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1
Introducao

Os avangos nas técnicas de crescimento de dispositivos semicondutores e a
variedade de suas aplicagdes concretas e potenciais[6l, [7] tém motivado estudos
mais aprofundados dos processos fundamentais que controlam o transporte
eletronico, com o objetivo de melhorar as propriedades desses dispositivos. Esse
esforgo realizado nos ultimos anos tem resultado em um grande progresso no
entendimento do transporte em sistemas nanoscépicosy, aqueles de dimensdes
pequenas quando comparadas com o livre caminho médio dos portadores[§]. O
ponto central do transporte em sistemas nanoscépicos é a coeréncia de fase dos
portadores de carga ao longo de uma parte significativa da sua trajetoria. Os
efeitos de interferéncia que resultam dessa coeréncia de fase sao refletidos nas
propriedades mensuraveis, que podem ser usadas com o objetivo de construir
dispositivos com uma grande variedade de aplicacoes tecnoldgicas.

Sistemas nanoscopicos construidos por objetos conhecidos por pontos
quanticos(PQ’s)[6, [7] tém sido foco de muita atengao nos tltimos anos. Nesses
sistemas a interacao elétron-elétron se encontra amplificada como consequéncia
do confinamento de carga no P(Q. Ela se manifesta nas propriedades de
transporte, gerando fenémenos como o Bloqueamento de Coulomb[9] e o efeito
Kondo[10, 1T}, 12, 13]. A existéncia dessas propriedades, as mesmas que se
apresentam em atomos reais, permitem caracterizar os PQ’s como atomos
artificiais. Mais recentemente o estudo de sistemas de dois ou mais pontos
quanticos[14, [5, 15, 16] tem aumentado significativamente, uma vez que eles
estao sendo considerados como potenciais componentes de um computador
quantico[I7, 18], 19]. As propriedades de anéis nanoscépicos que incluem PQ’s
tém sido objeto de pesquisas recentes[20], 21, 22]. Quando atravessados por
campos magnéticos estes anéis desenvolvem correntes persistentes que foram

medidas em metais e semicondutores[23].

1.1

!Sistemas nanosépicos sio sistemas de dimensdes da ordem do nanémetro (nm), lnm =
10~ %m.
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Pontos quanticos

Pontos quanticos sao pequenas regioes definidas num material
semicondutor, com tamanho da ordem de 100nm. Tipicamente, um ponto
quantico semicondutor ¢ constituido por um ntimero da ordem de 10% 4tomos
e um numero equivalente de elétrons. Esses elétrons encontram-se fortemente
ligados aos atomos. Entretanto um pequeno nimero de elétrons podem se
encontrar livres dentro do PQ. Esse ntimero varia tipicamente entre 1 e algumas
centenas. O comprimento de onda de de Broglie desses elétrons é da ordem
do tamanho do préprio PQ, e esses elétrons se comportam com se estivessem
dentro de uma caixa. Eles podem ocupar portanto niveis discretos de energia.
Analogamente ao que acontece nos atomos reais, € preciso uma quantidade
de energia discreta para excitar o sistema. Para se remover um elétron do
ponto quantico é necessario adicionar uma energia finita, o que se assemelha
a energia de ionizacao de um atomo real. Por essas analogias os PQ’s sao
geralmente considerados como sendo atomos artificiais.

