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Esta tese 

dois semimetais: bismuto (Bi) policristalino rombo

orientada (HOPG). 

Inicialmente n o efeito Hall no limite qu , que acontece em 

amostras de grafite HOPG com certo grau de desordem e onde a desordem reduzida. Em 

particular, a resist ( )  exibe plat  amostras HOPG menos desordenadas 

que possuem uma caracter -bidimensional e uma forte anisotropia. Em amostras 

com maior desordem 

experimentalmente, a predi  

A condut 0( ) /  fornece uma evidencia experimental para 

a coexist ambos os tipos de f , normais e sem massa. Este 

resultado revela que o efeito Hall qu -inteiro tomam lugar 

simultaneamente na amostra HOPG. 

N isolante (MIT) e isolante metal (IMT) 

induzidas por campo magn

paralelo ao eixo-c cristalogr

semelhan As 

an sugerem que estas transi

associadas  transi  (l

Cooper) e isolante excit  O aumento do momento diamagn

supress

supercondutoras (metal de Bose) e excit  

N

amostras de bismuto e de grafite HOPG. Os resultados indicam que este AHE pode ser 

compreendido, autoconsistentemente, atrav

induzido pelo campo magn  
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This thesis is the result of the investigation of the electric and magnetic properties 

of two semimetals: highly oriented pyrolitic graphite (HOPG) and polycrystalline bismuth 

(Bi), rhomboedral,  

  Initially we discuss the Hall effect in the quantum limit that occurs in HOPG 

samples with a certain degree of disorder and with reduced disorder. In particular, the Hall 

resistance ( )  exhibits plateaus in less disordered HOPG samples, which present 

characteristic quasi-bidimensional and strongly anisotropic. In more disordered samples 

there occur peaks instead of plateaus, experimentally evidencing the T. Ando  

The reduced Hall conductance 0( ) /  gives evidence experimental for the 

coexistence of both massless and massive Dirac fermions. This result reveals that the 

integer- and semi-integer QHE take place simultaneously in HOPG samples. 

     We observed magnetic field induced metal-insulator (MIT) and insulator-metal 

(IMT) transitions, when this field is in the crystallographic c-axis direction, and observed 

that these transitions are very similar to the MIT and IMT observed in HOPG and 

monocrystalline samples (Kish). The analysis of the experimental results suggests that 

these transitions must be associated with the transition from the Bose metal state (a non 

superfluid liquid of Cooper pairs) to the excitonic insulator. The increase of the 

diamagnetic momentum in bismuth and its suppression in the vicinity of the critical field of 

the MIT evidences the existence of superconducting (Bose metal) and excitonic 

correlations. 

     We report the experimental observation of the anomalous Hall effect (AHE) in 

HOPG samples. This AHE may be autoconsistently understood by means of magnetic field 

induced excitonic pairing models, possibly, due to the onset of ferromagnetism. 
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Esta tese de doutorado trata das propriedades de magneto-transporte em semimetais: 

grafite e bismuto. A motiva

materiais, tem sido devido a que eles apresentam propriedades f

como por exemplo, sua concentra

ordem de 17 -3
e hN ~N ~10 cm e em grafite 18 -3

e hN ~N ~10 cm , com suas massas efetivas muito 

pequenas * -3 -2
0m ~10 -10 m  [1, 2], 0m  sendo a massa do el

materiais mais diamagn

em altos campos magn  

A considera M. H. Cohen e E. I. Blount [5, 6] e P. A. Wolff [7] da rela o 

de dispers -linear para bismuto, e a introdu

descrever as propriedades eletr  (dentro do contexto da teoria dos 

f s de Dirac). Assim como a comprova ambos os tipos de portadores (tipo 

Dirac sem massa e el

magneto-transporte de grafite volum

grafeno (uma camada de atomos de carbono com rela linear) [9, 10]. Estas 

caracter n

um estudo comparativo nos ajudaria a acrescentar o conhecimento destes materiais.  

Em particular a predi

estes dois tipos de portadores s ntiza  na 

grafite HOPG (Highly Oriented Pyrolytic Graphite), nos levou a uma procura da 

comprova das da resist s 

amostras de grafite. 

grafite pode ser atingido em 0B  , e com QLB = B 7T  o campo que faz pular 

os el

QLB 8T , muito pr



 xi

podem apresentar as propriedades do magneto-transporte semelhantes no regime da 

quantiza

(al

intera  

A tese est  quatro cap ap  trata sobre uma introdu

te

subdividido em quatro se

fen sporte no limite de campos baixos 1   , caracterizando corretamente 

as propriedades el

descreve as propriedades de transporte de materiais magn que o 

magnetismo tem uma grande influ

Especialmente no caso de materiais com um estado ferromagn

  adquire um termo adicional que, com freq , 

amostra e 

conhecido como o efeito Hall an

paramagn metais normais.  

Na se , inicialmente faremos uma introdu uantiza

de Landau, que a ocorr

tamb  quantiza . Depois descrevemos as teorias das 

oscila es qu a resistividade e magnetiza conhecidas como o efeito 

Shubnikov-de Haas (SdH) e de Haas-van Alphen (dHvA) respectivamente que ocorrem no 

limite de campo magn quando 1    e em temperaturas baixas onde existem 

sinais de quantiza  do espectro eletr . Tamb  mencionamos a quantiza

resist

MOSFETs e heteroestruturas semicondutoras. Ao final desta se  faremos uma revis

do efeito Hall qu observado na grafite. Introduziremos a ocorr , tanto 

para uma amostra volum , quanto para um plano 

. 



 xii

Na se s processos de condu

el -isolante, que toma lugar quando 

variada a concentra  quando aplicado um campo magn . S

descritas a transi -isolante, a transi -Isolante, a transi

tipo metal-isolante excit  A transi -isolante em grafite tamb  

O Cap  trata de um detalhe dos instrumentos utilizados nas medidas de 

transporte e magn dos. No Cap  

descreveremos as propriedades f  

Finalmente, no Cap  da tese, apresentamos os resultados experimentais que 

nos d forma

Primeiro, discutimos o efeito Hall qu -Quantum Hall Effect) em grafite, que 

acontecem em amostras de grafite HOPG com diversos graus de desordem. Em particular, 

a resist l ( )  exibe sinais de quantiza  amostras 

HOPG, que possuem uma caracter -bidimensional e uma forte anisotropia com 

uma desordem reduzida, os resultados na medida da condut os 

os portadores (tipo Dirac e el

quantiza

lugar de plat - 

Weak Localization) causado pela interfer

camadas. 

Como segundo tema ser -isolante e 

um reentrante met campos baixos e altos, respectivamente, em amostras 

de bismuto policristalino. As an

para estes semimetais (grafite e bismuto) sugerem que estas transi

associadas com a transi ico. Discutimos 

que o poss

observado, assim como assinaturas das transi

associados com as transforma -isolante e isolante-metal.  

Finalmente, ser  (AHE - Anomalous 

Hall Effect). As informa  indicam que o AHE na grafite e bismuto pode 
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ser compreendido autoconsistentemente dentro de uma representa

pareamento de um el -buraco (excit ) induzido por um campo magn  
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Neste cap tulo, mostraremos que a teoria de Drude descreve o fen  

transporte no limite de campos baixos, caracterizando corretamente as propriedades 

el s de seus coeficientes cin  

Em 1879, E. H. Hall tentou determinar se a for

fio condutor sob a a se manifestaria em todo o fio ou somente 

sobre o movimento dos el ocorresse. Seu experimento foi 

baseado no argumento de que , 

atra , portanto a 

resist -sucedido, 

mas Hall n derou isso como conclusivo: 

corrente sem ser capaz de fazer isso. 

 Este 

estado de omo voltagem 

Hall atualmente), a qual Hall foi capaz de observar. 

 O experimento de Hall 1.1 abaixo. Um campo el  

aplicado na dire  e uma densidade de corrente  flui atrav , da se

transversal de uma placa met em forma retangular. Em adi

. Como resultado, a For

os el . Entretanto, os el muito 

longe na dire  antes de se chocarem contra a parede de um dos lados placa. Como eles 
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se acumulam nessa regi , um campo el  que se op

movimento e ac

Hall)  balancear  .  

 

 

Figura 1.1: Amostra com uma geometria cl  

da magnetoresist e da resist cia Hall . 

 

 Neste experimento, h uma 

el  ao longo da placa met  pela densidade de corrente ,  

 

                                                          /  .                                                (1.1.1) 

 

Isto , a qual Hall achou ser independente do campo.  A outra o m  do 

campo transversal . Desde que este campo se equilibre com a for -

se que ele seja proporcional tanto ao campo aplicado  como  corrente aplicada ao longo 

da placa. Ent -se uma quantidade conhecida como coeficiente Hall, atrav

f  

                                                             / .                                             (1.1.2) 

 

  Desde que o campo Hall esteja na dire  ,  deve ser negativa. Se 

por outro lado, as cargas s l de sua velocidade na dire  ser

reverso e a for
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oposto  dire

medida do campo Hall determina o sinal das cargas. Os dados originais de Hall 

concordaram com o sinal da carga el  

Para calcular o coeficiente Hall e a magnetorresist , n , 

primeiramente, determinar as densidades de corrente  e  na presen

el (com as componentes arbitr  e ) e de um campo magn  ao longo da 

dire . A for = (  + / )   e, conseq , a 

equa -se:  

 

                                              ( )


     .                                (1.1.3) 

 

No regime estacion , a corrente , portanto,  e  

satisfazem: 

                                                            0 /     , 

                                                            0 /     ,                               (1.1.4) 

 

com /   a frequ ncia ciclotr nica, e o terceiro termo  pelo 

espalhamento, em que  relaxa . 

Multiplicando estas equa /  (onde ra

a massa) e introduzindo as componentes da densidade de corrente temos: 

 

                                                              0    , 

                                                               0     ,                                 (1.1.5) 

 

onde 0    a condutividade de Drude na aus  

 O campo Hall  -se que n h

transversal . Colocando  igual  zero na segunda equa de (1.1.5) obteremos 

0( / ) ( / )      . Assim, o coeficiente Hall ser  no sistema SI: 
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                                                       1/  .                                               (1.1.6) 

 

 Este porque nos diz que o coeficiente Hall n

depende de nenhum par , exceto da densidade de cargas. Desde que 

tenhamos calculado , assumindo que os el

de condu

hip  

Na tentativa de extrair a densidade eletr   atrav s medidas dos 

coeficientes Hall, surge o problema que, ao contr

coeficientes dependem do campo magn

temperatura e do cuidado com que a amostra foi preparada. Este resultado 

forma, inesperado, j   , o qual depende fortemente da 

temperatura e da condi parece na equa  (1.1.6). Entretanto, a 

temperaturas bem baixas, em amostras ultra-puras, cuidadosamente preparadas, e a altos 

campos magn  se aproximar de um valor limite.  

 O resultado de Drude confirma a observa  E. Hall de que a resist  

depende do campo magn 0  (como no caso do estado estacion  

o campo Hall foi estabelecido) e a equa 0 , o resultado esperado para 

a condutividade em campo magn  Entretanto, experimentos mais cuidadosos 

realizados em uma variedade de metais revelaram que existe uma depend

campo magn

Aqui, novamente, a teoria qu ndensada xplicar 

porque os resultados de Drude aplicam-se somente a alguns metais e tamb

conta algumas varia  [12]. 

Nestes casos, a magneto-resist s 

diferentes, que dependem da intensidade do campo magn

espalhamento. O estudo do magneto-transporte pela intensidade do campo 

magn , comparando a freq *  com seu tempo 

de relaxa    ( 1    ou 1   ). Se os el
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magneto-transporte) s a energia  do el  

considerada igual ao potencial qu  , mas se os el s n -degenerados ser  

igual   [13].  

  Ou seja, a quantidade    da adimensional da intensidade 

do campo magn     1 ) a densidade de corrente 

aproximadamente paralela ao campo el

geral, entretanto,  est   (conhecido como 

campo el , de forma que, da equa  (1.1.5), obtemos tan   . A quantidade   , 

simplesmente, a freq  angular de revolu tron livre num campo magn

. Ent ,    ser

da revolu les puderem completar muitas revolu

Alternativamente, quando    for pequeno, o campo magn  apenas levemente 

a     unidade ou maior, o efeito do campo 

magn  [12]. 
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As propriedades de transporte de materiais magn

estudos do ponto de vista fundamental e de aplica

o magnetismo tem uma grande influ

que j

ferromagn   adquire um termo adicional que 

proporcional 

magn

- AHE), e tem sido estudado por muitos anos, mas sua compreens

ainda 

-

transporte de materiais e estruturas eletr

provado ser um instrumento eficaz para determinar a magnitude da magnetiza

estruturas planares magn 4].  

A seguir descreveremos este efeito, pois nossos resultados na resist

evid  

 

 

 

Figura 1.2.1: Comportamento da resist Hall  em fun  magn  0B  de um 

semicondutor de  mostrando um apreci l ciclo de magnetiza  ferromagn 5].   
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  No  , o comportamento da resist Hall 

( )  em fun  ura 1.2.1. Este efeito 

an

manifestar-se em qualquer material onde existem grandes momentos magn

localizados, tais como em metais superparamagn

comportamento representado na figura 1.2.1 pode ser considerado como duas contribui

aditivas; neste caso, o comportamento da resistividade Hall pode ser ajustado por uma 

formula emp  

 

                                                     0 4    ,                                    (1.2.1) 

 

onde   o campo magn aplicado, e ser   para 

temperaturas abaixo da temperatura de Curie e, acima desta temperatura, ser

como a intensidade da magnetiza O primeiro termo do lado direito da equa 1.2.1 

descreve o efeito Hall ordin

por uma constante, 0 1/ . O segundo termo 

contribui

magn um campo magn , ou seja, 

uma contribui  , e 

, conhecida como  [16].       

Se n  num material ferromagn

aplicamos uma corrente atrav

possui uma resistividade Hall espont   igual a 4 . O campo el

transverso yE  no dom , e, para um n  

dom

zero. Mas quando a intensidade do campo externo  aumentada, as dire

magnetiza -se progressivamente mais alinhadas e ent , 

observado um campo Hall transverso macrosc  

comportamento da curva inicial da resist  (veja figura 1.2.1), relacionada com a 

magnetiza . perceber que o campo magn o aplicado nesta regi a 
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causa principal da contribui   , mas 

fazer evidente a contribui a sobre uma escala macrosc  

Diversas an

chave de qualquer explica -

simetria das rota  em duas classes: . 

 O AHE  surge da intera -

el campos dos ara dar uma interpreta  Karplus 

e Luttinger [17] propuseram um modelo para o AHE em um ferromagneto, dentro de um 

formalismo da teoria dos portadores (el , que consiste de um 

g res magn a vac

banda  de um metal de transi m num potencial de 

Para o c lculo da magnetiza  s

que aqueles com , e os mesmos portadores itinerantes s as 

propriedades el . 

Karplus e Luttinger [17] calcularam o efeito do acoplamento spin-

condutividade transversal em um material ferromagn

el ma matriz de densidade ( ) , 

(onde 0
     

2
0 / 2 ( )   ( ) , o 

segundo termo 2 2[    , a intera - sendo o vetor da 

matriz de Pauli, e o terceiro termo      o hamiltoniano dos el

el ). Quando os portadores se movem sobre a influ  

el eles experimentam um 

acoplamento spin- que as popula  e  n

iguais, estas podem gerar uma corrente transversa que  e simetria 

correta para explicar o efeito Hall an

interbandas do operador da corrente conduz  

 

                                        
2

2
. 02

( )

( ) ( )



 

,                                 (1.2.2) 
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que mostra uma corrente adicional (onde 0 ( )   2 ( )  

o operador da velocidade de todos os estados  na banda , 2

quadrada media entre as diferentes bandas ), que 

 como ao campo magn .  (onde . -

representa um efeito Hall. 

Karplus e Luttinger mostraram que os elementos da matriz de interbanda da energia 

potencial el aplicada (relacionado com     ) se combinam com a perturba

do acoplamento spin- 2 2[    ) para dar uma corrente. 

Esta corrente  externo 

(  ) com uma constante de proporcionalidade Hall an 2
S xxR ~ , que 

quase independente da temperatura e ao conte . Resumindo eles acharam 

que o  das bandas pode aumentar a condutividade Hall xy  na presen

um acoplamento spin-  dos el de espalhamento [17].    

O efeito Hall an  tamb -

induzido pelo espalhamento de el 8] pelas impurezas; e para a intera -

impureza, dois mecanismos foram propostos: o espalhamento e o  

 

 

 

Figura 1.2.2: Espalhamento assim . Movimento m

espalhamento por um potencial central na presen - A dire  

do el   que  em rela  
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J. Smit criticou o modelo proposto por Karplus e Luttinger, afirmando que numa 

rede peri 19], o AHE n

levando isso em conta introduziu um mecanismo de espalhamento conhecido como 

 (assim  

 Este mecanismo no qual um el n   (veja figura 1.2.2) 

em rela ua dire a resistividade Hall   .  

 

 

 

Figura 1.2.3: Representa ew de Smith (veja a explica

embaixo).   

Para uma visualiza

uma placa met -se em conta que a 

magnetiza e aplicarmos uma corrente I atrav

da placa, os el

ordenamento de momentos localizados  nos 

magn amento ser

campo el J e M , denominado 

de campo Hall an yE  [19], o qual se adiciona ao efeito Hall normal. Smith 

considerou um espalhamento el

de curto-alcance na presen -

el assim

alinhamento dos momentos magn

que os eventos assim ais se combinam aditivamente originando um efeito 

macrosc A presen a do campo magn  uma componente Hall ordin
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partir da for

dominante em baixos campos aplicados [19].    

Luttinger [20] usando a teoria de transporte de Kohn-Luttinger achou duas 

contribui : um termo correspondente para o espalhamento angular com uma 

resistividade ~   j 2
xx~   j

Karplus-Luttinger, mas mantendo a contribui  

Uma outra tentativa para entender o AHE em materiais magn

modelo de L. Berger [21], que considera os portadores de correntes itinerantes se 

movimentado sobre a influ

portadores interagem assimetricamente com os centros de espalhamento no metal; em 

outras palavras, a fun  

espalhamento sofre um desvio com rela

processo 

foi introduzido por Smit [19]; ou tamb to 

do portador quando este passa o centro de espalhamento [21]. Quando isto acontece gera-se 

uma corrente transversal na amostra que produz o AHE. Este mecanismo, o espalhamento 

, dade em 

baixas temperaturas [16, 22] e pode ser explicado pela equa  

 Voloshinskii e Maranzana [23, 24] t

processo do . Eles consideraram que os ia 

possuem um momento localizado devido e incompletas. Ent

surgida entre o campo magn

pelos el (que transportam a corrente), localizados temporalmente na vizinhan

um se o momento localizado est  de um 

conjunto de coordenadas retangulares. Portanto o campo magn

corrente circulante interagir ado e 

produzir  (ou  ) e a  

com 0 .   

 (salto para o lado) denotado por  , proposto por Berger 

[25] para o AHE surge de um deslocamento do centro de massa do pacote de onda do 
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el -se ao termo an

spin-  

 

 

 

Figura 1.2.4: Espalhamento  ( ). Movimento m um el

espalhamento por um potencial central na presen - A dire  

do el  e sofre um deslocamento   paralelo a sua dire  x no espalhamento.  

 

Este processo no qual o el  (veja figura 1.2.4) em 

cada espalhamento por impurezas ou f

compreendido em termos de el as. O deslocamento 

  existe devido ma 

densidade de corrente local no ferromagneto [25].  

Este mecanismo ( ) principal do efeito Hall conduz a 2   (para Fe e 

Ni, e ligas deles) acima de 100K, enquanto o espalhamento domina abaixo de 100K. 

Existe uma descri

transformada pelo espalhamento (na presen - , em uma 

onda esf

e ao spin). O sinal deste deslocamento  ( 1 ) e  ( 1  ). 

Um c rmite determinar o deslocamento em termos de uma mudan

fase [26]. O  explica o comportamento an

ou semicondutores com uma resistividade alta no regime de altas temperaturas. 
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A. Cr 18] formularam uma teoria para o AHE usando a f

de Kubo e a equa

contribui  e para este fen

Estes mecanismos fornecem diferentes contribui

exemplo, a contribui  

 . Enquanto a contribui  2 , o 

que implica que a import

da concentra  e sobre o tipo e alcance do potencial de impureza. Mas eles 

argumentam que o mecanismo do espalhamento  contribui para o termo quadr

caso do espalhamento de impureza. 

