e nao-diagonal do operador ddesitlago apo6s, seguindo Charbon-
neauet al63], das equacdes mestras, derivamos as partes diagodaldiagonal da equacao
de Boltzmann. De posse das equagdes cinéticas de Boltgmsamos os resultados da teoria
da resposta linear[64] com o0 objetivo de obter as expresgam as propriedades de trans-
porte[65].

Consideramos um Hamiltoniano escrito da seguinte forma
H=Ho,+AV —AF(t), (B.1)

ondeH, €& a parte diagonal de, AV é a interacao, que assumimos nao diagonal, o que €&
equivalente a incorporar a parte diagonaMdaH,. —AF(t) & a parte devida a interagao com
um campo externo ondé(t) &€ uma forca generalizada. Em geral, o operadérprovoca
transi¢cOes aleatbrias entre os auto-estadddgeepresentando um termo dissipativo. Além
disso, consideramos que o canfp) é ativado no tempb= 0.

B.1 Preliminares

Usando o fato de que os auto-estagosleH, formam uma base linearmente independente,
podemos escrever um operadogualquer na forma

K= InWKY)V[=> WK+ > Iy MK[Y) (V|- (B.2)
vy v VEV
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A expressad.2 pode ser reescrita na forma
K=2K+(1-2)K, (B.3)

onde

ZK=3 1) (ViKIy) (v, G—QW@EEDMWKWMVL (B.4)
4 y£Y

Da expressao anterior, podemos concluir ¢di € a parte diagonal do operadér A acao

do super-operada®’ consiste em extrair a parte diagoigl de um operador qualqu&r. De
forma anéloga, observamos que a agao do super-opgrhdo??) consiste em extrair a parte
nao-diagonak,q de um operador qualquir. A nomenclatura super-operador &€ dada em razao
do fato que o super-operador age em um operador fornecemcooperador.

Em geral, podemos escrever um super-oper&i@omo
7 =3R—-<Q, (B.5)
|

ondeR age pela esquerda@ age pela direita.#?, na notagcao para os super-operadores, €

expresso como
Z=3 N Vl—=ly . (B.6)
y

Como descrito por Fano[66], a descricao dos super-opezagode ser formalizada ao se de-
finir um espaco de Hilbert incluindo todos os operadéte&ste novo espaco cujos elementos
sao operadores € um espaco de Liouville.

E possivel mostrar de forma direta as seguintes proprésdeas operadore® e (1-2)
usando a notacao expressa na Eq.(B.6)

P2=p, (1-P)P=1-2, PA-2)=0. (B.7)

Podemos definir outros super-operadores, como por exengupear-operador Identidade,
cuja acao em um operadirresulta no mesmo operaddr

f:Z|y><y| —><—’V><)/’:l—><—l, (B.8)
2%

e 0 super-operador de Liouville

ZL=—-—H-—-—1+1—-«H), (B.9)

Sl
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gue nos permite reexpressar a evolucao temporal de uradgraera notacao dos super-operadores

1 dK
ZK=cH.K =, (B.10)
e 0 operado, expresso por
A== Wyy V) (V| == V) A=Wy ) (Y = 1v) (V) (B.11)
y
onde 2
270 2
Wy =Wy .y = = |[(VIV[V)["8(Ey— Ey), (B.12)

gque expressa a taxa de transicao entre os estados atessisistema devido aos efeitos de
AV.

Para o que se segue, precisaremos dos seguintes teoremlasmhy super-operadores

e Teorema 1
eiftK _ eth/ﬁKe_th/ﬁ, (813)
eigotK — eiHot/ﬁKe*iHot/ﬁ, (814)
onde
g:%(HOHHl—l—l —r— Ho). (815)
e Teorema 2
ey VIT(Y) — > v) (v (). (B.16)
Yy
e Teorema 3
e”K =3 ly) (vle” (VIKIV), (B.17)
y
onde
A T(y) = —gwm,f(y/) —Wwf(y). (B.18)
e Teorema 4
e t-212(1_ P)K = (1- 2)e -7 (B.19)

Teorema 5 Se arelacao
ZK,Ho] =0, (B.20)
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for satisfeita, 0 que & equivalent&anao diagonal

P LK =0, (B.21)
temos a seguinte relacao
e 1A= 2K = [4 + O(A)K, (B.22)
onde.%, € definido por
Lo= %(HO ——14+1—«H,). (B.23)

Os lemas a seguir envolvendo o opera@be %, sao validos para quaisquer operad@es
eD

e Llemal
Tr (C#D) = Tr (DZC). (B.24)

e Lema 2
Tr (Ce—f%’tD> —Tr (De—’%’tc> . (B.25)

e Lema 3.

e Lema 4
Tr (cé-fotD) — Tr (Dei"%tC) . (B.27)

e Lemab:
Tr [cé#+1%)tp| — Tr|De# - #)ic] (B.28)

B.2 Equages cireticas para a parte diagonal e ao-diagonal
do operador Densidade

Definindo o operador densidade como
pt)="> pyly) (Yl (B.29)
Y

ondep, & a probabilidade classica de o sistema se encontrar adoggi. Considerando a
equacao de Schrodinger g
iz ly)=Hly), (B.30)
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podemos obter a evolugcao temporal do operador densgiage

ap . i
Sp TP =FubFO)[A P, (B.31)

onde t) & a funcao de Heavisidel & dado na equagao B.1% é expresso na Eq.(B.9).