O ponto de partida para a construcao de um PQ é desenvolvimento de
um dispositivo capaz de confinar elétrons em uma pequena regiao do espaco.
Com o avanco das técnicas de crescimento, como por exemplo o crescimento
epitaxial por feixe molecular, é possivel construir heterojuncoes com niveis de
energia quantizados na dire¢ao do crescimento, enquanto que os elétrons ficam
livres para se moverem nas outras duas direcoes. Esses elétrons livres nesse
plano constituem o que é chamado de gas de elétrons bidimensional (2DEG).
Um exemplo da construcao de um gés bidimensional esta mostrado na figura
[L.Il O sistema consiste em formar uma juncao de uma amostra de AlGaAs com
outra de GaAs. Em ambos os materiais o nivel de Fermi se localiza dentro do
“gap”. No entanto, o “gap”do AlGaAs é maior do que o do GaAs e o nivel de
Fermi no AlGaAs esta acima do nivel de Fermi no GaAs. O perfil de energia dos
elétrons na amostra, separadamente, estda mostrada na Fig. [L.Ib. Quando elas
sao crescidas uma sobre a outra, o perfil de energia se torna como o apresentado
na Fig. [[LTk. Os elétrons fluem do AlGaAs para o GaAl deixando portanto um
excesso de cargas positivas no AlGaAs. No equilibrio, esse rearranjo de cargas
ocorre de modo a alinhar os niveis de Fermi dos dois materiais. A deformacao
na banda de condug¢ao do composto forma uma descontinuidade, de modo que
o base da banda de condugao na interface das amostras esta por baixo do nivel
de Fermi, como mostrado na Fig. [[.Tkc. Com isso, os elétrons de condugao sao
confinados na direcao do eixo z mas sao livres para se movimentar no plano
xy. Essa fina camada de conducgao no plano xy constitui um gas bidimensional
de elétrons. A concentracao tipica de elétrons num 2DEG varia entre 2 x 10!

a 2 x 10'2 elétrons por em?. A partir desse gds de elétrons bidimensional ¢é
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a)

Figura 1.1: (a) Jungao de amostras de AlGaAs e GaAs na formagao de um gés
de elétrons bidimensional. A figura (b) representa o perfil de energia das amostras
separadamente e a Fig. (c) mostra como esse perfil é modificado na interface entre
as duas amostras quando elas sao crescidas uma sobre a outra.

possivel confinar elétrons nas outras duas diregoes, constituindo assim um PQ).

Em alguns dos primeiros experimentos esse confinamento foi obtido pela
formagao de pequenos discos de GaAs e AlGaAs colocados entre eletrodos, de
modo que os elétrons podem fluir ao longo do eixo z, como mostra a figura .2
Outro tipo de confinamento é feito de modo que o fluxo de elétrons através
do PQ ocorre completamente no plano zy. Neste caso, para definir a regiao
de confinamento no plano do gas bidimensional, sao construidos eletrodos
metalicos sobre o géds de elétrons. A figura mostra um PQ contruido pelo
confinamento de elétrons no plano do gés bidimensional, através de eletrodos
que controlam a barreira de potencial de tunelamento e a posicao dos niveis

de energia discretos no PQ, em relagao ao nivel de Fermi.

1.2
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Figura 1.2: Figura esquematica de um ponto quantico vertical. Ao aplicar uma
diferenca de potencial entre a fonte e o sorvedouro elétrons sao impelidos a fluir
através da barreira de potencial criada na interface do material.

Bloqueamento de Coulomb

Sistemas eletronicos confinados como os citados acima, apresentam niveis
discretos de energia. Esses niveis podem ser ocupados por elétrons, sendo que,
devido ao principio de Pauli, cada nivel pode comportar apenas dois elétrons.
Eles terao necessariamente diferentes projegoes de spin mg = 4+1/2. Devido a
repulsao Coulombina, acrescentar um elétron extra no PQ requer uma energia
adicional, a fim de vencer essa repulsao. A forma em que se manifesta este
efeito nas propriedades do transporte do sistema nanoscoépico ele é chamado
de blogueamento de Coulomb e se manifesta a baixas temperaturas como
picos na condutancia. Em pontos quanticos pode-se distinguir dois regimes
de bloqueamento de Coulomb, o cléssico, quando Ae < KT << €*/C e o
quantico, no caso em que KgT << Ae, onde Ae é a separacao entre os niveis
eletronicos e C é a capacitancia do sistema. No primeiro regime varios niveis
sao excitados termicamente, enquanto que no segunto poucos niveis participam
do trasporte eletronico.