Nos anos recentes, a contribui  Karplus e Luttinger [17] 

do termo da tem sido 

reformulada (em termos da curvatura de Berry) por Chang, Sundaram e Niu dentro de uma 

an  do movimento de um pacote de onda k r(k,r) (k r)    nas bandas 

de Bloch, e foi atribu  rec  [27-29]. Esta 

teoria considera a din

perturba

movimento: 

 

                                            
1

=


 





                                         (1.2.3) 

 

                                              e
 = - +  


                                        (1.2.4) 

 

que determinam o vetor de posi

presen ( , ) Im
  

     
 

curvatura de Berry de uma banda  (sendo  a parte peri

banda de Bloch n-th). Nesta teoria do AHE, a condutividade Hall an la 

equa  
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2

,3
( , )

(2 )



  


,                         (1.2.5) 

 

 onde ,  -part

curvatura de Berry ( , ) , que aparece na equa

um termo adicional na velocidade, est   da forma: 

 

                                                                       .                                          (1.2.6) 

 

A fase de Berry ando 

um ciclo ( ) no espa . Assim, a curvatura de Berry pode ser considerada 

como a fase de Berry por unidade de . No AHE, a contribui

para a corrente 

magn esta contribui , que 

aparece como um termo adicional na velocidade (equa

perpendicular a  e por isso perpendicular o da for

um campo magn , este termo , 

fornecendo assim uma componente transversal da velocidade. Esta velocidade adiciona um 

termo transverso na corrente, desta forma produzindo uma contribui

Hall. Portanto quando  

Hall que . 

Este AHE intr

intensidade da intera -

s - elevante 

para os ferromagnetos semicondutores, devido a que todos os portadores que contribuem 

para o transporte est

na qual ocorrem as degeneresc 28, 30]. Uma deriva ciosa baseada na 

f rmula de Kubo fornece o mesmo resultado [31]. Esta contribui

para as bandas do campo m de ferromagnetos semicondutores produzindo uma boa 
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concord a teoria do AHE [32]  na descri

Stoner do ferromagnetismo considerando os portadores de carga como quase - part

nas bandas de Bloch dividida espontaneamente. Este formalismo  considerado diferente do 

mecanismo de J. Ye . [33] baseado na observa to de um portador 

num fundo de spin topologicamente complicado adquire uma fase de Berry (no espa

real), que afeta o movimento dos el

campo magn ll na fase normal de 

supercondutores de alta temperatura cr 34, 35, 36].  

P. Bruno et al. [37] caracterizaram o AHE de um g

uma magnetiza

n lquer acoplamento spin-

adquirida pela fun -se numa magnetiza

suavemente.  

Por outro lado, F. D. M. Haldane [38] tem mostrado teoricamente que o AHE 

intr m ferromagneto 

movimento adiab -part

essas fases de Berry s

as fases de Berry s

l -Fermi, na presen

invers tomada em conta 

como uma forma de verificar a fase de Berry   durante um percurso adiab  redor 

da superf  

Em adi

(localizados) est re

recentemente se tem predito teoricamente um termo do AHE. A presen

importante devido a que este ocasiona componentes da magnetiza

perpendiculares s desta contribui

intrinsecamente 

momento), foram explicados para o caso espec

inclinados, tais como  e [39, 40]. Apesar da 

desordem que, , pode impor uma quiralidade m



 16 

entre a magnetiza in, atrav -

quiralidade total diferente de zero, quando existe uma magnetiza

pelo campo magn , ou espont , no caso dos 

 [33, 38, 40]. Uma descri

[41]. Eles consideram que os sucessivos espalhamentos coerentes de um el

momentos locais est
1 2 3
, , , induzem a um ciclo de corrente espont

intensidade 
1 2 3

( )  . Este efeito 

uma conseq (2) , que quebra a simetria 

da revers   

aplicado, existe um deslocamento total do ciclo de corrente, induzindo a uma corrente Hall 

.  relacionadas ao coeficiente Hall espont

(extraordin   exatamente onde 

a magnetiza ( )  tem singularidade. Esta singularidade pode ser assumida ajustar-se 

em campos altos devido aos efeitos n  

 As medidas do AHE realizadas por Fabris, Pureur et. al. [42, 43], em uma series de 

ligas de AuFe confirmam experimentalmente que existe uma maior contribui

fen

que pode ser interpretado satisfatoriamente em termos do mecanismo relacionado a  uma 

quiralidade de spin que est - 

Bohm [39, 40, 41]. Estes sistemas de AuFe comportam-se como  abaixo de 

uma concentra Fe enquanto para acima desta concentra

chamado de ferromagneto . Pureur  [44] demonstram que existe uma forte 

contribui

dom e . 

A seguir descreveremos brevemente o AHE em materiais com 

Como j  acima da temperatura de Curie a contribui

para resistividade Hall ser , isto n , necessariamente, que, no 

caso de um estado paramagn , n ara o efeito Hall 

observado. Se o material tem uma susceptibilidade paramagn  grande e se 

existe um espalhamento assim , ent



 17 

produzir um campo Hall an  , 

definida na equa ,  

 

                                           0 4                                              (1.2.7) 

 

onde a magnetiza  passa a ser a magnetiza   

(    susceptibilidade efetiva).   exibe uma depend    

depende dela [45]. Ou seja, o efeito Hall no estado paramagn

uma parte que surge do efeito normal da for  Lorentz e a outra que depende sobre a 

susceptibilidade magn

campo externo.  Agora se 0  e  s 04  , 

ent /  sobre  . Alguns metais 

mostram tal comportamento sobre uma faixa extensa de temperatura [46], e desvios desta 

linearidade nos extremos de uma faixa de temperatura muito baixa e muito alta, podem ser 

atribu

do espalhamento devido aos f 16].   

Tamb  2D paramagn

aproxima

dos po

impurezas magn vidade Hall   

baseada nas corre

em certas circunst -se da metade da condut 2 / 2  e o efeito 

de um campo magn tico externo suficiente pequeno n 47].  

Estudos realizados por Beckmann e Bergmann [48] sobre a magnetiza

de c

depositados sobre sua superf e, por meio de medidas do efeito Hall an

AHE com um comportamento paramagn

Brillouin: 
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2 1 2 1 1 1

( ) coth coth
2 2 2 2

        
   

 ,               (1.2.8) 

 

(com 


  onde    o magn

descreve a magnetiza  e o fator 

de Lande 2  em temperatura  e em um campo magn . 

 

 

 

Figura 1.2.5: A resist

(Cs). As curvas s = 4.5[48]. 

 

Recentemente, Cumings et. al [49] mediram a resistividade Hall no limite de campo 

baixo de um g

como uma fun  densidade de portadores que 

dum campo el

das oscila -de Haas (ShH) revelaram uma resistividade Hall excedente que 

aumenta com a diminui atura. Esta resistividade Hall excedente 

qualitativamente obedece 

ferromagn  dos portadores 

pr  da localiza  
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Mas, muito anos atr 50] dado evid

do AHE numa liga semicondutora n

magnetiza

aplica netico externo. O efeito Hall dependente do spin 

efeito Hall ordin

Dois mecanismos contribuem para o efeito Hall an

semicondutor: o espalhamento de um spin polarizado sobre uma impureza e o 

deslocamento transversal que sofre um el

longitudinal. 

No caso de metais de 51] mostraram que  a 

taxa do espalhamento na presen 1~  para explicar 

o magneto-transporte consistentemente. Neste sistema o espalhamento resultado de 

algumas flutua  intr -

impurezas. Estas flutua  e 

por isso s em 

ser comparadas  fases de fluxo quiral uniforme. Tais fases s

preditas ter uma corrente Hall espont  zero). Em 

contraste os materiais de CuO parecem exibir uma corrente Hall proporcional ao campo , 

que diverge como 1 e 

zero.  

Apesar deste efeito (AHE) ter sido estudado por muito tempo, at

chegou a um acordo na comunidade cientifica para dar uma explica

trabalho, n

linha de pesquisa neste campo. 
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1  

 

No seguinte introduziremos teorias que descrevem o transporte el

propriedades magn no limite de campo magn 1 , notando 

que a maior parte de nossos resultados foi obtida neste limite. As teorias das oscila

qu a resistividade e magnetiza conhecidos como o efeito Shubnikov - 

de Haas (SdH) e de Haas-van Alphen (dHvA), respectivamente, ocorrem em temperaturas 

baixas onde existem sinais de quantiza  do espectro eletr . Tamb  descreveremos 

brevemente a quantiza

permitem sua observa  

 Ao final deste cap  

observado na grafite. Este efeito ocorre tanto para uma amostra volum

altamente anisotr 52, 53], assim como para um plano 9, 

10]. Mostramos que o fundamento f ntico 

em grafeno daquele que j  MOSFETs e 

heteroestruturas de GaAs /AlGaAS) convencionais. Mas antes de descrever as teorias 

destes fen  novos, daremos uma introdu uantiza

de Landau, que e dHvA e 

tamb  quantiza  

 

 

Para dar uma explica feitos qu

necess zer uma descri

campo magn


 em temperatura zero, ou seja, descreveremos os efeitos que acontecem 

na equa chr po magn ico e, 

assim, obteremos uma informa fun  

O hamiltoniano para um el  (sem considerar o termo do spin) num campo 

magn  
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                                   )()(
2

1 2 


,                                       (1.3.1.1) 

 

onde  


 


 o vetor potencial. Escolhendo a dire


 ao longo do 

eixo , pode ser usado o de Landau para o vetor potencial, na forma )0,,0(


. 

Este   . 

Considerando que o potencial tem a forma )(),()(  , podemos separar a 

equa chr r em duas partes, uma dependendo somente de , e a outra parte, bi-

dimensional (2D), dependendo de  e . Notamos que )(  pode ser zero, como 

assumido por Landau para um caso tri-dimensional (3D) [54], ou pode ser justificado como 

zero experimentalmente atrav

criando um sistema 2D numa interface de uma estrutura semicondutora. De fato, o assim 

chamado g 2D est  (perpendicular ao 

eixo ), cuja espessura , dezenas de di

raz devido a que a espessura das superf cies 

planares torna-se apreci velmente menor de algum valor cr tico que depende sobre a 

temperatura e outros par , e quando isto ocorre muitas das propriedades f

n   

No caso considerado por Landau, no qual se assume que o potencial externo se 

anula ( 0)(  , quando n  campo el aus , 

ou f ) n  podemos resolver a equa

Schr ger (com ( , , ) ( )    ) para um caso estacion  

 

                       
2

1
( , , ) ( , , )  ( , , )

2


         
 


            (1.3.1.2). 

 

Aqui, o hamiltoniano n  e, nesta dire

forma de uma onda plana, mas, na dire , o problema torna-se igual   
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2 22 2 2 2

2

( , , )
( , , ) ( , , )

2 2 2


   
         

   


,         (1.3.1.3) 

 

semelhante 

Landau para um sistema 3D: 

                                           

21
( )

2 2



    .                                    (1.3.1.4) 

 

Mas se o momento  

interesse nesta parte  a equa oscilador harm  toma da forma: 

 

                              
2 2

2( , ) 1
( ) ( , )  ( , )

2 2



     


                   (1.3.1.5) 

 

com uma energia ciclotr 2 2
0/     e uma coordenada central 

2
0    que indica o ponto de equil  (onde /       e 

0 /   ), e com uma solu

1
( , ) ( )  , onde 

2
  e 

2 2( ) / 2
0

0

1
( ) [( ) ]    


.  

considerado como a extens dire ,  

0[( ) ]   s e. 

 Os estados ( , )  est , mas os estados do oscilador 

harm  na dire . Portanto, n

forma das fun  usado para o vetor potencial 


. 

Como um resultado do efeito do campo magn em temperatura zero, os autovalores 

(da equa  da energia do sistema, s no plano , e passam de uma 

forma cont  
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                                      )
2

1
(    ,       0,1,2,3....                 (1.3.1.6). 

 

Estes s  (   */  , 

ara um sistema 2D [54, 55]. Mas, devido a que o sistema est

confinado numa  retangular de lados  e , a degeneresc

Landau , neste caso, o n , tal que o centro  fica entre 

0  e  . Usando as condi 2 / , com  

sendo inteiro. Ent  s  

 

                                                2
0

2
,


    se       0   .                         (1.3.1.7) 

 

Por outro lado, o fator de degeneresc

de coordenadas centrais  no interior da amostra [56]. E para um sistema 2D (dispositivo) 

com dimens  e  as coordenadas centrais est  

 

                                               2
0

2
,


    


                                 (1.3.1.8) 

 

para que o fator de degeneresc /   seja id

qu    penetrando no interior da amostra. Portanto, o fator de 

degeneresc  pode ser expresso em termos do comprimento magn 0  como 

 

                                                              
2
02




 .                                             (1.3.1.9) 

 

A express ) tamb

    ( e o 0 /   como: 
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0


  


 ,                                      (1.3.1.10) 

 

 Por isso o fator de degeneresc   . Assim, a 

degeneresc  

magn  do n

de Landau  

 

                                                               2
0 02 ,                                             (1.3.1.11) 

 

expressa em termos do comprimento magn 0  e a densidade de el  0 . 

Devido , os autovalores s

infinitamente degenerados, e a densidade de estados ( )  (DOS) para um sistema 2D 

com dificuldade definida e ter 1.3.1 (a). Este m

conhecido como o c DOS de Landau, que consiste de picos de fun

separados por      .  

 

 

 

Figura 1.3.1: Densidade de estados versus a energia num g

impurezas ( ) 0 , b) na presen m potencial desordenado ( ) 0 . 
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 Mas, se n  desordem no sistema, ent  o 

hamiltoniano  (1.3.1.1) onde ( )  a intera  entre el s e 

impurezas. Devido ( ) , a degeneresc

estados com diferentes coordenadas centrais ( , )  

vez de ser uma s sofrem um alargamento ( ), como 

mostrado na figura 1.3.1b [13, 57-60]. A densidade de estados ( )  entre os picos 

aproximadamente constante e 

zero. O valor da largura 22 /     de cada pico 1/ 2~ . 

Tamb ( )  existem 

, mas, na regi , o que conduz 

uma condutividade   finita e a uma contribui . As regi

 s e as suas fronteiras com as 

regi  s de 
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 ocorre em sistemas cristalinos com um alto 

grau de pureza, em altos campos magn

as oscila 61]. Este fen

importante para pesquisar as propriedades eletr  materiais, j

informa

como uma fun

arbitr h [62] considerando o 

potencial qu  

Esta teoria est -cl

livre (ou quase-part

dispers ( )


, os n -part

magn


 paralelo ao  , s 63] que 

condi -Sommerfeld:  

 

                                             ( , ) ( )2                                       (1.3.2.1) 

 

onde /   2 2 2( , ) ( ) (2 )        

se   dado, o 0,1,2,...

n   

0 1   e est erf

isotr 2( ) / 2 
 

, com   a massa efetiva do el 1/ 2   e, para uma 

rela  linear ( v 2 /    , f o Dirac) 0   [8, 64]. 

 A origem f  do el

num campo magn  Esta quantiza  na presen  pode ser 

especificada, restringindo os estados permitidos para aqueles situados no espa  rec  

 em tubos discretos (chamados de tubos de Landau), que t

( , )  normais s dados pela condi 1.3.2.1). Assim 
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n s temos um quadro (na figura 1.3.2), no qual os estados situados nos tubos dentro da 

superf  (esfera pontilhada) s , enquanto aqueles fora dela est

desocupados. Quando  cresce, ( , )  cresce e o comprimento ocupado por um tubo de 

 

 

 

Figura 1.3.2: Os estados permitidos no espa  para um campo magn  ficam numa series de tubos 

discretos especificados pela equa  1.3.2.1. Em temperatura zero os estados ocupados ficam dentro da 

superf  

 

 um  dado se reduz eventualmente, at e pela se

superf de Fermi. A ocupa la onde quer que ( , )  

atinja valor extremo, ou seja, quando o tubo toca exatamente a se

superf  Esta anula /1  e causa 

oscila ri

livre e de sua derivada do campo, que 65-69]. 

O di


 

valor m ampo na qual as oscila A densidade de 

estados eletr  ( )  ( , )  cruza o n

 e a susceptibilidade diamagn  

 

                                           
2

( )

2 3




     


,                                      (1.3.2.2) 
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tamb  em fun /1  (veja figura 1.3.3) devido 

proporcionalidade com ( ) [70]. 

 

 

 

 

Figura 1.3.3: Oscila 70]. 

 

 Este acontece periodicamente em (1/ ) . O per Lifshitz-

Onsager: 

                                                         
1 2   

  
                                             (1.3.2.3) 

 

A freq
2




. 

O efeito dHvA tem sido explicado teoricamente [62, 71] pela f hitz-

Kosevich : 

 

 

1/ 21/ 2 32
3 3/ 2 7 / 2 3 1/ 2 2

2
1

2
sinh



 


 



 
   



      
 

   

                    
*

0

2
exp cos sin

4

 
 



                   
,               (1.3.2.4) 

 

(onde   22     ) que 

caracteriza o desenvolvimento das oscila
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da energia   entre os tubos vizinhos mais pr

superf  

 

                                           
2( / 2 )( / ) 

 
  

  





 ,                            (1.3.2.5) 

 

onde  
2

2    

 
 
 

  . 

das oscila   . De fato, a teoria mostra que o fator 

 sinh







 (este fator pode ser expresso em forma de 

22
exp( )

 




), descreve o efeito 

de uma temperatura finita e mostra como a amplitude das oscila

flutua
2

~ exp




  
 
 

 descreve o efeito do tempo de relaxa

  devido ao espalhamento dos el

temperatura chamada de Dingle ~



 quando o  (caracterizado por  ) dos 

n

de relaxa ~
2 


. Por isso ~




, assim como   , para 

que sejam cumpridas as condi  

No fator  









4
sin




, o argumento da fun

oscila banda eletr

em fun -). O fator 
0

cos
  
 
 

  

caracteriza o efeito do spin dos el 65-71].  

A informa itmo da amplitude das 

oscila . A inclina

aproximadamente a massa efetiva  , que 

propriedades termodin de transporte. Por outro lado, plotando o logaritmo da 
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amplitude das oscila  /1  n

podemos extrair de sua inclina , que caracteriza a pureza do 

material. 

Para o caso de uma rela  normal 2D, D. Shoenberg [72, 73] introduz 

uma express  

 

1
2 0

1

2 ( 1)
sin 2

sinh

   


  

 



 
  

 





 

                                                   cos 2 exp 2


 
 

   
    

    
           (1.3.2.6) 

 

(onde  22    ) na qual 

ele incorporou fenomenologicamente o efeito da temperatura, usando o argumento da 

diminui -Kosevich, Shoenberg tamb

considera o potencial qu   constante, mas n

de transfer  a longo do  que existe devido a que o el

heteroestruturas e metais org  

Mas, por outro lado Champel e Mineev [74, 75] t

um caso 3D para 2D conduz a uma s proxima

Esta diferen

cont

muitos n   

energia de Fermi   e n

e n

can    

Entretanto, num sistema (2D) o espectro do el

potencial qu   (que 

sistema) magn

reduzido, este n -se completamente preenchido e o potencial qu

para o seguinte n



 31 

magnetiza -GaAs contendo um g

2D [76]. Isto indica que, devido 

el 0  e o potencial qu   n

simultaneamente quando o campo magn  

em duas dimens

enormemente a amplitude e a forma das oscila  

Champel e Mineev t  as oscila

supercondutores 2D e quase-2D para o caso de uma rela

forma         

 

                                   ( ) ( ) 2 cos[ ]       ,                           (1.3.2.7) 

 

(  ,  de Zeeman, /    o magn  a integral de 

transfer  

 

          
1

2 0
0

1

2 ( 1) 2
sin 2 2

sinh

   
 

   

  



   
    

   




 
 

                                                            cos 2 exp 2


 
 

   
    

    
                (1.3.2.8) 

   

foi deduzida nos limites    e    (onde 
22







 e 

n

/ 1    [74] e tomando em conta os efeitos da temperatura, impurezas e o 

. 

Quando calculada a equa  0 ), o 

potencial qu   equilibra os n

portadores e, por isso, adquire a depend 75] 

ser importante para sistemas 2D com alto grau de pureza no limite     e no limite 

ultra-qu ~ 1) mais baixos s  
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A equa 1.3.2.4)  de Lifshitz-

Kosevich quando 
2

2 1 


 


 e  0

2
( ) 2 / cos 2

4


  



 
   

 
, mas quando 

1   e 0 ( ) 1   esta se aproxima para o caso puramente 2D. No caso dos f

Dirac 2D esta se reduz ao resultado 

 

          
2 2 2

2

1

( ) sin( )
exp 2

2

 
 

 

 





 
   ,          (1.3.2.9) 

 

obtido por S. G. Sharapov et. al [77] dentro do contexto da eletrodin

(2+1)-dimens  da express

1.3.2.8  

O formalismo desenvolvido em [74, 77] tem servido como um instrumento 

poderoso na an

espectro quase-2D. O resultado desta an os portadores 

influencia a fase das oscila

dHvA na amostra volum

de el

(buracos) com espectro linear, sugerindo que eles s

eletr 8].  

 foi primeiro observado em 1930 por L. 