Aplicando os operadore® e 1— &, definidos na Eq.(B.4), obtemos

a;:;t(t) +HiPLpy(t) +i1PLpng(t) = i—ﬁu(t)F(t)@[A, o], (B.32)
ap;(:(w +i(1— 2)Lpyg(t) +i(1— P2)Lpnq(t) = i—ﬁu(t)F(t)(l— P)[A, p, (B.33)

ondepq(t) e png(t) S&0, respectivamente, a parte diagonal e nao-diagomngetador densidade
p(t).

Combinando a Eq.(B.32) com a seguinte expressao
PLpy(t) =0, (B.34)

derivada da Eq.(B.21) que, por sua vez, é consequéncjaalé & nao-diagonal, obtemos

a;:;jt(t) HiPLpr(t) = %u(t)F(t)@[A, ol, (B.35)
‘9P37cti(t) FiZpg(t) +i(1— P)Lpng(t) = i—ﬁu(t)F(t)(l— DA p]. (B.36)

A funcao de Green para a Eq.(B.36) & dada por
Gtt) =Gt —t') = ut —t)e -2 (B.37)

A partir da Eq.(B.37), calculamos a solucao da Eq.(B.36),

) = 9 (1, 0)pa(0) + [ (1) {—i.zpda') +LREA- @)[A,pa’)]} . (B39)

Substituindo o resultado (B.38) na Eq.(B.35), obtemos uquagio integro-diferencial
para a parte diagonal do operador densigade)

apadt(t> - _‘@‘g/otdt/g(t_t/>«$Pd(t/>+%F(t)@[A,p(t)]

+ %@g /0 WE () () (1— 2)[A ()] — 1 229 (t,0)ora(0). (B.39)

As Eqgs. (B.38) e (B.39) fornecem, respectivamente, a e@ioltemporal completa das par-
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tes diagonal e nao-diagonal do operador densidade. CamimclUimos nenhuma aproximacao,
elas sao totalmente equivalentes as Eqs. (B.32) e (BA33Egs. (B.32) e (B.33) nao represen-
tam um processo Markoviano devido a presenca das intetgaisnvolucao, que expressam o0s

efeitos de memoria do sistema.

Incluimos, agora, as simplificagdes de praxe da teoriasfaosta linear[64]: substityir(t)
POr Peg, ONdEPeq representa o ensemble gran-candnico do sistema nokeauili

peq=€PH/z, Z=Tre PH, (B.40)

comf = % e kg € a constante de Boltzmann, nas Eqgs. (B.38) e (B.39) de talaf@ue

obtemos

t .
apadt(t) = 27 /0 dt’%—t’)fpd(t’)#—ﬁF(t)@[A,peq]

+ %@g /0 tdt’F(t’)%(t—t’)(l—(@)[A,Peq] — i 229G (t,0)pna(0), (B.41)

) = [ astet){-i2put)+ W)@ 2)A pud )

+ %(t,0)png(0). (B.42)

Na prbxima sec¢ao, obtemos o comportamento das partgerdibe nao-diagonal do opera-
dor densidade no equilibrio tomando-se os limites « das evolugcdes temporais escritas na
Eq.(B.42).

B.3 Comportamento Assinbtico do Operador Densidade

Nesta secao, calculamos o limite, termo a termo, das Bgél) e (B.42) no limite de
van Hovet — o, de modo a determinar o comportamento do operador densidesiguilibrio.
Obtemos a contribui¢io diagonal e nao-diagonal ondetawmios os termos de ordem atee
A0, respectivamente, e ao final, obtemos o comportamento dadgedensidade total.
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B.3.1 Equago Cinética para a Parte Diagonal do Operador Densidade

Podemos reexpressar o primeiro termo do lado direito dBEL]
t
Ti(t) = — 2% / A% (t —t')Lpa(t), (B.43)
0

utilizando-se as formas explicitas 8@, &2, ¥ e %, dadas, respectivamente, pelas Eqgs. (B.23),
(B.6), (B.9) e (B.23) e 0 Teorema 1, expresso na Eq.(B.14)egaiste aproximacao

Gt —t')~ut—t)et-)% (B.44)

obtida da forma explicita d¢”, expressa na Eq.(B.9) e do Teorema 5, escrito na Eq.(B.22), n
seguinte forma

Tiq(t) = )‘—2 Vztdt’cosE E
w®) = ~gz 3 WUIMVINE [ d'cos(Ey ~E,)

x ((Ylea) [y) = (V| pat) |V)) - (B.45)

A transformada de Laplacé4(s) da Eq.(B.45) é dada por

i2
Wia(s) = IZ%ZVM(V\|<V|V|V>|2[Pd(V,S)—Pd()/,S)]
Y

1 1
— B.46
- ((EV—EV) /h—is  (Ey—Ey) /h+ is)’ (B.40)
ondePy4(y,s) & a transformada de Laplace gepq(t) |y).