O bloqueamento de Coulomb tem sido bastante estudado experimen-
talmente. Um dos experimentos pioneiros foi relizado por Scott-Thomas
e colaboradores[24], que observaram oscilagoes periddicas na condutancia
de um sistema de gas de elétrons unidimensional. Em 1991 Meirav et
al. [25] reportaram oscilagoes periédicas na condutancia de uma nanoestrutura
de GaAs. Esses dois resultados experimentais foram abordados por Meir,
Wingreen e Lee[20], utilizando o modelo de Anderson[27]. Mais recentemente
na Ref.[28] medidas na condutancia em um PQ mostraram picos periédicos,
mostrando que esse efeito capacitivo esté presente em PQ’s. A Fig. [L4 mostra

a corrente e a condutancia diferencial em funcao da diferenca de potencial
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Figura 1.3: Confinamento de elétrons num gas bidimensional através de eletrodos.
Os eletrodos superior e inferior do lado esquerdo e o da direita controlam a barreira
de potencial. O do meio controla a posicao dos niveis de energia com relagao ao nivel
de Fermi. Fig. obtida de D. Goldhaber-Gordon et al, Nature 391, 156 (1998).

medidas em um PQ. O sistema é constituido de um pogo quantico de InAs
“ensanduichado”entre duas barreiras de AISb (Veja Ref.[29]). A corrente possui
uma estrutura de degraus, refletindo a energia extra requerida a fim de vencer
a repulsao Coulombiana. O bloqueamento de Coulomb sera ainda discutido na

capitulo 2 desta tese.

1.3
O efeito Kondo

O efeito Kondo foi descoberto por J. Kondo e publicado em seu
trabalho sobre resisténcia elétrica de ligas magnéticas a baixa concentragao
de impurezas magnéticas[30], onde ele resolveu o problema da resisténcia
minima observada[31] ao resfriar uma amostra desse material. Na figura
mostramos esquematicamente o comportamento da resisténcia de uma amostra
de liga magnética diluida a baixa temperatura. Abaixo de certa termperatura
denominada temperatura Kondo(Tx)[12], a resisténcia comeca a aumentar a
medida que a temperatura diminui. Kondo atribuiu esse fenémeno a um efeito
da correlagao entre os momentos magnéticos itinerantes (spin dos elétrons) e
o momento magnético localizado das impurezas. Embora a descoberta desse
fenomeno ja tenha mais de 25 anos sua importancia e o interesse de estudar
o mesmo tem sido renovado atualmente devido a apari¢ao deste fenomeno em
sistemas nanoscépicos.

Em um experimento recente[l], Manoharan et al. mediram o efeito
Kondo em atomos de Cobalto colocados sobre uma superficie de Cobre. O

experimento consiste em fazer imagens dos atomos de C'o na superficie de C'u
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Figura 1.4: Condutancia em fun¢ao do potencial de porta em um ponto quantico
para varios valores de temperatura, no regime de bloqueamento de Coulomb. Os
picos na condutancia sao os chamados picos de bloqueamento de Coulomb. Eles sao
devido ao tunelamento ressonate através dos estados €4 e €4 + U, quando eles se
alinham com o nivel de Fermi. Na janela interna é mostrada a lagura do pico de
em fungao da temperatura. (D. Goldhaber-Gordon et al, Phys. Rev. Lett. 81, 5225
(1998).