Shubnikov  e  W.J. de Haas em experimentos realizados em amostras de  bismuto (Bi), e 

caracterizado pelas oscila resist e Landau 

num campo magn  aplicado, a densidade de estados (DOS), no n rgia de 

Fermi  mostrar  em fun  a separa

n  (energia do gap   ) torne-se compar

caracteriza a desordem de um n dau. Como as propriedades de transporte s

determinadas pela densidade de estados no n

quantiza

)(  do sistema, que s


, dando a bem 
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conhecida oscila -de Haas. Estas oscila

em amostras com um alto grau de pureza e em temperaturas suficientemente baixas [70, 78, 

79].  

A teoria padr

Holstein [78] cl

quantiza

estados ( ) (DOS) no n

oscilat 70]:  

 

                          

2

1~ [ ( )]






   

   



,                      (1.3.2.10) 

 

onde *  o campo magn /    

(   a magnetiza  

 

 

 

Figura 1.3.4: Oscila - de Haas em uma amostra semicondutora [80]. 
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A condutividade 

densidade de estados  n ( )  atinge um m

resistividade ( )  passa por um m  

Existe uma teoria quantitativa desenvolvida por Roth e Argyres [81] das oscila

em ( ) , que usa o formalismo de Kubo [13], assumindo um espalhamento de impureza 

isotr . Em principio, a teoria permite a determina  *  dos 

portadores de carga (da depend scila

campo magn 0  ou a 

energia de Fermi (do per  fun  /1 ) e o tempo de 

espalhamento el   ou a temperatura de Dingle  (da evolu

temperatura constante).  

A teoria do efeito Shubnikov-de Haas 3D [78, 79] falha para descrever o magneto-

transporte em sistemas 2D ou quase-2D no limite de campos altos, quando a dispers

el  na terceira dimens     [82]. Por 

causa de uma extremamente alta anisotropia dos sistemas de el -2D (metais 

org  a amplitude das oscila

qualidade destes materiais e com freq

semicl -Kosevich , derivado para metais 3D [62, 71].  

 Efeitos qualitativos, tais como oscila

deslocamento da fase das oscila

[62]. Recentemente v

condutividade em sistemas quase-2D [83-86]. Uma das quest

deslocamento da fase nos (batimentos ou pulsos) das oscila

interplanar com respeito a esta na magnetiza  das oscila

em metais quase-2D riginar-se de uma ligeira curvatura da superf

Fermi na dire

m 

harm fator cos(2 / 2 / 4)    respons  

magn max min( / 2 )( )    
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causadas pelas max  e min  no espa [72]. Da 

freq

integral de transfer 4 /  [87, 88]. A situa

quando a curvatura que possa ser 

observado experimentalmente. Em principio, uma observa

totalmente informativo [89] se (ou seja, a fase do  em 1/ 0 ) 

conhecido. Na teoria padr Kosevich [62, 71] este  

por raz / 4  para ambos os efeitos: o de SdH e dHvA [72]. 
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Na se

1   . Em particular foi observado que o efeito Hall neste limite pode ser explicado 

satisfatoriamente dentro do modelo cl ( )  

achado ser proporcional  

 

                                                       0( )  ,                                     (1.3.3.1) 

 

onde 0    

Agora se nos tomamos o mesmo dispositivo (mostrado na figura 1.1) e colocamos 

num campo magn m temperatura suficiente baixa (ao redor de 

4.2K), nos obtemos um comportamento diferente de ( )  do aquele dado pela Eq. 

1.3.3.1. Isso foi que aconteceu em 1980 quando Klaus von Klitzing e [90]  

 

Figura 1.3.5: Vista de um Si-MOSFET [91] 

 

realizavam pesquisas sobre as propriedades galvanomagn -

dimensional (2DEG) em MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field - Effect Transistor) 

de s  de alta qualidade [91] (figura 1.3.5), que consiste de um semicondutor (p-Si) 

contendo uma interface plana com um filme fino de isolante (SiO2), e sobre lado oposto 

uma porta de eletrodo met  
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Eles descobriram que em campos altos o suficiente para ocorrer a quantiza

Landau, a resist  ( )  de semicondutores bi-dimensionais n

linear, mas campo magn  (veja Figura 1.3.6).  Para um 

 

 

 

Figura 1.3.6: Curvas experimentais da resist  2/  e a resistividade longitudinal 

~  num sistema 2D de uma heteroestrutura, como uma fun

densidade de portadores constante, medidas para uma temperatura de 8mK. Na figura vemos que a altura dos 

saltos  pela constante f
2/  e observam-se os plat 4,3,2,1 . A resist 0  

quando  [90]. 

 

valor de densidade de el 0  constante, a resistividade Hall na posi dos plat

quantizada como:  

 

                                                  1 2/     .                                             (1.3.3.2) 

 

A altura dos plat da por 2/ , onde 2/ 25k   (figura 1.3.6), e  

inteiro e  ck. Os plat
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precisos de campo magn  e estes valores s 0( / ) / . Usando a 

express .1) e substituindo  por  nos obtemos (1.3.3.2). Este efeito foi 

denominado efeito Hall qu  

Outros sistemas nas quais podem ser tamb s o efeito Hall qu

inteiro (IQHE) s  semicondutoras, como por exemplo 

)10(/ 1  . Uma caracter a alta mobilidade dos 

portadores (el   

Este efeito qu

constantes fundamentais e n

impurezas ou efeitos da interface e 

resist Hall ( )  na forma de plat -se da componente 

diagonal ( ) . Com esta descoberta K. Von Klitzing recebeu o pr mio Nobel de f

em 1985. 

Em 1982 Tsui et al. descobriram que, em certos dispositivos com desordem 

reduzida, o fator de preenchimento toma valores fracion

( ) , onde ocorrem os plat 2/ , 

onde 2 / 5,5 / 9...   Este efeito 

part

de serem descritas por n destas part

entre a de Bose e de Fermi. A teoria deste efeito, chamado efeito Hall qu

(FQHE), foi desenvolvida por R. B. Laughlin, mas esta teoria n

trabalho [91]. 

Devido a enorme  que se requer 

para a visualiza

propriedades  de um g -dimensional (2DEG) num campo magn  

Para um sistema 2D, de dimens  a resist 92, 93]  

 

                                             (2 )  ,                                              (1.3.3.3) 
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onde  toma valores inteiros de acordo 2 ) e 

  a resistividade. Em particular isto significa que em sistemas bi-dimensionais n

necess cas da amostra para obter a resistividade. Em adi

considerando que a dissipa IQHE (como se 

observa acima na Fig. 1.3.6), a forma da amostra e a posi tos para 

medir a voltagem Hall s  

A universalidade das propriedades de transporte no regime de Hall qu  

apesar  e das imperfei do dispositivo. A localiza

presen essencial na quantiza

intenso campo magn Em um sistema 2D de el

interagentes e em campo magn todos os estados s mesmo na 

presen a desordem arbitrariamente fraca. A ess  deste efeito de localiza

fraca eco  da corrente, associado com as corre  qu

transporte cl 94]. Os efeitos de interfer

exist tempo. Na presen  forte 

quantizado, a simetria de revers  tempo a, e as propriedades da localiza

um g as. Na aus de qualquer 

impureza o g invariante translacionalmente e n  sistema de 

refer ido. Por isso, no regime do efeito Hall qu  nenhuma 

f condi  para destruir a invari

de transla  

O efeito Hall qu QHE) pode ser entendido dentro do formalismo da 

teoria qu art a din

el -dimensional (2D) na presen

aleat o simulando o desordem na superf onde a intera  

A seguir explicaremos do ponto de vista qu condut

Hall num campo magn  aplicado. Na se  n  a equa

Schr a uma part m um campo magn onde obtivemos um 

conjunto discreto de energias infinitamente degeneradas, chamadas n

Landau, com um  proporcional ao campo magn . Confinando a part a 

caixa retangular, cada n
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existem /  estados dispon onde  n os par

semicondutor. O fator de preenchimento  

 

                                          0 0/ /   ,                                         (1.3.3.4) 

  

por n  um par

condut s temos dois caminhos diferentes para variar 

 : variando a densidade eletr 0  ou variando o campo magn . Devido a que 

0 , sempre consideramos constante, n s observaremos que os valores especiais de campo 

magn por 0( / ) /  s  exatamente aqueles para que    sejam inteiros. 

J   mede o preenchimento dos n

resist tizada  nas quais os 

 n s

valores quantizados sobre as regi  ao redor de cada . A causa da 

forma

localiza  do el potencial desordenado. De fato a desordem alarga os 

n ndau com estados localizados nas bordas das bandas e finalmente com um 

estado estendido no centro [95]. Considerando que em baixas temperaturas s

estendidos transportam corrente, nos podemos descrever o comportamento da 

condutividade como segue. Enquanto o campo magn   diminui (na equa , 

  cresce para que os n  completamente. 

Quando os estados localizados s all   permanece 

constante, e quando os estados estendidos s   muda e realiza uma 

transi  

 Para uma caracteriza

aproxima [96] 

que foi analisado rigorosamente no trabalho de [97], a segunda utiliza o formalismo de 

Kubo - Chern para o c 98-100].  Para a inter-rela as 

duas aproxima veja [101]. A terceira aproxima  os estados de 
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bordas da corrente transportada, introduzida por Halperin [102], que nos descreveremos 

brevemente nesta parte, mas antes mencionaremos o argumento de Laughlin. 

 [96] para a  quantiza

condut e a exist um 

Figura 1.3.7: Efeito Hall na geometria do experimento idealizado de Laughlin. 

 

 Ele considerou um  (experimento idealizado), onde representou 

um sistema bi-dimensional de el para uma fita met

qual  a medida da resist Hall. Na presen


, 

aplicado normal  Hall   atrav

enquanto um fluxo fict   passa como mostrado na figura 1.3.7. Nesta condi

corrente   dos el  

 

                                                  
 

 
 

                                              (1.3.3.5) 

 

onde a derivada erente de zero pela coer

fita. Esta fase de longo alcance er

pode tamb com respeito ao vetor potencial 


 

direcionado entorno a fita (onde  o comprimento da circunfer  

R. Laughlin considerou que sobre uma   de  

 

                              /     
   

,                                      (1.3.3.6) 
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 a fun  

 

               
0

exp( ) exp(2 )
 

   
 

 


 ,                          (1.3.3.7) 

 

onde   0   o quantum de fluxo (  

de Planck,  a carga elementar do el  a velocidade da luz).  

Se o el  encontra-se num estado localizado (devido 

onda se anular , e n

responder  e a corrente nos estados localizados s

devido ao processo adiab  . Por outro lado, se o el acha-se 

num estado estendido (deslocalizado), ent   a 

menos que 0 seja um inteiro. No fato, os el

nos n  

Agora imaginemos que o fluxo magn  fict   que passa atrav la

aumentado de zero adiabaticamente. Se o n

(estado localizado), ent observaremos que alguns estados localizados que podem estar 

presentes n Enquanto, os el  (deslocalizados) 

responderam a uma varia   at atinja o valor de um quantum de fluxo 

0 , que acontece quando cada um destes estados se podem mapear identicamente em eles 

mesmos. No caso dos el s livres, Laughlin [96] mostrou que quando o fluxo 

aumentado adiabaticamente, cada estado move-se para seu estado vizinho na dire

campo el 103]. Quando o fluxo cresce por um quantum, a distribui

pode parecer exatamente o mesmo como antes. O resultado obtido dum processo adiab

 el

durante uma varia    de um quantum de fluxo 0 , a varia  na 

energia eletr  obtida    , onde  

bordas. Escrevendo 







 
, nos obtemos, 

2

 


 da equa , 
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quando 0~   e em conseq
2

  . Portanto de acordo 

com causada pela ( )  a invari  

( )  a exist  

Em seguida descrevemos a representa  de Halperin sobre o efeito Hall qu

Esta aproxima seada na considera  estados nas bordas.  

  [102] considerou que num g

de el -dimensional n  

existem estados eletr endidos ao longo das bordas.  

 

 

 

Figura 1.3.8: No disco de geometria anular o campo magn    constante entre 1  e 2 e zero fora deste 

limite. As setas curvadas mostram as correntes das bordas. 

 

A representa assumida para a medida da condut  um filme 

de geometria anular parecido ao disco de Corbino (veja figura 1.3.8) onde as condi

fronteiras s definidas pelos dois c ios 1  e 2 .  Al  campo 

magn , existe um solen mprido que passa atrav

regi 1 ), para que o fluxo   no condutor possa ser variado sem mudar o campo 

magn   na regi  Tamb  a aus

dum campo el  que o potencial eletrost observado atrav

constante no interior do filme.   

Halperin sugeriu que os estados localizados n participam de uma resposta da 

varia   em qualquer parte do sistema, e considerou que somente os estados 

estendidos respondem a uma varia  na 
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energia de Fermi podem ser estendidos. Estes  s -

unidimensionais, que  e contribuem 

quantizada, quando os n  nas bordas da amostra s .  

Portanto se os dois n uma quantidade de * (onde   

o potencial qu

corrente ao redor do disco, que  

 

                                              
2 *

  ,                                             (1.3.3.8) 

 

onde  

quando a diferen *  est

eletrost  

A solu -

estados para esta geometria t de , ( , ) ( )
2



 


   , e com autovalores 

, ( 1/ 2)    , (onde  
2 | |




 na 

fun 2
0   do item 1.3.1 e varia numa 

faixa de 1 2  , e onde as rela 1 0| |      e 2 0| |      das 

dimens   

Se for considerada uma situa 1  ou 2 , ent

certamente os estados de bordas n

s s como ilustrado 

na figura 1.3.9 e continua a presen

quando 2 , a energia ,  aumentar  aumenta, passando 

por um valor de energia de , 1 . Enquanto na borda interna ( 1 ), ,  aumenta 

quando  diminui, ent monotonicamente (veja figura 

1.3.9). 
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Figura 1.3.9: N m,NE  de um sistema n  em unidades de  como uma fun

par . 

 

Devido ao fato que pr 1 2,  a densidade 2
,| | n

sim

, ,

,

 
  

 
. Isto nos permitir  magn

0 , a corrente , 0  quando 2 , enquanto , 0  quando 1 . 

Agora considerando que ,| / |   

n  energia adjacentes para um n . Portanto, a corrente total 

transportada por estados de um  dado, num intervalo pequeno de energia   

( / )  na borda externa, e ( / ) na borda interna. 

Supomos que o n  de dois n

com 1   e  , no interior da amostra. Tamb 2  e 1  

existem n 2  e 1  respectivamente, que diferem um do outro, mas eles 

ainda ficam no intervalo 1  e . Ent

bordas entre 2  e 1  1 2 1( )  , que est d

com a equa  
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Mas no caso de um experimento real, o potencial Hall medido  

potencial eletrost 0  e a diferen 2 1( ) . Ent a corrente 

da borda  da corrente total Hall, dado por 

2 1 2
0( ) / /     , onde  

estados de bordas, e    unidade. Alem disso, estes estados 

estendidos n quando 

Uma explica

percola  

considera um g

potencial aleat

magn  forte de tal maneira que o comprimento magn 0  seja  comparado com a 

escala em que o potencial varia. Tamb

os el -nos a pergunta: qual seria a natureza das autofun

aleat ntro uma representa  

Considerando as fun -se ao longo de 

linhas de energia potencial constante e com uma largura perpendicular 

ordem do comprimento magn 0 . A raz

cin

num n

conserva imento para as regi

constante. No limite de campo magn

eliminada, este confinamento nas linhas de potencial constante torna-se exato (quando 0  

aproxima-se do zero). O campo magn -qu

sentido que    ). Ao mesmo tempo (se 

assumido um potencial suave) pode-se argumentar que, visto que o comprimento magn

0  

no limite semicl 0 ) seguem 

trajet  
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Ou seja, na presen

transla

superf de baixa energia se encontrar

situados ao longo dos contornos em vales profundos na 

que os estados de alta energia ser

paisagem. Naturalmente, estes estados extremos ser fortemente localizados perto destes 

extremos do potencial.  

Para uma compreens

necess

mostrado na Figura 1.3.10. Nesta analogia o n

*  para os el

mar mentado, os lagos crescer

formas mais complexas. Acima de um certo valor cr

na qual a linha da costa percola de um lado do sistema para outro. Quanto 

o n

poucos cumes das montanhas emergir

mais, mas somente contornar  

 

 

 

Figura 1.3.10: Mapa de contorno de uma paisagem aleat

picos de montanhas locais. Linhas s  baixo, as 

preenchidas de cor cinzenta indicam o aumento do n  at ocorre percola  de uma borda da 

amostra a outra. 
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Quando o n

transi

Por outro lado, se a mistura dos n s de Landau na e o potencial da desordem   

simetricamente  distribu

para a transi - -

Landau:  

 

                                            * ( 1/ 2)    .                                       (1.3.3.9) 

 

 Esta transi

quantizados. Isto ocorre porque, quando o n

a maior parte da amostra 

n

mostra e a 

corrente Hall quantizada pode ser transportada.  

 Uma outra maneira de observar isto 

do ponto de percola

do comprimento completo de cada borda da amostra. Ent

transportar   

 Deste quadro, n   tem um 

pico agudo exatamente quando acontece a transi

Afastando-se do ponto cr

linha de costa 

portanto, tal ser do n  de energia pequena 

para a excita

campo el

facilidade de se calcular o elemento da matriz de perturba

valores da ordem de ~ , onde  

percola de um extremo da amostra para o outro, ent

anula. Portanto um campo el  
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 Outro modo de observar isto 

percola e

vez mais profundos no volume da amostra e iniciar -se um a outro, enquanto 

o comprimento de localiza  diverge e a linha da costa ziguezagueia pela maior parte da 

amostra. Tais el um estado de borda podem ser espalhados para tr

estados de bordas e, finalmente, refletidos da amostra, como ilustrado na Figura 1.3.11.  

 

 

 

Figura 1.3.11: Ilustra rdas que percorrem dentro da amostra volum do a  

transi  localiza  aproxima-se pelo lado condutor. As setas s

longo de linhas equipotenciais. Setas tracejadas indicam o tunelamento qu  semicl ssica 

(estado de borda) para outra. 

 

 Devido ao fato que o potencial aleat

Landau, os plat *  

variado no regime dos estados localizados entre os picos dos n

ocupa

constantes at

desordem para produzir esta densidade de estados finita e localizar estes estados. Tamb

conhecido que, quando n

dimens

como:  

 

                                                           ~| |      ,                                                (1.3.3.10) 
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onde  (com um expoente critico 4 / 3   de percola

do mar em rela

sua circunfer 7 3 , mostrando que estes s

fractais altamente ramificados, cuja circunfer a como a pot  

 At

zero. Em outras palavras, foi ignorado o fato que a base da fun

pequena dist  Se duas 

mesma energia passam pr

part

tunelamento qu za   divirja mais r

que o modelo de percola

num 104-107] 

 

                                                            ~| |    ,                                              (1.3.3.11) 

 

onde o expoente   (que n

pr 7 3 (valor do expoente cr 4 3 , previsto 

para a percola -se que este expoente 

independente do  

 Um bom n perimentos mostra que  , de fato, 7 3  [108] 

(embora exista controv 109]) e que o tensor condutividade 

cr  
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O efeito Hall qu em grafite 

dispositivos convencionais, tais como, por exemplo, em MOSFETs e heteroestruturas 

semicondutoras de 1/  .  

Nas estruturas semicondutoras, os portadores respons

qu

2( ) / 2 
  , e respondem a um fundamento f  baseado na mec

dentro do formalismo da equa  2

2
   


. Neste formalismo, os 

n  ( 1/ 2)    para os el

est 0 / 2    com energia 0  (veja Figura 1.3.12) [110]. 

 

 

 

Figura 1.3.12: Presen 0 / 2    no LLL da quantiza  do espectro 2D dos dispositivos 

convencionais. 

 

Entretanto, os portadores respons

s  massa) com uma dispers

( ) v | |     e  fisicamente, na eletrodin  baseadas nas 

equa ( ) 0    . Neste caso, o espectro da quantiza
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Landau v 2 /     [111] e o n

em 0 0  , com a aus   

 

 

 

Figura 1.3.13: Aus 0 0   no LLL da quantiza  do espectro 2D do grafeno. 