O limite de van Hovet(— «, s— 0) & calculado através da identidade de Dirac

1 P .
— = — +iT0X, (B.47)
XtI1€ X

ondeP & a parte principal de Cauchy, de tal forma que obtemos,gBrp(B.46)

W14(0) =

21A? 2
= Zylw YV VI3 (Ey —Ey) [Pa(y.0) —Py(Y,0)] . (B.48)
12

A transformada de Laplace inversa da Eq.(B.48), que cavrefgpao termdyq(t) no limite
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t — oo, & dada por

2
Tt o) = 22 ZV|V><V||(V|V|V>|25(Ey—Ey)
Y,
< ((Ylpa®) vy = (Y] pa®) [Y)) | (B.49)

e, ao usar a definicao (B.11), obtemos para o primeiro telorlado direito da Eq.(B.41)

Tig(t — ©) = —Zpy(t). (B.50)

O segundo termo da Eq.(B.41)

iF(t)(@[A,peq], (B.51)

To(t) = h

pode ser reescrito, utilizando-se a seguinte aproximaca

Peq~ eh/z, (B.52)

ondez, = Tre, que & equivalente a considerar termos até segunda ordeme@mbinada a
identidade de Kubo 5
Ae P — [ dp'efto[ao(—iRp), Hl, (B.53)
0

ondeAH (—iRp’) = efHoAePHo e 0 Teorema 1 (Eq.(B.14)), de modo que obtemos a Eq.(B.51)
na forma . 5
Toq(t) = I—HF (t) / dp’ePHoghf' %o oA (B.54)
0

comA = iﬁ[A, Ho]. O super-operada?” pode avancar dentro da integral, sendo posicionado em
frente a0 comutador devido.&} ser diagonal. Coma?A é diagonal P % 2 A = Ay, de tal
forma que obtemos

Taa(t — ) = BF (1) Pecfa, (B.55)
ondeAy denota a parte diagonal @& H].
Considerando agora o terceiro termo da Eq.(B.41)

Tag(t) = %@g /0 ()G —t) (1— 2)[A ped. (B.56)

e usando mais uma vez a identidade de Kubo (Eq.(B.53)), camdaicom as Eqgs. (B.44) e
(B.52), obtemos

ng():—ﬁf/mF -it0) %o (1 / dB'PHO[A—iRB'),H].  (B.57)
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O super-operadofl — #2), na Eq.(B.56) pode ser deslocado em frente ao anti-comutado
visto que todos os operadores entie- &) e [A,H| sao diagonais. Podemos aproximar
(1— 2)[A(—ihB),H] por —[Ag,H] porque, em geralf,q comuta com o termo perturbativo
AV para operadores dependentes da posicao e as variaveis macroscopicas axibir uma
evolucdo temporal lenta, de tal forma gle-ihB) ~ A. Alem disso, o termdAnq, Ho|, que
aparece no calculo do comutadaf—ihp),H] pode ser desprezado porque ele & um termo nao
diagonal de ordem e na contribuicio nzo-diagonal, coletamos apenas m®sete ordem °.
Usando as aproximacdes e a forma explicita#le .#, obtemos, apbs algum algebrismo

2n2 t
Talt) = < SOV IV [ oF@cos](E it/

((VIAalY)e P — (viAaly) e PE). (B.58)

Resolvendo a integral eph e calculando a transformada de Laplace de (B.58), reesoosva
Eq.(B.58) na forma

Way(s) = WV V)P (s)

2+ (Ey — Ey)?/R°

x e PE((Y|AdlY) = (yIAdlY) - (B.59)

Usando a identidade de Dirac (B.47), calculando a transfdentde Laplace inversa e combi-
nando com a definicao (B.11), obtemos o teffggt) no limite de van Hoves — 0,t — oo,

Taa(t) = —BF (1) peqZAd. (B.60)

Substituindo-se os resultados expressos nas Eqgs. (BB1B%)(e (B.60) na Eq.(B.41), re-
escrevemos a equacao cinética para a parte diagopdt geonsiderando-se termos de ordem
atéA?, como

Ipy(t)

5 T2Pa(t) = BF(t)peq(Aa—%Ag). (B.61)

Observa-se que a equacao cinética g&i@) no limite de van Hove torna-se Markoviana e
desacoplada com respeit@gy(t).
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B.3.2 Equago Cingética para a Parte Nao-Diagonal do Operador Densi-
dade

Considerando o primeiro termo da Eq.(B.42)

Tia(t) =i [ 9 (t—t) Zpy(t), (6.62)

obtemos, par&Zpq(t’), ao usar a forma explicita d# escrita na Eq.(B.9)

Za(t) = Flpa(t).Hol + F[0a(0),V]. (B.:63)

O comutadofpgy(t),Ho] € zero pois ambos os operadores sao diagonais, de tal fpren@ex-
pressamos a equacao anterior como

At
Tuna(t) = =% | a9 (t—t)[pa(0). V. (B.64)
Podemos desconsiderar o primeiro termo da Eq.(B.42) pqreporcional a .