(111), utilizando um microscépio eletronico de varredura (STM), medindo a
condutancia diferencial (dI/dV') entre a superficie e a ponta do microscépio.
A Fig. mostra a detecao do efeito Kondo no atomo de cobalto sobre a
superficie. Na Fig. [[6h é mostrada dI/dV em fungao da voltagem através da
superficie e a ponta do STM para diversas distancias laterais entre a ponta e
o Co. Note que a condutancia decresce perto do nivel de Fermi, V' — 0. O
transporte eletronico se da pelo tunelamento dos elétrons da superficie para a
ponta ou vice-vesa, dependendo da polaridade da voltagem aplicada. O efeito
Kondo produz um estado de muitos corpos localizado, no nivel de Fermi. Esse
estado localizado “rouba’”estados da banda de conducao justamente no nivel
de Fermi, provocando uma supressao na condutancia. Esse efeito é similar ao
esquematizado na Fig. [L.5} a supressao na condutancia na Fig. é equivalente
ao aumento da resisténcia na Fig. [LO Os elétrons de condugao da superficie
proximos ao C'o sao correlacionados antiferromagneticamente com o momento
magnético deste, formando um estado singlete (spin S=0) de muitos corpos,
de modo que os elétrons que estao mais afastados “enxergam”essa estrutura
como uma impureza nao magnética. O espalhamento desses elétrons por essa

impureza nao magnética pode ser estudado com a teoria de espalhamento.
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Figura 1.5: Grafico esquematico da variacao da resisténcia com a temperatura
para amostras de liga magnéticas a baixa densidade e temperatura. Devido ao efeito
Kondo, abaixo de certa temperatura, a resisténcia aumenta com a diminuicao da
temperatura.

Fiete e Heller[32] estudaram teoricamente os currais e as miragens quanticas
observadas por Manoharan na Ref. [I], utilizando a teoria de espalhamento
para impureza nao magnéticas.

Esse fenomeno pode ser observado experimentalmente também em
estruturas de pontos quanticos[33], 34}, 35, [36], 37] e moléculas[38, 39, 40| 4T, [14].
O efeito Kondo em pontos quanticos surge da combinacao entre uma forte
interagdo Coulombiana entre elétrons (desde que estejanm desemparelhados,
resultando em uma projecao de spin nao nula) localizados nas regices de
confinamento e o acoplamento entre eles e os elétrons de conducao no
reservatério, o que produz uma correlagao anti-ferromagnética (spin singlete)
conhecida como correlacao Kondo. Na figura [.7 mostramos um esquema
da correlagdo Kondo entre um elétron localizado na impureza (momento
magnético localizado) e um elétron itinerante da banda de condugao. Devido
a essa correlacao, a densidade de estados do PQ exibe um pico no nivel de
Fermi, como esquematizado na figura [LY A condigdo para o aparecimento
desse pico é que €5 < €p € ¢ + U > ep. Para baixas temperaturas, essa
condicao garante que existe apenas um elétron no PQ, uma vez que os elétrons
nao possuem energia suficiente para acessar o estado €;+ U. Esse pico no nivel

de Fermi fornece um canal adicional por onde os elétrons podem atravessar o
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Figura 1.6: Verificacao experimental do efeito Kondo em um dtomo de Cobalto
numa superficie de Cobre (111). a) Medida da condutancia diferencial dI/dV em
funcdo da voltagem aplicada entre a superficie e a ponta do microscopio, para
diversas distancias laterais entre a ponta e o dtomo de Cobalto. b) Imagem
topografica obtida pela varredura da superficie, mantendo a corrente constante. c)
Medida da condutancia diferencial sobre a superficie, mantendo a altura da ponta
constante. Nessa figura, da cor escura para a clara refere-se a dI /dV aumento. Ref.[I],
H. C. Manoharan, Nature 403, 512 (2000).

PQ. Este canal é responsavel por um platé na condutancia do sistema em
fungao da posicao do nivel localizado ¢4. A figura mostra a estrutura
esquematica da condutancia em funcao da posi¢ao do estado localizado €,.
O plato na condutancia é resultado da contribuicao do pico Kondo para o
transporte através do sistema. Experimentalmente esse efeito foi observado
por van der Wiel et al. [3] e estd mostrado na Fig. como se manifesta a
condutancia para diversas temperaturas. Note que a medida que a temperatura
aumenta o sistema passa do regime Kondo (estrutura de plato) para o regime
de bloqueamento de Coulomb (estrutura de dois picos). Diferentemente da
Fig. [LGh, nesse caso o efeito Kondo produz um platéo na condutancia. A
diferenga é que no caso anterior o tunelamento dos elétrons ocorre diretamente
da superficie para a ponta e no presente caso os elétrons precisam de um estado
localizado para atravessar o sistema. O pico Kondo, nesse caso, fornece um
estado ressonante por onde os elétrons podem atravessar, abrindo um canal
disponivel para o transporte, aumentando, consequentemente, a condutancia.
Resultados da condutancia para pontos quanticos no regime Kondo, em que