 

O fen  do efeito Hall qu foi inicialmente observado nas 

amostras volum

campos altos, quando os n  [52].  

  

        Figura 1.3.14: Resist -UC [52]. 
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Este resultado era esperado levando em conta a natureza quase-bidimensional de 

HOPG [52]. Uma caracter sistema (HOPG), onde foi observado o efeito Hall 

qu , to grau de anisotropia, da ordem de 45 10     (onde 

resistividade ao longo do eixo-c, e   a resistividade do plano basal) e com uma 

mobilidade do el 6 210 / V  , que o valor da mobilidade 

dos sistemas 2D convencionais onde o QHE ocorre. 

A resist  medida para uma amostra volum rica HOPG-UC no plat

principal (veja figura 1.3.14) corresponde a uma resistividade 3.5    que 

corresponde a / ~ 10   ( 3.35A


-planar), ou seja, s

~ 2  menor que o quantum de resist 2/ .  

Os plat

portadores normais), quanto para o QHE semi-inteiro (devido aos f

podem ser expressos em termos do fator de fase   como em [112, 113]: 

 

                                     
2 1

( )
2

                                           (1.3.4.1) 

 

na qual 1    (para el -) , e buracos (+)), e   

(iso)-spin. O fator de fase   ( )  pela condi

quantiza -cl

( ) ( )2 /      (para 1 ). Este fator est

Berry topol    adquirida por um f -se ao redor de ( )  [64]: 

  1/ 2  para um  par (no caso dos portadores normais), ou zero para 

os f  

Estes resultados foram obtidos atrav

(QHE) realizada na amostras de grafite HOPG quase-2D [11] que revelaram dois tipos de 

portadores: el

(sem massa) com fase de Berry  .  
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  A coexist trons normais e buracos tipo Dirac) em 

HOPG, tem sido tamb

espectroscopia de fotoemiss

dando assim uma evidencia mais de que ambos portadores contribuem para a din

el 14, 115]. 

O progresso recente em t omec a de 

estruturas de grafite [116-120] permitiram a obten -dimensional (2D) 

de grafite para ser testado experimentalmente. Este sistema 2D veja 

figura 1.3.13), e consiste de um plano at de grafite. 

Novoselov K. S. .[9] e Zhang Y. . [10] t rtado resultados 

experimentais do magneto-transporte em amostras do grafeno de alta mobilidade. Eles, 

modulando o potencial qu , observaram um 

efeito Hall qu -inteiro (caracterizado pela Eq. 1.3.4.1, quando 0  , 4  

obten-se 22 , para 0 ) para ambos os portadores (el

A estrutura de banda de baixa energia do grafeno pode ser aproximada quando os cones 

encontram-se localizados nos dois c s n o equivalentes da zona de Brillouin. Nestes 

cones, a rela -dimensional do grafeno a linear 

(veja figura 1.3.13) e a din a como relativ

velocidade de Fermi 6 1v 10   do grafeno substitui a velocidade da luz  e sua massa 

de repouso  zero. Em particular no s (denominado ponto de Dirac) os 

el  os el

neste sistema tem sido realizado [121, 122] usando a eletrodin  qu  (2+1) - 

dimens a pela rela : 

 

                                       2sgn( ) 2                                           (1.3.4.2) 

 

(onde   o campo magn , o  

inteiro e representa um tipo-el 0 ) ou um tipo buraco ( 0 ). Crucialmente 

tamb sta a ocorr , com 0  e uma energia 0 0 . 

Quando os n  
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que a energia do  de Zeeman, para que cada LL tenha uma degeneresc  

4 , considerando a degeneresc  para o spin e uma degeneresc  para sub-rede.  

  

 

 

 

Figura 1.3.15: Resist ncia Hall (cor preto) e a magnetorresist

T=30mK  e uma voltagem 15 . As setas verticais e os n

fator de preenchimento   correspondentemente dos estados Hall qu

correspondem aos valores 
2/  .   A densidade de estados (DOS) e a condut   

correspondente, como uma fun rgia. Notar que, nos estados Hall qu  
1   . O 

do n    

por , e 
1

 muda por uma quantidade
2 /  quando   cruza um LL [10]. 

 A alta mobilidade das amostras de grafeno permitiu a observa ura 

1.3.15a [10] mostra a resist cia Hall ( )  e a resist ( )  como 

uma fun  numa voltagem  fixada   (onde  

voltagem medida no denominado ponto de Dirac). Em campo magn

Hall ( )  exibe plat 2 1(2 / )  e 2 1(6 / ) , e ( )  

se anula nos valores de campo magn co onde acontecem a quantiza

QHE. Tamb ] um equivalente QHE para os buracos. 
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Alternativamente, a medida feita num campo magn  e mudando a 

voltagem  atrav u a eles provar o QHE em ambos os 

portadores. Este resultado produziu uma representa -sim ( )  e sim

de ( ) (veja ref. [10]) com a quantiza ( ) , em concord

com a regra de quantiza  

 

                                                      1 2( 1/ 2) /     ,                            (1.3.4.3)  

 

onde  ( )  indica o tipo de portador, el ou buraco,  

respectivamente. Esta condi s do fator de 

preenchimento quantizado ( 1/ 2)    , na forma usual do QHE. A seq

plat  qu do espectro dos n s de 

Landau, que igura 1.3.15b e onde a densidade de estados ( )  

dos LLs degenerados (do spin e da sub-rede) e a condut 1   ).  

  A condut   exibe plat  (que controlada 

por ) fica entre LLs e pula por uma quantidade de 2 /  quando a energia de Fermi 

cruza um n 0].  A invari garante a simetria da 

part  buraco; por isso,   Dirac do cruzamento da 

energia. J a simetria da sub-rede 21], o primeiro plat 1  para o 

el 2 / 2 . Quanto a energia de Fermi  

cruza o seguinte n 1  aumenta (diminui) por uma 

quantidade de 2 / , que produz a condi  1.3.4.3.  

Uma conseq corr o ponto de Dirac da fase de 

Berry que surge do ponto de degeneresc 64, 123]. Uma implica

fase de Berry no grafeno  discutida no contexto da fase qu pseudo-spinor de 

spin -1/2 que descreve a simetria da sub-rede [124, 125]. Esta fase est

da quantiza -inteiro. Por sua vez, esta fase pode ser 
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provada no regime do campo magn -oscila

semicl s foi realizada [77, 8] utilizando a rela  

 

                                         ( , ) cos[2 ( / 1/ 2 )]      ,                        (1.3.4.4) 

 

onde ( , )  de Haas (SdH),  

das oscila 1/ , e   0 1   . A fase 

de Berry 0   (ou seu equivalente 1  ) corresponde a um caso mais simples. Mas um 

deslocamento deste valor com 1/ 2  , 

exist ncia das part 64]. Experimentalmente, este deslocamento de fase no 

regime semicl e ser obtido de uma an  de Landau das 

oscila -de Haas, na qual a seq 1/  dos m

 s  deles.  A interse dos dados com o 

eixo dos -  descreve aqui uma fase de Berry. O   resultante 

0.5, dando uma manifesta Berry diferente de zero 

no grafeno e a presen

reportado inicialmente da an lise para uma amostra volum 8].  

Este novo fen rva

Berry abrem um novo campo de estudo na f  
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Os processos de condu (buracos), em 

particular a transi -isolante (MIT) que toma lugar quando 

dos portadores ou quando aplicado um campo magn , ser  

Como j , que de acordo com a teoria de escala da localiza 126] n

pode existir um estado met

magn ( 0) . Dentro desta teoria, todos os portadores em um sistema bi-dimensional 

(2D) infinitamente grande e a temperatura zero est

temperatura, ogaritmicamente (localiza

exponencialmente (localiza 0 . Apesar de esta 

teoria ter sido feita para sistemas 2D de part

subseq

localiza 127]. No limite oposto de intera s, 

que um sistema de el

desordem, 

cristalizados n to, n  esperado que sistemas 

bi-dimensionais sejam condutores em qualquer limite de intera  

Experimentos realizados no in  da d  dos anos 80 em diferentes sistemas 2D 

confirmaram estas predi etal-Oxide-

Semiconductor Field-Effect-Transistor

como esperado [128-130]. Para baixa densidade de el

da resistividade em Si MOSFET em fun reportado [130]. 

A concord

quest

resolvida. 

No entanto, no transcurso do tempo, eram reportados indica

aceita poderia nem sempre estar correta. Alguns resultados experimentais sugeriam a 
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possibilidade de um estado met entais obtidos para 

heteroestruturas de GaAs/AlGaAs, Gold [131] concluiu que uma transi -isolante 

existia em amostras limpas. 

Recentemente, estudos sistem

temperatura em campo magn dimensionais dilutos e com pouca 

desordem sugeriram que esta transi -isolante poderia ocorrer. (Como a resist

de um filme 

a resist □

superficial, mas n e. R□   

comportamento resistivo em duas dimens

decresce com a diminui

acess s de el ) ou buracos ( ) acima de uma densidade cr

 (ou ). Abaixo desta densidade cr

assim sugerindo que uma transi -isolante em duas dimens

densidade de portadores 

da temperatura e da ordem da unidade qu  6,252 . 

Kravchenko . observaram uma transi

um comportamento isolante induzida pela varia

sistema eletr

MOSFET de sil 132- 138]. Ao passo que para densidade de portadores abaixo do valor 

cr co com a diminui

densidade de portadores acima do valor cr

temperatura. A densidade de portadores na qual ocorre a transi 21110  . 

Transi 139, 140]. 

A aplica  teslas suprime o 

comportamento met resist

transi

entendidos atualmente. Exemplos destes comportamentos s 1.4.1 e 

1.4.2, onde vemos a depend  
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densidades de el  (veja figura 1.4.1) e a resistividade 

em fun  dada   densidade de el  diferentes campos 

magn   aplicados (figura 1.4.2). 

 

Figura 1.4.1: Resist

Da refer 32]. 

 

Devido a uma similaridade do comportamento entre a transi -isolante e a 

transi -isolante, tem aparecido um n

possibilidade de supercondutividade no g

Phillips et al. na ref. [141] e figura 1.4.5). 
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Figura 1.4.2: Resist

superf
2101083,8  . Da refer  

[133]. 

 

 Este cen  causa das similaridades entre estas transi em filmes 

finos met 142] e tamb

nos dois casos, levando a uma satura

supercondutor-isolante. 

Recentemente tem-se dado uma grande aten

supercondutividade induzida por desordem ou campo magn

bidimensionais no limite de temperatura zero poderia ser uma transi ica. 
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Mott, van Vleck e Anderson receberam o pr

do princ 143]. Por este 

princ

n existiria fase condutora, independente do grau de desordem. 

Por outro lado, tamb

sistemas bidimensionais: onde se formam pares de Cooper, portadores com carga 2e que 

obedecem  os quais o princ

uma vez que eles apresentam coer  

O estudo da supercondutividade em sistemas 2D abre um campo grande  de 

pesquisa para se investigar a competi spons

supercondutividade e os efeitos de quebra dos pares de Cooper devido 

aumento da repuls Considerando que a 

supercondutividade res 

de el a localiza

de onda, que n  

Experimentalmente, v [144-149] t  a 

transi -isolante, por exemplo, em filmes met -finos. 

Esta transi

filme; na transi 0  

na vizinhan a de 24 6450  


, a resist  

Transi -isolante induzida por campo magn

encontrada em filmes amorfos de bismuto [149], 150, 151] e molibd -

germ 152]. Transi

[153] e sistemas de jun 154]. 

 Para dar uma explica Fisher . [155, 156] desenvolveram 

uma teoria de escala baseada no princ ntre pares de Cooper e v

[157].   as propriedades 

f  atrav . Se tal 

transforma  a serem duais um do outro. Podemos 

observar um supercondutor bidimensional 

Bose de pares de Cooper. Neste sistema, uma importante excita
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defeito topol son se move ao 

redor do v 2 ; associado a esta varia

circulante.   

Como v sistemas 2D s

transforma ia os pap

pode-se imaginar os v , e considera-se que 

a fun

part Em outras palavras, quando um par de Cooper move-se ao redor dum v

similarmente quando o v -se ao redor de um par de Cooper, a fun

par muda uma fase de 2 . Ou seja, numa representa  esta muda de fase 

pode ser tomada por uma fun  

Na fase supercondutora os b est

que na aus -v

e se tornem confinados. O fluxo de v , portanto a voltagem vai 

que a corrente flui sem dissipa Quando  

campo externo, s existir fluxo de corrente sem dissipa , se os v

aprisionados. 

Por outro lado, na fase isolante, sob a transforma , podemos pensar 

no isolante como um condensado de Bose de v  Considera-se um sistema onde 

existam gr  se formam pares de Cooper muito pequenos, 

bastante separados uns dos outros, de modo que fica dif de Cooper 

tunelarem entre gr

rapidamente. Isto faz com que as excita rga fiquem confinadas e, ent temos um 

isolante.  

O fluxo sem dissipa  de v o dual da 

supercondutividade. Note que quando cargas e v

corrente tamb

movendo produzem tens  

Em resumo,  

uma condensa
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Mas na  ocorre o caso contr

de Cooper est  localizados, portanto n condu  

Com isso podemos determinar porque na transi

2/ 4 6450  : quando o sistema muda de supercondutor para isolante, ambos os v

e cargas se movem. Um fluxo de pares de Cooper resulta em uma corrente 2 ( / ) , 

onde )(  

corrente produzem uma voltagem v( / 2 )( / ) , onde v( / )  

v

identicamente e 2 ( / ) as duas derivadas s

/ resulta em 2/ 4 . 

O fundamento desta teoria esta baseado no princ , 

que relaciona a localiza  a coer e fase dos pares de Cooper. A localiza

pares de Cooper implica na perda de coer tando em um estado isolante. 

Por outro lado, quando existe coer , esta implica que os pares de Cooper se 

tornem deslocalizados, resultando num estado supercondutor.  

Apesar de ter sido prevista para 0 , assinatura desta transi

observada para temperaturas finitas devido a flutua -se aplicar 

a teoria de escala.  

Esta teoria de escala, como uma fun

desenvolvida por Fisher et. al , e est  suposi -se 

na presen A descri

  e  definidos atrav comprimento de correla da energia caracter  do 

sistema [155, 156] 

 

 ~  

 ~                                                         (1.4.1) 

 

como fun  , a diferen  entre o par

cr vizinhan um campo 

magn os 
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   .                                                    (1.4.2) 

 

 

 

Figura 1.4.3: Resist  , 
1  , para dezessete 

temperaturas, de 14,0  a 5,0  para um filme amorfo de Bi. Da refer 149]. 

 

A resist cr : 

 

                                                  
1


 

  
 

,                                             (1.4.3) 

 

com a fun  de escala (0) 1  .   a resist critica na transi

24 para uma intera  ~ ln , do 

mesmo modo que para os v De fato intera 1~   

causa uma redu a teoria prev 1  e 2  

(  1 , para o caso da transi

induzida por campo. 
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Figura 1.4.4: (a) Resist ostra de MoGe em fun

1,23; 1,21; 1,2 e 1,18 T. O inset mostra a resist

resist 100  com 21,1  e 05,033,1  . Da refer 158]. 

 

Se a resist a de acordo com os argumentos da equa (1.4.3), ent

curvas colapsam em cada caso para diferentes valores dos par

fases isolante e supercondutora.  

Este comportamento pode ser encontrado em transi

magn em filmes de bismuto amorfo [149], 150, 151], Molibd -

Germ 152]. A transi
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v , e tamb . A escala neste 

caso resulta em 2,07,0   (veja figura 1.4.3). 

Na figura 1.4.3 mostramos o  para um filme amorfo de bismuto de acordo 

com o trabalho de Markovic et al. [149]. Para filmes de MO-Ge, como mostrado na figura 

1.4.4, a escala resulta em 05,033,1   [158] e na figura 1.4.5 a escala para Si MOSFET 

resulta em 1,06,0    [141]. 

 

Figura 1.4.5: Escala da resist  isolante para Si MOSFET 

(veja tamb 5,9  e  1,06,0  . Da refer 141]. 

 

Para a transi  quando a espessura do filme em camadas 

amorfas de filmes met s escala cr 155, 159], 

que tamb 149, 155, 160], inclusive no caso de 

supercondutores de alta temperatura [153]. 

No caso da transi o supercondutor-isolante abordada aqui n

resist -se do zero, mas existe uma satura

comportamento tamb 158] e, 

como veremos mais adiante, em grafite e tamb . 
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Na regi  a escala cr

portadores [132, 134]. A fase condutora 135] 

e magn 161], resultando em um expoente de escala cr 6,0  para o 

caso. 

 A seguir descreveremos outra aproxima

um estado intermedi

de escala de muitos sistemas, em particular nos resultados desta tese. 

D. Das e S. Doniach [162, 163] 

propuseram uma aproxima

transi

transi mostrado, que o estado met

em experimentos sobre filmes finos de MoGe [146, 147] est

interm

consist Bose.  tem sido caracterizado 

como um sistema de pares de Cooper interagentes, que pode formar um liquido n

superfluido, ou seja, um estado met

aus ois a caracteriza

sido estendida para o caso em que o estado metal de Bose permanece na presen

campo magn

induzidos por um campo em filmes supercondutores [158], onde um estado met

sido observado se ajusta com o conceito de um metal de Bose. 

De acordo a esta teoria, a escala nas transi

ser caracterizada como segue: a presen e 

supercondutor est

supercondutor (SC) para um estado metal de Bose (BM) e outra de um estado BM para um 

estado isolante (INS). Aqui n  

 BM para INS est

magn v v/ ~ ) 

tamb . Com o resultado os v

formam uma fase de superfluidez e o filme 

esta transi
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de Bose  isolante. At  pensado ser uma transi

um estado supercondutor-isolante com uma escala predita [156] da forma 1/( / )


. 

Embora esta f

baixas.  

A f ar  

isolante escala a data numa faixa de temperatura (altas e baixas) completa, quando o campo 

externo est

segunda ordem, nesta transi  existe um comprimento de correla   com 

um expoente cr  , ou seja, ~| |     (onde ( )   ), e uma escala de freq

  que vai at , e ~   . Enquanto a energia dissipada escala 

como 2( / ) ~   (onde  representa o tempo), a resist  escala 

como 2 2~ / . J

movimento dos v ( / 2 ) / , com / 2 v  , onde v  

velocidade do v , -se e 

densidade dos v , nos notamos que a escala de  

1/~ ~  . Visto que 2v ~  , a escala de v  v ~  . A sua vez, Das e Doniach 

assumiram que a escala de   ~| | , onde    

n / , mas 

induzidos pelo campo que participam no processo dissipativo. Combinando todos estes 

fatores, foi achado que a escala de  2 1 2 /~ /  . Em qualquer temperatura finita a 

diverg   ratura , ou seja, ~ . Isto implica que a fun

de escala 1// , ou seja,  

 

                            1 2/ 2 1// ( / )   ,                                              (1.4.4) 

 

onde  representa a fun ~     , 

~    e ~ , tal que 1//  , 

que a resist 0 ; ou seja, na 
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equa ( 2)( ) ~    neste limite. Embora esta resist

baixa temperatura do filme seja n -isolante pode ser 

obtido 2 ( 2)   . Portanto a f  

 

                                                   

( 2)1/
1/( / ).








 

 
 

                             (1.4.5) 

 

 Esta 

um sistema de b

resultados experimentais, na transi -isolante observada em amostras volum

de bismuto e grafite. 

Recentemente uma transi -isolante em grafite HOPG na medida da 

resist .  Kopelevich e 

Kempa [164, 165] t

supercondutor isolante em sistemas 2D. 

Em particular a analise de escala no contexto da aproxima

medidas da resist  ( )  (figura 1.4.6b) com um campo cr 0.114  na 

transi

[149, 152, 154, 158] e em MOSFET Si [133, 135, 136, 138, 141].  

Interessante ressaltar, que o valor obtido do expoente critico 0.65 0.05    para 

HOPG coincide com que foi achado na analise de escala em ambas transi

metal-isolante em MOSFET-Si ( 0.65 0.05   ) [135] e do tipo supercondutor isolante 

em filmes ultrafinos de bismuto (Bi) 0.7 0.2    [138].  

Notamos ainda que a magnetorresist -Si 

dire 33, 135, 136, 138]. Por outro lado em grafite 

somente o campo magn ||   induz [166]. Em outras palavras, 

enquanto um mecanismo de polariza

MOSFET-Si e outros sistemas semicondutores semelhantes, efeitos orbitais s

e influenciam a transi  
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Figura 1.4.6: (a) ( ) , resist

longo do eixo-c de uma amostra HOPG. (b) Resist

0.114  0.65 0.05    65]. 