O segundo termo da Eq.(B.42), escrito como

Toalt) = . | X4 V)F ()1 2)A ped, (8.65)

pode ser simplificado, ao se usar mais uma vez a identidadellole (8.53), combinada com
as Egs. (B.44) e (B.52), na seguinte forma

Tond(t) /dt F(t)e %1 / dB’pee ™' Z[AH]. (B.66)
Desconsiderando-se mais uma vez termos nao-diagonardei® , obtemos

t L B Ve -
Tona(t) = /0 dt'F (t')e (1% /0 dB’pece ™ “*Ang, (B.67)

ondeA,q & a parte n&o diagonal @&, H].

O terceiro termo da Eq.(B.42) pode ser reescrito, usan@d=sg(B.44), na forma
Tand(t) = %(t,0)pnd(0) = € "“*°png(0). (B.68)

Ao coletar-se os resultados expressos nas Egs. (B.67) 8)(Bekscrevemos a equacao
cinética para a parte nao diagonalal¢) como

Pral / otF (t')e i) / 0B’ pece B %A+ & %0 0). (B.69)
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Derivando-se com respeitd aobtemos, finalmente

0pnd (t)
ot

B Vo
+i-%oPna(t) = F(t)peq /O dB’'eP ZoA. (B.70)

B.3.3 Equaguo Cinética Total do Operador Densidade

Como o super-operade? destroi qualquer operador nao-diagonal, o que pode gitoob
diretamente da forma explicita dé escrita na Eq.(B.11), podemos reescrever a Eq.(B.61) na
forma

dpd(t)
ot

+Zp(t) = BF(t)peqdd +-LA. (B.71)

A Eq.(B.71) pode ser reexpressa como

B Lo
0%”+%p(t) o /0 dB'ePLAR, (B.72)

onde o operadohf & definido como
AR = Ag+ %A (B.73)

O super-operada¥, destroi qualquer operador diago@l, pois

1
goKd — =

~Ka, Hol = 0. (B.74)

0 que nos permite reexpressar a Eq.(B.70) como

apnd(t)
ot

B P
+2op(t) = F(t)peq | B'E¥ %Any. (B.75)

Somando as Egs. (B.72) e (B.75), obtemos a equacaodartetal para o operador densi-
dade

B o
dg—?)-l—(%’—i—ic%)p(t) = F(t)peq /O dp'e" AR (B.76)

onde o operadohR & definido como
AR = A+ %A = A+ ZA, (B.77)

e a segunda igualdade é derivada usando-se mais uma vexdefgtie o super-operadat
destroi qualquer operador nao diagonal.
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B.4 Equacio Cinéetica de Boltzmann para a Interago Eletron-
FOnon

Nesta secao, aplicamos os resultados das se¢cOeeedaa0 caso particular da interacao
elétron-fonon (IEF) , onde consideramos a seguinte fqranaH,

Ho = ;Enc};cfr%wqaaaq, (B.78)

onde a primeira parcela no segundo membro da Eq.(B.78)s&miEe um gas de fonons nao
interagente cujos operado@s’ possuem uma algebra de comutaczo

ag. 8] = g, [ah.al] = [ag.a9] =0, (B.79)

e a segunda parcela no segundo membro da Eq.(B.78) expraggasiude elétrons nao intera-
gente cujos operadoresc’ possuem uma algebra de anticomutaczo

{cn,c}} =8¢ {cE,c}} = {cy.c;} =0. (B.80)

Os auto-estaddy) deH, sdo dados por
V)= []1m) [ Na)- (B.81)
n q

ondeny € o numero de ocupacao de elétromMd;& o numero de ocupacao de fonons, definidos
como

chenly) =mly),  ajaaly) =Ngly). (B.82)

O termo de acoplamenfoV, no caso particular da IEF, & escrito como

AV =id S U(@) [chezaq (€169 In) — chezal (¢]e79 )] (B.83)
n.¢.q
onde 2
1
U (q) - 2808 (q2+k§)1/27 (B84)
é a transformada de Fourier do potentlat)
—Ksr
U= &< (B.85)

CATIERE T
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e 0 operadoAF(t), que expressa a interagdo com um campo externo, &€ exUEsH

AF(t) =~ ZE4(t) 3 cheg (ng| Alng). (B.86)
K

Vo
ondeF (t) = eE(t), e & a carga do elétror,(t) & a componente do campo elétricoy, € o
volume do sistema e 0 operaddé um operador posicao.

