Estudo de Interferéncia de Elétrons
em Dispositivos Mesoscopicos

no Regime Hall Quantico

Juliana Caldeira Brant



Juliana Caldeira Brant

Estudo de Interferéncia de Elétrons
em Dispositivos Mesoscopicos

no Regime Hall Quantico

Orientador: Prof. EImo Saloméao Alves
Co-orientador: Prof. Flavio O. Plentz Filho

Dissertacao apresentada a Universidade Federal de Minas Gerais
como requisito parcial para obtencéo do grau de
MESTRE EM FISICA

Belo Horizonte, Marc¢o de 2006



Agradecimentos

Ao meu orientador Prof. EImo Salomdo Alves pela paciéncia e pelo apoio em todos os

momentos;

Ao meu co-orientador Prof. Flavio Plentz e ao meu colaborador Daniel Elias pela ajuda na

parte experimental do trabalho;

Aos colegas e aos professores do Laboratério pela amizade e pelo apoio em todos 0s

momentos;
Aos amigos da fisica pelo carinho e pelo incentivo;
A minha familia e a0 meu namorado Julio pelo apoio incondicional;

Ao Instituto do Milénio de Nanociéncias (CNPq - PADCT), pelo apoio a pesquisa no

laboratorio;
Ao CNPq e a FAPEMIG pelo apoio financeiro;

A Deus.

1I



Resumo

Neste trabalho, sdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios para se entender o
funcionamento de dispositivos semicondutores que operam como interferdbmetros de
elétrons. Esses dispositivos sdo construidos em amostras de GaAs/AlGaAs, onde existe um
gas bidimensional de elétrons de alta mobilidade. O gas de elétrons € confinado em uma
regido de dimensbes comparaveis ao seu comprimento de onda de Fermi. Aplicando-se
campos magnéticos intensos, criam-se, no gas, sub-bandas magneto-elétricas
unidimensionais. Nessa situacdo, os estados que transportam corrente estdo espacialmente
localizados proximo as bordas do dispositivo. Esses estados de borda funcionam como feixes
de elétrons e contatos pontuais quanticos — QPC’s — funcionam como divisores de feixes.
Padres de interferéncia sdo observados na corrente elétrica em um dos contatos do
dispositivo em funcdo da diferenca de fase entre os dois feixes. Essa fase pode ser
modificada através de mudancas de caminho ou alteracdes no fluxo magnético no efeito
Aharonov-Bohm. Correlagdes entre as correntes nos diversos terminais do dispositivo podem
ser medidas através da densidade espectral das flutuacBes dessas correntes. Neste trabalho,
apresentamos uma revisdo dos resultados recentes obtidos na literatura com analogos
eletronicos dos interferébmetros de Mach-Zehnder e Hanbury Brown-Twiss. Além disso,
analisamos uma proposta de um interferémetro eletrénico analogo ao Fabry-Perot 6tico, que
pretendemos fabricar.
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Abstract

In this work we introduce the basic concepts required to understand how electronic
interferometers work. The interferometers are semiconductor devices based in GaAs/AlGaAs
heterojunctions where a high mobility two-dimensional electron gas is formed. The electron
gas is confined in a small region of dimension comparable to its Fermi wavelength. In a high
magnetic field, the degenerate two-dimensional electron gas develops into one-dimensional
magnetoelectric subbands. In this case, the states responsible for the electronic transport are
localized near the edges of the device. These edge states play the role of electron beams and
guantum point contacts— QPC’s — act as electron beam splitters. The interference patterns are
observed in the electric current in one of the electrical contacts as a function of the phase
difference between two beams. This phase can be modified by changing the path length or
by changing the magnetic flux in the Aharonov-Bohm effect. Current correlations
measurements in different contacts of the device are related to the spectral density of the
fluctuations in these currents. In this work, we review results of electronic analogues of the
Mach-Zehnder and Hanbury Brown-Twiss interferometers that have been reported recently.
We also analyze an electronic analogue of the optical Fabry-Perot interferometer that we are

trying to make.
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Capitulo 1 - Introducao

Em um dispositivo semicondutor que opera no regime de transporte coerente, 0s
elétrons permanecem no mesmo estado quéantico ao longo de todo o dispositivo. Além disso,
as dimensdes do dispositivo sdo comparaveis ao comprimento de onda dos elétrons. Dessa
forma, podem-se observar efeitos de interferéncia que tém origem na natureza ondulatoria
dos elétrons e nas propriedades da estatistica quantica que eles obedecem devido ao fato de
serem férmions.

Inicialmente, a idéia para este trabalho de mestrado era construir e realizar medidas
de transporte em um dispositivo eletrénico semicondutor que funciona de forma analoga ao
interferémetro Optico de Fabry-Perot. Paralelamente, pretendiamos estudar os aspectos
tedricos envolvidos no transporte coerente em dispositivos mesoscopicos, especialmente
aqueles relacionados a efeitos de interferéncia.

Um dispositivo semelhante ja& havia sido fabricado em nossos laboratorios pelos
professores C. Chaubet e F. Plentz e pelo estudante D. C. Elias, no entanto ele ndo funcionou
devido a problemas nos contatos elétricos. Tentamos, entdo, fabricar um dispositivo similar,
porém mais simples. Essa fabricacdo envolveu técnicas de fotolitografia e de litografia por
feixe de elétrons, ambas disponiveis nos laboratorios do departamento de fisica da UFMG.
Realizamos uma primeira etapa, que consistiu em testes da litografia Optica e da litografia
por feixe de elétrons, afim de determinar em que condi¢Ges devemos realiza-las de forma a
construir estruturas pequenas (~ 1um) e com formas bem definidas. No entanto, quando
passariamos para a etapa de fabricacdo do dispositivo tivemos problemas nos equipamentos
de litografia por feixe eletronico e na evaporadora térmica, que impediram a conclusdo do
processo de fabricacdo do dispositivo.

Assim, optamos por relatar, nesta dissertacdo, os conceitos basicos e os modelos
usados para descrever o funcionamento de dispositivos no regime de transporte coerente, em
especial aqueles que funcionam como interferémetros eletrénicos. Apresentamos, também, o
dispositivo proposto e analisamos o comportamento das variaveis que podem ser medidas.

No segundo capitulo, apresentamos as definicbes basicas necessarias para se
caracterizar o regime de transporte de um dispositivo. Em seguida, descrevemos como é

possivel atingir o regime de transporte coerente usando um gas bidimensional de elétrons de



alta mobilidade, que se forma em uma heterojuncdo de AlGaAs/GaAs. Analisamos, tambem,
0 géas bidimensional de elétrons sob confinamento, que € o sistema eletrénico no qual se
baseiam os interferémetros eletrénicos.

No capitulo 3, descrevemos um dispositivo que opera no regime de transporte
coerente. Primeiro, apresentamos as caracteristicas atribuidas aos contatos para que eles
funcionem como reservatorios de elétron. Em seguida, detalhamos o método usado para
determinar a condutancia em um dispositivo simples, em dispositivos com dois terminais e
em um dispositivo com varios contatos. Nesse método, o transporte no dispositivo é
analisado como um problema de espalhamento, em que o dispositivo é caracterizado por
uma matriz de espalhamento.

No capitulo 4, mostramos que, no regime Hall quantico, ocorre a formacédo de canais
de borda que atuam como feixes de elétrons nos interferdmetros eletrdnicos. Descrevemos,
também, o contato pontual quéantico — QPC — que atua como divisor de feixe para 0s
elétrons.

O capitulo 5 é dedicado a descricdo das grandezas que devem ser controladas e das
que devem ser medidas em um interferometro eletronico. As formas de variagdo da fase dos
feixes eletronicos séo descritas na primeira se¢do. Mostramos que, em um interferdmetro
linear, € a corrente que apresenta um padrdo de interferéncia, enquanto nas flutuacbes na
corrente aparecem as correlacdes que caracterizam um interferdbmetro de intensidade.
Mostramos alguns exemplos de sistemas nos quais essas flutuagdes foram medidas.

Os interferdmetros eletrénicos sdo apresentados no capitulo 6. Primeiro, mostramos
como se determina a matriz de espalhamento de um interferdmetro. Em seguida,
apresentamos dois desses interferometros que foram realizados e descritos recentemente. Por
fim, descrevemos o funcionamento do interferdbmetro de Fabry-Perot eletronico que

pretendemos construir.



Capitulo 2 - Conceitos Basicos

2.1 - Comprimentos Caracteristicos e Regimes de Transporte

Para entender as propriedades de transporte eletronico de um sistema, deve-se
determinar se esse transporte € balistico ou difusivo e se é classico ou quantico. Cada um
desses regimes requer uma abordagem teorica diferente. A classificacdo de um sistema
quanto a esse aspecto € feita de acordo com as relagdes entre 0s seguintes comprimentos
caracteristicos: as dimensdes do sistema, o livre caminho médio das cargas mdveis, o
comprimento de relaxacdo de fase e o comprimento de onda de Fermi. Esses comprimentos
dependem do material utilizado, da temperatura e dos campos aplicados no sistema. Um
mesmo dispositivo pode operar em regimes de transporte diferentes dependendo da
temperatura de trabalho ou da intensidade do campo magnético aplicado.

Comprimentos importantes

Dispositivos mesoscopicos tém dimensdes definidas por meio de técnicas litograficas
e, por isso, podem ser tdo pequenos quanto a técnica usada permitir.

O livre caminho médio |, é definido como a distancia média que um elétron

percorre antes de sofrer um espalhamento elastico que altera o seu momento inicial.
Espalhamentos elasticos ocorrem em interagcdes dos elétrons com defeitos do cristal e com
impurezas. Nessas interacdes, a energia e 0 moédulo do momento do elétron séo conservados,

no entanto, a dire¢do do vetor momentum p, pode mudar muito.
O comprimento de relaxacao de fase, ou comprimento de coeréncia, 1, € definido

como a distancia média que um elétron percorre antes de sofrer um espalhamento inelastico,
que destroi o seu estado coerente inicial. O mecanismo de espalhamento ineldstico mais
comum ¢€ a interacdo elétron-fénon. Essa interacdo modifica a energia do elétron e torna sua
fase aleatoria.

O comprimento de onda A de de Broglie esta relacionado a energia cinética do

elétron pela formula:



27 h

72

k  (2mE)
Esse comprimento define a escala na qual a natureza ondulatoria dos elétrons se torna
importante.

Em um condutor ha elétrons com energias cinéticas diferentes. No entanto, somente

elétrons com valores de energia proximos ao da energia de Fermi E_, contribuem para o

processo de conducdo. O comprimento de onda de Broglie dos elétrons com essa energia é

chamado de comprimento de onda de Fermi A .
Na presenca de um campo magnético, a energia dos elétrons € quantizada em niveis
de Landau. O comprimento magnético I, =,/i/eB é uma medida da extenséo espacial

aproximada da autofuncdo associada ao nivel de Landau, como sera mostrado
posteriormente. Esse comprimento pode ser variado por meio do campo magnético,

fornecendo mais uma forma de reduzir a dimensionalidade do sistema.

Regimes de transporte

De acordo com a relacdo entre diversas escalas de comprimento do sistema — as
suas dimensfes, o livre caminho médio, o comprimento de relaxacdo de fase e o
comprimento de onda de de Broglie dos elétrons — podemos definir quatro regimes de
transporte: transporte difusivo classico, transporte difusivo quéantico, transporte balistico
cléssico e transporte balistico quéntico. Temos que diferenciar, entdo, classico de quantico e
difusivo de balistico.

Quando chamamos o transporte de classico queremos dizer que os fendmenos
relacionados a esse regime podem ser explicados tratando os elétrons como particulas,
usando uma abordagem classica. 1sso é adequado quando todos 0s comprimentos envolvidos
sdo maiores que o comprimento de onda de Fermi. J& o transporte quantico é aquele em que
algum efeito de interesse esta relacionado a natureza ondulatoria do elétron. Para que a
natureza ondulatoria dos elétrons se manifeste o0 comprimento de onda de Fermi deve ser
comparavel a algum dos outros comprimentos relevantes do sistema. Além disso, para que
seja possivel observar efeitos de interferéncia, a fase do elétron deve permanecer inalterada

por um comprimento apreciavel.



A diferenciacdo entre difusivo e balistico € feita considerando-se a trajetdria dos
elétrons. Se, ao se mover pela amostra, os elétrons sofrem um grande numero de colisdes de
forma que o seu movimento seja semelhante a uma caminhada aleatéria, entdo o regime é
difusivo. Se o elétron for capaz de se deslocar pela extensdo da amostra sem sofrer colisfes,
entdo o regime € balistico.

Podemos entdo, definir os regimes de transporte pelas seguintes relagcdes entre os
comprimentos.

Transporte difusivo classico: 4,1 I, <<L.
Transporte difusivo quantico: 4,I, <<1,,L.
Transporte balistico classico: 4 << L<I_,l,.
Transporte balistico quantico: 4,L <1 <1,.

O regime de transporte no qual estamos interessado é o regime balistico quéntico,
tambem chamado de transporte coerente, no qual poderemos observar efeitos de

interferéncia.

Sistema balistico quéantico

Para construir dispositivos que operem no regime de transporte coerente, usamos
amostras de alta mobilidade e trabalhamos em baixas temperaturas. Mostraremos que, nessas
condigdes, o transporte € balistico quantico.

Primeiramente, vamos tratar do comprimento de onda de de Broglie, que em nossos
sistemas corresponde ao comprimento de onda de Fermi, pois sdo os elétrons proximos ao
nivel de Fermi os responsaveis pela corrente no dispositivo. Para uma distribuicdo

bidimensional de elétrons o comprimento de onda de Fermi esté relacionado a densidade de
elétrons por unidade de é&rea n, pela relagio A, =,/27z/n,, como serd mostrado

posteriormente. A densidade de elétrons por unidade de area pode ser obtida por meio de

medidas de efeito Hall. Para uma densidade tipica de elétrons entre 10" cm™ e 10%cm™, o

comprimento de onda de Fermi varia entre 80nm e 25nm .

A mobilidade x e o livre caminho medio |, estdo relacionados por u = |e|Im/muF ,

Como a mobilidade e a velocidade de Fermi v podem ser determinadas a partir de medidas

de efeito Hall, entdo podemos determinar o livre caminho médio com essas medidas. Para
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um gas de elétrons com uma mobilidade da ordem de 10° cm? Vs, e com uma densidade de

portadores de 10**cm™, o livre caminho médio é de 20m .

Para que as dimensdes do dispositivo sejam pequenas e comparaveis ao comprimento
de onda de Fermi, usam-se técnicas de litografia por feixe de elétrons. Com esse tipo de
litografia € possivel construir dispositivos cujas dimensfes caracteristicas variam entre
100nm e 10pum. Além disso, os canais de conducao de um dispositivo podem ser reduzidos
além dos limites impostos pela técnica de litografia por meio de campos elétricos aplicados
em determinadas regides. Para isso, os dispositivos sdo dotados de gates — regides
metalizadas — onde aplicam-se tensdes elétricas negativas. O campo elétrico produzido sob
0s gates expulsa os elétrons dessa regiao.

Assim, é possivel obter dispositivos cujas dimensdes sdo menores que o livre
caminho médio e sdo comparaveis ao comprimento de onda de Fermi dos elétrons. Em
baixas temperaturas, h& uma reducdo das interacfes elétron-fénon, possibilitando que o
comprimento de coeréncia se torne maior que 0s outros comprimentos. Nessas condi¢des, 0

regime de transporte no dispositivo é balistico quantico.