 

A analise escala do comportamento observado em monocristal de grafite Kish 

mostra a universalidade da transi -isolante na grafite [167].  A figuras 1.4.7 a) e b)  

exemplificam o MIT induzido pelo campo magn

grafite Kish. 

Por outro lado  que a an de dois par s proposto por Das 

e Doniach [163] para caracterizar a transi  - isolante (BMIT) em sistemas 

2D, t  para o MIT medidos em amostras de grafite para todas as 

temperaturas [167, 168] sugerindo uma similaridade  dos processos f que operam nos 

filmes supercondutores [158] e grafite. 
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Figura 1.4.7: a) Resistividade do plano basal   para a amostra monocristalina de grafite Kish indicando a 

supress , no MIT. b) Comportamento da escala da resistividade   numa faixa de 

temperatura de 50K e 130K [167]. 

 

Todos estes resultados levaram aos grupos te

dar uma nova interpreta a 

ocorr  de uma transi -isolante em grafite tem sido abordada nos 

dentro de um contexto da teoria qu 69-173].  

Estes modelos qu

como potentes teorias para explicar uma series de fen

mat 74]. Em particular eles podem ser aplicado a uma ampla classe de 

sistemas (2D, ou quase -2D e incluso 3D), especialmente em sistemas com um espectro 

linear o quase-linear. Notamos tamb  entre estes sistemas de mat

encontram-se os supercondutores de alta temperatura cr ) e 

materiais baseados em carbono e bismuto. 

  A : 

nossa analise de resultados obtidos. 

 Como j

das excita -part

cones localizados nos c Brillouin bi-dimensional, onde as bandas 

de condu [175]. Estas excita
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sido convenientemente descritos em termos de um spinor de Dirac dentro da teoria 

relativ -dimens  

Estas quase-part -se como f

massa com uma rela ( ) v| |
 
  (onde 6

Fv v ~10 /  

velocidade de Fermi) e seus estados s  [170, 171, 

173-175, 52, 164]. A figura 1.4.8 mostra o esquema da rede hexagonal bi-dimensional junto 

com a zona de Brillouin para grafeno. Em campo magn

banda de condu .8 c) da superf

modo que o grafeno se torna um material condutor.  

    

 

 

Figura 1.4.8: (a) Rede hexagonal, 1,2

a
a ( 3, 1)

2
 


. (b) Zona de Brillouin, 1,2

2 1
b ( 1)

a 3


 


 . (c) Cone 

do espectro de Dirac na aus  e (d) mostrando o gap quando o campo  

 

 Mas quando um campo magn

grafite, este campo pode abrir um gap isolante no espectro dos f

exist .8 d) tem sido associada com o pareamento de um 

el -buraco [169]. Num sistema qu

aparecimento de massa dos f

ser caracterizada por um par dimensional 2
02 / v   , onde 0
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diel  1 , o que sugere que a intera

Coulombiana pode abrir um gap excit 69].  

Khveshchenko [169, 170] e Gorbar at al. [172] argumentam que a presen

campo magn

el -buraco, mesmo assim quando exista uma atra

conseq  for subcr

seja, o campo magn

el racos. Em campo magn  

que o valor cr  

V 69, 172] desenvolvido teorias para caracterizar o 

comportamento da resistividade em grafite utilizando o formalismo de Dirac, e t

uma especial aten -isolante observada. 

Agora sem entrar em detalhes no formalismo te

finais desta aproxima

magn  

Khveshchenko [169] mostrou que a rela

expressa atrav  

 

                                      1/ 2( ) ( )                                                (1.4.6) 

 

onde   

 Por outro lado, Gorbar et. al [172], t  

 

                                                   
2

0

(1 ) | |
( )

4 2





                                     (1.4.7) 

 

onde    . 

 Estas duas rela

grafite.  
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Figura 1.4.9: a) Resist

diverso campos magn -c, onde 
min ( )  denotados por setas, 

dependente do campo separando o comportamento da resist
min ( )  e um tipo 

met
min ( ) . b) Mostra 

min ( )  obtido para a amostra de grafite Kish ( ), onde a linha pontilhada 

obtida equa .6, com par 1/ 2350 /  e 0.038  [168]. A linha s

da equa 1/ 2320 / 0.035 . 

 

Isso ocorre em amostras de grafite HOPG [164] e grafite Kish [167] quando o 

campo magn

pareamento el -buraco abaixo de uma temperatura cr ( ) , que 

crescente do campo magn

Por outro lado, em campos altos e em temperaturas max ( )  (veja figura 1.4.10) 

uma transi metal (IMT) acontece [164, 52, 168], indicando que processos 

f cos adicionais podem operar aproximando o campo  (no limite qu

pular os portadores dentro do n

resist 172] da um valor de campo cr 0.16 , quando 

max ( )  como . A figura 1.4.10a ilustra a supress

baixos na resist

mostra a reapari max ( )  quando o campo 
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tem sido verificado atrav sist ( )  e 

Hall ( ) , que est  
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Figura 1.4.10: Resist stalina de grafite Kish no regime de 

(a) campos baixo e (b) campo alto. A seta indica max ( ) abaixo do qual a fase reentrante met

[52]. 

 

Este comportamento reentrante met

ressaltar pela grande similaridade com a transi

apresentado nos resultados no Capitulo 4 desta tese. 
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Para estas medidas de transporte foram utilizados dois diferentes sistemas: a op

de resistividade AC (com freq do PPMS (Physical Property 

Measurement System)  Quantum Design, e um criostato comercial de He4 fabricado pela 

Janis Inc. que utilizamos para medidas de efeito Hall, magneto-resist e resist  

 

 

 

Figura 2.1: O criostato do PPMS da Quantum Design utilizado para medidas de transporte  

 

 A op do PPMS, mostrado na  figura 2.1 (com um 

magneto supercondutor capaz de produzir campos no intervalo de -9T a 9T) consiste de um 

suporte de amostra onde s dos contatos el

mostrado na figura 2.2, a seguir. Ele utiliza a configura contatos para a medida da 



 78 

resistividade, o que permite eliminar os efeitos da resist

resistividade da amostra. 

 

 

 

Figura 2.2: Suporte de amostra para medidas de transporte no PPMS: CH1 mostra a configura

medida de resistividade e CH2 a configura . 

 

A superf

t v -701. O sistema 

possui uma fonte de corrente AC com resolu   e corrente m com 

a capacidade de fornecer corrente com freq   e 1kHz.  

 

 

 

Figura 2.3: O criostato da Janis Research utilizado para medidas de transporte.  
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O criostato comercial da Janis Research, Inc. usado foi o modelo ritemp

mostrado na figura 2.3. Este sistema (veja figura 2.4) consiste de um  

super-isolamento, que a press Torr10 6 , em cujo interior fica o 

reservat lio l gneto supercondutor e o inserto com o suporte de 

amostras. A amostra reservat h lio pelo inserto que tem paredes duplas 

e cujo espa

magneto supercondutor enrolamento multifilamentar de NbTi e 

imerso em h lio l  

 

 

Figura 2.4: Esquema do criostato 

controlados por um computador via placa controladora de interface GPIB para adquisi o de dados. 
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A fonte de corrente utilizada para o magneto o modelo 622 da LakeShore, que 

permite a aplica -9T e 9T. O controle da temperatura na 

c stra entre 2K e 300K  por um controlador de temperatura 

Conductus modelo LTC-20 juntamente com a abertura ou fechamento manual da v

h

controlador de temperatura l , pr tra, e 

controla a corrente aplicada a uma resist   no suporte onde a amostra 

montada para manter a temperatura est .020K. 

Neste sistema a corrente a ser aplicada na amostra te de 

corrente DC Keithley modelo 224 e a voltagem 

2002. J que este sistema permite at , usamos um multiplexador 

Keithley 7001 para o chaveamento dos contatos. 

Todos os equipamentos s ados por um computador via placa controladora 

GPIB, com programas desenvolvidos em LabVIEW. Com este sistema foram realizados 

medidas de resistividade em fun -resist

amostras de grafite e bismuto (Bi). 

Com o objetivo de fazer medidas em temperaturas ainda mais baixas, numa faixa de 

0.3K at , para uma melhor observa resist

sistemas estudados, foi utilizado o inserto modelo HE-3-SSV de He3 da Janis Research 

Inc., que foi operado em um criostato de He4 depois de ter sido tirado o inserto de He4.  

O inserto de He3 tem tr

de uma c um recipiente 

de He4 e um recipiente de He3 (veja se figura 2.5). 

A bomba de absor

liberar o g 3 para sua condensa a press

l 3 e esfriar o sistema, assim mesmo como manter todo o g

He3 evaporado. Esta bomba pode ser esfriada a temperaturas muito baixas fluindo um g

ou l quido de He4 atrav

fluxo atrav er controlado por uma v

medidor de fluxo com uma v parte superior do 

criostato. Al m disso, ela pode ser esquentada por um aquecedor de 25  e sua temperatura 
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 um term il . Controlando a temperatura da bomba de 

absor pode-se controlar a velocidade de bombeamento sobre o l 3 

e assim controlar a temperatura do l 3. 

 

 

 

 

Figura 2.5: Esquema do inserto de He3 fabricado por Janis Inc. 

 

O recipiente de He4 3. Uma vez preenchido 

este recipiente com l 4, sua temperatura pode ser reduzida abaixo de 2K, 
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bombeando com uma bomba externa. Uma v inserida no interior do 

criostato. Esta v pode ser controlada da parte superior do criostato para manter um 

fluxo exato de h lio l 4. A temperatura deste recipiente 

tamb por um term il o. 

O recipiente de He3 OFHC (Oxygen-Free-High-Condutivity) e est  

localizado na parte inferior do inserto. Sobre a base inferior deste recipiente est

instalados um term rut 2) e um aquecedor de resist

25  que servem para o controle da temperatura do recipiente de He3 e tamb  da 

temperatura da amostra, j  sobre esta base foi instalado o suporte da amostra. 

Para atingir a temperatura de 300 mK , primeiramente, ter uma press

de Torr 10 6  no interior da c  a fim de manter uma 

temperatura menor de 5K na bomba de carv  K no recipiente de He4, com o objetivo 

de conseguir a absor 3, que se encontra no estado gasoso, no recipiente 

localizado na parte superior do criostato com um medidor de press A absor

do g 3 pela bomba de carv o medidor por uma press -76.2cm 

Hg. 

Depois de haver realizado este procedimento, a temperatura da bomba ser

aumentada para 45 K atrav o He4 continuar  

mesma, isto deve ser feito a fim de expulsar o g 3 da bomba de carv

intervalo de 45 minutos, at 3 atinja uma temperatura 

menor que 1.8K. Uma vez conseguida esta temperatura do recipiente de He3, novamente se 

espera outros 45 minutos para a liquidifica  

 

Para a aquisi programas em 

LabVIEW,  desenvolvidos pelo Dr. J. H. Spahn Torres. Esta linguagem foi utilizada devido 

 sua forma simples, por  poderosa para o controle de equipamentos com interface IEEE-

488. Ela possui uma interface gr s, que permite o desenvolvimento de 

programas complexos com otimiza  
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A id ia principal 

de cada ponto dos par

corrente aplicada e o numero de pares de contatos onde a voltagem ser

arquivo de pontos 

mostrada na figura 2.6. 

O programa de medida, mostrado na figura 2.7, envia a informa

temperatura para o controlador de temperatura e espera pela estabiliza

temperatura estabilizada no valor desejado dentro de uma faixa de erro ajust s 

utilizamos 20 mK para o sistema Janis), aplica-se o campo magn

posteriormente a corrente desejada, quando, ent , o programa entra num 

n mero de pares de contatos a serem medidos. Para cada par de contatos de tens -se 

a corrente desejada, primeiro num sentido, mede-se a voltagem, inverte-se a polaridade da 

corrente e mede-se a voltagem novamente. Para o caso de medidas multi-terminais, a 

voltagem  por um 

multiplexador. Para as medidas usuais, isto 

mede somente o primeiro par de contatos. 

 

 

 

Figura 2.6: Interface gr  os pontos  a serem lidos pelo programa de 

medida. 
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O valor apresentado da voltagem -se da voltagem medida 

com a corrente positiva )(  a voltagem medida com a corrente negativa )(   e dividindo-

se este resultado por dois )2/][(   . Com este m

devido a efeitos termo-el termopar, Peltier e outros [176]. 

 

 

 

Figura 2.7: Interface gr . 

 

Com pequenas modifica

t er Pauw modificada, onde a geometria da amostra n

definida, contanto que os contatos estejam no mesmo plano e nas bordas da amostra (veja 

figura 2.11). Estas modifica

e fazer um chaveamento nos contatos de corrente como observaremos mais adiante. 

Retornando loop mero de contatos termina, 

o programa l

repete at

se encerra. Com esse algoritmo podemos medir curvas de I x V, resistividade, magneto-

resistividade e efeito Hall no mesmo sistema de um modo  
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Inicialmente para as medidas de resistividade   foi usado o m

terminais (pontas) na op

utilizado para as medidas de magneto-resist  

A queda de potencial V , atrav m dois fios condutores de 

ouro separados de uma dist  e a resistividade VA / I   (onde A 

da amostra atrav

tamb i realizada a medida de resistividade Hall com este m

em detalhes na se  

Notamos que as medidas de quatro contatos permitem eliminar os efeitos de 

resist resist

linear V / I . Para garantir um bom contato t rte como 

mostrado na figura 2.2 e segue-se as recomenda  

Um outro m odo desenvolvido 

por Van der Pauw [177, 178] para medida da resistividade longitudinal e Hall, cuja 

geometria da amostra  da  

 

 

Figura 2.8: Configura ara as medidas da resistividade longitudinal. 

 

amostra. De forma geral temos: 

 

                           , ,exp( ) exp( ) 1
 

 
    ,                              (2.31)  
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onde ,


   e, analogamente, para , ;   a resistividade da amostra, 

medida na forma como . M, N, O e P s

arbitr rias na periferia da superf   explicitamente 

em fun cidas. A solu  na forma: 

 

                               , , ,

,

( )
ln 2 2





 ,                              (2.32)  

 

onde  ,

,

( )  2.9. Assim, para determinar   

devemos primeiro calcular  ,

,

 , ver o valor correspondente de  na figura 2.9 para 

esta raz -lo na equa  (2.32). 

 

Figura 2.9: Representa
, ,

. ,

( / ) 1 ln 2 1 ln 2
cosh[ ] exp

( / ) 1 2





 resultante 

da simplifica 1). 

 

Para a medida da resistividade Hall, o m  na forma como mostrado 

na figura 2.10, mas agora devemos medir ,  e  
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medidas, primeiro com campo magn

aplicado no sentido contr : 

 

                                       , ,

1
[ ( ) ( )]

2
                                       (2.33)  

 

 

 

Figura 2.10: Configura ,  com invers  

 

A mudan  de sentido do campo magn  custosa, tanto em energia como em 

tempo de medida. a resist necessidade de 

mudan -se o m

2.11). A t cnica modificada para encontrar a resist

coeficientes de transporte de Onsager [179], ou seja: 

 

   , , ,( ) ( ) ( ) 2 ( )       , 

o que resulta em:          , ,

1
[ ( ) ( )]

2
  ,                                        (2.34)  

 

 

 

Figura 2.11: Configura , fazendo uma transposi a 

corrente e a voltagem.  
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assim, com um simples chaveamento, mudamos os pares de contatos para tens

e obtemos a resist mudan 180]. 

O valor da mobilidade Hall resist ,  

quando um campo magn

,





 , onde  

, , ,( ) (0)    a varia  

 

Este m -Disco e foi criado pelo f

Mario Corbino em 1911 no estudo de um disco met

centro. As circunfer s interna e externa do disco de raios 1  e 2  est  com 

eletrodos circulares de alta condutividade que rodeiam tais circunfer , com uma boa 

aproxima corrente destes eletrodos do disco, o 

percurso da corrente ter . Mas, se o disco est  imerso num campo 

magn  constante, uniforme e perpendicular ao plano dele, ent

aplicada experimentar um desvio (veja se figura 2.12). Em contraste 

convencional, n , por isso, n

voltagem Hall [181]. 

 

 

 

Figura 2.12: a) Esquema da geometria do disco de Corbino na presen  magn  exibe o 

desvio da corrente radial, devido  
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Em nosso caso, esta configura  para o estudo dos efeitos 

de inomogeneidade das amostras de grafite com uma desordem espacial nas medidas da 

magneto-resist ncia na forma local. Para os el

prata ep i e fios de ouro, como se mostra na figura 2.13. 

 

 

 

Figura 2.13: Esquema da geometria do disco de Corbino na presen ampo magn

contatos para as medidas locais, realizadas para a amostra de grafite. 

 

Para o c lculo da resistividade em uma amostra de geometria de disco de Corbino, 

onde o fluxo de corrente vai do centro at , a 

lei de Ohm em sua forma radial [182] 


  ,                                               (1) 

onde  


 de corrente e 

 2
                                     (2) 

 e s raio do disco respectivamente).  Agora, 

se n s considerarmos o transporte do campo el


 atrav  e 

integramos ao longo de 1  at  2  (veja figura 2.13) 

 
2

1
2 



,                                          (3) 
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obtemos a resist  )ln()ln(
2

1
12 


 

 

e, atrav , sua resistividade            











1

2ln

2 


 .                              (4)  

 

  

 Para as medidas magn utilizamos o magnet , 

equipamento comercial fabricado pela Quantum Design. O magnet  SQUID utilizado 

foi o modelo MPMS5 (Magnetic Properties Measurement System), que permite aplicar, no 

m . 

 

 
 
 
Figura 2.14: Vista do magnet  SQUID utilizado nas medidas de magnetiza  em fun

amostra. 
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 O suporte de amostra para medidas magn l

a amostra 2.15. 

Quando a amostra , utilizamos uma base feita de 

teflon, sobre a qual se prende a amostra com graxa de v Apiezon, sendo ent

introduzida no tubo. Ap

subtra o sinal da amostra. Usamos este equipamento 

para as medidas de magnetiza  amostras de grafite.  

 

 

 

Figura 2.15: Montagem da amostra no tubo de pl  

 

 O processo de medida consiste em mover a amostra repetidamente no interior das 

bobinas e ler a voltagem no detector SQUID, obtendo, assim, uma varredura. A voltagem 

pode ser plotada em fun  figura 2.16(a). A 

forma da curva 

As bobinas est egunda derivada, na qual elas est

enroladas no sentido contr ita as 

interfer

equipamento. 

 

 

 

Figura 2.16: Sinal do sensor SQUID em fun  
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 Antes de iniciarmos as medidas, devemos centrar a amostra para que o sinal seja 

sim 2.16(b) mostra a resposta de uma 

varredura para uma amostra fora de centro. Isto deve ser corrigido subindo ou descendo a 

amostra em rela Com a amostra centrada, podemos iniciar as medidas. 

Este magnet

magn  at  
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Os materiais de carbono s dos em diversas formas, tais como: grafite, 

diamante, fulerenos, e nanotubos de carbono. A raz  carbono assume varias 

formas estruturais, 

de orbitais [183].  

A grafite 

cient  pelas diversas propriedades f essantes para pesquisas e por ser um 

material promissor para aplica -eletr

m  suas propriedades estruturais, eletr  

A s  altamente orientada (HOPG) e da grafite 

monocristalina denominada Kish A grafitiza

de obten grafite atrav

usando compostos como metano, benzeno, poliacrilonitrila (PAN) e outros. A grafite 

pirol  

gasosos. A grafitiza

carbono s  componentes vol  pir se e a convers

carbono depositado em grafite. As propriedades f  grafite dependem da press

temperatura na qual ocorre a grafitiza  orienta

deposi ess -30 MPa) e uma temperatura de at o C . A 

grafite feita nestas condi recebe o nome de grafite pirol  

(HOPG), que o 

c cristalogr

de grafite Kish, mas tamb 184]. 

A estrutura cristalogr   composta de os em 

forma de hex de planos de an  
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Figura 3.1: Estrutura cristalogr  par  cristalina 2, 46A


 e 

6,70A


 ( conhecido como  de Bernal ABABAB...)[184]. 

 

Um  tem a estrutura eletr 2 2 2(1 ) (2 ) (2 ) . Os orbitais 

2 formam as liga   entre os nos 

planos da grafite, onde a dist  de separa 1,42 A


. As 

liga  entre os planos s

orbitais  (ou  ). Estes planos s   

cristalogr 3,35A


 (veja figura 3.1). A c

unit espacial 4
3 66 / ( )  [185]. 