Podemos determinar a evolugcao temporal do operador nm]dmelétrons:gcz usando
as definicbes anteriores e o resultado para a evolucapel@ador densidade total, escrita na
Eq.(B.76)

%<CECZ>t = %Tr [p(t)c%cz] : (B.87)

onde (K), indica Tip(t)K]. Combinando a Eq.(B.87) com a Eq.(B.76), obtemos a equaca
cinética de Boltzmann na forma

% (chee ) —Tr [pt)schee | +iTr |p(t) Zocher | = BF ()Tr | pecthec |

+BF(t)Tr [pech CZ%Ad] +F(t) /0/3 dB'Tr [pechcz <eﬁB$oAnd) CI;CZ] . (B.88)

Na segunda e terceira parcelas do lado esquerdo da Eq.(B&8ps, respectivamente, o Lema
2 e 0 Lema 4, escritos nas Egs. (B.24) e (B.27). Nas duas pardellado direito, usamos a
propriedade ciclica do traco. Na equacao de Boltzmaima levamos em consideracao que 0s
bbsons devem estar no equilibrio térmico de tal formadgierminamos apenas a evolugao tem-
poral da distribuicao de fermions (hipotese adiatagtiou seja, em todos os termos as médias
bosbnicas estdao sendo tomadas no equilibrio.

Usando mais uma vez a propriedade de glidestroi qualquer operador diagonal no se-
gundo termo do lado esquerdo da Eq.(B.88), obtemos que o tepnesenta uma contribui¢ao
diagonal

Tr [p(t)%c};cz] =Tr [p(t)%cgcn] .2 (B.89)

e combinando com a forma explicita dg e dos auto-estados ¢ escritos, respectivamente,
nas Egs. (B.11) e (B.81), obtemos

fe,| = T
Tr [p(t)%cncz} = <,@',,c,7c,7 >t, (B.90)
ondeZ%y, CE Cp € definido como

Bnchen =3 Wy kChey (1—CICK> — Wy CliCx (1— c%c,,) : (B.91)
K
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As taxas de transicas, x sao dadas por
27A 2 a2
W = == 3 U@ |17 k)] (Ng)og 8(En — Ex + )
q
. . 2
171697 1) (14 (N o) O(Eq — Exc — )| (B.92)

O terceiro termo do lado esquerdo da Eq.(B.88) pode serrimesamando-se a forma
explicita de.%, e calculando-se diretamente o traco, resultando em

iTr [p(t),%c};cz] - i—ﬁ(EZ —E;) <cI, cz>t. (B.93)

O primeiro termo do lado direito da Eq.(B.88), combinado @farma explicita do opera-
dor A, escrita na Eq.(B.86), fornece

: BeE(t) ;
BF(t)Tr [peqc};cZAd] - ; <cgcnc}cz>eq(Z|A|Z) . (B.94)

O segundo termo do lado direito da Eq.(B.88), combinado céomaa explicita do opera-
dor A, escrita na Eq.(B.86), resulta

BF(t)Tr [peqc;r’CZ%Ad} = —Bev ®) S <C}L,c,,%zc}cz> (Z|A[Z). (B.95)
(0] Z €q

O terceiro termo do membro direito da Eq.(B.88), pode seqpresso, usando-se as forma

explicitas deA e .%,, escritas, respectivamente, nas Eqs.(B.86) e (B.11), em
B
/ MBZop) ot | —
F(t)/0 dp'Tr [peq (e A) cncz}

e 1_e_B(E‘7_EZ)

— _\70E2<t) - (1— <cEcn>eq) <c}cz>eq<Z|A|n>. (B.96)

Coletando os termos (B.87), (B.90), (B.93), (B.94), (B.8%B.96), temos

+

%<Cncz>t + <=%7'70:r70n>t+ i—ﬁ(EZ —Ep) <CECZ>t = _Be\lZ(t) 3¢ <CECUC}CZ>eq<Z\A\Z>

t
_Be\% )5, <cgcnzzc}cz>eq<z|A|z>

e ]__e_B(Eﬂ_EZ) + + .
g Ee) EE (1—<cncn>eq)<czcz>eq<Z|Am>, (B.97)
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ondeZy, & definido na Eq.(B.91).

B.4.1 Equago cirética de Boltzmann: Contribuicdo Diagonal

Coletando os termos diagonais da Eq.(B.97), obtemos

§t<CTC”> <%’CI’C”>t - Be\%(>;<° Cnc}°6> (ZIAI7)

+<c}cz@zc}cz>eq<zm|z>, (B.98)

cuja solucao, através do método da fungcao de Gredad& por
<cTc = / dt/Ey(
n ’7 2(t

y <<e =t ¢ );(,@Zc c (Z|AID) +c CZ(Z|A|Z)>> . (B.99)

eq

Podemos definir o operador densidade de corrente

B =~ E) Y Zncheq (nIBIn) +chey (n]BIn). (B.100)
0 n

e calcular a sua evolugao temporal a partir da Eq.(B.99)

<JcBo|>t _ Lz/_ez/otdtfez(t><z(@Zc}cz<z|A|z>+c}cz<Z|A|Z>)
° n¢

x e ()% (ﬁn chcn (nBIn) +chey () B|'7>> >eq- (B.101)