2.2 - Gas bidimensional de elétrons

Vamos nos concentrar em amostras nas quais um gas bidimensional de elétrons —
2DEG (Two-Dimensional Electron Gas) € produzido em heteroestruturas de dopagem
modulada baseadas em GaAs e em AlGaAs. O AlGaAs é dopado com impurezas doadoras e
0 GaAs ndo e dopado. Como o gap entre as bandas de valéncia e de conducdo do AlGaAs é
maior que o do GaAs, hd uma descontinuidade entre essas bandas, como mostrado na Figura
2.1. O nivel de Fermi do GaAs encontra-se no meio do gap, enquanto nivel de Fermi do
AlGaAs estad deslocado na direcdo da banda de conducéo, devido a dopagem negativa. Os
elétrons livres do n-AlGaAs migram para o GaAs, onde o potencial € menor, e deixam para
tras as impurezas doadoras carregadas positivamente. Esse rearranjo de cargas altera a forma
das bandas e um poco de potencial para os elétrons se forma na banda de condugdo do GaAs,
proximo a juncao.

Uma das caracteristicas importantes do 2DEG formado pelo processo de dopagem
modulada € a alta mobilidade, devida a separacdo espacial entre os elétrons de conducéo e as

impurezas doadoras. Além disso, como os elétrons que compdem o 2DEG sao provenientes



das impurezas doadoras no AlGaAs, a densidade de portadores pode ser controlada com a
dopagem durante o crescimento da amostra.

Os elétrons que estdo no poco sdo livres para se mover nas direcbes X e y, mas
estdo confinados na direcdo z . Se apenas um nivel do pogo estiver ocupado, entdo temos um

géas bidimensional de elétrons na jun¢do, como mostraremos a segulir.

n-AlGaAs i-GaAs

a
Ec
5] s | &
EC Bp meeeeees ¥ o el
E By E 4 B
[ Ey ‘[
z z (o]

Figura 2.1. (a) Representacdo de uma heterojuncdo de n-AlGaAs/i-GaAs. (b) Alinhamento das bandas
de valéncia e de conducéo do n-AlGaAs e do i-GaAs antes da redistribuicéo das cargas. (c) Bandas de valéncia
e de condugdo da heterojungdo. Um gés bidimensional de elétrons se forma no GaAs, proximo & interface.

Para descrever o0 movimento dos elétrons na banda de conducdo do GaAs, podemos

usar a equacao de massa efetiva de banda Unica:

= —-\2
E, +£'W2—+6Al+u(r) ¥(F)= E¥(F), @.1)
m
onde E, é o minimo de energia da banda de condugdo, A é o potencial vetor, m é a massa

efetivae U (F) é o potencial devido a distribuicao de cargas, fronteiras, gates, etc.
Essa equacdo incorpora a acdo do potencial periodico do GaAs sobre os elétrons

através da massa efetiva, m=0067m,, onde m, e a massa do elétron. A aproximagéo de

massa efetiva é valida se 0 numero de elétrons na banda de conducéo for pequeno, de forma

que todos eles estejam préximos ao minimo da banda.



Na auséncia de campo magnético aplicado, A=0. Identificando U(f) como o
potencial que confina os elétrons na regido proxima a jungdo U(F)=U(z), onde z é a
direcdo de crescimento da amostra, podemos escrever:

{EC + QZ—%X +U (z)}{’(?) =E¥(F).

m

A solucdo dessa equacao pode ser escrita na seguinte forma:
(1) =2, (z)exp(ik,x)exp(ik,y),

com uma relagéo de dispersao dada por:
hz 2 2
E=E, +¢, +—2m(kX +k, )

em que o indice n denomina as diferentes sub-bandas, cada uma com uma autofuncéo

Z.(z), nadirecdo z e com uma energia ¢, , k, e k, sdo os vetores de onda nas dire¢des X

e Yy, respectivamente. Para baixas temperaturas e baixas densidades de elétrons, que € a
situacdo na qual vamos trabalhar, apenas a primeira sub-banda estd ocupada. Nesse caso,
podemos ignorar a direcdo z e tratar os elétrons como um sistema bidimensional, ou seja,
temos o 2DEG.

A equacdo que descreve o comportamento do gas bidimensional de elétrons
submetido a condicGes gerais é entao:

E +M+U(x, y)|¥(x,y)=E¥(x,y) (2.2)

* 2m

onde E, =E_ +¢,,sendo &, a auto-energia da autofungio Z,(z).
Vamos agora relacionar a densidade bidimensional de elétrons do 2DEG, que é uma
quantidade mensuravel, com o valor da energia de Fermi. A densidade de estados p,, (E) de

um gas bidimensional de elétrons é dada por

1d m
pZD(E):§d—EN2D(E):ﬁh2 (E-E,), (2.3)

onde N,,(E) é o ndmero total de estados com energia menor que E e $(x) é a fungio

degrau unitério, definida por

0,x<0
s(x):{l’::o . (24)



Assim, para energia maior ou igual a E_, a densidade de estados € constante e igual a

m/zh? e é zero de outra forma.
Os elétrons ocupam cada nivel de energia E de acordo com a distribuicdo de Fermi-

Dirac,

B 1

1+exp[(E-p)/keT ]

onde u é o potencial quimico, k, é a constante de Boltzmann e T é a temperatura do

.o (E)

(2.5)

sistema. Quando o sistema esta submetido a baixas temperaturas, de forma que kT << E,
podemos aproximar a funcéo distribui¢do por seu valor em temperatura nula, ou seja,
feo (E)= $(E- —E).

Quando um sistema condutor pode ser analisado usando-se a aproximacao acima, ele
é chamado de condutor degenerado®*!.

Como ja foi dito, o comprimento de onda de Fermi nas estruturas que vamos usar
esta em torno de 50nm, 0 que d& uma energia de Fermi de aproximadamente 9meV . Além
disso, para uma temperatura T = 4K de operagdo dos dispositivos, em que kT =0,35meV ,
E. = 25k,T entdo, na maior parte dos casos, vamos tratar nossos sistemas como condutores
degenerados. Nesse limite, a densidade n, de elétrons no gas bidimensional é dada por
n =£p2D(E) fop (E)dE :_([%S(E— E,)9(E, —E)dE,

ou seja,

(ke )

, entdo
2m

Como E. =E, +

Ke =+/27Nn,

A =+J27/n, ,
gue é a expressao usada anteriormente para determinar o comprimento de onda de Fermi a

partir da densidade bidimensional de elétrons.



Gas bidimensional de elétrons confinado

Vamos, agora, descrever a acdo de outros potenciais que confinam o gas
bidimensional de elétrons em certas regides do plano. Normalmente, 0 2DEG esta restrito a
um canal de conducdo que € definido litograficamente sobre a amostra. Esse canal €, em
geral, mais longo na dire¢do que os elétrons se movem, que definiremos como a dire¢do X.
Na direcdo y, o potencial que restringe 0 movimento dos elétrons pode ser produzido tanto
por processos de litografia como também por gates ou por um campo magnético externo,
perpendicular ao plano do 2DEG. As dimensdes do canal serdo chamadas de L, e L, nas
direces x e y, respectivamente.

Chamaremos de U(y) o potencial que define o canal. O campo magnético B = Bz,
uniforme, perpendicular ao plano do 2DEG, serd descrito por meio do potencial vetor

A=(-By00). Redefiniremos o referencial de energia de forma que E,=0. Com isso,

podemos descrever a dindmica dos elétrons com o seguinte hamiltoniano:

(p,+eBy) p,’
H= + +U , 2.6
2m 2m (y) (2.6)
.. 0 .. 0
onde =—ihi— e =—ih—.
Py o P, oy

Como esse Hamiltoniano comuta com o operador p,, podemos escrever as

autofuncbes como

1 .
¥ (x,Y) =Texp(|kxx)Y(y), (2.7)
em que Y (y) é solugdo da equagio
(nk, +eBy)" p,
U Y =EY . 2.8
o o TU ) Y (Y)=EY(Y) (28)

Como tanto o potencial U(y) quanto o campo magnético atuam no sentido de
confinar os elétrons, entdo as solucdes da equacdo acima estdo associadas a um espectro
discreto de energia E, (k,). Cada valor de n corresponde a uma sub-banda, ou modo
transverso. O espacamento entre as diferentes sub-bandas € proporcional ao confinamento —
quanto maior for o campo magnético ou quanto mais estreito for o canal, maior sera o

espagamento entre 0os modos.
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Temos maior interesse em campos magnéticos intensos, em que o confinamento
gerado pelo campo magnético € predominante e aquele gerado pela litografia pode ser
tratado como uma perturbacdo. Dessa forma, descreveremos primeiro a acdo do campo
magnético sobre o 2DEG e depois incluiremos a influéncia do potencial U(y) que define o
canal.

Assim, com U (y) =0 temos a equacao

[(R*ﬁBW2+pf}¥1xy)_E?(Ky%

2m 2m

que pode ser reescrita na forma
py 1 2 2 _
_+§mw° (y+yi) |[Y(Y)=EY(y), (2.9)

B
em que Y, :% e o :% é a frequéncia de ciclotron e W(x, y)= X (x)Y (y).

C
Essa € a equacdo de Schrodinger unidimensional para um potencial parabdlico cujo
minimo estd na posicdo y=-y,. As solugdes, ndo normalizadas, dessa equagdo s&o
conhecidas e dadas por:

Yo (Y)=u,(a+q,);

EL(n,k):(n+%)ha}c,

ma)°y, qy = ma)°yk e un(x):exp(—xz/Z)Hn(x), sendo

onde n=0123,.., =
A h

H_(x) o n-ésimo polindmio de Hermite.
Assim, as funcdes de onda normalizadas dos elétrons nos niveis de Landau sdo dadas

por

1/4
=1 ok L __1 21y [ Y Y
yj“'k(x’y)_JerXp(lkX)M(nlej exp[ 2IBZ(y+yk)}H“( 3 j(z.lO)

onde fizemos 1,° = 7/|e|B e k =k, , para simplificar a notacéo.

Os niveis de energia E, sdo as sub-bandas magnéticas, mais conhecidas como niveis

de Landau. Esses niveis estdo separados em energia por um valor 7@, e cada um tem uma

degenerescéncia

1



dL :msz ha)c :|e|—BS'
wh wh

(2.11)

onde S =L,L, €aareado canal de condugdo. Assim, cada nivel de Landau tem d estados

disponiveis para os elétrons, j& incluindo a degenerescéncia de spin. Todos os elétrons do
2DEG dentro de faixas de energia de 7w, , a partir de E =0, sdo acomodados pelo nivel de
Landau que corresponde a essa faixa de energia.

Como o 2DEG em baixas temperaturas € um condutor degenerado, entdo, os niveis
de Landau com energia menor que o nivel de Fermi estdo preenchidos, enquanto os de
energia maior permanecem vazios. Para um dado valor de campo magnético podemos

determinar o preenchimento dos niveis de Landau p, dividindo a densidade bidimensional
de elétrons da amostra n, pela degenerescéncia dos niveis de Landau por unidade de area,

n_=d, /S =2eB/h. Assim, temos

P “hn, 2B’

A partir de p, podemos encontrar o fator de preenchimento v, que € um nimero
inteiro que indica o nimero de niveis de Landau que tém elétrons. Se p, é um ndmero
inteiro, entdo v=p,, mas se p, ndo é inteiro, entdo v =Int(p,+1). A medida que

aumentamos a magnitude do campo magnético, aumenta a separacao entre as sub-bandas e
aumenta, também, a degenerescéncia dos niveis. Com isso, 0s niveis de Landau se deslocam

para energias maiores e o fator de preenchimento diminui.

. 1 6E(n k) .
A velocidade de grupo U(n’k):%a—k para os elétrons de uma sub-banda

magnética é nula, pois a energia dos niveis de Landau € independente do vetor de onda k .
Vamos agora introduzir o potencial U(y) no problema. Um potencial com a forma

mostrada na figura 2.2 descreve bem um canal definido litograficamente, desde que ele ndo

seja muito estreito, ou seja, ele deve ter uma largura maior que alguns comprimentos de onda

de Fermi. Canais estreitos sao melhor descritos por um potencial parabolico.
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Y

>

Figura 2.2. Forma aproximada do potencial que confina os elétrons no canal de conduc&o.

Para aplicar teoria de perturbacdo em primeira ordem, devemos entender como sao 0s
auto-estados associados aos niveis de Landau, dados pela equacéo (2.10). Todos os elétrons
em um mesmo nivel de Landau tém a mesma energia. No entanto, elétrons com diferentes
vetores de onda k, ttm suas fungGes de onda Ynlk(y) centradas em posigdes diferentes,

dadas por y=-y,.Como y, =%k/eB entdo, quanto maior o médulo de k , mais afastado do

centro do canal esta o centro da autofuncdo. Esse deslocamento das autofunc@es faz com que
os estados com k positivo se localizem em uma metade do canal, enquanto a outra metade é

ocupada pelos elétrons com k negativo. Além disso, a extensdo espacial de ¥, na direcéo

y pode ser estimada a partir da envoltoria exponencial da funcdo na direcdo Vv,

exp[—(y+yk)2/2IBz] Quando a exponencial é igual & e™ entdo y=-y, J_r\/EIB. Assim,

vemos que a extensdo espacial de ¥, € da ordem de |, = 1/h/|e|B em torno de -y, (para

B=1T /i/eB ~26nm).
Supondo que o potencial U(y) ndo varie muito na extensdo de cada auto-estado,
podemos escrever a corre¢ao em primeira ordem para a energia como
Eyyy =(nKU (y)|nk) =U (y,)-

Assim, a relacéo de dispersao do sistema passa a ser
E(n,k)z(n+%]ha)c+u(yk), (2.12)

e a velocidade de grupo, nesse caso é dada por

o(n k)ziaE(n,k):iau(yk):iau(y) (2.13)
n ek no ok eB oy '
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Como mostrado na figura 2.3, a forma dos niveis de Landau fica semelhante a do

potencial U (y) j& que podemos mapear y em k pela relagdo y, =7ik/eB. Os niveis de

Landau modificados sdo sub-bandas unidimensionais chamadas de sub-bandas magneto-

elétricas, ja que se formam pela acdo combinada do campo magnético e do potencial U (y)

$E(n.k)
U[Yk]
S
.." Estados
~ de borda
| ho,
IIIIYk

Figura 2.3. Sub-bandas magneto-elétricas formadas pela a¢do do potencial U(y) e de um campo
magnético na direcdo +z . Os estados de borda tém energia diferente da energia dos niveis de Landau, enquanto
os estados de bulk, no centro da amostra, tém a mesma energia que os niveis de Landau.

Os estados proximos as bordas do dispositivo tém velocidade de grupo diferente de
zero, por isso podem transporta corrente elétrica. Além disso, os estados em bordas opostas
tém velocidade de grupo em direcOes opostas e, portanto, conduzem correntes em direcoes
opostas. A separacdo espacial entre os estados que conduzem corrente em direcBes opostas €
importante para o funcionamento de interferdmetros eletrénicos.

