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Introduccion

El efecto Hall

Los experimentos llevados a cabo sobre electrones confinados
a dos dimensiones en presencia de un campo magneético,
llevaron a descubrimientos sorprendentes. Estos fendmenos se
conocen genéricamente como “efecto Hall cuantico”.

En 1980, en el grupo de von Kilitzing, se descubri6 el efecto Hall
cuantico entero (IQHE), cuya conductividad Hall es
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y donde el numero v es un entero determinado con una
precision de i1 en 10°®!



Introduccion

El efecto Hall

Estamos acostumbrados a magnitudes cuantizadas en sistemas
atomicos, pero esto es completamente distinto.

Es la cuantizacion de una propiedad emergente, en un sistema
de muchas particulas y con desorden. Evidentemente nueva
fisica es necesaria para entender estos fendmenos.

Dos afnos después del descubrimiento de IQHE, Tsui, Stérmer y
Gossard descubrieron que en muestras mas limpias (pero aun
con desorden), el numero v podia tomar ciertos valores
fraccionarios



Introduccion

El efecto Hall

Este efecto se denomina efecto Hall cuantico fraccionario
(FQHE) y, a diferencia del caso entero, las interacciones entre
electrones juegan un rol preponderante.

Las cuasiparticulas que emergen en este caso llevan un carga
gue es juna fraccion de la carga del electron! De hecho la
estadistica de estas cuasparticulas no es fermidnica, jpero
tampoco es bosonica!

A estas nuevas cuasiparticulas se las denomina aniones y su
estadistica va desde algo “intermedio” entre fermiones y
bosones hasta estadisticas exoticas como la exhibida por los
aniones no-Abelianos.



Efecto Hall clasico

Caso clasico, experimento

El experimento tipico involucra electrones restringidos a
moverse en el plano xy en presencia de un campo magnético
uniforme en la direccion z.

Se hace correr una corriente constante en la direccion x. El
efecto Hall es la aparicion, inducida por la corriente en presencia
del campo, de un voltaje en la direccion y.
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Efecto Hall clasico

Caso clasico, calculo de Drude

Revisemos lo que vimos al principio de la cursada. En la
formulacion de Drude, la ecuacion de movimiento del electron
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donde el tiempo de scattering 7 representa el tiempo promedio
entre colisiones. En equilibrio, cuando la derivada se anula, si
definimos

J = —nev



Efecto Hall clasico

Caso clasico, calculo de Drude

Tenemos que
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con wp =

Invirtiendo la matriz, obtenemos la ley de Ohm J = o E, de
donde podemos leer la forma del tensor conductividad

o — ODC 1 —WpRBT
1+ wQBTQ WRT 1

ner

) CoONn Oopc —



Efecto Hall clasico

Resistividad y resistencia (caso 2D)

La resistividad se define como la inversa de la conductividad

n = ( Pxx pwy) _ 0_—1 _ L ( 1 WB7_> .
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Las componentes extradiagonales, p,, = wpT/opc = B/ne,
tienen algunas caracteristicas destacadas:

* Son independientes del tiempo de scattering. Esto implica que
nos dicen algo acerca del material propiamente dicho en vez
del desorden (que introduce el scattering).

 La otra caracteristica importante es que es lo que medimos.



Efecto Hall clasico

Resistividad y resistencia (caso 2D)

Experimentalmente se mide la resistencia, que esta relacionada
con la resistividad por factores geometricos. Pero en este caso,
2D, la relacion para los terminos extradiagonales es
Independiente de la geometria.