O primeiro termo do operador, definido na Eq.(B.100) exaressfeito das colisdes no movi-
mento das particulas provocado pelo campo externo solstems. O segundo termo expressa
os efeitos devido ao movimento difusivo das particulasnsitterando apenas a contribuicao
colisional e comparando com a formula de Kubo para uma ddiliilade generalizada[64]

(Ja), = /0 CE, (ot —t), (B.102)
obtemos

asd(t) :V—ezzz<(%’zc C Z\A\Z)) —(-0) 7 (%ncgcn <n|B\n))>eq. (B.103)



B.4 Equaéo Cirética de Boltzmann para a Interag Etron-Fonon 119

Tomando-se a transformada de Laplace, a identidade de (Bir&¢€) e calculando a transfor-
mada de Laplace inversa, obtemos a Eq.(B.103) no limite détoze § — 0,t — )

083 = ;;V_ez Z<(@zc}cz @IAl)) (chen (nlBIn)) ), (B.104)
n

Considerando-se a forma explicita g4,, escrita na Eq.(B.91) e usando-se a seguinte
aproximacao, que equivale a desprezar os efeitos ddagheentre os elétrons

<c};c,,c}cz> ~ <c};c,,> <c}cz>, (B.105)

em conjunto com a seguinte identidade

<CECn>eq (1— <c}cz>eq) W, o = <c}cz>eq (1— <c};c,,>eq) Wy (B.106)

obtemos, para a condutividade colisional
ofg = % > (chee),, (1— <c¢,cn>eq) we. (ZJAIC) = (n]AIm) (€[BIZ) . (B.107)
FazenddA = B na Eq.(B.107), obtemos
o5 =B > (chen) (1= (clec), ) wnc (@IAG) - (niAm2. (@.108)
Comparando-se a contribuicao difusiva da Eq.(B.101) adfq.(B.102), obtemos
o) = £ z ((chez @IAlL) ) e 07 (cheq (n1BIn) ) ), (B.109)

A expressao acima pode ser simplificada se tomarém}sz> ~ e PE~H ondeu & o
eq

potencial gliimico do sistema, na seguinte forma
dit ¢ T it %o
o) = £ z< Cncyz),, (ZIAI)E % n]Bln) (B.110)
ondeZ, (n|B|n) é definido como

(n|Bln) = zwnK niBin) —({|B[{)). (B.111)

A Eq.(B.110) pode ser reexpressa utilizando-se o segestdtado

;<cﬁcnc}<:z> (AL = (chen)_ (1+<c ). )<n\A|n>, (B.112)
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obtido utilizando-se a Eq.(B.105), na seguinte forma

& o
e > (chen) q(l+<cI,Cn> q) (n|Aln) € (n|B]n). (B.113)
0 f € e

dif
Opg(t) =

Introduzindo um tempo de relaxacé@pdado por

. 1 .
%o(n|BIn) = —(n[B[n), (B.114)
n
0 que é valido se/iIr & um autovalor de8,, obtemos a expressao no limite de van Hee:0,
t— oo)
gt _ B < / /o : :
= 3 (c1en) o (1~ (chen), )l Al Bl (B.115)

A contribuicao diagonal total da condutividade &€ dade @@ma entre as contribuicdes
colisional oy e difusivacdlf da condutividade

Opg = ORY + TAR, (B.116)
ondea? & escrito na Eq.(B.107) @St & dado pela Eq.(B.115).
B.4.2 Equago cirética de Boltzmann: Contribuicao Nao-Diagonal

Coletando os termos nao diagonais da Eq.(B.97), obtemeguande equacao

2 (cher), + 1 (Ec—En) {cher) =

e 1_e_:B(E’7 EZ) + t .
“WEOTE g, (1—<c,,c,,>eq) <czcz>eq<Z|Am>, (B.117)

cuja solucao, através do método da funcao de Gregagl@ por

<CECZ _ / oHE, (t 1 e l3(EE,,Z E¢) (1—<c;f7c,,>eq) <c}cz>eq

x  dEEE)/MzIAIn). (B.118)

Definindo o operador densidade de corregte J

e .
J = —\70E2<t>%c5c5 (nBIZ), (B.119)
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e, combinando a Eq.(B.118) com a Eq.(B.119), obtemos

), — / oE,(t 1 e ﬁ(EI;Z E) (1_<cEcn>eq) <C}C(>eq

x dEEMNZIAIN) (n]B]2). (B.120)

Comparando a Eq.(B.120) acima com a formula de Kubo, estaitEq.(B.102), temos

e _1-ePEE)
nd _ = /At T
UAB(t) a Vo UZZ En— EZ <l <Cncn>eq) <CZCZ>eq

x e EENZ|AIn) (Z|Bn). (B.121)

Calculando a transformada de Laplace, usando a identidaDeakc (B.47) e calculando a
transformada de Laplace inversa, obtemos a Eq.(B.121)jmtzlde van Hoved— 0,t — )

€ 1_ e B(E-Er) , )
nd + +
O'AB—\TOZZ<1—<CnCn>eq) <CZCZ>eq (En—EZ)Z (|A|n)(C|B|n). (B.122)

A expressao acima, para um operador posicao, escrit@{B.E19), expressa a contribuicao
nao-diagonal na condutividade devido a uma perturbagaegime linear no equilibrio.