Até aqui, ndo consideramos a interacdo do campo magnético com o spin dos elétrons.
Essa interacdo levanta a degenerescéncia de spin e faz com que cada nivel de Landau se
divida em dois, um para cada orientacdo de spin dos elétrons. A energia dos novos niveis de

Landau é dada por
. 1 1
E: (nk)=E, +(n+z)ha)c iEgyBB,

onde g é o fator g do GaAs, u, € o magnéton de Bohr e o sinal do ultimo termo diferencia

os estados de spins diferentes.
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A diferenca de energia entre os niveis E;(n,k) e E_(n,k) é muito pequena, se
B~10T e T =1K, gugB ~ 2k,T . Assim, a separacdo entre os niveis de spins diferentes so

pode ser resolvida no regime de campos intensos e temperaturas muito baixas. Mas, mesmo
se esse for o caso, a Unica diferenca introduzida na andlise feita anteriormente é a diminuicéo
da degenerescéncia dos niveis de Landau pela metade, o que altera apenas o fator de
preenchimento. As caracteristicas espaciais dos estados ndo mudam, pois as fungdes de onda
continuam sendo as mesmas. A velocidade de grupo também continua igual, pois o termo
adicional na energia ndo depende de k .

Como as medidas de transporte sdo insensiveis ao spin dos elétrons, podemos sempre
considerar sub-bandas degeneradas em spin, pois a analise para sub-bandas degeneradas ou
ndo-degeneradas é a mesma, apenas os resultados € que séo diferentes por um fator 2. Assim,
vamos convencionar ao longo do texto que as sub-bandas magneto-elétricas sdo degeneradas

em spin, pois se esse ndo for o caso pode-se facilmente realizar as corre¢des necessarias.
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Capitulo 3 - Regime de Transporte Coerente

Neste trabalho, estamos interessados em dispositivos eletrébnicos mesoscopicos que
funcionam como analogos eletrdnicos de interferébmetro Opticos. Esses dispositivos
funcionam no regime de transporte balistico quantico, ou coerente, com campos magnéticos
intensos aplicados.

Descreveremos 0 transporte coerente nesses dispositivos na auséncia de campo
magnético e, posteriormente, estenderemos a analise para o regime de campos magnéticos
intensos.

A andlise do transporte no regime balistico € diferente da que se costuma usar para o
transporte difusivo. Os contatos nas extremidades de um condutor balistico tém um papel
importante na analise e a relacdo entre corrente e tensdo no dispositivo, dada pela
condutancia entre dois contatos, é descrita como um problema de espalhamento, seguindo o
formalismo de Landauer.

Vamos considerar condi¢des de trabalho nas quais o espalhamento no dispositivo é
elastico, de forma que o comprimento de coeréncia dos elétrons seja maior que as dimensdes

do dispositivo. Assim, o regime de transporte no dispositivo é coerente.

3.1 - Os contatos

No transporte coerente, a energia e 0 mddulo da velocidade de um elétron, que entra
no condutor atraves de um contato, permanecem constantes até esse elétron chegar em outro
contato. Assim, podemaos dizer que é nos contatos que os elétrons ganham e perdem energia.

Os contatos serdo tratados como reservatdrios onde os elétrons podem trocar energia
para atingir o equilibrio termodindmico. Em equilibrio, ou seja, quando ndo ha transporte, 0s
elétrons de todos os contatos podem ser caracterizados por um mesmo potencial quimico de
equilibrio z,. Em T =0K , o potencial quimico de equilibrio é igual & energia de Fermi.
Como estamos interessados no transporte, potenciais elétricos serdo aplicados aos contatos.
Nesse caso, 0s elétrons em um contato « passam a ser identificados por um potencial

eletroquimico x,, , que é a soma do potencial quimico de equilibrio com a energia potencial
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elétrica dos elétrons no contato, ou seja, x, = u,+€V,, onde V_ ¢ tensdo aplicada ao

contato « .

Vamos considerar, também, que os contatos emitem elétrons de forma seletiva, mas
absorvem todos elétrons. Os elétrons que deixam um contato em dire¢do ao condutor tém
uma distribuicdo de energia que segue a fungéo distribuicdo de Fermi-Dirac, com x dado
pelo potencial eletroquimico que caracteriza aquele contato. No entanto, qualquer elétron
gue venha do condutor para um contato é absorvido, independente de sua energia.

Estamos interessados no transporte em uma situacdo proxima ao equilibrio. Isso quer

dizer que as diferencas de potencial V,

.« aplicadas ao sistema devem deslocar o potencial
eletroquimico apenas ligeiramente em torno do potencial quimico de equilibrio, ou seja,

eV,, << 4, ou u, ~ u, para todos os contatos. Além disso, a temperatura baixa faz com
que u, =~ i, ~ E.. Nessa situacéo, os potenciais eletroquimicos x, séo chamados de quase

niveis de Fermi e, no limite degenerado, a funcéo distribuicdo para os elétrons que estdo em

equilibrio com o contato & pode ser escrita como f,(E)~ $(u, —E).

A energia dos elétrons na parte ativa do sistema ndo varia, pois todos o0s
espalhamentos sdo elasticos, entdo os elétrons que se originam em um determinado contato
sdo caracterizados pelo potencial eletroquimico daquele contato até deixarem a parte ativa do
sistema. Portanto, os estados permitidos nessa parte do sistema sdo preenchidos de acordo
com a funcéo distribuicdo do contato de origem dos elétrons.

Em geral, em medidas de transporte aplicamos uma corrente entre dois contatos do
sistema e medimos diferencas de potencial entre eles ou entre outros dois contatos, como € o
caso das medidas com quatro terminais. A diferenca de potencial entre dois contatos é

determinada pela diferenca entre seus potenciais eletroquimicos e € dada por AV = Au/e.

3.2 - Condutancia de um Dispositivo Balistico

Em um dispositivo com varios terminais, a condutancia G, ,, = I, /V,, relaciona a

jkIm
corrente 1, entre os terminais j e k com a diferenca de potencial V,, medida entre os

contatos | e m. Assim, ela é uma grandeza que caracteriza o dispositivo, portanto vamos
mostrar como se calcula a condutancia de sistemas que operam no regime de transporte

coerente.
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Primeiramente, vamos calcular a condutancia em um condutor balistico estreito, que
é o dispositivo de dois terminais mais simples possivel. Esse calculo servira para entender
quais sdo os estados responsaveis pela corrente resultante nos sistemas balisticos em que ha
formagdo de modos transversos unidimensionais. Em seguida, vamos descrever a correcao
que deve ser feita a condutancia de um condutor balistico estreito, de forma a descrever um
dispositivo de dois terminais genérico. Finalizando, vamos descrever uma forma de se
encontrar a matriz de condutancia, que relaciona as correntes e 0s potenciais em todos 0s

contatos de um dispositivo com um namero qualquer de terminais.

Condutéancia de um dispositivo com dois terminais

Considere um sistema de dois terminais em que o canal de conducdo é um condutor

balistico retangular de comprimento L, e largura L, , como mostrado na figura 3.1.

v
T—"‘ L

I Ly Condutor Balistico

Figura 3.1. Condutor balistico ligado a dois contatos entre os quais foi aplicada uma diferenca de
potencial elétrico V.
A direcdo X é a direcdo da corrente. Nessa direcéo, os elétrons estéo livres para se

mover, pois x >> 1. . Na diregdo Y, os elétrons estdo confinados, pois L, ~ 4. << x. Nesse

caso, ocorre a formacdo de sub-bandas transversas unidimensionais, ou modos transversos
unidimensionais, como mostradas na figura 3.2. Se ndo houver campo magnético aplicado ao
sistema, a equacdo que descreve a dinamica dos elétrons pode ser separada em duas, uma

para a direcdo X e outra para a direcdo y e a relacdo de dispersdo, que descreve a forma das
sub-bandas, sera do tipo:
hk ?

E, (k) =E,+= =, (3.1)
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onde E, é o autovalor de energia correspondente n-ésima autofuncdo da equacéo
relacionada a direcdo y e k, é o vetor de onda na direcdo Xx. A separacdo entre duas sub-

bandas consecutivas € AE ., =E ., —E, . Se o potencial que confina os elétrons na dire¢éo

n,n+1
y puder ser representado, por exemplo, por uma funcdo quadratica do tipo,
U(y)=1mam,’y?, entdo o espacamento entre sub-bandas é independente do indice e é igual

aha,.

I

\ E(k)

K

Figura 3.2. Sub-bandas elétricas formadas ao se confinar o 2DEG em um canal estreito na diregdo y e
longo na diregéo x.

Para determinar a condutancia, calculamos a raz&o entre a corrente entre dois
terminais e a diferenca de potencial aplicada entre eles. Para o calculo da corrente,

observamos que os elétrons com vetores de onda k, de sinais diferentes sdo provenientes de

contatos diferentes, ja que suas velocidades v(E)= %STE = h:]

X tém sinais opostos. Assim,

no limite degenerado, os estados com Kk, positivo estdo preenchidos até uma energia igual ao
potencial eletroquimico do contato a esquerda, ., enquanto os estados com k, negativo

estdo preenchidos até a energia correspondente ao potencial eletroquimico do contato a

direita, u, . Calculamos, entdo, separadamente, as fragcOes da corrente transportada pelos
estados com k, positivo e negativo, e, em seguida, subtraimos essas duas contribuigdes para

encontrar a corrente resultante.
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A corrente |, transportada pelos estados com k, positivo, na n-ésima sub-banda, é

dada por
17 =e[0(E)prp (E)I(tteq —E)E . 3.2)

A densidade de estados de um gas de elétrons unidimensional, considerando apenas
os estados com k, positivo e incluindo a degenerescéncia em spin, é dada por
1(eE )
E)=—|—] . 3.3
plD( ) ﬁ(ékxl (3.3)

Assim, podemos reescrever |- como

A corrente transportada pelos estados com Kk, negativo, na n-ésima sub-banda, é
dada por uma equagdo analoga, substituindo-se s, POr s :

_ 2e
In :T(:udir _En)'

Assim, assumindo que ,,, > 1 , @ corrente resultante na sub-banda n sera:

In = z_he(/uesq _/udir) . (34)

Os estados com energia menor que g, estdo todos ocupados e ha um mesmo
nimero de elétrons se movem para a direita e para a esquerda. Assim, 0s estados
responsaveis pela corrente resultante no sistema sdo aqueles proximos ao nivel de Fermi,

entre ., € g, ,COMO Mostra o resultado acima.

Para calcular a corrente total, que vai do contato da esquerda para o contato da

direita, somamos a contribuicdo de todas as sub-bandas com energia minima E, <E;.
Assim, vamos somar |, com n variando de 1 até o numero N, de canais de condugdo ou
sub-bandas, ou seja,

ez 2e 2e

I = _(/uesq_ludir)z_

- h h Nmax(luesq_ludir)’

-

onde N, € determinado de formaque E, <E; <E

+1°
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Como a tensdo elétrica entre os dois contatos e V :(yesq— ydir)/e, entdo a

condutancia do canal é dada por:

2
G ..zziN ) (3.5)

2ter minais h max

Essa expressao mostra que a condutancia de um condutor balistico é quantizada em
unidades de 2e2/h , onde o fator 2 é devido a degenerescéncia de spin.

Percebemos, ao derivar a expressdo acima, que a quantizacdo da condutancia é uma
consequéncia direta da formacdo de sub-bandas unidimensionais, pois, nesse caso, a
dependéncia em energia da velocidade de grupo — equacéo (3.3) — cancela a dependéncia
em energia da densidade de estados.

Os estados preenchidos de cada sub-banda sdo aqueles com —kg <k, <k, onde
k, = n(27z/ Ly), com n=0+1+2+3,... Como 0 espacamento entre os valores permitidos de

k, & 2z/L, , podemos estimar o nimero N de sub-bandas com energia minima menor que a

2ke | _ Ly
N = Im(Z;z/LyJ_ Int[;tF/Zj’

onde Int(x) é igual & parte inteira de X.

energia de Fermi,

Consequentemente, se L, >> 1., 0 nimero de sub-bandas que conduzem corrente €
muito grande e uma variacao pequena de L, provoca uma variagdo pequena no valor total da

condutancia. Dessa forma, a condutancia varia continuamente com L, de acordo com:

2e*( L
GZterminais =7 (ﬂ, ;ZJ

No caso de L, ~ A, a condutancia tem uma variagdo discreta com L, , em forma de

degraus:

2e2 o0

2term|na|s =T h Z‘g L - (36)
n=1

Medidas que confirmam a quantizacdo da condutancia em funcéo da largura do canal

foram relatadas por van Wees et al®**!. Essas medidas foram realizadas variando-se a largura

do canal da amostra usando uma estrutura conhecida como contato pontual quéntico ou QPC

(quantum point contact). O QPC é formado por dois gates metalicos depositados sobre a
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amostra como representado na figura 3.3. Quando se aplica uma tensdo negativa nesses
gates, os elétrons sob eles sdo expulsos, formando uma constricdo no canal de conducéo.
Quando diminuimos a tensdo nos gates, essa constri¢do fica cada vez mais estreita, até fechar

completamente o canal de condugéo.

(a)
Regiio de
depleciio
Gates
Metalicos
= I (b)
ES———
2DEG —=

Figura 3.3. (a) Vista de cima da regido de um dispositivo onde estd 0 QPC. (b) Vista lateral no corte
indicado pela linha pontilhada em (a). A forma do potencial do canal de condugdo é alterada pelo potencial
aplicado aos gates, restringindo a regido acessivel ao 2DEG.

van Wees et al®! utilizaram uma amostra em que A =42nm, com espacamento
entre gates de 250nm . Nesse dispositivo eles observaram 16 platds na resisténcia elétrica, ao
variar a tensdo nos gates entre —0,6V e —2,2V . A partir das medidas de resisténcia eles
obtiveram um grafico que mostra dependéncia da condutancia com a voltagem aplicada aos

gates, como mostra a figura 3.4.

CONDUTANCIA (2e'/h)
& =] o =

na

-e -1.8 -1.6 -1.4 -t.2 -1
VOLTAGEM NO GATE (V)

Figura 3.4. A figura mostra a quantizagdo da condutancia em um canal estreito em funcéo da tenséo
nos gates do QPC que define a largura do canal. A figura foi extraida de: van Wees, B. J. et al. Quantized
conductance of point contacts in two-dimensional electron gas. Phys. Rev. Lett. 60, 848-850 (1988).
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A condutancia de um dispositivo genérico de dois terminais € descrita pela equacao

de Landauer,

2
G :ZLNT,

2ter minais h

onde N representa 0 nimero de canais de conducdo unidimensionais e T é a probabilidade de
transmissdo dos elétrons de um contato para outro do dispositivo.

Para entender melhor essa expressao, vamos dividir o dispositivo em partes: a regido
onde ocorre espalhamento, os condutores balisticos e os contatos, como mostrado na figura
3.5. A regido onde ocorre o espalhamento apresenta uma probabilidade T dos elétrons serem
transmitidos do contato 1 para o contato 2. Essa probabilidade € determinada pelas
caracteristicas do dispositivo, por sua geometria, pela presenca de potenciais aplicados, etc.
Como descrito anteriormente, cada condutor balistico tem N canais de conducdo

unidimensionais. Os contatos 1 e 2 sdo caracterizados por potenciais eletroquimicos y, e

U, , respectivamente.