Tomemos una muestra de largo L en la direccion y. Apliquemos
una diferencia de potencial V, en la misma direccion y midamos

|a corriente resultante en la direccion x:

V. LE. E
v T g, g T P




Efecto Hall clasico

Coeficiente Hall

Por ultimo, definamos el coeficiente Hall

L, Pzy N _
= J,B B en Drude = ne
A
Y las predicciones del modelo clasico Pxy
m B
Prx — ne2T Y Pzy = %
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IQHE

Efecto Hall cuantico entero

En 1980, von Klitzing midio la resistividad de un gas de
electrones 2D en Si-MOSFET, y obtuvo:

ko § i=2




Resultados experimentales

En 1980, von Klitzing midio la resistividad de un gas de
electrones 2D en Si-MOSFET, y obtuvo:
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El centro de los plateaux -%ﬂ_@

ocurre cuando
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Donde definimos el

“cuanto de flujo”
(I)() — 27Th/6.




IQHE

Resultados experimentales

En 1980, von Klitzing midio la resistividad de un gas de
electrones 2D en Si-MOSFET, y obtuvo:

Los plateaux se vuelven
mas prominentes a medida
aumentamos el desorden. 10-
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De hecho, en ausencia de
desorden se espera gue ;-
los plateaux desaparezcan
por completo.
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IQHE

Resultados experimentales

En 1980, von Klitzing midio la resistividad de un gas de
electrones 2D en Si-MOSFET, y obtuvo:

La resistividad longitudinal
P también muestra un
comportamiento inusual. -
Se anula en los plateaux |
de Pzy Y desarrolla un pico
cada vez que cambiamos ;-
de un plateaux a otro.
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IQHE

Resistividad y conductividad

El hecho que p,.,, = 0 es un tanto extrafio. Volvamos a la
relacion (matricial) entre conductividad y resistividad.

Pxx y o _ _pﬂcy
Yp3.t e,

Pae + P2,

O-wa;

Sipry =0 = 04z = 1/pzz,que es el resultado habitual.
Pero si p,,, # 0, entonces el resultado es mas interesante:

Pz =0 = 04z =0, (pwy #0).

¢, Como puede ser conductor y aislador perfecto al mismo
tiempo?



IQHE

Resistividad y conductividad

No hay un gran misterio, es mas interpretacion que otra cosa.
De hecho, el resultado p,.,, = Use obtiene en Drude en el limite
del tiempo de scattering yendo a infinito.

En este caso, la corriente fluye perpendicular al campo eléctrico
y, por lo tanto, el trabajo necesario para acelerar las cargas es
nulo, E-J = 0.

Por lo tanto:

* No hay corriente en la direccion longitudinal, ... = 0.

* No hay disipacion de la energia, p;.,, = 0.



IQHE

Explicacion teodrica. Ingredientes.

Para explicar el IQHE no es necesario ir mas alla de la
descripcion de electron independiente. Por lo tanto, los niveles
de energia son los correspondientes a electrones en un campo
magneético externo: los niveles de Landau (ver clase 4).
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IQHE

Conductividad

Calculemos la conductividad en este sistema.

Si introducimos una campo eléctrico en la direccion x, el
hamiltoniano de Landau incorpora un corrimiento en la misma
direccion que se traslada a las funciones de onda.

La energia es ahora

1 5 el | m B
en(ky) = <n+ 5) hwp + ek </€y€ — mw%) -5 32

Como vemos el campo eléctrico levanté la degeneracion: ahora
los estados dependen linealmente con el momento en y.



IQHE

Conductividad

Calculemos la conductividad en este sistema.

Si introducimos una campo eléctrico en la direccion x, el
hamiltoniano de Landau incorpora un corrimiento en la misma
direccion que se traslada a las funciones de onda.

Los autoestados

2
¢($> y) — lbn,ky (33 — mE/eB 7?/)
simplemente sufren un corrimiento en la direccion del campo

eléctrico.

Ademas aparece una velocidad de arrastre en y:
1 Oe,, (K E

Vy = — n(Fy) — ehFl* =
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IQHE

Conductividad, calculo simple

Calculemos la conductividad en este sistema.
En el gauge de Landau, A = x By, la corriente es

1= £ 3 (s Il

ocup.

e .
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ocup.
Evaluemos por componente
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n=1 k,

(valor de expectacion del momento en el oscilador armonico).



