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Efecto Hall Cuantico

Observaciones experimentales (gas 2D de e-) Energia de Fermi (niveles de Landau)
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Efecto Hall Cuantico

Estados de borde: Potencial de confinamiento

_ . N2
Y, AH = Hz (7+24)
x Introducimos un potencial de confinamiento en x: I = ¢ + V(x)
S @) 2m
S DD h? 92 1 d
o o o o e o o e — | — >+ —ih—+ - Hx +V(x) |Y@) = e (i)
En cada lado de la muestra los e- se 2mox®  2m dy ¢
mueven en direcciones opuestas. , = eH/mc
3 h Jd 1
—> <—%V2 ihx ay + = > mw2x? + V(x)) Y(r) = eP(r)

—» Nuevamente, proponemos: ¥ (7) = e’ u(x)

V(x)

h? d?  h%k?
- (_ 2mdx?  2m

1
+ + hkxw, + Emwczxz + V(x)) u(x) = eu(x)

X

av
Suponemaos que V (x) varia lentamente en la escala de I, y expandimos en torno a x;: V(x) = X + cte
h? d? R2k? 1 "=

— H, = — + + hkxw,. + —mw?2x? + a, x
k 2mdx?  2m ©c 2 ¢ K ap



Efecto Hall Cuantico

Estados de borde: Potencial de confinamiento

o 2m dx? 2m 2 ¢

Y AH=H2 B h? d* h%k*
x/—> f H, = — > A2 + - + ma) + (hkw, + ay)x

= — + + - mw >

En cada lado de la muestra los e~ se

A

mueven en direcciones opuestas. h* d* 1 @+ a \ hk L
=2 2mdx? = 2 * mw? “ mw, 2mo?
n=1

2
S % d?* h%k* 1 (x N hkw, + ak>  (hkow + a;)?

Mmw? 2mw?

I
|
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_|_
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1 L g ap
Enk = hws | n+=|—ag + s Y (1) = x + 2,y
' 2 2mw maw;

lagn c\dV (Estados en cada
Y T Rk, ok, (k) =0; vy = h ok, ()__(e_H)E

borde viajan en
=x;, Sentido contrario.)
Encontramos estados de borde quirales, gue se mueven en una Unica direccion en cada lado de la muestra. Son
especiales porque son “inmunes” a impurezas. Un e~ en un estado quiral no puede ser redirigido en cualquier
direccion a través de colisiones dado que todos los estados de borde se mueven en la misma direccion.




Efecto Hall Cuantico

Estados de borde: Conductividad

Y AH=H? Imponemos Au + 0 entre los bordes y calculamos la corriente:
_ e 1 e _
X0 D $ ) ] = ~3 thgn(k) —> [, == S z ’Ux(k)zo
Estad
S S D ﬁfﬁffﬁis Llenado entero =S gaggs

NN~ NN

En cada lado de la muestra los e- se ] = e z (k) z Z ( ) _cev (L d_V
mueven en direcciones opuestas. y oS Vy S eH S eH/ dx

A Estados =Xk Xk X=Xk
. ""=2 ocupados
\ / _evf(C)dV L, d_BV(C)eHLyA _1e1/A
n=1 s ) \er)ax\oniz) ™ T s \en)\ e )F T L !

' h 1
—>I _]y heVH—pr=§;
Como los estados que transportan corriente — 0

| =

en ¥ se mueven a lo largo de equipotenciales

.Y si el llenado no es entero? En principio, un cambio infinitesimal en H elimina el llenado entero, p;!
deja de ser multiplo entero de e?/h, y p, deja de ser nulo (existiran estados accesibles hacia los cuales los
electrones podran ser dispersados).




Efecto Hall Cuantico

Influencia del desorden

El desorden destruye la simetria de traslacion, rompiendo la degeneracion en los niveles de Landau.
Suponiendo que:

« La magnitud del potencial agregado por desorden es menor a la separacion entre niveles de Landau
(IVal < ha,)

« El potencial varia apreciablemente solo en distancias mucho mayores a Iy (|VVy| < Aw,/ly).

— Los centros de las orbitas se mueven en lineas equipotenciales, con estados localizados (EL) alrededor
de picos y minimos de V,, y estados extendidos (EE) en valles de V,; y en los bordes de la muestra.
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Efecto Hall Cuantico

Influencia del desorden

Los EE se encuentran en torno al centro de cada banda definida por los NL y son los que transportan
corriente de un extremo a otro de la muestra. Los EL llenan los intervalos de energia entre regiones de EE.

Como en determinados rangos de H solo cambia la ocupacion de EL (que no contribuyen a la conductividad)
y la poblacion de EE permanece constante, aparecen mesetas en pr vs H. Y, dado que cambios en la
poblacion de EE solo ocurren en intervalos muy reducidos de H, entre mesetas se observan saltos abruptos.

Como en una meseta los EE ocupados se encuentran lejos de g, la ausencia de EE disponibles a energias
cercanas anula p;. Entre mesetas los e- en EE si pueden hacer scattering, produciendo picos en p;.
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Efecto Hall Cuantico

Argumento de Laughlin

~— Lx — D = jé A(7)dr (Teorema de Stokes: La integral de linea del vector potencial
g _\Ly alrededor del cilindro es igual al flujo que lo atraviesa)
—> Puedo incluir el flujo @ a través del cilindro tomando: A = (0, Hx + ®/L,,)

o _ e 2\? 2 A2 2
[ HO > }[z(p-l_EA) _><—h 0 + - (—lhi-l- Hx+€9> )l/)('f‘)—é‘l/)(?‘)

om 2madx?  2m dy ¢
Resolviendo> X, = x®=0 ® hc _ hej @ he _ hc < _2)
y,\_) \ ®,eHL, eHL, ®@yeHL, eHL D,
X Se transfiere un e- de un borde fem > 1/w,. (adiabatico)
Si se atraviesa ® = ®,: xljc N xk —1 al otro para cada NL lleno. > oy = _5_(13 1 _ _%@ hc/e _ h 1
ot/ T AQ —ve e?v

Si hay desorden, los EL no son alterados por @ puesto que el mismo puede removerse con una
transformacion de gauge. Para los EE esto solo puede hacerse si @ = [®,, [l € Z, porque deben ser
univaluados al dar una vuelta completa alrededor del anillo (A = 2nd/D,). El espectro de H queda
entonces sin alterar cuando @ = [d,, [ € Z. Los EL no cambian, y los EE se mapean sobre si mismos.
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