o efeito Kondo produz uma reducao na condutancia pode ser também obtido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0312440/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0312440/CA

Capitulo 1. Introducao 22

elétron
itinerante “

\\ U

\ correlacao
AN antlferromagnetlca
1

“‘“‘1-.. -_,/Jl

elétron

localizado

Figura 1.7: Esquema de uma correlacao antiferromagnética entre elétrons
localizados numa impureza e elétrons itinerantes.

Figura 1.8: Diagrama esquematico da densidade mostrando os picos de
bloqueamento de Coulomb e o pico Kondo no nivel de Fermi. Fig. obtida de D.
Goldhaber-Gordon et al, Phys. Rev. Lett. 81, 5225 (1998), Ref. [2].
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condutancia

Figura 1.9: Diagrama esquemaético da condutancia em funcao da posicao do estado
localizado 4.
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Figura 1.10: Condutancia de um PQ em funcao do potencial de porta para diversas
temperaturas. Note que & medida que a temperatura aumenta, o grafico passa de um
plato para uma estutura de dois picos, correspondendo a passagem do regime Kondo
ao de bloqueamento de Coulomb. van der View et al, Science 289, 2105 (2000), Ref.

[3].
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acoplando lateralemnte o P(QQ a um nanofio, como descrito recentemente por
R. Franco et al. na Ref. [42].

O efeito Kondo em PQ’s tem sido extensivamente estudado nos recentes
anos. Teoricamente esse problema tem sido explorado por diversos métodos,
dentre eles destacamos o método das equagdes de movimento (EOM) para as
funcoes de Green do sistema e o método dos bosons escravos na aproximacao
de campo médio (SBMF). Este tltimo podemos dividir em duas formulagoes;
o método dos bosons escravos para U infinito e para U finito. Ambas
as formulacoes serao discutidas no capitulo Ml desta tese. No capitulo
esse problema serd discutido um pouco com o método das equacoes de
movimento. Esses métodos serao introduzidos com mais detalhe nos referidos
capitulos. Dentre os métodos numéricos mais utilizados podemos citar o
método do aglomerado embebido (ECA)[22] 43], o do grupo de renormalizagao
numérica (NRG) e o método do grupo de renormaliza¢ao da matriz densidade
(DMRG)[44]. Como estes nao serao utilizados neste trabalho, vamos fazer aqui

uma breve introducao deles.

Método do aglomerado embebido: Esse método tem sido muito utilizado
no estudo de estruturas de pontos quanticos interagentes acoplados a cadeias
linerares de sitios nao interagentes. Ele consiste em dividir o sistema em duas
partes. Uma consistindo da regido interagente e alguns sitios da cadeia (o
que chamamos de aglomerado) e outra constituida do restante das cadeias
lineares nao interagentes. A parte interagente é resolvida, diagonalizando em
forma exata o Hamiltoniano correspondente. Nesse espaco de Hilbert calculam-
se todas as correlacoes em forma exata. O contato com o resto do sistema é
restabelecido por meio de uma equacao de Dyson. O método restringe o estudo
a T=0 ja que as propriedades do sistema sao obtidos no estado fundamental.

Uma discussao dessa abordagem pode ser encontrada na Ref. [45].