LY
|
hj -
y Regido de
| X Espalhamento
Condutor Condutor
Balistico 1 T Balistico 2

Figura 3.5. Representacdo esquematica de um dispositivo com dois terminais.

Para calcular a corrente resultante nos contatos precisamos considerar a reflexéo pela
regido de espalhamento. Usando a aproximacéo de condutor degenerado, podemos dizer que

a corrente e carregada pelos estados entre x, e g,. Assim, temos no contato 1 duas
contribui¢des: 1, , que sai do contato 1 em diregdo ao contato 2, e |,, que é a parte de |/

refletida na regido de espalhamento. No contato 2, temos |, , que é a parte de |,” que foi

transmitida de 1 para 2 através da regido de espalhamento. Portanto,

. 2e
I, :FN(ﬂl_ﬂz)'

|1=%N(1—T)(ﬂ1—ﬂz)-
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Assim,

- 2e
=1 -1 :FNT(/Jl_/Jz) (3.7)
€
N 2e
I, =-1, :_FNT(ﬂl_ﬂz)- (3.8)

Como (,ul — Uy ) =eV , entdo a corrente | do contato 1 para o contato 2 € dada por

2
I:I1:—I2=2%NTV. (3.9)
Assim, a condutancia de um dispositivo de dois terminais é dada por
2
G2terminais = 2% NT . (310)

Condutancia de um dispositivo com varios terminais — formula de
Bittiker

A condutancia em um dispositivo com varios terminais (contatos) pode ser
determinada a partir de uma matriz de condutédncia G, que relaciona a corrente com 0

potencial em cada um dos contatos. A corrente | em um contato « é dada por
l, = ;Gaﬂvﬂ , (3.11)

onde G,, sdo os elementos da matriz de condutancia, V, € o potencial no contato S e a

soma inclui todos os contatos, inclusive 0 « . A convengéo de sinal para a corrente em um
contato é: positiva quando a corrente sai do contato em direcdo ao dispositivo e negativa em
caso contrario.

Novamente, dividiremos o dispositivo em partes, como mostrado na figura 3.6. Ele é
composto por uma regido de espalhamento ligada aos contatos por meio de condutores
balisticos. A figura é apenas uma representacdo pictorica de um dispositivo real, com o

objetivo de facilitar o entendimento.
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Contato 2 Contato 3

Condutor
Balistico 2
Condutor

Balistico 3

Contaio 1 Contato 4

Condutor Regiﬁu de Condutor
Balistico 1 Balistico 4
Espalhamento

Condutor

Balistico 6
Condutor
Balistico 5

Contato 6 Contato 5

Figura 3.6. Representacdo esquematica de um dispositivo com varios terminais.

Quando o transporte é coerente, cada dispositivo pode ser caracterizado, em cada
energia, por uma matriz de espalhamento S, que relaciona a amplitude das ondas que entram
na regido de espalhamento com a amplitude das ondas que saem dessa regido. A matriz de
espalhamento de um dispositivo € determinada pela equacdo de Schrodinger de massa
efetiva para 0 2DEG (2.2), e suas propriedades sdo descritas no apéndice A. Mostraremos
gue os elementos da matriz de condutancia G podem ser obtidos através dos elementos da
matriz de espalhamento S. Para isso vamos introduzir os estados de espalhamento para o
sistema. Os auto-estados dos condutores balisticos se acoplam na regido de espalhamento do

dispositivo obedecendo as condicGes de continuidade de uma funcdo de onda. Esse

acoplamento gera os estados de espalnamento ¥, compostos pela onda no condutor & que

incide na regido de espalhamento pelo canal m, pelas ondas refletidas em todos os canais do
condutor « e pelas ondas transmitidas em todos os canais de todos os outros condutores
ligados a regido de espalhamento do dispositivo.

Segundo Biittiker™?, quando a relacio de dispersdo nos condutores balisticos é do
tipo

com autofuncdes da forma
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os estados de espalhamento sdo dados por

M

a

1/2
SUo:m (CX) = Z[amneikamxa djam (ya ) + [Qﬂj Saanme_ikanxa ¢an (ya )] ) (312)

n 1y

an

no condutor « , e por

My 2 .
%m(ﬂ)=2{”“mJ Sparm€ " Dy (V). (3.13)

m\ Upn

no condutor f#a. X, € Yy, sd0 coordenadas cartesianas locais no contato « , definidas
como mostra a figura 3.7, k,, € a componente do vetor de onda paralela a x,, s,,,, € um
elemento da uma matriz de espalhamento do dispositivo, v, é a velocidade de grupo na
sub-banda n do condutor & e M_, é o numero de sub-bandas no condutor & com energia

minima E__(0) menor que o quase nivel de Fermi 4, .
¥i
| > Xi

Contato 1 Condutor Balistico

Regiio de
Espalhamento

Figura 3.7. Definicdo das coordenadas cartesianas locais.

Existe um conjunto de estados de espalhamento para cada energia, pois a matriz de
espalhamento é diferente para cada E e o valor de k,, é dado pela solugdo da equagdo
E= Eam(k). Esses estados, juntamente com quaisquer estados ligados que existam no
interior da regido de espalhamento, formam um conjunto completo e mutuamente ortogonal
de estados.

Partindo dos estados de espalhamento e usando técnicas de segunda quantizacdo

Buttiker chega a seguinte expressdo para a corrente no contato «

| :%jdE{[Ma(E)—Rw (E)] fa(E)—;[Taﬁ(E) fﬂ(E)}}, (3.14)

onde R(m(E)zTr[ST (E)SM(E)J é a probabilidade total de reflexdo de volta para o

aa

contato «, T, (E) =Tr[ST

o5 (E) S, (E)J é a probabilidade total de transmiss&o do contato
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B para o contato « e f, (E) e f,(E) sdo as fungOes de distribuicdo dos elétrons nos
contatos « e f, respectivamente. As matrizes S,, e S, tém dimensdes M, xM, e
M, xM ;, respectivamente, e sdo submatrizes de S .

A expressao (3.14) foi derivada para modos transversos sem degenerescéncia de spin.
Portanto, se as sub-bandas forem degeneradas em spin devemos multiplicar a expressao
acima por 2. Como trabalharemos com sub-bandas degeneradas em spin, incluiremos essa
degenerescéncia nos elementos de G daqui para frente.

Os quase niveis de Fermi g, sdo dados por u, = i, +€V,, onde x, € o potencial
quimico de equilibrio. Como os quase niveis de Fermi diferem pouco do potencial quimico
de equilibrio, entdo podemos escrever a fungéo distribuicéo no contato o f, (E) como

fa(E)=(%J (%—%)=-(%LGV&-

H=Hy

Com isso, reescrevemos a corrente nos contato «

1, :%jdE[-%){[Ma(E)— R..(E)]V, —;Taﬂ(E)vﬁ}. (3.15)

Com as expressoes (3.15) e (3.11) podemos escrever os elementos da matriz de condutancia

como

G,, =ZTe2jdE(—g—ij[Ma(E)—RM(E)] (3.16)

G, =2%IdE(—g—;JTaﬂ(E) . (3.17)

No limite degenerado f = #(E. —E), entdo (-df /dE)=5(E—-E, ), e (3.15) pode

ser escrita como

2e’
l,),=T{[MQ(EF)—RM(EF)]VQ—ZTaﬂ(EF)vﬁ}. (3.18)
s
Assim, no limite degenerado, os elementos da matriz de condutancia séo dados por

2e?

Guw = [ M. (Be)—Ru (Be) . (3.19)
2e’

Gy =T (Ee). (3.20)
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Como os elementos da matriz G séo obtidos dos elementos da matriz S, entéo, as
propriedades da matriz S determinam as propriedades da Matriz G . Usando as relagdes
entre os elementos da matriz de espalhamento, mostradas no apéndice A, podemos

determinar que os elementos da matriz G obedecem a regra de soma
> G,,=2.G,, (3.21)
B B

que garante a conservacdo da corrente, e a regra de transposicdo associada a inversdao do

campo magnético

1G], =[G |, (3.22)

que vem da invariancia do Hamiltoniano quando invertemos 0 momento e 0 campo

magnético simultaneamente.
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Capitulo 4 - Elementos de um Interferdmetro Eletrénico

Nos capitulos anteriores, apresentamos 0s conceitos basicos necessarios para se
entender o regime de transporte balistico. Daqui para frente, usaremos tais conceitos para
explicar como é possivel fabricar dispositivos que funcionem como interferémetros
eletronicos.

Para construir um interferdmetro Optico, precisamos, essencialmente, de um feixe de
luz coerente e de espelhos semitransparentes. Analogamente, descreveremos como se produz
um feixe coerente de elétrons — por meio de estados de borda no regime Hall quantico — e
como se fabricam espelhos semitransparentes para elétrons — utilizando contatos pontuais

quanticos.

4.1 - Regime Hall Quantico

O efeito Hall classico é uma técnica basica de caracterizacdo de semicondutores.
Descreveremos esse efeito para uma amostra que contém um 2DEG. Para as medidas, a
amostra € processada, normalmente, como dispositivo na forma de uma ponte Hall,

representada na figura 4.1.

Vo=V:-V;

— .. —» Vu=V;3-V;s

==

L,
Figura 4.1. Representacdo esquematica de uma ponte Hall com seis contatos numerados de 1 a 6.
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Um campo magnético constante e uniforme, de modulo B ¢é aplicado

perpendicularmente ao plano do dispositivo, cujo canal de conducdo tem largura L, e
comprimento L,. Com uma corrente elétrica |, constante, através desse canal, mede-se a

tensdo longitudinal V, e a tensdo Hall V,, em fungdo do campo magnético. Em campos

magnéticos pouco intensos, a tensdo Hall é proporcional ao campo magnético e a inclinagdo

da reta obtida fornece a densidade ns de portadores da amostra:

(2]
e\ dB

A mobilidade esta relacionada com a resistividade p,, =V, L, /IL, pela relagdo:

1 IL

X

ILl ) enSpXX } nSVL Ly 1

e pode, entdo, ser obtida com as medidas da tensdo longitudinal no regime de campo
magnetico de baixa intensidade.

No entanto, em baixas temperaturas e em campos magnéticos intensos, uma série de
oscilagdes é observada na tensdo longitudinal em fun¢do do campo magnético, enquanto a
tensdo Hall apresenta uma série de platds. Cada platd corresponde a uma resisténcia Hall
R, =V, /I dada por:

_h1
" 2eP N
onde N =1.23,.... Esse efeito é chamado de efeito Hall quantico e as oscilacbes da tenséo
longitudinal sdo conhecidas como oscilagdes Shubnikov-de Haas.

Para explicar esses fendmenos usaremos 0 modelo quantico desenvolvido, na secdo
2.2 para 0 gas bidimensional de elétrons confinado e o formalismo desenvolvido na se¢édo
3.2 para um dispositivo com Vvarios contatos, que nesse caso é a ponte Hall. VVimos que,

quando o 2DEG é confinado por um campo magnético intenso e um potencial U(y), ocorre

a formacéo das sub-bandas magneto-elétricas
E(n,k)z(n+%]ha)c+u(yk), 4.1)

associadas aos auto-estados dados pela equagéo (2.10):

1/4
Yo (xy)= %exp(ikx)ﬁ(%) exp [—Tle(er Y, )2} H, (yT—ByKJ . (4.2)
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De forma analoga a que foi feita na secédo 3.2 trataremos o transporte na ponte Hall
como um problema de espalhamento, mostrado na figura 4.2. Usaremos 0s auto-estados
dados pela equacao (4.2) para escrever os estados de espalhamento no regime Hall quantico.

Esses estados sdo dados pelas equagbes (3.12) e (3.13), onde substituimos
exp ik, X, )@, (y,) por ¥, ,(x,.y,) dado pela equagdo (4.2). Como temos estados de

espalhamento, entdo a condutdncia na ponte Hall, no limite degenerado, é dada pelas

equacoes:
2¢°
G,, :T[Ma (Er)-R,, (Ec)]
e
2¢°
Gy === (Ee),
obtidas na secdo 3.2.
. Regiao de
Espalhamento

Figura 4.2. Defini¢do da regido de espalhamento da ponte Hall..

Assim, para conhecer a matriz G da ponte Hall, precisamos encontrar sua matriz de
espalhamento na energia igual a E, da qual obteremos R, (E.) e T, (E;). Para isso,
vamos supor uma situacdo de campo magnético fixo, em que a energia de Fermi nédo
coincide com a energia de nenhum nivel de Landau de bulk. Assim, devemos ter em mente
que os estados que tém energia igual a E. séo estados de borda e que os estados em lados

opostos do canal tém velocidades com sentidos opostos. No meio do canal, existem apenas
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os estados de Landau de bulk ocupados. Dessa forma, so existem canais de conducéao entre
dois contatos que compartilham uma mesma borda na regido de espalhamento.

Na figura 4.3, esta representada uma ponte Hall em que apenas dois niveis de Landau
estdo preenchidos. Os canais de borda séo formados pelos estados com energia E.. Vamos
nos guiar por essa figura para determinar a matriz de espalhamento. Para simplificar a
notagdo, daqui para frente ndo vamos explicitar a dependéncia em energia da matriz S

quando o valor da energia for E .

Figura 4.3. Formagdo dos estados de borda (linhas pontilhadas) em uma ponte Hall sob agdo de um
campo magnético B.

Temos seis contatos e cada um deles tem v canais de conducédo, onde v é o fator de
preenchimento dos niveis de Landau. Assim a matriz de espalhamento tem (6xv)°
elementos. Podemos perceber, pela figura, que ndo ha espalhamento entre estados que
entram e que saem de um contato, pois eles estdo em bordas opostas, entdo todos 0s

elementos do tipo s sdo nulos. Os outros elementos, do tipo s sdo ndo nulos

aa,mn af,mn !

apenas se houver canais de borda que saem do contato £ em direcdo ao contato « . Na

ponte Hall mostrada na figura 4.3, isso ocorre apenas se ¢ =f+1 oupara f=6 e a=1.

Assim, dos (6xv)* elementos da matriz S, apenas 6xv? podem ser diferentes de zero.

N&o precisamos nos preocupar com o valor desses elementos, pois estamos interessados nas
probabilidades totais de transmisséo entre dois contatos:

T, =Tr(s;ﬂsaﬁ)=;;

2

Saﬁ,mn
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Uma matriz S apresenta a seguinte propriedade:

ZXfonf 12X

2

Saﬂ,mn Saﬂ,mn

Como s

aff mn

percorremos 0s contatos no sentido horario, entao
2
Z = 5a,ﬁ'+1 = z
m n

Assim, podemos escrever T,, como

Taﬂ = Z 5a,ﬁ+1 = V5a,ﬁ+1 '
n

2

Saﬁ',mn Saﬁ,mn

onde v € o fator de preenchimento.

Com isso, temos todos os elementos da matriz de condutéancia. Eles séo dados por:

onde « e p variam ciclicamente pelo indice dos contatos.

sO é diferente de zero se o for o contato que segue o contato £, quando

Portanto, a equacdo matricial que relaciona a corrente e a tensdo elétrica nos varios

contatos é
1, ] v 0 0 0 -v]
l, -v v 0 0 O
;| 20 v v 0 0 O
LI h|0 0 —v v 0 0
I 0O 0 0 —v v O
|16 | 10 0 0 0 —wv v|

<< <<<<

Usando essa matriz podemos determinar a resisténcia elétrica que é medida entre

qualquer par de contatos do circuito. Primeiro, escolhemos 0s contatos entre 0s quais passa a

corrente. Como medimos apenas diferencas de potencial, podemos atribuir a qualquer um

dos contatos um potencial zero. Os demais potenciais V, séo, entdo, determinados usando-se

a condicdo de que I, =0 para todos os contatos & por onde ndo circula corrente.