O orbital  toma parte nas liga

el   dado 

de grafite e fornece uma resistividade   relativamente baixa ao longo dos planos. Mas a 

sobreposi   ao longo do   bem 

maior, o que conduz a uma enorme anisotropia. Por exemplo, 

raz 4~ 10



 [186, 187]. Esta raz

experimental sobre a qualidade da amostra. 
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Figura 3.2: Zona de Brillouin da grafite mostrando v  esquem

das superf 188]. 

 

Devido 

propostos para a estrutura eletr -se em uma aproxima -

dimensional (Q2D) [184]. Na aproxima

Fermi 

(como mostrado na figura 1.4.8 da se

condu ( ) v   . Os 

portadores de carga s

[189, 190, 169, 170]. As rela ( )  entorno deste ponto s

 para as bandas  . A singularidade deste espectro do tipo pontual e a forte intera

coulombiana entre os f

usuais na grafite. 

O modelo 3D para a rela   foram 

desenvolvidos por Slonczewski e Weiss [191] e McClure (SWMcC) [192]. Este modelo 

tem sido utilizado extensamente para descrever as propriedades de magneto-transporte, 

diamagn A teoria de SWMcC fornece um tratamento fenomenol

estrutura eletr  mostra que o acoplamento 

1 0.39   ( ) entre os planos em grafite muda completamente o espectro, 

j  ( ) atrav

bi-dimensionais est idos. Este  entre os planos induz a um espectro de 

dispers com os  da superf
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borda da aresta HKH  da zona de Brillouin 3D (veja figura 3.2). Por isso a integral de troca 

1 , dos vizinhos mais pr  pode modificar rigorosamente 

todas as propriedades do g el 193] usando o 

m  o c

pequeno para 1 0.005  no intuito de dar uma explica

susceptibilidade. A susceptibilidade achada -

dimensional. Com este argumento Haering e Wallace chegaram 

essencialmente bi-dimensional em estrutura e o valor tomado para 1  

todas as propriedades observadas da grafite. 

 

 

 

Figura 3.3: Rela . O par 1  entre os planos. 

 

Os modelos de bandas 3D (veja figura 3.3) confirmam as seguintes caracter

superf a de Brillouin HKH  e 

H K H   (mostrada na figura 3.2); as larguras das bandas   nas vizinhan

zona de Brillouin s   e as bandas  . 

Embora a intera

bandas   pr

( ) da banda que ons met

o modelo bi-dimensional resulta em um semicondutor de gap zero para o plano do grafeno. 

Um estado de gap zero 
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linear em torno do ponto de Fermi conectando uma banda n

banda ocupada (buraco). 

A superf 194-196] tem uma estrutura complicada e prov

diferentes grupos de portadores. Os c m que em adi

aos dois grupos de portadores principais de el ) e buracos ( ) que est

localizados pr

minorit ). Por outro lado  

minorit

desordem cristalina. A identifica grafite 

[8], como j -part

claramente no grafeno poderiam tamb -2D da 

grafite. 

 

 

 

Figura 3.4: Varia l  altamente orientada com o tratamento 

t [197]. 
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Descrevendo as propriedades el

comportamento da resistividade depende fortemente do tratamento t

amostra a

temperatura, tem sido observado que quanto maior 

maior ser [197]. A figura 3.4 

mostra resistividade para as amostras HOPG com uma temperatura de tratamento t

inicial de ~ 2100 C  na deposi ~ 3500 C ) onde 

se aproxima do comportamento da amostra monocristalina, mas nenhuma delas se compara 

ao monocristal. Isto , dos res

na amostra ou defeitos na rede cristalina [184]. Por isso amostras ultrafinas de grafite de 

alta qualidade missoras para 

a aplica

enquanto a grafite Kish ainda sendo um monocristal  

As propriedades de transporte na grafite s as devido 

natureza lamelar da estrutura cristalina. Esta caracter -la 

como um material condutor quase-bidimensional. A magnetorresist 0/   destes 

condutores (grafite HOPG e grafite monocristalino Kish) 

do aumento da freq

vez, 0/   6 210 cm / V   em T=10K) dos 

portadores no plano. A medida da resist

dominante ( 18 3~ 10  ), mas no regime da quantiza

sinais de quantiza -bidimensional, ou seja, fortemente 

anisotr 4/ 10   ). 

Por outro lado, 

diamagn ||
 

). A 

susceptibilidade da grafite 0      , onde 0  

el  2 ( )    

paramagn -magnetismo de Pauli), onde 0/ 2  
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Bohr, ( )  0
21

( )
3

     

 onde 

/ 2     e *  *
00,058  e *

00.04 , onde 

* e *  s  buracos majorit

raz 01
/

3
 



    
 

 nos permite observar o forte diamagnetismo existente em grafite 

devido a sua massa efetiva muito pequena. 

A depend oi 

calculada [198, 199] tomando em conta o forte acoplamento entre as bandas. Geralmente 

tem sido considerada uma susceptibilidade diamagn 75 10     emu/g.Oe (abaixo 

de uma temperatura 20K) com uma depend ico alto quando 

evid  experimental na grafite 

de que esta componente seja paramagn 200], com uma depend -linear do 

momento magn  

Atualmente existem predi te

instabilidades eletr

propriedades supercondutoras em altas temperaturas. 

Recentemente foram identificados ciclos de histerese do tipo ferromagn

amostras HOPG abaixo e acima da temperatura ambiente [201], quando o campo 

magn

( )  tem um comportamento ferromagn ( ) ( ) /  

proporcional ao volume da amostra.  

O ferromagnetismo em diversas amostras de grafite HOPG, grafite Kish e grafite 

natural j 201, 202]. Mas a origem do sinal ferromagn

amostras HOPG e ainda espera por uma explica

possibilidade de uma contribui

tem sido considerada seriamente e uma an

do ciclo de histerese em grafite foi realizada.  

Os resultados recentes mostram sem d

ferromagn [203]. Este 
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tem se confirmado testando o grau de exatid -x por 

part particle induced x-ray emission - PIXE) usando um raios de pr

2 MeV em [202] assim como com outras t

em amostras similares de HOPG.  

Estudos realizados em grafite atrav  microscopia por varredura de tunelamento 

(scaning tunneling microscopy -STM) sugerem que os defeitos estruturais podem contribuir 

para as peculiaridades observadas nas propriedades eletr

resultar em correla  Devido 

propriedades magn

itinerante do g -dimensional que possui uma forte intera

coulombiana entre os el  

 

b

Para nossa pesquisa, as amostras de grafite HOPG foram adquiridas da Union 

Carbide Co., que n -UC1 e HOPG-UC2; esta apresenta uma 

desordem muito reduzida e pode ser considerada como um condutor quase-bidimensional 

fortemente anisotr nquanto as outras amostras com caracter quase 

monocristalinas foram obtidas do Instituto de Pesquisa de Grafite de Moscou, que foram 

denotadas por HOPG-A, HOPG-B e HOPG-C. As amostras foram crescidas atrav  

deposi o no estado gasoso a 2700  seguido de um tratamento t

3000  sob press 30  [204].  

Estas amostras foram caracterizadas atrav  difra -x, microscopia de 

varredura de el (scaning electron microscopy-SEM), microscopia por varredura de 

tunelamento (STM) e an  

 Medidas de difra x na geometria  2  (veja figura 3.5) de todas as 

amostras HOPG estudadas revelaram uma caracter tica de estrutura hexagonal de Bernal 

sem uma assinatura de fase rombo s valores dos par

cristalina 2.48A


 e 6.71A


. 
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Figura 3.5: Medida de difra -x da amostra HOPG. 

 

Nestas amostras HOPG (que n -A, HOPG-B, HOPG-C,  

HOPG-UC1 e HOPG-UC2) foram realizadas as medidas das resistividades Hall ( , )  

e longitudinal do plano basal ),(  com os m s de Van der Pauw, cl

m . Para as medidas de transporte, os contatos (eletrodos) foram 

colocados utilizando fios de ouro e tinta prata ep Os resultados t  obtidos sobre 

elas s . As amostras foram caracterizadas rigidamente nas 

refer [52, 164, 205]. Todas as medidas de transporte DC foram feitas para campos 

magn -c hexagonal numa faixa de temperatura de 

300300   e usando criostatos de He4 e He3 com magnetos de 9T. 

 A caracteriza

anisotropia alta; a raz stividade perpendicular ao plano e do plano basal   , e 

resistividade longitudinal do plano basal  ( 300  e campo 

magn 0 ), assim como atrav

uma largura a meia altura (FWHM) s

da t -x por part ) revelaram a concentra  

impurezas de Fe da ordem de 2  [205].  

Resumindo na Tabela 1 s  caracter

propriedades das amostras HOPG com um maior gr  
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resistividades Hall ( , )  destas amostras apresentam o efeito Hall an

campos baixos (numa faixa de temperatura de 2k at

em lugar de plat  

 

Tabela 1: Par -X e das medidas transporte para as amostras HOPG-A, 
HOPG-B e HOPG-C. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enquanto as amostras HOPG-UC1 e HOPG-UC2 menos desordenadas, estas 

mostram o QHE, exibindo plat  
 
 
Tabela 2: Par -X e das medidas transporte para as amostras HOPG-UC1, 
HOPG-UC2 e Kish. 

 
Amostra  HOPG-UC1 HOPG-UC2 Kish 

(300K, B = 0)  3  2  5  

   4~ 5.1 10  4~ 5 10  2~ 10   

FWHM 03.0  03.0  06.1  

Mobilidade (T=10K) 6 2~ 10  cm V  6 2~ 10  cm V   

e h e hN ~N (N >N )  18 3~ 10   18 32.4 10   18 37.2 10   

 
 

A descobertas de novas t

sistema 2D de grafite) [9, 10] tamb em procurar estes 

sistemas,ou seja,  preparar filmes a partir de grafite HOPG. O objetivo foi a motiva

Amostra  HOPG-A HOPG-B HOPG-C 

(300K, B = 0)  45  5  52  

   3~ 8,6 10  3~ 10  4~ 3.5 10  

FWHM 4.1  5.0  05.0  

Mobilidade (T =10K) 5 2~ 10  cm V  5 2~ 10  cm V  5 2~ 10  cm V  

e h e hN ~N (N >N )  18 3~ 10   18 34 10   18 37.2 10   
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fazer um estudo comparativo das propriedades f

ultrafinas de grafite.  

A t

reduzindo a espessura das amostras de grafite consiste na clivagem dos planos de grafite 

como descrito, por exemplo, na refer 10].  

N 206]. Neste procedimento 

deixamos a HOPG em uma l

clivagem com uma fita adesiva ate conseguir uma espessura muito fina, de tal maneira que 

fique transl infravermelho de 250 

W. Nesta temperatura, os 

combinar com o oxig -se o tempo de 

exposi

mudan

chegando a obter amostras ultrafinas, e com apenas poucas camadas de grafeno.  

A figura 3.6 abaixo mostra uma imagem de uma amostra de grafite submetida 

obtida em um microsc

(destaque em azul) revelando algumas poucas camadas de grafeno.  

 

 

 

Figura 3.6: Microscopia  de uma amostra de grafite 

submetida  luz infravermelha. No destaque em azul, percebe-se a transpar  

 

Embora as medidas de espessura das amostras de grafite de poucas camadas (GPC) 

estejam em andamento, podemos comparar esta imagem com uma imagem de microscopia 
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eletr

entre as camadas [207]. Assim, podemos inferir que temos uma espessura em torno de 10 

nm nas nossas amostras com transpar  

 

 

 

Figura 3.7: Microscopia eletr

volum indicando 100 207]. 

 

 

 

Figura 3.8: Microscopia 

ep  

 

Para estudar as propriedades de transporte nessas amostras realizamos contatos 

el  tinta prata ep

amostras com poucas camadas de grafeno, devido ao tamanho reduzido da amostra e a 

dif
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obtivemos sucesso em dezenas dessas amostras. A figura 3.8 mostra a imagem de 

microscopia 

laterais.  

Nestes filmes (amostras de GPC) nos realizamos um estudo sobre a localiza

fraca (LF) de el Hall qu  

 

 

Outro objeto da nossa pesquisa foi o bismuto. Bismuto (Bi) com simetria 

rombo

um grupo espacial R3m ). Em uma c

eq

afastados. 

 

 

 

 

Figura 3.9: a) Estrutura cristalina de Bi; c nit

(cor azul). As linhas s

Os eixos cristalogr 1 , bin 2  e trigonal 3 . b) Zona de Brillouin de Bi e um esquema 

da superf 208, 209]. 
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Este arranjo caracter

 111  na qual cada 

vizinhos mais pr

liga iplanos. Isto pode ser a causa pela qual os cristais de Bi se quebram 

facilmente na dire 111  [208]. A estrutura rombo

c

rede da c 1 2 3 4,7236 A   


 [209-211].  

Na figura 3.9b 

superf 212]. A superf

pequena da zona de Brillouin.  A energia de Fermi  meV. 

Bismuto tem muitas propriedades eletr

altamente anisotr [213].  

 Diversas interpreta  das bandas de 

condu

exemplo, o efeito Shubnikov-de Haas (SdH) [214, 215]. D. Shoenberg [216], abordando 

modelos parab as para Bi 

usando o m -van Alphen. Um grande n

tem sido dedicado para entender estas estruturas, por exemplo, usando uma formula

Tight-Binding [209, 210] e o m -potencial [211]. 

 Por outro lado um modelo das bandas de energia para os el

proposto inicialmente por Cohen e Blount [5], que sugeriram que um forte acoplamento 

spin-

propriedades da banda de condu

com um  

Cohen prop -linear) para a estrutura eletr

Bi [6]. O modelo de [5] depois foi reformulado por P. A. Wolff [7] quem fazendo uma 

transforma

Wolff utilizou este modelo para investigar as fun
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para os el  

como mostrado na figura 3.10. 

 

 

 

                                Figura 3.10: Estrutura dum modelo de duas bandas dos el 7]. 

 

 

 

Figura 3.11: Rela -linear de Bismuto [217]. 
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Os efeitos de interbandas de um campo magn o na susceptibilidade magn

s

deste diamagnetismo em Bi tem sido compreendida aplicando um hamiltoniano do tipo 

utilizado para os f o de simetria L da zona de Brillouin.  

Tamb

num estado isolante, onde o potencial qu

[217]. 

Todos estes trabalhos que caracterizam a natureza quase-linear da rela

dispers

respons  

Como j nticas da magnetorresist

como da magnetiza  

semimetal, bismuto apresenta magnetoresist pequena e 

fechada superf 218]. Em filmes finos e amostras volum -

se uma magnetoresist 6 21 10 cm /V ) de seus 

portadores de carga. Bi tamb possui uma alta resist  e, como conseq

mais alto efeito Hall entre todos os metais conhecidos. Tamb  uma massa efetiva 

extremamente pequena, 0~ 0.002  e uma concentra  de portadores de carga pr

de 17 3~ 10   [1, 219]. 

O Bi e a grafite s  dentre os metais. Mas, na forma de 

filmes granulares, o Bi apresenta um comportamento supercondutor, em contraste ao 

bismuto volum  da transi

granulares de Bi, depende fortemente da dimens  do gr -fra

por exemplo, 2  para 20 . 

A ocorr

aumento forte da densidade de estados ( )  nos gr 220]. 

Experimentos em bismuto mostraram que a concentra

carga filme. Em conseq  com este 

resultado caracter o tem-se sugerido que as contribui  dominar 

as propriedades de transporte neste material para espessuras 30  [221].  
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 As medidas das resistividades transversal (Hall) ( , )  e longitudinal ( , )  

foram realizadas sobre diversas amostras policristalinas de bismuto rombo  (A7). 

 A amostra de Bi foi caracterizada atrav edida de difra x na 

geometria  2  (mostrada na figura 3.12). Nestas amostras de Bismuto foram achados 
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Figura 3.12: Medida de difra x na geometria  2 . 

 

microcristalitos de dimens 211~   no plano perpendicular ao eixo-c trigonal, 

visualizados e fotografados utilizando o microsc

figura 3.13.  

A resistividade da amostra medida   150)0,300( e a 

constante Hall /1055.1)01.0,2( 35  est  em concord

valores mencionados na literatura [5]. As medidas de magneto-transporte DC e de baixa 

freq  =1Hz) foram realizadas  usando o m  como 

tamb   de van der Pauw num intervalo de temperatura de 3002  . 
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                  Figura 3.13: Vista dos microcristalitos, da ordem de 211 . 

 

As tr 308.075.585.5  (Bi-S1), 

32.031.04.5   (Bi-S2) e 35.034   (Bi-S3) obtidas da mesma barra foram usadas 

nas medidas magn O campo magn


 foi aplicado perpendicular e 

paralelamente . A Tabela 3 mostra os valores caracter  

 

Tabela 3: Par -X e das medidas transporte para as amostras Bismuto-S1, 
Bismuto -S2 e Bismuto S3. 

 

Amostra  Bismuto-S1 Bismuto-S2 Bismuto-S3 

(300K, B = 0)  150  127  142  

e h e hN ~N (N >N )  17 3~ 10   17 3~ 5.7 10   17 3~ 3.2 10   

( 2 , 0.01 )   5 31.55 10 /   5 34.3 10 /   5 32.8 10 /   

Mobilidade  6 2~ 10  cm V  6 2~ 10  cm V  6 2~ 10  cm V  
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Nesta parte da tese apresentamos os resultados experimentais que nos d

informa transporte de grafite e bismuto. Inicialmente 

abordaremos o efeito Hall no limite qu

relativamente desordenadas e outras em que a desordem 

resist ( )  exibe sinais de quantiza

caracter -bidimensional e uma forte anisotropia. 

Depois ser -isolante (MIT) e um 

estado reentrante met pos baixos e altos, respectivamente, 

em amostras de bismuto. As an

estas transi

isolante excit ue o poss

supercondutoras e excit

podem estar associados com as transforma -isolante e isolante-metal. Uma 

caracter tas transi

com as transi 164, 52]; por 

isso, para um estudo comparativo entre estes semimetais (grafite e Bi), n

figura 1.4.10 da se  da resist R ( ) , que apresentam 

tais transi

materiais, n

qu cionados dominam as transforma -isolante e isolante-metal, n

esperamos que as propriedades de magneto-transporte possam ser similares ou iguais em 

grafite e bismuto. Esta similaridade pode manifestar-se, apesar de as estruturas de bandas 

eletr icas serem totalmente diferentes. Portanto, um estudo comparativo destes materiais 

pode fornecer uma prova de uma ou outra aproxima

transi  
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 Finalmente, ser

informa  experimental indica que o AHE na grafite pode ser compreendido 

autoconsistentemente dentro de uma representa

induzido por um campo magn  

 

Nesta se sentamos as medidas da magnetorresist

Hall em amostras de grafite HOPG com diferentes graus de desordem. Estas medidas foram 

realizadas usando a configura

corrente e voltagem. Tamb foi utilizado o m  

Desde muito tempo atr

condutividade Hall n

volum as. Este fen

previsto, teoricamente, por Halperin [222], que mostrou que, para sistemas de el

num potencial peri

condutividade tem a forma:
2

2
 


 , onde   -

sim  

potencial peri efeitos de muitos corpos, 

atrav  

Recentemente, A. B. Bernevig et al. [223] predisseram a exist

plat

quantizada em 
2

0

4 1
 com 0  a constante de rede do eixo-c. Tr

ocorr -dimensional (3DQHE): um grande gap de Landau 

do estado Hall qu m  interplanar fraco, e o empilhamento 

de Bernal. Um argumento f

adiab 224] completo em 3D da 

estrutura dos estados de superf  e da banda, usando um hamiltoniano de Johnson - 

Dresselhaus [225, 226] para grafite em  um campo magn  
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Os resultados achados nas medidas da resist

volum -UC com espectro quase-2D [52] mostram v plat

teoria de A. B. Bernevig et al. [223] que prediz a ocorr  

No intuito de fazer um estudo comparativo com os resultados da refer 52] 

para a amostra de grafite HOPG-UC, n

( , )  para duas amostras, que denominamos de HOPG-UC1 e HOPG-UC2, ambas 

com menor grau de desordem.  
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Figura 4.1.1: a) ( , ) resistividade Hall medida entre 1.75K e 300K para a amostra HOPG-UC1, b)  

( , ) medida em T=2K para a amostra HOPG-UC1, mostrando a ocorr  
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Na figura 4.1.1 s

( , )  da amostra HOPG-UC1 (de dimens 30,480 0, 475 0,04 cm  ) realizadas com 

o m 1,75 300  (veja figura 

4.1.1 a), no intervalo de campo magn 0 9  . Esta figura mostra a ocorr

plat 1,75 10  .  Para uma temperatura de 2K (veja figura 

4.1.1 b) 

azuis. 
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Figura 4.1.2: a) Resist ( , )  medida na amostra HOPG-UC2, que possui menor grau de 

desordem, para uma faixa de temperatura 2 20  , em que observa-se claramente os plat

b) ( , )  medida T=2.7K para a mesma amostra, mostrando a ocorr  
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No caso da amostra HOPG-UC2 (de dimens 30, 480 0, 475 0,008  ), obtida 

da mesma amostra volum -UC1, mas com a espessura 

reduzida, a quantiza ( , )  

figura 4.1.2 (a). Na figura 4.1.2 (b) mostra a medida de ( , )  em uma temperatura 

2,7  em que os plat .  