B.5 Sunario dos Resultados deste Apndice

A condutividadeoag € dada pela somag; + ond. A contribuico diagonab{y &, por sua
vez, obtida da soma entre as condutividades difusiva daadiso$3 + oat. A condutividade

colisionalagﬁ\' € dada pela seguinte expressao

Be?
col T _ /et . 2
R =5 3 (ehen) (1 (chec) ) vmc (€IAI0) —GalAm) . @129
ondew,, ; & a taxa de transicao, expressa como
27A 2 ia. 2
Wk = g3 U )2 [ 111679 1) (Ng g (B — Ex + ay)

+ 11697 )] (14 (N o) 8(En — Ex — )| (B.124)
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com 2
1
u(q) = 2eat (11T (B.125)
dado pela transformada de Fourierdig )
&€ e
= . B.12
v 4rieoe 1 ( ®)

A condutividade difusivajgg, gue expressa a contribuicao devida ao movimento dibubds

elétrons, & escrita como

gt _ B t e . ,

MA IRV %<C'7°”>eq (l <C”C”>eq) Tp (n|Alm) (n|B|n), (B.127)
ondet, & um tempo de relaxagio. A contribuicio nao-diagdaatondutividadegid, & ex-
pressa por

92 1_e*B(Ef77EZ) . i
nd t +
2\ A B(n). B.12
Ohs VOUZZ < <Cncf'>eq) <°zcz>eq (E,—E,) (C|An) (¢|B|n) (B.128)

Estes resultados sao usados ao longo desta Tese na datgrondas propriedades de transporte
do GE2D.



123

Glosario

GaAs/AlGaAs Arseneto de Galio/Arseneto de Galio e Aluminio,

GE2D

IEF
ISO
ISOD
ISOR

MBE
MFC
MOCVD
MOSFET

MP1D

17
Gas de Elétrons em Duas Dimensoes, 17

Interacao Elétron-Fonon, 125

Interacao Spir('arbita, 17

Interaczo Spir@rbita do Tipo Dresselhauss, 19
Interacao Spir@rbita do Tipo Rashba, 19

Molecular Beam Epitaxy, 17

Método das Fra¢cdes Continuadas, 111
Metal-Organic Chemical Vapor Deposition, 17
Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Tran-
sistor, 17

Modulagao Peribdica Unidimensional, 20



124

Refeencias Bibliogiaficas

KLITZING, K. von; DORDA, G.; PEPPER, MPhys. Rev. Letw. 45, p. 494, 1980.
ZUTI, I.; FABIAN, J.; SARMA, S. D.Rev. Mod. Physv. 76, p. 323, 2004.
RASHBA, E. I.Physica Ev. 20, p. 189, 2004.

WOLF, S. A. et alSciencev. 294, p. 1488, 2001.

MURAKAMI, S.; NAGAOSA, N.; ZHANG, S. C.Sciencev. 301, p. 1348, 2003.
DATTA, S.; DAS, B.Appl. Phys. Lett.v. 56, p. 665, 1990.

SCHLIEMANN, J.; EGUES, J. C.; LOSS, [Phys. Rev. Lettv. 90, p. 146801, 2003.
STORMER, H. L. et alPhys. Rev. Lettv. 51, p. 126, 1983.

© o0 N oo o b~ w N P

STEIN, D.; KLITZING, K. von; WEIMANN, G.Phys. Rev. Lettv. 51, p. 130, 1983.
10 LUO, J. etalPhys. Rev. Bv. 38, p. 10142, 1988.
11 LUO, J. etalPhys. Rev. Bv. 41, p. 7685, 1990.

12 WINKLER, R. Spin-Orbit Coupling Effects in Two-Dimensional ElectramdaHole
SystemsBerlim: Springer, 1987.

13 BYCHKOV, Y. A.; RASHBA, E. I.J. Phys. C: Solid State Phys. 17, p. 6039, 1984.
14 DRESSELHAUSS, GPhys. Reywv. 100, p. 580, 1955.

15 NITTA, J. et alPhys. Rev. Lettv. 78, p. 1335, 1997.

16 NITTA, J. et alPhys. Rev. Bv. 60, p. 7736, 1999.

17 ENGELS, G. et alPhys. Rev. Bv. 55, p. R1958, 1997.

18 GRUNDLER, D.Phys. Rev. lettv. 84, p. 6074, 2000.

19 HEIDA, J. P. et alPhys. Rev. Bv. 57, p. 11911, 1998.

20 MOLEMKAMP, L. W.; SCHMIDT, G.; BAUER, G. E. WPhys. Rev. Bv. 64, p. R121202,
2001.

21 KOGA, T. et alPhys. Rev. Lettv. 89, p. 046801, 2002.
22 HU, C. et alPhys. Rev. Bv. 60, p. 7736, 1999.
23 RICHARDS, D.; JUSSERAND, BPhys. Rev. Bv. 59, p. R2506, 1999.