Conductividad, calculo simple

Calculemos la conductividad en este sistema.
En el gauge de Landau, A = x By, la corriente es

1= £ 3 (s Il

ocup.

e .
— _ E <¢nky\ —th—l—eAwn,ky}.
m

ocup.
Evaluemos por componente

€ = 0
1y = >4 > A Ynk, | — Zh(")’_y + eBx|{n )

m
n=1 k,




Conductividad, calculo simple

Calculemos la conductividad en este sistema.
En el gauge de Landau, A = x By, la corriente es

1= £ 3 (s Il

ocup.

e .
— _ E <¢nky\ —th—l—eAwn,ky}.
m

ocup.
Evaluemos por componente

6 V\ N\
Iy=——> % (¥, |hky + eBz|t,)

m
n=1 k,

El valor medio de x es (Y &, |T|1n k,) = —hky + mE/eBQ.



Conductividad, calculo simple

Calculemos la conductividad en este sistema.
En el gauge de Landau, A = x By, la corriente es

AB E
—ev
by B

— F
I:Iygjconly:—e>4 4E:
n=1 k,

Por lo tanto, la relacion entre densidad de corriente y campo

eléctrico es X X
E=F: —= J=—evE/®Pyy
De donde
ev O 21h




IQHE

Estados de borde

Si las particulas describen orbitas en presencia del campo
magneético. ¢ Que sucede en los bordes?

Al encontrar el borde, las particulas
terminan generando una corriente ,«f

en una dimension a lo largo del (
borde y con un uUnico sentido: O\
una corriente quiral. C

AR
ST
A A

NANAND A

Una particula quiral esta restringida a C
moverse en una unica direccion a la
largo de una recta.

A ambos lados de la muestra, la quiralidad es opuesta.

V
S



IQHE

Estados de borde

Podemos modelar los bordes por un potencial que crece
rapidamente cerca de los mismos. V(x)
En el gauge de Landau y en una geometria

rectangular conV = V' (),

A 1 X
H = o— (p; + (by + €Bx)") + V(2).
Si el potencial es suave en la distancia tipica ¢ donde varia la
funcion de onda, podemos desarrollar el potencial en Taylor y, a
primer orden no trivial, resultara en un término lineal analogo al
gue aparece cuando se esta en presencia de un campo
eléctrico.



IQHE

Estados de borde

Podemos modelar los bordes por un potencial que crece

rapidamente cerca de los mismos. V(x)
A primer orden, aparece una velocidad de
arrastre
1 oV X
Vy = —
Y eB Ox
Cada funcion de onda, centrada en la posicion ry = —ky€2,

tiene una velocidad de arrastre distinta. En particular los modos
en ambos bordes son quirales y viajan en direcciones opuestas.



IQHE

Estados de borde

Los estados estan etiquetados por su momento en y, que es
igual que etiquetarlos por la posicion de la funcion de onda.
Por lo tanto, si llenamos los estados hasta el nivel de Fermi,
podemos representarlos asi




Estados de borde

Los estados estan etiquetados por su momento en y, que es
igual que etiquetarlos por la posicion de la funcion de onda.
Por lo tanto, si llenamos los estados hasta el nivel de Fermi,
podemos representarlos asi
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Estados de borde

Si introducimos una diferencia de potencial de potencial quimico
entre lo bordes, podemos
calcular la corriente

dk e 1 0V e
[, = — k.) = — —A
v e/ o Uv(Fy) = 55 /d$eB 9 o2xn M

1 Oy, (ky) 1 oV
/U,y = — —

h Ok, eB Ox




IQHE

Estados de borde

Si introducimos una diferencia de potencial de potencial quimico
entre lo bordes, podemos
calcular la corriente.