A natureza do espectro quase-2D e a alta anisotropia 4~ 10   em grafite  

HOPG-UC1 e HOPG-UC2, com uma densidade de portadores majorit

18 3~ 10  , massa efetiva * *
00,05   e  mobilidade da ordem de  

6 2~ 10   em baixas temperaturas, compar

sistemas 2D (heteroestruturas semicondutoras) convencionais do QHE, contribuem para 

que os efeitos da bi-dimensionalidade estimulem a ocorr

quase-2D. Al

acoplamento inter-planar muito fraco e um alto grau de pureza que apresentam estas duas 

amostras (ver Tabela 2 do Cap. 3).  
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Figura 4.1.3: Mostra max( | | / )  contra  para amostra HOPG-UC1. A seta preta indica os pontos 

m temperatura 
1

 mostradas na 

seguinte figura. 



 116 

A an ( , )  das 

transi

depend max( | | / )  (tomando os pontos m

derivada de ( , )  mostrada na figura 4.1.3) contra o inverso da temperatura 1 , que 

est s na resist  
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Figura 4.1.4: Mostra xy max(d|R |/dB) contra 
1

para as amostra a HOPG-UC1 e HOPG-UC2: a) A linha 

s nd


, para a amostra HOPG-UC1 com 0.5   

e b) para amostra HOPG-UC2, as linhas s

depend


, com 0.40   e 0.50 , respectivamente. 

 

A an

azuis na Figura 4.1.1b) para a amostra HOPG-UC1, mostra que para uma temperatura 

1.5 , esta inclina ~  , com expoente 0.50   , (linha s

mostrada na figura 4.1.4a). A pequena satura max( | | / )  vs. 1 , 

em 1.5 , - dimensionais do QHE [227-229].  

 O resultado da analise para a amostra HOPG-UC2 mostrada na figura 4.1.4b tamb

apresenta a mesma inclina ~  , que s es lineares (linhas s

vermelha) com os expoentes 0.40   (da analise para os plat

setas vermelhas 3 e 4 na figura 4.1.2b) e 0.50  (setas 4 e 5) , respectivamente. 
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importante notar que o expoente   obtido nesta an

preditos para as transi 230, 231].  

 As informa -UC1 e HOPG-UC2 para a resist

Hall confirmam os resultados da refer 52], mas contradizem, novamente, a teoria de 

A. B. Bernevig et al. [223].  

Enquanto aos resultados da resist ( , )  medidos numa faixa 

de temperatura 2 20  , mostrados na figura 4.1.5a, eles apresentam as oscila

Shubnikov-de Haas (SdH). Estas se fazem mais pronunciadas quando fazemos a derivada 

com respeito ao campo magn (veja  fig.4.15b). 

 




   

 

(
)

 

 

Figura 4.1.5: a) Resist ( , )  em fun  medida na amostra HOPG-

UC2, para uma faixa de temperatura 2 20  , em que se observa as oscila

xy max(d|R |/dB) contra . 

 

A n ( , )  nas amostras 

HOPG-UC, assim como a n ( , )  onde acontecem os plat

devido a que a corrente pode ser transportada atrav

dos gr

quantiza ica como 

caso de sistemas 2D [222].  
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A diferen

HOPG e grafite Kish, s

longitudinal ( , )  (figura 4.1.5a) e na resist ( , )  (veja as figuras 4.1.1a 

e 4.1.2a) em HOPG com rela -2D e sua aus

referencia  [52]) no caso de grafite Kish com rela  

O resultado mais importante desta tese (mostrado na figura 4.1.6) n

quando plotamos a condut 0( ) /  em fun

preenchimento 0~
4

 


 (onde 0  esponde a 

freq - de Haas em ( , )  que 

densidade de quase-part 0 4,68 , a condut

Hall 1( ) (   e 1
0 ~ 28  . 

 

 

Figura 4.1.6: 0( ) /  condut 0  medida 

numa temperatura 2,7  na amostra HOPG-C2 (em que 
1( ) ~ ( 

 e 
1

0 ~ 28  ), 

apresentando plat

sem massa.  
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As caracter s d

evid

em grafite volum -UC2. Para el 0( ) /  toma valores 

24 / , 28 /  e 212 /  e para as quase-part 26e /h  e 210e /h .  

A coexist 0( ) /  n

corrobora dos [11, 8] sobre uma analise da freq

oscila -van Alphen e Shubnikov-de Haas em que ambos portadores (massivos e 

sem massa) seriam respons

portadores numa amostra volum

direta nas medidas em espectroscopia de fotoemiss 115]. 

Uma outra informa 232]) que suporta nossos 

resultados da quantiza dut

f  

 





n

p

 

 

 Figura 4.1.7: ( , ) resist 2 20  para a amostra HOPG-C, mostrando a 

ocorr a de picos na proximidade dos campos magn  

 

Por outro lado, os resultados das medidas de ( , )  (mostrados na figura 4.1.7, 

com o campo magn  paralelo ao eixo- ) para uma amostra com maior grau de 
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desordem, que n -C apresentam picos bem pronunciados. Estes 

picos se manifestam num intervalo de campo magn 1 5  (numa faixa de 

temperatura 2 20  ), em torno dos valores de campo magn

os plat

na figura 4.1.8 (nas medidas de ( , ) , em temperatura de T = 600mK  e em uma faixa 

de campo magn 0 6  para ambas as amostras), em que fazemos uma 

compara -UC2 menos desordenada, mostrando plat

amostra HOPG-C, mais desordenada, que exibe picos.  
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Figura 4.1.8: Resist ( , )  a) medida na amostra HOPG-UC2, mostrando os plat

medida para a amostra HOPG-C mais desordenada, numa temperatura de T=600 mK. 

 

A figura 4.1.7, exibe uma mudan sinal nas medidas de ( , )  numa faixa de 

campo magn 5.7T 6.7T  , paralelo ao eixo- . Estas medidas mostram que, 

abaixo de um campo magn 5.7T , os portadores tipo el

transporte enquanto, acima deste campo, dominam os buracos. Enquanto a ocorr

m 7.5T  na resist ( , ) , observados na figura 4.1.7, 
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um fen o que ainda espera por uma explica

mesma amostra HOPG-C foi observado o efeito Hall an

magn  

A ocorr tema de grafite 2D (grafeno)  foi predita 

por Y. Zheng e T. Ando [122], usando o formalismo de transporte qu

dentro de uma aproxima

Hall exibe o efeito Hall qu ia de Fermi fica nos n

baixos e o espalhamento  

 

Figura 4.1.9: Condutividade Hall como uma fun  . A 

par 122]. 

 

de impurezas tipo   de Dirac, que s

alcance ( 0 /   , onde   o par  e simulam o grau de desordem 

na grafite 2D. Na figura 4.1.9 (da refer 122]) 

uma fun -se que, quando a desordem 

fraca (A=100 e A=50, A r

alcance), a condutividade Hall exibe um comportamento tipo plat
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Landau mais baixos. As posi

densidade de estados entre os n

est

n -se estreito e, por isso, o efeito da desordem torna-se mais 

dominante. Como resultado desta desordem, a condutividade Hall, exibe picos em lugar de 

plat

Hall n  

Em outras palavras, se considerarmos a previs

picos em nossa amostra HOPG-C deve ser devida aos efeitos da bi-dimensionalidade e  

desordem, predominantes neste sistema quase-2D.  

A observa 9, 10] e as propriedades an

sistema 2D, nos motivaram a  fazer um estudo comparativo com  filmes de grafite HOPG 

(que n - GPC).  Com a diminui

espessura, esper resist

resistividade Hall fossem mais pronunciadas. Mas n

resultados mostram a ocorr

(GPC) da ordem de 100 A


. Sabe-se que, em temperaturas suficientemente baixas, todos os 

sistemas condutores com alta resistividade deveriam, inevitavelmente, exibir a interfer

qu -isolante 

em torno de  ~ e2/h. J -part

de Dirac e s -inteiro e, tamb

anti-localiza endo 

do tipo de desordem e n

mostram a ocorr 233] e tamb -7 camadas) 

crescidos epitaxialmente [234]. Por outro lado, LF foi reportada para bicamadas de grafeno 

[235]. 

Os nossos resultados, apresentados nas Figuras 4.1.10 e 4.1.11, mostram a 

magnetorresist  um sinal da ocorr  para uma 

das amostras de GPC (~ 30 camadas). Este resultado stin

entre v 236-239]. 
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pode ser observada at

LF e anti-localiza 240]. 

 

         

-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

1.01

1.02

R
x
x
(

)

B(T)

 2K

 5K

 10K

 20K

 50K

100K

 

 

Figura 4.1.10: Depend ( )  contra campo magn  B, para 

v rresist LF em GPC. 
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Figura 4.1.11: Resist ( ) / (0) em fun

v  

 



 124 

0 2 4 6 8 10
-0.09

-0.06

-0.03

0.00

0.03

0.06

0.09

[R
x
x
(B

)-
R

x
x
(0

)]
/R

x
x
(0

)

B(T)

T= 2K

 

Figura 4.1.12: Magnetorresist

devido a ALF. 

 

Para campos magn -resist

4.1.12) e esta revela o efeito de anti-localiza

obtidos nas amostras crescidas epitaxialmente [233, 240] e s
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Figura 4.1.13: Resist -UC2 e GPC, onde vemos 

claramente a aus

epitaxial. 
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A Fig. 4.1.13 mostra a resist ( )  para nossas amostras de grafite 

HOPGU-C2 e GPC em fun campo magn

qu

resultados experimentais reportados para multi-camadas de grafeno crescidos 

epitaxialmente, onde tamb EHQ, indicando a aus

localizados nesses materiais em campos magn 234]. 

Resumindo, a ocorr ( , )  para a amostra de grafite 

volum  indica que o acoplamento entre os planos do grafeno ito menor que o 

valor assumido pela teoria de Slonczewski-Weiss-McClure [193, 194] (com um 

acoplamento interplanar) de 1 0,39 0,01   , mas concorda com os resultados obtidos 

por Haering e Wallace 1 0,005   [195].  

O principal obst ara o QHE em grafite 

volum  

ocasionados pelos defeitos topol

inomogeneidade no plano, ou seja, a resistividade no plano basal adquire diversos valores.  

A quantiza 0( ) /  fornece uma contribui

a mais para a coexist  sem 

massa). Enquanto 

lugar de plat  
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Embora v s te

metal-isolante ou isolante-metal [52, 164, 165, 169-170, 172, 241, 242] na grafite, 

conhecidas na atualidade, as origens destes fen

pesquisa por revelar. Isto nos sugeriu realizar um estudo comparativo das propriedades 

magn

de uma forma mais clara este estudo comparativo com as amostras de grafite (Kish e 

HOPG), foram feitas as medidas da resistividade ( , )  longitudinal e transversal 

( , )  para amostra rombo  
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Figura 4.2.1:  vidade medida para amostra Bi-S1 para v

||  mas perpendicular a corrente . min ( )  indica a temperatura do MIT. 

 

Os resultados achados neste estudo s

as propriedades f -S1) 

demonstra que as ocorr -isolante (MIT) e reentrante isolante-metal 

(IMT) induzidas pelo campo magn tico, se assemelham muito 
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reportadas para grafite [164, 52]. Notamos tamb

amostra ( 300 )  e campo magn ( 0) , 

150   , e da constante Hall 5 31.55 10 /    em temperatura 2  e 

campo magn  0.01 , est

literatura [1]. 
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Figura 4.2.2: Mostra a temperatura )(min
como uma fun

de Bi-S1. A linha pontilhada 
1/ 2A [ ]  ou 1.47 

2 1/ 2A [1 ( / ) ]   , 

com os par
1/2A=270 / , 0.03  . ,  

 

Inicialmente, mostramos na figura 4.2.1 as medidas da resistividade longitudinal 

( , )  em fun (0 0.2 )  . Estas 

medidas foram realizadas (utilizando o m ostrado na figura 

2.6 do Cap. 2) na amostra de bismuto (Bi-S1) com dimens 35.85 5.75 0.08  , em 

diversos campos magn

corrente  aplicada, tal que  paralelo ao eixo-c cristalogr

 ( ||   ), com 15 .  
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N

( , )  tem um comportamento met

um campo cr 0.03 , torna-se isolante ( 0)  . A figura 4.2.1 ilustra a 

supress ( 0)  induzido pelo campo magn

min ( ) . Tamb bservado que o min ( )  

magn

temperatura-campo magn

que ocorre o m  na curva da resistividade e o respectivo campo.  

Com objetivo de conhecer os efeitos respons

uma amostra (Bi-S2) em forma de agulha com dimens 35.4 0.31 0.2  , que foi 

obtida da mesma barra usada nas medidas de transporte e magnetiza

realizadas nesta geometria mostram a aus

um campo magn 0.05   ( || , veja figura 4.3.19 

s eral, resist

contribui

orbital) e do mecanismo de espalhamento dependente do spin. Na configura

efeito da for mostra Bi-S2 (veja figura 4.3.20), a 

magnetorresist

suprimida, mas a contribui amento do spin n

observa

grafite [164], ou seja, a transi

relacionada aos efeitos do spin. 
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Al -isolante induzida por campo magn

tamb ( 0)  , da mesma forma 

que observado na grafite [52, 164]. Este estado reentrante no limite qu

quando os n  
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Figura 4.3.1:    amostra Bi-S1 para v

aplicados, quando ||   e  . max ( )  indica a temperatura do IMT. 

 

A figura 4.3.1 ilustra a reapari o campo 

magn max ( )  acima de um campo de 0.7 . Mas quando o campo 

magn    e , o estado reentrante 

met  
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Figura 4.3.2:   -S1 para v  aplicados, 

quando    e  . Observa-se a aus  

Landau. Este Shubnikov - de Haas, mostradas nas derivadas 

das resistividades longitudinal ( )  (figura 4.3.3) e transversal ( )  (figura 4.3.4)  
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Figura 4.3.3: Derivada da resistividade longitudinal medida numa temperatura de 2K na amostra de Bi-S1, 

mostrando as oscila - de Haas. 
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Figura 4.3.4: Oscila - de Haas observadas na resistividade Hall medida numa temperatura de 

2K na amostra de Bi-S1. 

 

medidas em temperatura de 2K. Nas figuras 4.3.3 e 4.3.4 observamos que estas oscila

se manifestam acima de um campo magn 0.7 , exatamente no campo onde o 

estado reentrante met s 
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Figura 4.3.5: Oscila -van Alphen observadas na susceptibilidade medida numa temperatura de 2K 

na amostra de Bi S1, quando o campo magn    

cristalogr  
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oscila

campo magn ||  e  . Mais adiante, mostraremos como este 

mecanismo de quantiza

met  
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Figura 4.3.6: A temperatura )(max
 -S1.  A linha 

pontilhada 
2 1/ 2A [1 ( / ) ]   , com os par

1/2A=32 / , 0.4 .   

 

A figura 4.3.6 ilustra a temperatura max ( )  como uma fun

magn 2 1/ 2A [1 ( / ) ]   , com os 

par
2

1/2

0

ee
C ~A=32 /

c4 2
, 0.4  e  o campo magn

externo. Esta temperatura m max ( )  da figura 4.3.1, que indica a 

temperatura abaixo da qual ocorre o estado met

1.4.7 s al-isolante excit 169, 170, 172], onde 

os min ( )  e max ( )  podem corresponder  
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 Figura 4.3.7: (a) Constante Hall em fun

sinal abaixo de )(min
. (b) Mostra os m . min ( )  

campo magn B. 

 

As medidas da constante Hall   mostram (figura 4.3.7 (a)) que em altos 

campos magn

campos baixos os el e sinal nas medidas 

da constante Hall  realizadas no bismuto em fun
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magn (numa faixa de 0.01 9  )  paralelo ao eixo-trigonal. A figura 4.3.7 (b), 

exibe os m  num intervalo de campo magn 0.2 9  . 

Esta informa -isolante 

(MIT) e isolante metal (IMT), observadas em bismuto. 

No intuito de fazer uma compara  

(MIT e IMT), na figura 4.3.8 n -

S1 (figuras 4.2.2 e 4.3.6) e grafite Kish monocristalina [52, 168] no mesmo plano. Nesta 

figura, s )(min  e )(max  medidos para ambos os materiais. Como pode 

ser observado na figura 4.3.8, as curvas das temperaturas max ( )  obtidas para bismuto e 

grafite quase coincidem, e as de min ( )  s  
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Figura 4.3.8: Diagrama da temperatura (T) - campo magn min ( )  e  max ( )   s

das transi s do MIT e do IMT, respectivamente, obtidas para amostras de bismuto (Bi-S1) e grafite 

monocristalina  Kish [52, 168]. 

 

A universalidade do ajuste do magnetotransporte nestes materiais pode ser 

apreciada na figura 4.3.9, que ilustra as curvas apresentadas na figura 4.3.8. Estes ajustes 

podem ser muito bem descritos pelas depend min ( ) ~ ( )  e 
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max ( ) ~ ( ) , para ambos os materiais, onde 0.45 0.05    

min ( )  e max ( )  s

sobre o plano da temperatura campo magn -B) e ocorrem numa vizinhan

pontos cr 243-245]. Portanto, 

 e  podem bem representar os campos cr

transi -isolante e isolante-metal, respectivamente. 
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Figura 4.3.9: min ( )  e max ( )  s

ajuste segundo a lei de pot ~ ( ) ,com 0.45  . Os s ▲ max  com 

0.45 , e (■ min /11.5  com 0.007 para bismuto. Os s ∆ max1.8  com 

0.14  , e (□ min / 8  com  0.04  para grafite. 

 

 

 Por outro lado, assim como j 246, 167], o MIT na 

grafite pode ser formalmente descrito em termos de uma aproxima

escala de dois par Doniach dentro do contexto da  
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teoria do metal de Bose - isolante (BMIT) [163]. Esta teoria assume a exist

l  

Devido ados para bismuto (veja as 

figuras 4.3.10, 4.2.1, 4.3.1 e 4.3.8) com o comportamento da resist

proximidade de uma transi -isolante [246, 167], n

aplicar a mesma teoria de escala (BIMT) para descrever a transi  

De acordo com a an

cr 0 ,  

 

                         1 2/ 2 1// ( / )   .                                           (4.1) 
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Figura 4.3.10: An - isolante da resist do plano-basal da 

amostra HOPG-C com 1  e  2 onde 0.114 167]. 

 

Isto sugere que a fun 1// , ou seja, obedece a 

equa  representa a fun  que 1//

   ,  

campo magn   para a transi  , 
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necess

independentes da temperatura; ou seja, na equa ( 2)( ) ~    

neste limite (quando 1/~ / ). Embora esta resist

n -isolante, n ( 2) / 2    

quando  ) atrav . Na figura 4.3.10 

que a escala se ajusta para os expoentes cr 1  e 2  no caso de grafite HOPG-C. 

Similarmente, para bismuto, a melhor escala  obtida tomando 1  e 2 , (veja 

figura 4.3.11) com um campo critico 035.0 .  
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Figura 4.3.11: An -isolante da resistividade ),(  medida em 

bismuto (Bi-S1) na geometria );||(   , 035.0 , 1  e 2 . 

 

As an -C e bismuto (Bi) implicam a 

exist

coer

natureza qu

que o estado de metal de Bose foi encontrado, por exemplo, em filmes de MoGe [163, 158]. 

Mais recentemente foi prevista, teoricamente, a ocorr

grafite [247]. 
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Antes de prosseguir com a discuss ase qu

grafite e bismuto, fica-nos observar por que um modelo de multi-bandas [241, 242] n  
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Figura 4.3.12: A magnetorresist )0(/)]0()([/)(  , medida em uma 

temperatura T= 5K para ambas as amostras (a) bismuto (Bi-S1) e (b) grafite (HOPG-UC). As linhas s

representam os ajustes da lei de pot ontilhada 

corresponde resist )~/)(( 2 . 