Refeéncias Bibliogaficas 125

24
25
26
27

SILVA, E. de Andrada é?hys. Rev. Bv. 60, p. 8859, 1999.

VOSKOBOYNIKQV, A. et al.J. Appl. Phys.v. 87, p. 1, 2000.

MALSHUKOV, A. G.; CHAO, K. A.Phys. Rev. Bv. 61, p. R2413, 2000.
CALIFANO, M.; CHAKRABORTY, T.; PIETILAINEN, P.Phys. Rev. Lettv. 94, p.

246801, 2005.

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

RACEC, P. N. et aPhys. Rev. Bv. 56, p. 3595, 1997.

VOSKOBOYNIKQV, A. et al.Phys. Rev. Bv. 63, p. 165306, 2001.

FOLK, J. A. et alPhys. Rev. Lettv. 86, p. 2102, 2001.

HALPERIN, B. I. et alPhys. Rev. Lettv. 86, p. 2106, 2001.

ALEINER, I. L.; FALKO, V. I. Phys. Rev. Lettv. 87, p. 256801, 2001.
VALIN-RODRIGUEZ, M. et al.Phys. Rev. Bv. 66, p. 165302, 2002.
VALIN-RODRIGUEZ, M. et al.Phys. Rev. Bv. 66, p. 045317, 2002.
VALIN-RODRIGUEZ, M. et al.Phys. Rev. Bv. 66, p. 235322, 2002.
SCHLIEMANN, J.; EGUES, J. C.; LOSS, Phys. Rev. Bv. 67, p. 085302, 2003.
SCHAPERS, T. et all. Appl. Phys.v. 83, p. 4324, 1998.

DAS, B. et alPhys. Rev. Bv. 39, p. 1411, 1989.

GANICHEYV, S. D. et alPhys. Rev. Letw. 92, p. 256601, 2004.

MEIER, L. et alNature Phys.v. 3, p. 650, 2007.

WEISS, D. et alEurophys. Lett.v. 8, p. 179, 1989.

WINKLER, R. M.; KOTTHAUS, J. P.; PLOOG, KPhys. Rev. Lett.. 62, p. 1177, 1989.
GERHARDTS, R. R.; WEISS, D.; KLITZING, K. WPhys. Rev. Lettv. 62, p. 1173, 1989.
BEENAKKER, C. W. JPhys. Reuv. Lettv. 62, p. 2020, 1989.

VASILOPOULOS, P.; PEETERS, F. NPhys. Rev. Lettv. 63, p. 2120, 1989.
STREDA, P.; MACDONALD, A. HPhys. Rev. Bv. 41, p. 11892, 1990.

PEETERS, F. M.; VASILOPOULOS, Phys. Rev. Bv. 46, p. 4667, 1992.

WANG, X. F.; VASILOPOULQOS, P.; PEETERS, F. Mhys. Rev. Bv. 71, p. 125301,

2005.

49
50
51

PAPP, G.; PEETERS, F. M. Phys.: Condens. Mattgv. 16, p. 8275, 2004.
FANG, F. F.; STILES, P. Phys. Revieyw. 174, p. 823, 1968.
WANG, X. F.; VASILOPOULOS, PPhys. Rev. Bv. 67, p. 085313, 2003.



Refeéncias Bibliogaficas 126

52 RAMOS, A. C. A. et alcond-matp. 0703763, 2007.
53 LIPPARINI, E. et alPhys. Rev. Bv. 74, p. 115303, 2006.
54 SWALEN, J. D.; PIERCE, LJ. of Math. Phys.v. 2, p. 736, 1961.

55 PRESS, W. H. et aNumerical Recipes in Fortran, The art of Scientific Compitin
Cambridge: Cambridge University Press, 1992.

56 PRANGE, P. EPhys. Rev. Bv. 23, p. 4802, 1981.

57 AOKI, H.; ANDO, T. Solid State Commuyw. 38, p. 1079, 1982.

58 HUANG, K. Statistical MechanicdNew York: John Wiley and Sons, 1987.
59 HAAS, W. J. de; ALPHEN, P. M. var.eiden Communv. 46, p. 212, 1931.
60 GIVENS, W.J. Assoc. Comp. Machv. 4, p. 298, 1959.

61 SWAIN, S.J. of Phys. A: Math. Genv. 9, p. 1811, 1976.

62 VLIET, K. M. van.J. of Math. Phys.v. 20, p. 2573, 1979.

63 CHARBONNEAU, M.; VLIET, K. M. van; VASILOPOULOS, RJ. of Math. Phys.v. 23,
p. 318, 1982.

64 KUBO, R.J. Phys. Soc. Jpw. 12, p. 570, 1957.
65 VASILOPOULQOS, PPhys. Rev. Bv. 32, p. 771, 1985.
66 FANO, U.Lectures on the Many-Body ProbleMew York: Academic NY, 1964.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