Assim, na configuragdo mostrada na figura 4.1 usamos as condicoes:

V, =0,
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e
l,=l,=1,=1,=0
Dessa forma, temos
1] [v 0 0 0 0 -] |[V]
0 -v v 0 0 O V,
0 2l 0 —v v 0 0 O Vv,
—_- X
—1 h|0 O —v v 0 O 0
0 O 0 0 —v v O V,
| 0 | 10 0 0 0 —v v] |V]
Logo:
V,=V=V,,
V, =V, =0
e
2e%y 2e’y 2e%y
h (V%) h ® h
Portanto, obtemos, para essa situagao,
R, _V |_V3 =0
e
V., -V, h
R — 3 5 — ,
H | 2e’y

que sdo os resultados obtidos no efeito Hall quéantico.

O ponto mais importante para explicar o efeito Hall quantico, segundo Biittiker™*, é
exatamente a impossibilidade de um elétron ser retroespalhado, tendo a direcdo de seu
momento invertida. Como ja vimos, ndo ha estados disponiveis para levar o elétron de uma
borda a outra da amostra. Assim, os elétrons podem ser espalhados entre canais em uma
mesma borda, no entanto eles ndo podem ser retroespalhados, pois para isso eles teriam que
ir de uma borda para a outra da amostra, 0 que ndo é possivel. Dessa forma, os estados de
uma borda sdo ocupados por elétrons que tém origem em apenas um contato e, por isso, eles

sdo caracterizados por um Unico potencial eletroquimico.
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Ainda segundo Biittiker**, quando os contatos ndo se comportam da forma ideal
descrita no capitulo 3 entdo, a quantizacéo da resisténcia Hall e da resisténcia longitudinal se
modifica. Dessa forma, medidas de efeito Hall servem para testar a qualidade dos contatos

do dispositivo.

Feixe de elétrons

Mostraremos, em seguida, que nos dispositivos que operam como interferdmetros de
elétrons, sdo os canais de borda que funcionam como feixes de elétrons. Para ter apenas um

feixe, devemos trabalhar no regime Hall quantico, com um fator de preenchimento v =1.

vﬁ)}.

Nessa condi¢do, podemos escrever a corrente nos contatos como
2e? 2

I, =Y GV, = T{(1—|sm| )va — Z(

B Pra

Novamente, usamos a propriedade da matriz S :
2

22 =1=22.

a m g n

que no caso de uma Unica sub-banda preenchida, m=n=1, pode ser escrita como

2
S

af

2
S

Saﬁ,mn !

aff,mn

2 2
D ls.s :1:;30[[,
Assim,
ot
e =2 sl sl a3 (s Vi)
h L\ B pra
2e? | 2 2 .
T D [Sus Va_Z(saﬂ Vﬁ)}
|7 7
Logo
2
I :2%2[ 5.4 (V, —vﬁ)] 43)
7
ou
2e 2
Ia :F |:Saﬁ’ (ll’la _lLlﬁ )j| . (4'4)
7

Vemos, entdo, que 0s estados responsaveis pela corrente resultante no sistema tém
energia em uma faixa cujos limites sdo o maior e 0 menor dos potenciais eletroquimicos dos
contatos. Como esses potenciais tém valor sempre proximo ao valor de E_, entéo a energia
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dos estados que geram corrente estd dentro de uma pequena faixa em torno da energia de
Fermi. Além disso, os canais de borda estdo espacialmente localizados. A corrente se

propaga em equipotenciais dadas por:
U(x,y)=E; —%ha)c (4.5)

onde U (x,y)é 0 potencial que define a geometria do dispositivo. Assim, cada canal de

borda tem uma extensdo espacial transversa da ordem de I, em torno da linha dada pela
equacdo (4.5).
Esses canais atuam, entdo, como feixes de elétrons com energia restrita a uma faixa

Au e com uma extenséo transversa da ordem de | .

A coeréncia do feixe de elétrons formado por um canal de borda num dispositivo esta
relacionada com a qualidade da amostra na qual ele foi construido e com as condicGes nas
quais ele opera. Como ja vimos, é possivel construir dispositivos cujas dimensfes sao
menores que o livre caminho médio do material. Assim, trabalhando em baixas temperaturas
e com baixas tensbes aplicadas, podemos garantir que o comprimento de coeréncia dos

elétrons seja maior que as dimensdes do dispositivo.

4.2 - Contato Pontual Quantico — QPC

Mostramos que para conseguir um feixe de elétrons coerente num dispositivo ele
deve operar no regime Hall quantico. No entanto, para criar um interferdbmetro precisamos
também, de um divisor de feixe. Devemos introduzir algum elemento no sistema que torne
possivel o espalhamento de elétrons entre canais localizados em bordas opostas do sistema.
Esse elemento sera o QPC.

Um QPC é formado a partir de dois gates metalicos depositados sobre o canal de
condugdo, como mostrado na figura 4.4. Uma diferenga de potencial negativa aplicada nos
gates, em relacdo ao 2DEG, modifica a forma do potencial que confina os elétrons no canal

de conducéo.
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y
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X

Figura 4.4. Representacdo esquematica da geometria dos gates metalicos sobre o canal de conducdo
para a formacgdo de um contato pontual quantico.

Varias publicagdes investigam o transporte através de QPC’s em sistemas
submetidos & acdo de campos magnéticos de varias intensidades!*2 3] [441 1451 [46] A partir
dessas referéncia, podemos dizer que, se a distancia entre os gates € grande, ou se queremos
uma primeira aproximacao, entdo o potencial do QPC na direcdo transversa, U (y) pode ser
descrito por um poco quadrado. No entanto, Biittiker*” ressalta que o QPC é induzido
eletrostaticamente e por isso o potencial deve ser uma funcdo suave. assim quando o QPC é
estreito, ele pode ser descrito por um potencial em forma de selal**! !,

Como vamos trabalhar com um Unico nivel de landau preenchido, queremos que a
distancia entre os gates seja pequena, pois o potencial do QPC tem que aproximar 0s canais
em bordas opostas para que possa ocorrer reflexdo. Assim, estamos interessados na descricéo
do QPC como um potencial de sela.

Buttiker'*" discute o problema geral de espalhamento por um potencial de sela dado
pela funcéo:

V(x,y)=V, —tma2x* +imao*y?,
onde V, é o potencial do ponto de sela e a curvatura dos potenciais nas dire¢des x e y é

expressa por meio das freqiiéncias w, e w,, respectivamente. Nesse potencial tambeém se

formam sub-bandas, assim temos um numero de canais de conducéo igual ao numero de sub-

bandas cuja energia minima E =V, +ha)y(n +%) é menor que E.. Buttiker apresenta
resultados para a probabilidade de transmissdo entre dois canais T,, na presenca de campo
magnético. Nessa situacdo, T, =0 s6 para « = /3, ou seja, em um potencial em forma de

sela ndo ocorre espalhamento entre canais diferentes. Para 0 caso de campo magnético

intenso (o, > ,,®,) existe mais uma peculiaridade. Apenas um canal de condugdo,
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chamado de y, tem probabilidade de transmissdo 0 <T, <1; canais com indice « >y sdo

completamente refletidos, e canais com indice « < y sdo completamente transmitidos.

Podemos controlar qual o canal sera parcialmente refletido e qual sua probabilidade
de transmisséo variando a tensdo aplicada nos gates do QPC. Isso mostra que 0 QPC pode
servir como um semi-espelho, mas apenas para um canal. Como estamos interessados na
situacdo em que existe apenas um canal de conducéo no dispositivo, entdo o0 QPC pode ser
usado como semi-espelho.

Nos interferometros eletronicos o transporte é coerente, consequentemente podemos

descrever o QPC por uma matriz de espalhamento S®° . Os elementos de uma matriz S sio
numeros complexos relacionados entre si, portanto as ondas refletidas e transmitidas pelo
QPC sofrem variacdes inter-relacionadas de amplitude e de fase. Assim, vamos encontrar as
relagBes entre os elementos de S, pois elas serdo Uteis quando for necessério calcular a
matriz S de um dispositivo onde existam QPC’s.

Como ja vimos, para ter apenas um feixe de elétrons no interferdbmetro, trabalhamos
no regime Hall quéantico com fator de preenchimento v =1. Nessa situagdo, o0 QPC pode

receber apenas dois feixes incidentes, um vindo de cada lado, como mostra a figura 4.5.

=T Az
aQPC

b b:
(b)

Figura 4.5. (a) Transmissdo e reflexdo de um estado de borda pelo QPC. (b) Representagdo
esquematica de um QPC que recebe uma onda de cada lado.

As amplitudes das ondas incidentes a, e a, estdo relacionadas com as amplitudes

das ondas que saem do QPC b, e b,, pela equacéo matricial

bl — S11 s12 al — r t| al
b, S, Sy |l @, t r'|a,
Sabemos que os elementos da matriz S obedecem a regra de soma

Sk -1-3

a

2
S

aff Saﬂ ’

assim, temos:

38



rf +tf =R+T =1,

=R'+T'=1,

Pl

Il +[ff =R+T =1,

I +lt[f=R+T" =1.

De onde podemos extrair

R=R' (4.6)
e
T=T' 4.7)
Além disso, S'S =SS" = 1. Logo, temos mais 1 relacéo entre os elementos de S?°
Frt+rt” =0=rt +r' t'=>rt=-r't" (4.8)

Se quisermos evidenciar as fases introduzidas pela reflexdo ou pela transmissao basta
escrever r =+/Re' | r'=+/Re"  t=+Te" e t=Te'".
Usando as relacdes (4.6), (4.7) e (4.8), podemos escrever a seguinte relacdo entre as

fases
(6,-6,)=(5. -6, )47
Vamos convencionar que a parte do feixe que é transmitida ndo sofre variacdo de
fase, ou seja, o, =0, =0 e que a fase adquirida na reflexdo é igual independente do lado em

que o feixe incida, logo &, =&, =+x/2. Com isso, podemos escrever

t=t' =t'=t" =T (4.9)

r’=—r' =—i\/E=\/Ee_i%. (4.10)

Encontramos, entfo, todas as relagbes entre os elementos de S%°° e podemos

escrevé-la, em funcédo da probabilidade de transmissédo T , como

SQPC_L/(l—T) JT
e

O valor de T depende da tensdo nos gates do QPC e pode ser ajustado para valores entre 0 e

(4.11)

1 de acordo com a necessidade. Assim, a matriz S®°°, dada pela equacio (4.11), tem toda
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informac&o necessaria para descrever a agdo de um QPC num dispositivo em que apenas um

nivel de Landau esta preenchido.
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Capitulo 5 - Interferéncia — Medidas de Corrente e de
Ruido

Temos, entdo, 0s elementos necessarios para construir um dispositivo que funciona
como um interferdmetro. Os feixes de elétrons sdo os canais de borda e os divisores de feixe
sdo os QPC. Basta criar um canal de condugdo com a geometria adequada e acrescentar 0s
QPC nas regides onde queremos dividir o feixe, para termos um interferémetro.

Para facilitar o entendimento, vamos fazer um paralelo entre interferémetros opticos
e interferdmetros eletrénicos. Os varios interferdmetros opticos tém finalidades diversas. Em
um interferémetro linear mede-se a intensidade da luz que sai dele em funcéo de variacdes
controladas na diferenca de fase entre as ondas. Nos interferometros de intensidade, medem-
se correlagdes entre intensidades de feixes de luz. Os interferdbmetros eletrdnicos devem ter
funcionamento anélogo ao dos interferdmetros Opticos. Por isso, precisamos saber quais
grandezas estdo associadas a intensidade das ondas eletrbnicas e a correlagdo entre as
intensidades.

Primeiro, veremos que a fase dos feixes eletronicos podem ser variadas pela agdo de
gates ou através do efeito Aharonov-Bohm. Em seguida, vamos mostrar que a corrente
média nos contatos é sensivel as variacfes de fase no interior do dispositivo, enquanto a
correlacdo entre intensidades é obtida através de medidas de flutuacGes no valor da corrente
em torno da média. Devemos ressaltar que, nos capitulos anteriores, usamos o termo corrente

para referir a corrente média.

5.1 - Variacg0es de Fase

Podemos variar a fase de um feixe de elétrons, em relacdo a outro, alterando o

comprimento do caminho que ele percorre ou por meio do efeito Aharonov-Bohm.

Mudanca de Caminho

Quando um elétron percorre um caminho C para ir de um ponto A a outro ponto B do

dispositivo, ele adquire um fase dada por
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4, = j kdl

onde k é o vetor de onda e a integral é calculada ao longo do caminho C. Nos interferdmetros
eletronicos, os caminhos permitidos se localizam préximos as bordas dos dispositivos. Com
isso, se mudarmos o formato dessas bordas, usando gates, entio mudamos o caminho

percorrido pelo elétron, como mostrado na figura 5.1.

(a) (b)
. Borda . Borda
Gate Gate

Figura 5.1. Acdo de um gate proximo a borda do canal. (a) Gate inativo: nenhuma diferenca de
potencial foi aplicada entre o gate e 0 2DEG e a posi¢do do canal de borda é definida apenas pelo potencial da
borda do dispositivo. (b) Gate ativo: com uma diferenca de potencial negativa aplicada no gate em relagdo ao
2DEG, a posi¢do dos canais de borda é definida pela soma dos potenciais do gate e da borda do dispositivo.

Efeito Aharonov-Bohm

Para descrever o efeito Aharonov-Bohm, precisamos da seguinte situacdo: um feixe
de elétrons passa por um divisor gerando dois novos feixes. Esses feixes percorrem
caminhos diferentes e depois se encontram, novamente, em outro divisor, como mostrado na

figura 5.2. Quando a area delimitada por esses caminhos contém um fluxo magnético @,

entdo os feixes ganham fases diferentes em cada percurso, com uma a diferenca de fase entre

eles dada por Ag,, =270, /D, .

Divisor
de feixe

-—h (I)B *

N

Combinador
de feixes

Figura 5.2. Em um divisor, um feixe se divide em dois outros que percorrem caminhos diferentes em
torno de uma regido onde existe um fluxo magnético. O combinador reline novamente esses dois feixes.
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5.2 - Corrente Média — Interferéncia entre Ondas

Como ja vimos, a corrente média em um contato « de um dispositivo que opera no

regime em que v = 1,é dada por
2e 2
Ia:FZ[S (/ua_/uﬂ):|7
B

onde s,, sdo os elementos da matriz de espalhamento que descreve esse dispositivo e s, e

ap

1, sdo os potenciais eletroguimicos nos contatos « e f3, respectivamente. Cada elemento
s, da matriz de espalhamento do dispositivo contém toda informagéo sobre as variagdes de

fase e de intensidade do feixe transmitido do contato £ para o contato «. Se o feixe
incidente a partir de £ ¢é dividido, refletido, recombinado, etc, até chegar em «, entdo, o

elemento de matriz s,, deve conter toda essa informagdo. Assim, se estivermos

implementando um interferémetro linear, medidas da corrente média em funcéo da variacao

de fase revelam o padrao de interferéncia entre as ondas no dispositivo.