Como el voltaje Hall es -
eV = Apu, la conductividad
Hall es

1, e”
O‘m = — = 7,
Y VH 27h

gue es resultado esperado para un nivel de Landau.
Los estado quirales son los principales portadores de carga.



Estado Hall

Hasta ahora, hemos visto que si un numero entero v de niveles
de Landau estan llenos, entonces las resistividades son las
observadas en los experimentos.

Pero no explicamos porqué los plateaux existen ni los saltos
entre plateaux.

Para un llenado arbitrario, con una densidad de electrones n, en
general los niveles no estaran todos completos.

Sin embargo los experimentos muestran que el efecto Hall se
observa en un rango amplio de campos magnéticos. ¢ A que se
debe?



IQHE

Desorden

En general, el desorden introduce scattering. Esto impide que
los electrones se muevan muy lejos tornando la muestra
aislante.

Los estados quirales, sin embargo, son resistentes al desorden.
Como todos se mueven en la misma direccion, si se quiere
dispersar un electron, de manera que se invierta la direccion de
propagacion, el mismo tiene que cruzar toda la muestra. Eso es
un proceso muy improbable y por lo tanto el scattering de los
estados de borde esta suprimido.

Pese a esto, sin embargo, el rol del desorden es importante. Es
por el desorden que los plateaux pueden ser observados.



Desorden

Si pensamos al
desorden como un
potencial aleatorio,
podemos discutir
algunas consecuencias del mismo.

En primer lugar, va a romper la degeneracion de los niveles de
Landau. Cualquier potencial genérico que no respete las
simetrias del sistema hace eso.

Si pedimos que la intensidad del potencial aleatorio sea
pequeno comparado con la separacion de los niveles
(necesitamos desorden, pero no tanto), la imagen de los niveles
de Landau sequira siendo valida, solo que ahora los mismos
tendran un ancho finito.

lii




IQHE

Desorden

Hay otro efecto asociado al desorden: modifica los estados
cambiandolos de extendidos a localizados.
Pidamos al potencial aleatorio que cambie apreciablemente en
escalas espaciales mucho mayores que la longitud magnética
th
VV] < —
/

Bajo esta suposicion, la orbita de ciclotron se desarrolla en una
region de potencial esencialmente constante. Por otra parte, el
centro de la orbita se mueve siguiendo las equipotenciales.



Desorden

Recordemos que podemos definir las variables del centro de la
Orbita y que ambas son constantes de movimiento

X, H]=[YV,H] =0

En presencia del potencial aleatorio

; N oV oV
hX = [ X.H X XY 2
vh X, H+V]=[X,V]|=| ]3Y e —— Y%
. A % - A A A 0‘/ . 26‘/
hY =Y, H+ V| =Y, V|~ [Y,X]a— = —/ 3%



Desorden

NE
localised
E extended
—

~
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Los estados intermedios en energia son extendidos, mientras
gue los extremos, sea alta o baja energia, son localizados.



Desorden

NE
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Los estados intermedios en energia son extendidos, mientras
gue los extremos, sea alta o baja energia, son localizados.



Desorden

La localizacion tiene consecuencias en la conductividad.
Supongamos que llenamos todos los estados extendidos de un
nivel de Landau y comenzamos a disminuir el campo B a
densidad electronica constante.

Cada nivel de Landau puede acomodar menos electrones y por
lo tanto la energia de Fermi aumenta.
Primero comienza a poblar los estados
localizados del siguiente nivel. Como estos localised
estados no contribuyen a la conduccion, la
conductividad no cambia, lo que lleva a la
aparicic')n de los plateaux. — . £’

NE

extended

D(E)



IQHE

Para la proxima

Cuando calculamos las conductividades y resistividades,
supusimos gque todos los estado contribuian. Ahora sabemos
gue por el desorden hay estados localizados que no lo hacen.
¢ La resistividad cambiara?

La respuesta es no....



FIn de |la clase

iMuchas gracias!