 

pode ser aplicado. Em primeiro lugar, a aproxima

n

magn )~( s em grafite at  ou seja, para todas as 

temperaturas estudadas [165].  
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Al isamos cuidadosamente a magnetorresist

proximidade da fronteira da MIT e achamos que o resultado cl

magnetorresist ~/)(  com 2  

bismuto, em uma temperatura T=5K, e demonstra que a MR parab

campos muito baixos )(  , enquanto, para )(  , obtemos os expoentes 

25.1  (para grafite) e 35.1  (bismuto).   

N

com aqueles ( 1  ou 2 ) esperados para os l 248], mas concordam 

com os valores dos expoentes achados, por exemplo, no condutor org 62)(  

( 5.125.1  ) [249, 250]. O expoente 2  foi obtido, tamb

supercondutores poucos dopados no estado do  [251]; ambas as amostras, 

62)(  e cupratos s

Fermi.  
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Figura 4.3.13: A magneto-resist 0( ) /  medida em uma faixa de temperatura 

5 300  para a amostra de grafite (HOPG-UC1) num intervalo de campo magn 0.5  at

0.5 . 
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Da an 0( ) /   para amostra de grafite HOPG-UC1, 

mostrada na figura 4.3.13, nos podemos plotar T vs. B tomando os valores de campo 

magn 0( ) /   se come

ocorre  

contra , de s ( )  do com o )(min (□

MIT da refer . Estes resultados obtidos para diversas amostras de grafite, 

mostram que o desvio do comportamento de um l 2 ), caracterizado 

pela curva de s ( ) , toma lugar, precisamente, na fronteira de )(min  (□  
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Figura 4.3.14: Os pontos ( ) dos dados que separam a magneto-resist ( / ~ ) parab

( 2)  e n 1 ( ) 2,   medidos para uma amostra de HOPG-UC; (□)  dados de 

min ( ) , obtida para a mesma amostra [168]. 

 

Da mesma forma, foi realizada uma an resist

figura 4.3.15) para a amostra de bismuto (Bi-S1). A curva de s )(  (da figura 4.3.16, 

dos dados que separam a magnetorresist / ~  parab 2 , e n

parab 1 ( ) 2  ) e a curva do min ( )  (■  MIT), 

ambas para a mesma amostra de bismuto, s  
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Figura 4.3.15: A magnetoresist 0( ) /   medida em uma faixa de temperaturas 

5 200  , para a amostra de bismuto, num intervalo de campo magn 0  at 0.1 . 
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Figura 4.3.16: Os pontos )(  dos dados que separam a magnetorresist a ( / ~ ) parab

( 2)  e n 1 ( ) 2,   medidos para uma amostra (Bi-S1) de bismuto; (■  dados de 

min ( ) do MIT da mesma amostra de bismuto. 

 

O resultado mostrado nas figuras 4.3.14 e 4.3.16 nos sugere que os fen

transporte que operam nestes semimetais t semelhan
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Um argumento a mais que nos pode dar sinais de fen

em grafite e Bi s  
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Figura 4.3.17: )15(/)(   magnetiza ida em fun

amostra Bi-S3, em v || .  

 

  Na figura 4.3.17, apresentamos os resultados das medidas da magnetiza

bismuto, em campos magn aplicados paralelos ao eixo-c. Os 

resultados revelaram um aumento do sinal diamagn 7 . Este 

aumento ~ 0.05 . Isto nos 

sugere que o comportamento da magnetiza ( , )  em campos baixos e temperaturas 

baixas pode estar relacionado  de 

bismuto [252, 253]. A figura 4.3.18 mostra a magnetiza )(  medida nos regimes 

(ZFC) (□ (FC) (■

blindagem magn  
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Figura 4.3.18: A magnetiza )(  medida nos regimes (ZFC) (□ (FC) 

(■  

O que 

supercondutor (em 0.05T) e a transi  isolante (MIT) em nossas amostras de Bi 

tomam lugar quase no mesmo campo magn  
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Figura 4.3.19: Resistividade ( ) obtida para a amostra Bi-S1 em campos magn ixos e em campo 

zero (s || . Os s  ) correspondem 

medida para a amostra Bi-S2 com |||| em 0.05 . A temperatura )(min  

4.2.1. 
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figura 4.3.19 (tamb

( )  medida no limite de campos baixos (0 0.2 )  . Como se deduz da Figura 

4.3.19, o m ( )  torna-se vis min 91  para 

um campo 0.03  e ( )  evolui rapidamente com um aumento suficiente do campo, 

tal que, para 0.05  e a uma temperatura min 116  , toma lugar o comportamento 

tipo-isolante ( 0)  , exatamente no campo em que 

mostrado na figura 4.3.17.  
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Figura 4.3.20: Resistividade ( )  obtida para a amostra Bi-S1 em campo magn

0.05  ( ) na configura || , utilizando o m  der Pauw. Os s

( ) correspondem -S2 com |||| em 0.05 . A 

temperatura )(min   

 

Para dar uma visualiza

espalhamento de spin n

apresentamos, na figura 4.3.20, as resistividades medidas num mesmo campo magn

0.05 , onde o estado isolante || , usando o 

m ||||  , para mostrar que 

o estado isolante   
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Todos estes resultados que discutimos sugerem que as medidas de transporte 

(magnetorresist

fen  

Em outras palavras, as correla

an em grafite como em bismuto. N

temperatura ~ 7  marca uma transi

na qual pode ser observado o efeito de Meissner (com a supercondutividade local 

ocorrendo em altas temperaturas dentro de pequenas regi  

Assim, embora o estado supercondutor  n

resultados sugerem fortemente que a MIT observado em bismuto e grafite est

a uma transi - isolante.  

De acordo com as refer 252-255], a supercondutividade em Bi est

sugest - isolante (2DBMIT) 

funciona corretamente (figura 4.3.11) em amostras de bismuto com uma rela

dispers 256, 213], que 

os estados de superf

conduzindo a uma dimensionalidade efetiva reduzida, de 3D para 2D, um fato que n

havia sido previamente levado em conta. 

Interessante notar que um modo coletivo de b

bismuto atrav ocorr

met 257]. 

As teorias prev

causada pela desordem topol

Gonz 171] mostraram que essa desordem topol

estados no n -el

suficientemente forte, resulta em supercondutividade de onda , mediada por flutua

spin ferromagn sto 

ferromagn 201]. As correla

supercondutoras j

origem deste fen ionada 258]. 
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A teoria de Schafer e Doniach [247] prev

revers , juntamente com a 

coexist n

el 259], 

onde a supercondutividade a altas temperaturas 260].  

Assim, de acordo com os resultados acima e as pr s [167, 168, 246], 

conclu

pode estar governado por correla

fronteira da transi  

A seguir, voltamos nossa aten -metal (IMT) 

induzida por um campo magn  

 A exist

resulta em um aumento na densidade de portadores livres em grafite foi considerada nas 

refer 261, 262]. Este aumento pode enfraquecer a tend

pareamento el -buraco [169, 170, 172, 263] e, portanto, conduzir a um comportamento 

reentrante met rafite est

pelo in 52, 168], da mesma forma que 

tamb

quantiza conduzindo, nas amostras 

de grafite com um espectro 2D e quase-2D, ao efeito Hall qu 9, 10, 52, 116].   

Agora, surge a pergunta: existe alguma rela

que ocorre em grafite quase-2D e a fase reentrante met ervada em amostras de 

grafite menos anisotr

refer 52], onde uma cascata de transi -metal-isolante (I-M-I) associadas 

com o efeito Hall qu

refer 10] para o grafeno. Aqui, n

comportamento de max  vs.  para a amostra de grafite (denominada HOPG-A) com uma 

anisotropia intermedi 4/ 10   , onde n

mostra que, em campos magn

intervalo de 2.4T 3.2T   e a outra para 3.6T , com um estado 

intermedi 3.2T 3.6T  .  
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Figura 4.3.21: max ( )  medida para a amostra HOPG-A [1]; as linhas s

de 
0.45

1~ ( )  (curva 1), 
0.45

2~ ( )  (curva 2), e 
0.45

3~ ( ) (curva 3), onde 

1 2.4 , 2 3.2 ,   e 3 3.6 . 

 

As fronteiras das transi -M e M-I seguem o mesmo comportamento da lei de 

pot ~)(max , com 0.45 0.05  . N

lembramos que as transi

fortemente anisotr -UC e HOPG-C) [52] revelaram um comportamento 

cr ~ 0.45 , concordando com as predi

[264, 265] e os resultados obtidos sobre v

Ref. [108]. Entretanto, dados n

valores dos expoentes cr ~ 0.45  e ~ 0.54  (0.58), recentemente reportado 

para sistemas Hall qu 266]. 

  A ocorr ico, sem assinatura do efeito Hall qu

amostras de grafite com uma anisotropia moderada, pode ser compreendida assumindo um 

desenvolvimento de correla 52]. 

Este poss que a inter-rela

QHE est

expoente cr 45.0~/1  sugere que as transforma -isolante e isolante-
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metal reportadas neste trabalho pertencem 

indicam que isto deve envolver ambas, a transi - 

isolante excit

recentes [267] indicam que ambas as transi -isolante 

(SIT), podem ser compreendidas dentro de uma representa

produz o expoente cr )42.0(4.2   [267], estando em boa concord

resultados reportados nesta tese, quando os efeitos de dissipa

SIT e QH s 229].  

 

 

 

Figura 4.3.22: A supercondutividade reentrante pode ocorrer em campos magn

cr  quantiza

forma

oscila  como uma fun

campo todos os el -polarizados, destruindo os pares de Cooper singleto. Entretanto, os 

pares de Cooper tripleto podem sobreviver em campos ainda maiores [268]. 

 

Por outro lado, de acordo com os resultados da refer 164], tem sido sugerido 

que o estado reentrante met  

por um mecanismo comum, relacionado 

ou reaparecimento de correla
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foram previstos por diversos grupos te 268, 269]. De acordo com esta teoria, as 

correla

de estados 1(0)  unidimensional (1D) no n  ) a 

temperatura cr  ( )  para um sistema 3D 268] : 

 

                                      2
1( ) 1.14  exp[ 2 / (0) ]   ,                             (4.2) 

 

em que 2 2
12 / (0) ~ 1/ , 1/ 2( / )  , 

  (no caso 2D , ( ) aumenta linearmente com o campo [269-

271]). O aumento de max ( )  com o campo em bismuto (veja figura 4.3.6) concorda 

qualitativamente com a equa  sistema 2D [269-271]. A 

teoria prediz um comportamento oscilat ( ) em  (veja fig.4.3.22 e 4.3.23), 

ou seja, 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

HOPG-UC2

KISH

T
m

a
x
 (

K
)

B (T)  

 

Figura 4.3.23: Semelhante ao bismuto (ver fig. 4.3.6), max ( ) da amostra grafite Kish tem um 

comportamento monot -UC2 oscila. 

 

com o aumento do n max ( )  n

monot e-2D de HOPG em 4  [52]. A aus
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de oscila max ( ) vs  na grafite Kish pode ser compreendida 

tomando em conta sua baixa anisotropia. Num caso (quase-) bidimensional a densidade de 

estados 1(0)  

correspondentes aos diferentes n max ( )  pode oscilar com o 

campo, como observado na grafite HOPG. O max (9 ) 62 , obtido para grafite Kish, 

muito superior que o max (9 ) 11  medido para a amostra HOPG-UC fortemente 

anisotr

qu 268, 269], que s s em sistemas 2D e, portanto, pode, efetivamente, 

reduzir max ( )  (ou seja, ( ) ). Segundo a teoria, abaixo de ( )  e para amostras 3D, 

a resist resist

campo mostra uma queda [268, 269]. Em grafite, entretanto, ambas as resist

plano basal e ao longo do  ) ficam finitas, implicando a ocorr

supercondutoras sem coer  

 O mesmo modelo de correla

n

s -de Haas (mostrados na figura 4.3.3 e 

4.3.4) e de Haas-van Alphen (figura 4.3.5). 

Em resumo, nossos resultados sobre poss

governam a f

magn d  

 de acordo com os resultados acima e as pr 167, 168], conclu

que o comportamento cr

estar governado por correla

fronteira da transi  

 uma nova evid

desempenham importante papel tanto as correla

excit  

  a exist imo entre as transi  

metal nas amostras com uma anisotropia moderada e as transi

medidas em grafite (quase-2D) fortemente anisotr  
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A seguir mostramos nossos resultados das medidas do efeito Hall, que prov  uma 

evid  
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Nesta se

prov l para a ocorr

bismuto. Este 

ferromagn  
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            Figura 4.4.1: ( )  resistividade Hall para as amostras de grafite, a) HOPG-A e b) e para HOPG-C. 

 

A figura 4.4.1 mostra a resistividade Hall ( ) medida nas amostras HOPG-A e 

HOPG-C numa faixa de temperatura de 2 150   e um intervalo de campo 
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magn 0 0.1  . N ( ) para a 

amostra HOPG-C, em campos suficientemente baixos, 

magn  numa faixa de temperatura 2 100  , mas, acima de150 , torna-se 

linear. As linhas s

emp  

                                 1 2( ) tanh( / ) ,                                      (4.3) 

 

 para ( ) , com os seguintes par 7
110 [ ] 4.8,4.72,4.3,3.6  , 

7 -n
210 [  , [ / ] 520,522,545,526   e com os expoentes 

1.4,1.6,1.8, 2.2 , para 2, 20, 40,60,100  respectivamente. A linha verde corresponde a 

um ajuste linear dos dados obtidos em T=150K, para 2( )   com -1
2 8.8 mT  . 
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Figura 4.4.2: Isotermas da resistividade Hall ( ) , obtidas para a amostra HOPG-A. As linhas cont

correspondem (4.3) com os seguintes par 7
110 [ ] 4.95, 4.9, 4.3,3.5;   

7
210 [ ] 38,31.5,27,22.5;  [ / ] 535,530,560,530;  1.5,1.5,1.7,2.1 ,para 15,30,50,80 ,  

respectivamente; a linha azul corresponde a um ajuste linear dos dados obtidos em 

150 ; ( )   com 19.7   . 
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A figura 4.4.2 apresenta uma sele ( ) , 

medidas para a amostra HOPG-A num intervalo de campo magn 0 0.5  . Esta 

figura demonstra que, em temperaturas suficientes baixas (abaixo de 150K), a resistividade 

Hall ( )  tamb

equa rmelhas): onde 1  , 2  e   s

1 . Entretanto, quando a temperatura cresce, ( )  se torna linear (para 150 ), o 

usual comportamento para muito materiais normais (n  
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Figura 4.4.3: Isotermas da resistividade Hall ( ) , obtidas para a amostra HOPG-B para temperaturas 

0.1,20,50 .  As linhas s

7
110 [ ] 6,5.5, 4.2;   7

210 [ ] 61,53,35;   [ / ] 5,700,1000   e 1.2,1.1,1.5 ; para 

0.1,20,50 ,  respectivamente. As linhas de forma tracejada-pontos (azul) e pontilhada (verde) 

correspondem ao primeiro e segundo termo na Eq. (4.3), respectivamente ).50(   A linha tracejada 

(laranja) corresponde 2 1 2~ [(1 ( ) ]   (4.7), assumindo ( ) ~ ( );  o melhor ajuste 

d 0.01 . 

 

A figura 4.4.3 prov

( )  obtida para a amostra HOPG-B, mesmo para uma temperatura 100 mK . Esta 

figura ilustra que o primeiro termo na equa
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campo baixo. Por exemplo, para 0.03T  e 50K , a raz

1 2tanh( / ) / 13  . As linhas de forma tracejada-pontos (cor azul) e pontilhada 

(cor verde) correspondem ao primeiro e segundo termos na equa

para uma temperatura 50K . A linha tracejada (cor laranja) corresponde 

2 1 2~ [(1 ( ) ]  da equa umindo ( ) ~ ( )  , com um campo cr

0.01T , que d  

A depend   vs.  em campos baixos concorda com a forma 

funcional predita para o gap excit  , induzido pelo campo magn

[169,170]. 

 

                   
1 2

( , )
ln tanh ,

4 2max[ / ( ) ]


                     (4.4) 

 

ou em [172]: 

                                  
2 2

( )
2 sinh

( ) ( )
cosh 1 sinh



 




 
 

 

.                             (4.5)  

 

Aqui, 2  2 / 2 v  

dimens 3~  

diel 6v ~ 10 /  a velocidade de Fermi para grafite) e 22 / | |    

2  para grafite). 

As equa  de um campo magn

)(  para o gap excit 169,170] 

                                                1 2~ ( )  ,                                                  (4.6) 

ou [172] 

 

                                               2 1 2~ [(1 ( ) ]  .                                         (4.7) 
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Embora os resultados experimentais [164] sejam consistentes com as predi

campo cr 2.5  [172] difere do valor medido por duas ordens de magnitude [164, 

52] (por exemplo, veja figura 1.4.9 do item 1.4). A discrep

supondo que a intera )(  conduz o sistema para muito pr

instabilidade excit ampo cr  pode ser muito pequeno ou zero. 

Assumindo a proporcionalidade entre o gap excit ( )  e a resistividade 

Hall   em campos baixos, n ue ( )  pode ser bem 

aproximado pelas rela

verificar a depend  , num campo magn  
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Figura 4.4.4: Dados da resistividade Hall ( )  obtidos, por exemplo, para 03.0 , para a amostra 

HOPG-A1 (S1) )(  e para a amostra HOPG-B2 ( ) ( ( ) /1.5);  a linha vermelha corresponde 

( ) tanh( / ),   onde  7104  e 25 . 

 

A figura 4.4.4 apresenta os dados de ( )  obtidos para as amostras HOPG-A e 

HOPG-B num campo magn 0.03 . Esta figura demonstra que 

a resistividade Hall ~ tanh( / ) . Considerando ~ ( ) / 2 , veja a equa

obt -se ( 0.03 ) 50K   . Isto implica que o gap excit ( )  
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magnitude compar

tipo Dirac 1 2~ ~ (400[K])(| | [ ]) . 

ser respons scila -de Haas, revelada no 

sistema de quase-part 8]. 

A rela ( ) ~ ( )   pode ser entendida dentro da teoria de um estado 

isolante excit  

magnetiza ~ ( )  no grafeno/grafite dopado [169, 170]. Neste caso, a 

resistividade Hall pode ser representada pela soma de dois termos [272] 

 

                                       0 0 0       ,                              (4.8) 

           

representando, respectivamente, as resistividades Hall devido aos efeitos Hall normal e 

an 0  o coeficiente Hall ordin  o extraordin

segundo termo domina (em campos baixos), ~ ~ ( )   , como nosso 

resultado experimental sugere.  
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Figura 4.4.5: Mostra a resistividade ( )  medida para a amostra de Bi-S1 em T=200K; a linha s

corresponde 
1/ 2

02( ) ~ ( )   com 02 0.03 . 
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No caso do bismuto, a figura 4.4.5 mostra a resistividade ( )  medida para a 

amostra de Bi-S1. O comportamento n ( )  ocorre para 200 K . A linha 

s 1/ 2( ) ~ ( )   com um campo cr

0.03 . 

 Em campos baixos, ( )  pode ser muito bem descrita pela depend

1/ 2~ ( ) , (veja figura 4.3.2 e 4.3.3), tamb

gap excit   vs.  [169-170, 172]. 

entre um de uma onda de densidade de spin (SDW) induzida por  e o coeficiente 

Hall ( ) /  tem sido obtida pr 273]. 

Os nossos dados sugerem que, em grafite e bismuto, ( ) ~ ( )  . A ocorr

ferromagnetismo num estado isolante excit 252] (veja tamb 274-

276]) naturalmente explicaria o efeito Hall an

forte em ambos, Bi e grafite, e na aus  magn // ), uma 

detec  por meio das medidas de magnetiza 201]. 

Os resultados apresentados nesta se

aplicado induz um estado excit

possa ser dada uma prova experimental conclusiva da magnetiza

pareamento excit  
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Em resumo, nossos resultados do QHE em grafite HOPG-UC com um gr

desordem menor exibem v

prev condutividade Hall.  

A quantiza 0( ) /  fornece uma contribui

a mais para a coexist is tipos de portadores (normais e f

massa). Enquanto 

lugar de plat ente por Ando.  

Nossos resultados sobre poss

f

aplicados nos d   

 de acordo com os resultados acima e as pr 167, 168], conclu

que o comportamento cr

estar governado por correla

fronteira da transi odem se sobrepor umas ; 

 uma nova evid  experimental o estado Bose met  

desempenha importante papel tanto as correla ondutoras quanto as 

excit ; 

 a exist  

metal nas amostras com uma anisotropia moderada e as transi

medidas em grafite (quase-2D) fortemente anisotr  

As informa

campo magn e bismuto, 

embora ainda n

extra, associada ao pareamento excit  
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