5.3 - Flutuacdes na Corrente — Correlacéo entre Intensidades

A correlagdo temporal (gf ) entre duas fungdes g (t) e f (t)é definida como

T/2
(gf )= lim = [ a(z) f(z+t)de.
Too T P

Para ¢ (t) =f (t) <g2> é chamada de autocorrelacdo. Portanto, quando queremos medir a

correlacéo entre duas correntes devemos considerar seus valores instantaneos e ndo médios

como vinhamos fazendo até aqui. No entanto, podemos escrever a corrente dependente do

tempo I (t) como
L(t)=1+4I(t), (5.1)
onde | éacorrente médiae Al (t) sdo as flutuacbes da corrente em torno da média. Assim,
a correlacao temporal <Ial ﬂ> entre duas correntes Ia(t) el ﬂ(t) pode ser escrita como
(1,1,)=(41,41,)=1,1,. (5.2)
Logo, a correlacdo entre as flutuagcbes na corrente em dois contatos pode ser obtida da

correlacdo entre as correntes, pois as duas diferem apenas por uma constante.
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A correlacdo <AIaAI ﬂ> entre as flutuacdes de duas correntes em uma banda de

freqliéncia Av em torno da frequéncia v esta relacionada com a densidade espectral

SAlaAlﬁ (V) por

Al Al
A, A1, (V) = <Z—Vﬂ>v . (5.3

S

A correlacdo entre correntes nos interferdmetros de elétrons sera encontrada, entdo,
medindo-se a densidade espectral das flutuacOes dessas correntes em torno de seus valores
médios. As flutuagdes na corrente tém duas fontes principais: o ruido de tiro e o ruido

térmico, onde ruido quer dizer flutuagdes em torno do valor médio.

Ruido de tiro e ruido térmico classicos

O ruido de tiro, ou shot noise, € devido ao fato de a corrente elétrica ser gerada pelo
movimento de cargas discretast®*. Classicamente, esse ruido esta associado a uma corrente
gerada por uma fonte que emite elétrons obedecendo a uma distribuicdo de Poisson. Nesse
caso, a sua densidade espectral S, é dada por

S, =2el, (5.4)
onde e éacargado elétrone | € a corrente média.

O ruido térmico®™Y, também conhecido com ruido Johnson ou Johnson-Nyquist!®2"
531 ¢ uma conseqiiéncia do movimento aleatério das cargas devido & energia térmica.
Diferente do ruido de tiro, ele ocorre mesmo em equilibrio, quando néo ha transporte elétrico
no dispositivo e é caracterizado por uma densidade espectral

S; =4k, TG, (5.5)

onde kg € a constante de Boltzman T ¢é atemperaturae G ¢ a condutancia do dispositivo.

Ruido de tiro e ruido térmico quéanticos

Os ruidos de tiro e térmico quanticos®™ sdo as flutuagdes nas quais estamos
interessados pois, no regime de transporte coerente eles expressam correlagcdes entre as
correntes num dispositivo, e sdo exatamente essas correlacdes que precisamos medir em um

interferometro de elétrons.
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As relacbes que serdo apresentadas nesta secdo sdo baseadas nos resultados de
Buttiker™® para as autocorrelagdes e para as correlacdes entre flutuagdes nas correntes em
um condutor no regime de transporte coerente. Ele realizou os calculos aplicando as técnicas
de segunda quantizacdo aos estados de espalhamento, apresentados no capitulo 3. Os
resultados podem ser aplicados a dispositivos com varios terminais e com vérias sub-bandas
nos condutores balisticos. Além disso, eles servem tanto para sub-bandas elétricas quanto
para sub-bandas magneto-elétricas, pois sdo independentes da forma das funcGes de onda
transversais nos condutores balisticos. No entanto, como estamos interessados no regime
Hall quéntico com fator de preenchimento igual a 1, vamos apresentar as expressoes de

Buttiker j& adaptadas para o caso em que ha apenas um modo nos condutores balisticos.

As densidades espectrais serdo representadas por <AIaAI ﬂ>A , onde Av é a banda

de freqliéncia da medida e ndo fazemos mencdo ao v porque as densidades espectrais séo
independentes do seu valor. O resultado geral®® para as densidades espectrais das

correlacBes entre as correntes nos contatos dos dispositivos é o seguinte

(a1,41,) = ZGO;jdE {[505750[55575/,5 = 85,0355, S05 — 00053585, + Sy S,155 35S, |
e

<, (E)[1-f,(E) ]}, (5.6)

onde G, =2¢?/h, s,, sdo os elementos da matriz S do dispositivo e f, € a funcao de

ap
distribuicdo no contato .

No caso dos interferdmetros, a expressao acima é facilmente calculada, pois varios
termos da matriz de espalhamento sdo nulos. Além disso, é possivel estudar dois limites nos
quais a expressdo (5.6) fica simples; o limite de equilibrio, quando os potenciais

eletroquimicos de todos os contatos sdo iguais e o limite de temperatura nula.

Flutuacgdes de equilibrio

Na situacdo de equilibrio, os potenciais eletroquimicos de todos os contatos sdo

iguais, portanto todos os modos estdo preenchidos de acordo com a mesma funcéo de

distribuicdo f (E) O ruido é puramente térmico e decorre das flutuacdes na ocupacdo dos
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estados que saem de um contato. Nesse caso, 4l (t)=1,(t) portanto, temos as seguintes

densidades espectrais para as flutuac@es de equilibrio

2 df
(1)) =4k,TG, [dE [—E)[l—Ra] (5.7)
e
df
(11,), = —ZkBTGOIdE(—d—Ej[Taﬂ +Ty s (5.8)
onde k, é a constante de Boltzman, T e a temperatura, Ra=|sm|2, T, = saﬂ2 e

f(E)[1-f(E)]=keT (~df /dE).
Reconhecemos nas equagdes (5.7) e (5.8) os elementos G,, e G,, da matriz de

condutancia do dispositivo, encontrados no capitulo 3, (3.16) e (3.17). Podemos, entdo,

escrever

<( I, )2 >AV =4ksTG,,

(1.1,), =2kT[G,,+G,, |,
onde G,, € positivoe G_, & negativo.

Vemos, entdo, que as flutuagdes de equilibrio em um mesmo contato estdo sempre
correlacionadas e que essa correlagdo é positiva. As flutuacdes em dois contatos diferentes,
no entanto, soO estdo correlacionadas se pelo menos um tiver probabilidade diferente de zero
de transmitir para o outro, e essas correlagdes sdo sempre negativas.

As densidades espectrais das flutuacdes em equilibrio sdo interessantes, pois atraves
delas podemos obter a temperatura dos elétrons no dispositivo. Basta variar a reflexdo para o

contato «, que e G__ , e medir <( I, )2> . O resultado é uma reta cuja inclinagéo é 4k,T .
Av
Flutuagdes de transporte no limite T =0

Para que haja transporte, dois ou mais contatos devem ter potenciais eletroquimicos
diferentes. Quando T =0, o ruido térmico é completamente eliminado, e sé temos ruido de

tiro. As densidades espectrais dessas flutuacdes sao"*!
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((a1,)) - 2605;5# [ dE{DsmyF s,, 2} £ (E)[1- fﬁ(E)]} (5.9)
(a1,41,) =-2G,[dE {Zs’;ysﬁy I(SEPITEM fd(E)}. (5.10)

Novamente, as autocorrelagdes sdo positivas e as correlacBes sdo negativas, pois 0
valor do termo entre chaves na segunda integral é sempre positivo, ja que é a multiplicacéo
de um ndmero pelo seu complexo conjugado.

Em geral, quando construimos um dispositivo que funciona como interferdbmetro
eletronico, um dos contatos funciona como fonte — no qual o potencial eletroquimico é dado

por u,+€V — engquanto 0S outros contatos estdo abertos ou aterrados. Sempre que
eV >>k,T podemos usar a aproximagéo expressa por (5.9) e (5.10), pois o ruido de tiro é

predominante em relacdo ao ruido térmico.

Flutuacdes em um dispositivo de dois terminais

[5.5]

Vamos apresentar, agora, a expressao encontrada por Buttiker™>' para a densidade

espectral das flutuacGes na corrente em um dispositivo de dois terminais, onde ha varios
modos transversos.

Quando ndo ha transporte a densidade espectral das flutuacdes € dada por
<| 2>Av =4k, TG (5.11)

onde T é atemperaturae G é a condutancia de um dispositivo de dois terminais obtida da
equacdo (3.17). Esse valor € 0 mesmo que o do ruido térmico classico, portanto existe uma
correspondéncia entre 0s dois casos.

Para que haja transporte aplica-se uma diferenca de potencial elétrico V entre os

contatos. Nesse caso, eV =y, —u,, e |, =—1,=1=G\VT, onde T,, éa probabilidade total
de transmisséo entre os contatos 1 e 2 dada por T,, = ZnTn onde T, é a probabilidade de

transmissdao do modo n. Além disso, a regra de conservacdo da corrente implica em

Al =-Al,, logo <(AI1)2>AV :<(AI2)2>AV ——(A1,41,) .
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Para considerar apenas o ruido de tiro, usamos o limite em que T =0. Nesse limite,

fy(E):S(yy - E), entdo se eV e pequeno em relagdo a E., a densidade espectral das

flutuacdes é dada por
M
(A1) =26evYT, (1-T,). (5.12)
Av n=1
onde M é o numero total de modos no dispositivo.

Vemos, entdo, que so existe ruido se pelo menos um dos modos no dispositivo tiver
probabilidade de transmissdo diferente de zero e de um. Por isso, o0 ruido de tiro em
condutores no limite degenerado € chamado de ruido de parti¢éo, pois ele s6 existe quando
pelo menos um dos modos é parcialmente transmitido. Além disso, ele é dito

subpoissoniano, pois é, em geral, menor que o ruido de tiro classico, como mostra

claramente a equacdo (5.12) se comparada a equacdo (5.4) onde I:GOVZ:ATH. No

entanto, se (1-T,)~1, entdo

((a1)")=26,ev ST, = 2el,

gue é exatamente a expressao classica para a densidade espectral do ruido de tiro. Essa
coincidéncia entre os valores faz sentido, pois a expressdo classica é obtida para uma fonte
que emite elétrons seguindo uma distribuicdo poissoniana. Esse tipo de emissdo ocorre
quando os elétrons tém que atravessar uma barreira de potencial muito elevada. Nessa

situacdo, o preenchimento dos estados permitidos depois da barreira € muito pequeno, o que

corresponde a situagdo em que T, <<1 ou (1—Tn ) ~1.

Vamos considerar, agora, o ruido total na situacdo em que h& transporte e T #0.
Para k;T e eV pequenos em relagéo a E., a densidade espectral das flutuagbes na corrente
é dada, segundo Biittiker™, por

M
<(AI )2>M - ZGOE{ZkBTTHZ LRTeV coth[ziv_l_ ﬂ . (5.13)

B

Essa expressdao mostra que o comportamento do ruido em um dispositivo de dois terminais
depende de suas caracteristicas de transmissdo e também da razdo entre a diferenca de
potencial elétrico aplicada e a temperatura.

Varios experimentos®® 1% comprovam a validade da expressdo (5.13) para a
densidade espectral do ruido em um dispositivo de dois terminais. Em todos esses
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experimentos, o dispositivo é semelhante: um canal de conducdo é definido em uma amostra
com géas bidimensional de elétrons de alta mobilidade onde depositam-se gates metalicos

para formar um QPC, como mostrado na figura 5.3.

Va
Vv
eVr.

Circuito

de Medida |

Figura 5.3: Dispositivo de dois terminais, com um QPC sobre o canal de condugdo, ligado a um
circuito para medida de corrente e de ruido.

Num dispositivo desse tipo, a tensdo V, nos gates controla a probabilidade de

transmissdo dos modos atraves do QPC. Assim, medindo-se a condutancia do dispositivo em

funcéo de V, pode-se determinar a correspondéncia entre V; e T, .
Se V e T sdo fixas, o ruido depende apenas das probabilidades de transmissdo dos
modos. Quando eV > 2k,T , em (5.13), o termo coth(eV /2k,T )~ 1 assim, temos a seguinte

dependéncia para o ruido

Napc Norc

<(AI )2>AV ~ 4Gk, T Z;T,f +26GV ;Tn(l—Tn), (5.14)

onde N €0 numero de modos que tém probabilidade ndo nula de serem transmitido pelo
QPC. Esse numero diminui a medida que V; vai ficando mais negativa. Para os modos
N<Ngpc, T, =1, enquanto T ocV;. Assim, o primeiro termo a direita na equagao (5.14)
varia monotonicamente com V. O segundo termo, por sua vez, € proporcional a
LI (1—TNQPC ) e assim tem um valor maximo sempre que T, = 1/2.

Reznikov et al."®) mediram o excess noise — a diferenca entre o ruido com e sem

corrente — em funcdo de V;, em um dispositivo como o descrito acima. Assim, eles

esperavam encontrar uma densidade espectral que apresentasse 0 comportamento descrito

apenas pelo segundo termo a esquerda, na equacéo (5.14),

Nopc

(1)) ~2e6v 3 T, (1-T,).
=1

Av
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Suas medidas foram feitas a T =1,5K e para valores de V =V, =0,5mV , ImV , 1,5mV ,

2mV e 3mV e os resultados estdo mostrados na figura 5.4. Nesta figura, estdo mostradas a
condutancia e a densidade espectral do excess noise, ambas em fun¢do da tensdo nos gates

do QPC.
As curvas que representam a densidade espectral do ruido tém picos em valores de

V,; que correspondem a valores semi-inteiros de G, na medida da condutancia, o que
significa Ty =1/2. Além dos picos, a medida da densidade espectral do excess noise

apresenta um comportamento crescente em fungéo de V. Reznikov et al. atribuiram esse

comportamento ao ruido térmico gerado pelo aquecimento do géas de elétrons.

E T T _?'-ﬁ
2 T T '* _,:i":‘?
E" I 'r---. -n-f
= ,.,-' e —
- ' —
[ =] "' b . ';:“ E
"-E 44 0 1 2 3 et 44 %
] = L]
(L] VDS [mv].;,' F =
o g
B of—et ~ 13
= &
=]
o
i - &= = = ['}

22 20 18
Voltagem no gate, Va [V]

Figura 5.4.: Medidas da condutancia G e da densidade espectral do ruido S em funcgéo da tensdo V,
aplicada nos gates do QPC. As curvas da medida do ruido estdo mostradas para as tensdes entre os contatos

Vs =0,5mV, ImV, 1,5mV, 2mV e 3mV, de baixo para cima, respectivamente. As medidas da
condutancia estdo mostradas para V,; =0,5mV , 1,5mV e 3mV (mesmo tipo de linha das curvas de ruido
para 0s mesmos valores de V). O detalhe no canto superior direito mostra a dependéncia da amplitude do

primeiro pico com os valores de V.. A figura foi extraida de Reznikov, M et al. Temporal correlation of
electrons: suppression of shot noise in a ballistic quantum point contact. Phys. Rev. Lett. 75, 3340 - 3343 (1995).

Outra possibilidade para estudar o ruido no dispositivo do QPC é manter os valores

de V; e de T fixos e variar o valor da tenséo elétrica aplicada ao canal. Nesse caso,
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podemos identificar dois casos limites. Quando 2k,T >>eV , temos apenas a contribuigdo

do ruido térmico

Nopc

((A1)7) =4Gk,T T, =4k,TG,

que é independente da diferenca de potencial entre os contatos. No entanto, quando

eV >> 2k, T a densidade espectral do ruido varia linearmente com V , como dado pela
equacdo (5.14).
Kumar et al.>”) mediram a temperatura T~ do ruido na corrente que atravessa 0 QPC

em fungéo de V =V, com Ny, =1, onde T° :<(AI )2> /4GkB . Foram realizados dois
Av

conjuntos de medidas. Primeiro, manteve-se T, =1/2 e mediu-se T  a temperaturas

T=38mK, 80mK e 180mK. Como mostrado na figura 5.5, os valores medidos

concordam bem com a curva tedrica, obtida de (5.13) sem nenhum parametro de ajuste. Em
seguida, manteve-se T =38mK e mediu-se T~ com T, =1/6, 1/4, 1/2 e 3/4. Novamente,

0s resultados, mostrados na figura 5.6, concordam bem com a curva teorica.

500 — . . .
Dados T=38mK e
= experimentais: T=80mkK A
£ 400 - T=180mK o
":' ~ Previsio tedrica:
] e
§ 300} o |
e | G=0502¢hm o -
3 200 s
e $o—a-e -
g a5
S q00l, astg"
g‘ i!r&"ﬁ&--. _.___.-"'
o |
L L
-ee L I. L | | | 1 ] L

ol -
1] 100 200 300 400 500
eVosf2ks [MK]

Figura 5.5. Temperatura do ruido T~ em funcdo de eV, / 2k, para T, =1/ 2 e temperaturas
T =38mK, 80mK e 180mK . As linhas sdo curvas tedricas obtidas a partir da equacéo (5.13) para os
respectivos valores de T e T,. Figura extraida de Kumar, A. et al. Experimental test of the quantum noise
reduction theory. Phys. Rev. Lett. 76, 2778 - 2781 (1996).
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Figura 5.6.. Temperatura do ruido T em funcéo de eV /2kB para temperatura T = 38mK e para

G,T, =0,166G,, 0,25G,, 0,50G, e 0,75G, , de acordo com a legenda. As linhas sdo curvas tedricas obtidas a

partir da equagéo (5.13) para os respectivos valores de T e T,. Figura extraida de Kumar, A. et al.

Experimental test of the quantum noise reduction theory. Phys. Rev. Lett. 76, 2778 - 2781 (1996)
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Capitulo 6 - Interferémetros

Nos capitulos anteriores foram apresentados 0s conceitos basicos necessarios para se
entender o funcionamento de um dispositivo que opere como um interferémetro eletrénico.
Neste capitulo, vamos sugerir uma forma para se determinar a matriz de espalhamento do
dispositivo quando este opera no regime Hall quantico com um unico canal de borda. Em
seguida, vamos apresentar alguns interferdmetros que foram reportados na literatura. Por
fim, vamos apresentar a proposta de um dispositivo cujo funcionamento deve ser andlogo ao

de um interferdmetro de Fabry-Perot.

6.1 - Matriz de Espalhamento de um Interferémetro

Em um interferdmetro eletronico estamos interessados na dependéncia da corrente
média com as variacdes de fase no dispositivo, ou com as correlagdes entre as flutuacbes nas
correntes dos varios contatos. Essas informacGes sdo obtidas a partir dos elementos da matriz
de espalhamento. Assim, precisamos determinar essa matriz.

Os interferdometros eletronicos, aqui estudados, operam no regime Hall quantico com
fator de preenchimento igual a um. Dessa forma, para encontrar os elementos da matriz S de
um interferémetro, realizamos um procedimento semelhante aquele usado para encontrar a
matriz de espalhamento para a ponte Hall. Primeiro, desenhamos o dispositivo e 0s canais de
borda, que sdo parcialmente refletidos e transmitidos em um QPC quando o dispositivo esta
no regime Hall Quantico. Em seguida, escolhemos o sentido do campo magnético, que tem
direcdo perpendicular ao 2DEG, e representamos a direcdo de circulacdo da corrente nos
canais de borda de acordo com esse sentido.

Para determinar um elemento s ,, devemos somar a contribuicdo de todos os

af !
caminhos possiveis entre S e «. Se ha um Unico caminho direto para o contato « , entéo

i¢aﬂ

s, =€, onde ¢, depende da distancia do caminho percorrido para ir do contato & para

0 . Se o caminho passa por um ou mais QPC’s, entdo, além de ganhar uma fase associada
a distancia percorrida, a onda eletrénica deve ter sua amplitude e sua a fase modificadas de

acordo com a matriz de espalhamento do QPC, dada no capitulo 3. Outra possibilidade é um

caminho que passa por uma curva fechada, onde pode-se circular n vezes antes de continuar
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0 percurso. Nesse casso, € como se existissem infinitos caminhos e todos devem ser
considerados, sendo que, cada volta completa pela parte fechada do caminho acrescenta,

além da fase que depende do perimetro do caminho, uma fase associada ao efeito Aharonov-
Bohm, igual a 27 ( AB/¢,), onde A é a area delimitada pelo caminho fechado, B é o campo
magnético e ¢, =h/e.

Conhecendo os elementos da matriz S, as diferencas de potencial aplicadas entre os

contatos e a temperatura de operacdo de um dispositivo, podemos prever o comportamento

da corrente e do ruido em todos 0s seus contatos.

6.2 - Os Interferémetros Eletronicos de Mach-Zehnder e de Hanbury

Brown-Twiss

Vamos apresentar nesta secdo 0s resultados de alguns experimentos com
interferémetros analogos aos interferdmetros Opticos de Mach-Zehnder e de Hanbury
Brown-Twiss. O primeiro € um interferdmetro linear, enquanto o segundo € um

interferdbmetro de intensidade.

Interferdmetro eletronico de Mach-Zehnder

O interferdmetro eletronico de Mach-Zehnder foi realizado experimentalmente por Ji
et al.’4. O esquema éptico do interferdmetro, 0 esquema do dispositivo e sua foto de
microscopia eletronica, entdo mostrados na figura 6.1.

No interferébmetro O&ptico, representado na figura 6.1(a), um feixe de Iluz
monocromatica incide no divisor de feixe BS1 e é dividido em dois. Apos serem refletidos
pelos espelhos M1 e M2, esses feixes sdo recombinados para novamente se dividirem em
BS2, originando dois feixes que sdo detectados em D1 e D2. Quando a fase em um dos
caminhos varia, 0s sinais detectados em D1 e D2 oscilam fora de fase. Quando nenhum f6ton
é perdido, a soma dos sinais de D1 e D2 é igual a intensidade do feixe incidente S.

O funcionamento do interferdmetro eletrénico, mostrado nas figuras 6.1(b) e 6.1(c), €
semelhante. Um canal de borda sai do contato S em direcdo ao QPC 1, onde se divide.em
dois novos canais que se propagam por bordas diferentes até o0 QPC 2, onde, novamente, se
dividem. Cada canal que sai do QPC 2 vai em direcdo a um dos contatos que funcionam

como detectores, D1 e D2.
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Figura 6.1. (a) Esquema do interferdmetro 6tico de Mach-Zehnder. S é uma fonte de luz, BS1 e BS2
sdo divisores feixe, M1 e M2 séo espelhos e D1 e D2 sdo detetores. (b) Esquema do interferdbmetro eletrénico de
Mach-Zehnder. S, D1 e D2 séo contatos 6hmicos, sendo que S funciona como fonte e D1 e D2 funcionam como
detectores. QPC1 e QPC2 sdo os contatos pontuais quanticos que funcionam como divisores de feixe e MG1 e
MG2 sdo gates de modulagdo, que servem para variar a area do dispositivo. (c) Micrografia do dispositivo
obtida com um microscépio de varredura de elétrons. Figura extraida de Ji, Y et al. An electronic Mach-
Zehnder interferometer. Nature 422, 415 - 418 (2003).

As probabilidades de transmisséo Tgy,, entre Se D1, e Tg,,, entre S e D2, séo dadas

por

Top, = ‘tlt2 + rlrze”"2 =|t.t,|" +|rn[ —2[tt,nn|cos g,

is|? 2 2
Teos =‘tlr2+r1t2e'¢‘ =[tn,| +|nt,[ +2tt,nr[cos g,
onde t,, t,, r, e r, sdo as amplitudes de transmisséo e reflexdo dos QPC’s 1 e 2, que

obedecem as relacGes apresentadas no capitulo 4, e ¢ é a diferenca entre as fases adquiridas

pelos feixes ao percorrerem caminhos diferentes.
As correntes nos contatos D1 e D2 sdo proporcionais as probabilidades de

transmissdo de S para cada um deles e oscilam fora de fase ao variamos ¢. Além disso,
Teo1 + Tsp, =1, OU seja, a soma das correntes que saem do dispositivo pelos contatos D1 e

D2 ¢ igual a corrente que entra no dispositivo pelo contato S.
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A visibilidade das oscilagGes na corrente em um dos detectores do interferémetro é
definida como

L :M (6.1)

Imax+ Imin
onde I, e I, sdo as correntes maxima e minima neste detector. Dessa forma, fixando a

transmissdo em um dos QPC’s temos a visibilidade em funcdo da probabilidade de
transmissdo no outro QPC. Ji et al. fixaram a probabilidade de transmissdo do QPC 2 em

T, =1/2 e mediram a visibilidade em funcdo da probabilidade de transmissao pelo QPC 1
T,, que teoricamente deveria ser v =2,/T,(1-T,), e obtiveram o resultado mostrado na

figura 6.2. Eles ajustaram a visibilidade com a expresséo v = 27, /Tl(l—Tl) , onde 7 é um

parametro que foi associado a possiveis efeitos de decoeréncia ou de phase averaging, como
mostrado na figura 6.2.
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Transmissdo do QPC1, T

Figura 6.2. Visibilidade do padréo de interferéncia em funcéo da probabilidade de transmissdo pelo
QPC1T comT, = ¥ . Os circulos s&0 0s pontos experimentais e a curva tracejada € o ajuste feito com a

equacdo v =274 /Tl(l—Tl) , para 7=0,6. Figura extraida de Ji, Y et al. An electronic Mach-Zehnder
interferometer. Nature 422, 415-418 (2003).

A fase, no experimento realizado por Ji et al., foi alterada de duas formas diferentes:
variando-se 0 campo magnético B e variando-se a &rea A, determinada pelos caminhos dos

dois feixes. As duas maneiras alteram a fase do efeito Aharonov-Bohm que ¢é

Pus =27 AB/¢, , onde ¢ =h/e. O campo magnético que é aplicado no dispositivo é gerado
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por uma bobina supercondutora. Quando ela é deixada no modo persistente, 0 campo
magnético decai suavemente a uma taxa de ~0,12mTh™. Dessa forma, a medida que o

tempo passa 0 campo magnético no dispositivo diminui suavemente. A alteracdo da area do
dispositivo € feita variando-se continuamente o potencial elétrico negativo aplicado a um dos
gates de modula¢do, MG1 ou MG2. Os resultados das medidas de corrente em funcdo do

tempo e da tensdo no gate de modulagédo com T, =T, =1/2 sdo mostrados na figura 6.3.

Voltagem no gate, Ve (mV)
=7, 5 =8, {II =1, 5 =3.0
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Figura 6.3. Corrente no contato D1 em funcéo do tempo — circulos cheios — e em funcédo da tensdo
no gate de modulagdo V, — circulos vazios. Figura extraida de Ji, Y et al. An electronic Mach-Zehnder

interferometer. Nature 422, 415-418 (2003).

Interfer6metro eletrénico de Hanbury Brown-Twiss

A configuracdo de Hanbury Brown-Twiss — HBT — constitui um interferdmetro de
intensidade. Ele serve para medir a correlagéo entre as intensidades de dois feixes obtidos a
partir da luz de uma fonte térmica. Foi observado que esses feixes estdo positivamente
correlacionados, evidenciando a propriedade de bunching apresentada pelos fétons, devido
ao fato de eles serem bosons.

No caso de elétrons, espera-se que, em uma configuracao do tipo HBT, as flutuacGes
nas correntes em saidas diferentes sejam anticorrelacionadas, como previsto pela expressdo

(5.10), vélida no limite em que eV >>Kk,T .
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Uma configuragdo HBT para elétrons foi realizada por Henny et al.*? usando um
dispositivo no regime Hall quéntico com v =1, como o mostrado na figura 6.4. Nesse

dispositivo, eles mediram a autocorrelagéo das flutuagdes na corrente transmitida 1,, medida
no contato 2, em fungéo da corrente | =G,V injetada pelo contato 1 e mediram, também, a

correlacdo entre a corrente refletida |, medida no contato 3, e a corrente transmitida,

r?

tambem em funcéo de | . A previsao € que as correlacdes sejam lineares em | e dadas por
2 2
((any) =((an)) ==(a1a1,), =20y (1-Tee ),
onde T, € a probabilidade de transmissdo do QPC. Os resultados das medidas realizadas

em uma temperatura de 2,5K e para T =0,5 estdo mostrados na figura 6.5. Esses

resultados sdo bem ajustados com <(4“t)2> =0,23(2el) e (4l,4l ) =-0,26(2el), 0 que

Av
esta bem proximo do esperado, e mostra clara anticorrelacéo entre as correntes transmitida e

refletida.

{:lﬁllt "}'lr bﬂ.‘-‘

Figura 6.4. Representacdo do dispositivo implementado por Henny et al., que funciona como um
interferdmetro de Hanbury Brown-Twiss. Estdo mostrados, também, os elementos que compdem o circuito
usado para realizar as medidas. Figura extraida de Henny, M et al. The fermionic Hanbury Brown Twiss
experiment. Science 284, 296 — 298 (1999).
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Figura 6.5. Medidas da autocorrelacéo das flutuagBes na corrente transmitida e da correlagéo entre as
flutuacBes nas correntes transmitida e refletida em funcéo da corrente injetada. Figura extraida de Henny, M et
al. The fermionic Hanbury Brown Twiss experiment. Science 284, 296 — 298 (1999).

6.3 - Proposta de um Interferometro de Fabry-Perot eletronico

O interferdmetro de Fabry-Perot é um interferdmetro de primeira ordem no qual o
feixe de luz incidente é dividido diversas vezes e depois recombinado para formar o padréo

de interferéncia®!, como mostrado na figura 6.6.

|
Espelhos semi-transparentes

Figura 6.6. Configuragdo de um Fabry-Perot optico. Um feixe de luz que incide no interferdbmetro é
refletido repetidas vezes nos dois espelhos semitransparentes A e B. A luz transmitida através do espelho B é
projetada no anteparo.
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A intensidade da luz no feixe transmitido é dada por
T,T; 1

|
"(1-VRR, ) 14 Fsen? (;‘]

onde T,, T, R, e Ry s&o as transmitancias e refletancia dos espelhos semitransparentes, 4

I

é a diferenca de fase entre dois feixes consecutivos e

+JRRs
R

Vamos, agora, apresentar um dispositivo eletronico que, idealmente, deve apresentar

uma corrente transmitida que varia de forma semelhante a intensidade do feixe de luz
transmitido no Fabry-Perot. Primeiramente, vamos mostrar a configuragdo com os canais de
borda e calcular a matriz de espalhamento do dispositivo. Em seguida, determinaremos a

matriz de condutancia.

Figura 6.7. Representacdo de um dispositivo semicondutor que pode funcionar como um
interferdmetro de Fabry-Perot eletrdnico. No regime Hall quéantico com v=1, forma-se um canal de borda,
representado pela linha pontilhada, por onde flui a corrente, na direc&o indicada.

Para determinar os elementos da matriz S, basta seguir os canais de borda. Ha
muitos elementos nulos, pois varios contatos sé estdo ligados a um Unico outro contato.
Vamos encontrar, primeiro, 0s elementos da primeira coluna, que estdo relacionados as

ondas que saem do contato 1. Temos entao
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pois ndo é possivel ir do contato 1 para os contatos 3, 4 e 6, ou voltar para o contato 1 através

dos canais de borda do dispositivo. O proximo elemento a ser calculado e s,,. Devemos

entdo observar que para ir do contato 1 para o contato 2 existem infinitos caminhos, portanto

Sy1 = tae oty + e e, oty +1,6% (et e )t

e (rgelrr,ee )t + ..,

i(Gag +3a

), logo
1

1-r,r,e'% )’
A

onde temos uma serie geométrica de razao r,r,e

S, =1t ,tge% x

onde t,, t;, r, e r, sdo os elementos das matrizes de espalhamento dos QPC’'s Ae B, e J,,
é a fase adquirida no caminho que vai do QPC A para o QPC B, enquanto ¢, € a fase
adquirida no caminho que vai do QPC B para 0 QPC A. §,; e J,, incluem tanto a fase de

caminho quanto a fase gerada pelo efeito Aharonov-Bohm. De forma semelhante, podemos

calcular s, obtendo

i(Jontons) o 1

1_ rArBeI(5BA+5AB) '

Sgy =My +T,l5€

onde T, =[t,| =t,t-

Os elementos das outras colunas podem ser obtidos de forma semelhante, portanto a

matriz de espalhamento do Fabry-Perot eletronico proposto é

[ 0 00 0 0 1]
i0ap i4
tAtLM 0 rB+TBLeM 0
1-r,rge 1-r,rge
P _ 0 10 0 00
a 0 0 1 0 00
i4 5
) TALA 0 WL 0
1-r,rge 1-r,rge
| 0 00 0 1 0]

onde A=0,5 + g, -

Usando S™ podemos obter a matriz de condutancia no limite degenerado a partir

das equacdes (3.19) e (3.20). Dessa forma temos
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G, 0 0 0 0 -G,
—GT» G, 0 -GR, O 0
e | © & G 0 0 0
F 0 0 -G G, 0o 0 [
GR, O 0 -GT, G, O
0 0 0 0 -G, G, |
onde
T, - e 1
2 2
(1_ /RARB) 1+ Fsen (%)
e

T 1
(1—@)2 1+Fsen2(%)'

sendo F = 4JR,R, (1-yR,Ry ) . T =[taf. R =[ra Ry =[rs[f € G, = 2¢%/h.

FP =

Usando a matriz de condutancia podemos calcular a corrente em todos os terminais.
No entanto, como gqueremos um comportamento analogo ao do Fabry-Perot Optico, entdo
aplicamos uma diferenca de potencial V entre os contatos 1 e 2 e entre os contatos 1 e 5
enquanto os outros contatos sdo deixados abertos. Assim, temos a situacdo mostrada na
figura 6.8, onde a corrente resultante circula apenas nos canais de borda dados por linhas

continuas, que ligam1a2eab.

Figura 6.8. Dispositivo que funciona como um interferémetro de Fabry-Perot eletronico. O contato 1 é
mantido em um potencial V, enquanto os contatos 2 e 5 estéo aterrados e 0s outros contatos ndo séo conectados.
Os estados de borda pelos quais circula corrente estéo representados pelas linhas cheias.
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Nos contatos abertos a corrente é nula, portanto
l,=1,=1,=0.

Além disso, podemos escrever V, =V e V, =V, =0, assim temos

I, GG, 0 0 0 0 -Gl[v
L| |-6T., 6, 0 —GR, 0 0|0
0 0o G G 0 0 0]y
ol | o o 5 G 0 0|y
.| | .6GR, 0 0 -GT, G 0|0
o] | 0o 0 0 0 -G G|V

De onde podemos concluir que

V, =V, =V, =0,
I, =GV,
l,=-G, TV ,
e
I, =—G,Re,V .
Podemos, entéo escrever
=1+,
onde I, =|l,|, 1, =|l,]| e I, =[I].

Vamos agora entender o comportamento da corrente transmitida em fungéo da fase,
que € o que caracteriza o Fabry-Perot. Temos
T,\Tg 1

’ (LMY 1+ Fsen? (%)

que é méaxima sempre que sen’ (A/Z) =0, portanto é periodica em variagdes de 2z na fase.

I, =VG

t

y (6.2)

No caso mais comum, usa-se R, =R; =R e T,=T;, =T =1-R, assim

1
1+(1fi)zsen2(%)

A corrente transmitida em funcéo da fase A, para varios valores de T =1—-R, estd mostrada

1, =VG, (6.3)

na figura 6.9.
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Figura 6.9. Corrente transmitida em funcdo da fase para varios valores da probabilidade de
transmissdo T dos QPC’s.

Com a visibilidade de um interferémetro dada por (6.1), podemos perceber, pela
figura 6.9, que a visibilidade aumenta a medida que o valor de T diminui. Usando a equacéo
(6.3), encontramos a visibilidade da interferéncia na corrente transmitida em funcéo de T

__2(1-T)

LTy 64

Na figura 6.10, esta representada a fungéo u(T) dada pela equacéo (6.4). Vemos entéo que a

visibilidade aumenta continuamente a medida que a probabilidade de transmissao dos QPC’s
diminui. No entanto, observando-se a figura 6.9 percebemos que 0s picos na corrente se
tornam mais estreitos a medida que diminuimos a probabilidade de transmissdo dos QPC’s.
Assim, se estivermos medindo a corrente em uma situacdo de visibilidade alta, precisamos

variar a fase em intervalos pequenos, para ndo perder nenhum pico de corrente.
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Figura 6.10. Visibilidade do padrdo de interferéncia na corrente transmitida em funclo da
probabilidade de transmissdo dos QPC’s para o interferdmetro de Fabry-Perot.

A variacdo da fase ¢ feita através da variacdo do campo magnético, do qual depende
a fase adquirida em cada volta entre os QPC’s A e B devido ao efeito Aharonov-Bohm

A =27 D, /D, onde @, é o fluxo magnético através da area delimitada pelo caminho

fechado entre 0s QPC’s e @, =h/e.

Mostramos, entéo, que a dependéncia da corrente com a fase no dispositivo proposto
é realmente semelhante & varia¢do da intensidade da luz em um interferémetro dptico de

Fabry-Perot.
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Capitulo 7 - Consideracdes Finais

Mostramos 0 que € necessario para implementar um interferémetro de elétrons.
Partimos de uma heteroestrutura semicondutora em que se forma um gas bidimensional de
elétrons de alta mobilidade. Por meio de litografia, definem-se potenciais que confinam esse
gas de elétrons em uma regido de formato adequado. Esse confinamento, juntamente com a
acdo do campo magnético, gera estados localizados nas bordas da amostra que transportam a
corrente elétrica. Em baixas temperaturas e sob a acdo de pequenas diferengas de potencial,
os elétrons se movem ao longo de toda extensdo do dispositivo sem perder a coeréncia. 1sso
torna possivel a observacdo de efeitos de interferéncia nas correntes que fluem através do
dispositivo.

Toda a discussdo foi baseada em um modelo ideal de condutor balistico, no qual
considera-se que ndo ocorre nenhum tipo de espalhamento ineldstico no interior dos
dispositivos, mas apenas nos contatos. Apesar de assumir que podem acontecer eventos de
espalhamento elastico no interior no interior do condutor nenhum efeito relacionado a isso
aparece na teoria. Esse tipo de espalhamento pode gerar efeitos de phase averaging que
deverdo ser acrescentados ao modelo. Dessa forma, quando se realizam medidas podem ser
observados efeitos de perda de coeréncia que tornam o comportamento do dispositivo
diferente do comportamento ideal esperado.

Apesar de ja entendermos de forma satisfatéria os elementos tedricos necessarios
para se explicar os fenbmenos que ocorrem em um dispositivo no regime coerente, ainda
existem muitos pontos nos quais precisamos aprofundar o conhecimento, os efeitos de phase
averaging e de perda de coeréncia sdo, por exemplo, dois assuntos que merecem ser
estudados.

Mesmo tendo apreciado o estudo do transporte em dispositivos coerentes, Nnosso
objetivo continua sendo a fabricacdo de um dispositivo no qual possamos realizar medidas,

que poderdo ser comparadas com os valores previstos pelo modelo estudado.
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Apéndices A — Matriz de Espalhamento

Uma matriz de espalhamento serve para descrever o funcionamento de um
dispositivo baseado em um gas bidimensional de elétrons, que opera no regime de transporte
coerente. A dinamica dos elétrons nesse dispositivo é determinada pela equacdo de
Schrodinger de massa efetiva bidimensional
(ihV+eA)2

2m

E.+

S

+U (X,y) |Z(x,y)=E¥(x,y) (A1)

Para encontrar a essa matriz S dividimos o dispositivo em partes, como no capitulo
2: condutores balisticos ligando os contatos a parte ativa do dispositivo. As solucGes da
equacdo (A.1), nas diferentes partes formam as funcdes de onda do dispositivo. Elas tém
constantes multiplicativas — amplitudes — que sdo determinadas a partir das condicdes de
continuidade da funcéo de onda e de sua derivada nos limites entre as regides. Eliminando as
amplitudes que vém das solugbes na parte ativa do dispositivo em favor das que vém das
solucBes nos condutores balisticos encontramos relagfes que envolvem apenas as amplitudes
das funcdes de onda nos condutores balisticos. A matriz de espalhamento relaciona a
amplitude das ondas incidentes na regido de espalhamento do dispositivo com a amplitude
das ondas que saem dessa regido. Assim, para encontrar 0s elementos da matriz de
espalhamento, basta escrevendo as relagdes entre as amplitudes das fungdes de onda nos
condutores balisticos de forma que a amplitude de cada onda que sai da parte ativa do
dispositivo dependa apenas das amplitudes das ondas que entram nessa regio.

Como vimos, nos condutores balisticos formam-se sub-bandas unidimensionais. Em

um condutor «, 0 nimero de sub-bandas M, (E) com energia minima menor queE é o

numero de modos de propagacdo nesse condutor. Como existem dois estados com energia E
em cada sub-banda e eles tém vetores de onda em dire¢des opostas, entdo cada modo é

formado por uma onda que incide na regido de espalhamento e por outra que sai dessa

regido. O numero total M, (E) de modos de propagacao em um dispositivo com N contatos

é dado por
M (E)=2 M, (E).
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Assim, a matriz de espalhamento do dispositivo tem dimensdes M; xM; .

As amplitudes das ondas incidentes e das ondas espalhadas pela regido ativa do
dispositivo sdo escritas como os vetores {a} e {b}, respectivamente, e estdo relacionados
pela matriz S do dispositivo da seguinte forma:

{b} =S {al. (A2)

A probabilidade de transmissdo da onda incidente no modo m no condutor & para o

modo n do condutor B, T,, = € dada por

Taﬁ',mn = Saﬁ,mn 2 (A3)
Sea=p
Raa,mn = ‘Saa,mn i ' (A4)

é a probabilidade de reflex&o.
Assumimos que as correntes que entram e que saem de um contato, sdo
proporcionais ao médulo ao quadrado das amplitudes das ondas que entram e que saem dele.

Dessa forma, para garantir a conservagao da corrente devemos ter
2
PIDICIEDIPY Pt
a m B n

onde cada elemento do vetor € identificado por dois indices, um para o contato — « ou S

2

, (A5)

— e outro para 0 modo —m ou n — assim,
{a} {a} = {b}' {b}. (A6)
Usando (A.6) e (A.2) podemos escrever
{af {a}={sfa}}' {s{a}}=(a}' s's{a},

portanto a matriz S € unitaria

S's=1=8S", (A7)
0 que, em termos de seus elementos pode ser escrito como
z Z S;ﬁ,mnsay,ml = 5ﬂy5ml = z z Sya,lms;a,nm . (A8)
a m a m

De (A.8) temos, entdo

2

S , (A.9)

22

a m

i =1= ;;‘sﬁa,nm

aff,mn
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O lado esquerdo da relacdo (A.9) mostra que a soma das probabilidades de

transmissdo da onda proveniente do contato £, pelo modo n, para todos 0s outros contatos
em todos os modos € igual a 1.Da mesma forma, a soma das probabilidades de transmissao
das ondas provenientes de todos os modos de todos 0s contatos para 0 modo m do contato
a , dada no lado direito da equacéo, tambem é igual a 1.

Além disso, o fato de S ser unitaria faz com que as submatrizes, S,, obedecam as

equacoes

Zsaﬂ o =150, (A.10)

ZSM =150, (A.11)

onde 1, é uma matriz unidade de dimensdes M, =Tr(1,). As relagdes (A.10) e (A.11)

podem ser escritas em termos das probabilidades totais de reflexdo e de transmissao,

R, _Tr(s*s )eT _Tr(sTs )ASSIm

aa ~aa

M, =R, +> T, (A.12)
B

M, =R, +> T, (A.13)
B

Agora, vamos usar a propriedade de unitaridade da matriz S para entender como ela
se transforma quando invertemos a dire¢cdo do campo magnético aplicado ao sistema. Ja
sabemos que para encontrar S devemos resolver a equagdo (A.1). Tomando o complexo

conjugado dessa equacédo e invertendo a direcdo do campo magnético (trocando o sinal de

A) temos

(ihV+eA)2
2m

E.+

S

+U (X, Y) |7 (xy)=E¥" (x,y). (A.14)

Comparando-se (A.14) com (A.1), vemos que

DU(X' y)ls - [T* (X’ y)ls

Assim, conhecendo-se as solucdes de (A.1) para um campo magnético +B, podemos obter
as suas solugdes para —B simplesmente tomando os respectivos complexos conjugados. No
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entanto, essa operacao inverte a direcdo de propagacdo das ondas. Se Yf(x,y) representa

uma onda que entra na regido de espalhamento, entdo ¥~ (x, y) representa uma onda que sai

dessa regido e vice-versa. Dessa forma, temos, para +B
{b}=[S],¢ {a},

de onde obtemos

Para —B temos

ou

Vemos, entdo que

mas

571, =51,
assim,

5], =151,
ou seja

[s]..=[S'],- (A.15)

Em termos dos elementos de S, (A.15) pode ser escrita como

[Saﬂ,mn :|+B = [Sﬂa,nm :'75 :

Assim, temos, para as probabilidades de espalhamento entre os modos

[Tﬂﬂ'm” :|+B - [Tﬁ“'nm ]—B

I:Raa,mn :|+B = I:le,nm ]—B '

E, para as probabilidades totais de espalhamento entre os contatos, temos

[Taﬂ lB - [Tﬂa ls
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[Raa ]+B - [Raa]fs )

Conhecendo as propriedades da matriz de espalhamento podemos derivar as
propriedades de grandezas fisicas que dependem dessa matriz, como é o caso da

condutancia.
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