Método do grupo de renormalizagao numérica: este ¢ um poderoso
método numérico nao perturbativo para tratar sistemas fortemente
correlacionados, em particular o problema Kondo. Ele foi inicialmente proposto
por Wilson em 1975[46]. O método é apropriado para tratar fendmenos onde
nao existe uma escala de energia bem definida, como é o caso do problema
Kondo, onde todas as escalas de energias tém contribuicao. Consiste em fazer
uma discretizacao da energia, cujos intervalos diminuem logaritmicamente a
medida que a energia aproxima-se do nivel de Fermi (Veja mais detalhe na
Ref. [12]). Esse método, ao contrario do ECA, nao ¢é facilmente aplicdvel a

sistemas de topologias complicadas, uma vez que o processo de renormalizacao
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requer algumas simetrias do Hamiltoniano. Outra limitacao desse método é a

dificuldade em tratar sistemas fora do equilibrio.

Método do grupo de renormalizacao da matriz densidade:
Apresentado por White[44] em 1992, o método foi introduzido como uma
generalizacao do grupo de renormalizagao de Wilson para o espaco real. Em
linhas gerais, o método consiste em crescer o sistema mas mantendo o espaco
de Hilbert com certo tamanho maximo m. O truncamento do espaco de Hilbert
consiste em projeta-lo sobre a base dos m maiores autovalores da matriz
densidade. Fazendo assim, garante-se que os estados mais provaveis sejam
privilegiados. Assim como o NRG esse método foi inicialmente desenvolvido
para calcular propriedades termodinamicas. No entanto, recentemente esse
método tem sido extendido para tratar propriedades dinamicas do sistemas.
Essa nova versao do DMRG, denominada grupo de renormalizacao da matriz
densidade dependente do tempo (TDMRG)[4T, 48, [49], tem sido aplicada
no estudo do transporte em estruturas de PQ e tem mostrado ser um
método numérico muito apropriado para estudar propriedades dinamicas

desses sistemas.

1.4
A interacao elétron-fonon em estruturas moleculares

Devido ao forte confinamento, o efeito da correlacao eletronica é
dominante na determinacao das propriedades destes sistemas. Esse mesmo
confinamento faz com que os portadores de carga interajam fortemente com
fonons oticos das moléculas (interacao de Frolich) ou dos PQ’s, ja que
estes sao também graus de liberdade fortemente localizados no sistema. A
interagao elétron-fonon (EF) é responsavel por diversos fenomenos que afetam
de maneira importante as propriedades de transporte. Essa interacao se da
através da emissao e absorcao de fonons pelos elétrons localizados. Quando
esses processos sao ressonantes a interacao EF se torna dominante no sistema
e é fundamental na determinacao das propriedades do sistema. Esse é o caso
dos pontos quanticos e moléculas naturais e artificiais[50], 51}, [52] 53| 54, 55]. A
interagao EF tem se tornado mais importante em eletronica molecular uma vez
que deformagcoes moleculares produzem deslocamentos significativos nos niveis
de energia, e tém sido observados recentemente em experimentos[41]. De fato,
modos vibracionais e torsionais desempenham papéis importantes no tranporte
eletronico produzindo diversos fenomenos observaveis nas quantidades fisicas
mensuraveis[50, 57, B8, ©]. Em sistemas moleculares, com niveis de energia

discretos, as vibracoes produzem importantes efeitos quando as energias dos
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Figura 1.11: FEnergia total de configuracao em funcao da distancia entre os
eletrodos. A curvas mostram duas configuracoes estaveis distintas para a molécula
H>, dependendo da distancia entre os eletrodos. Figura obtida de Garcia et al, Phys.
Rev. B 69 041402 (2004).

modos vibracionais coincidem com diferengas entre niveis eletronicos[59]. Como
resultado, a interacdo EF fornece mecanismos de relaxacao (espalhamentos
ineldsticos) que afetam a condutancia do sistema[60]. Recentemente Smith
et al. mediram a condutancia de uma molécula de Hy, num experimento de
ruptura de nanofios de Pt numa atmosfera de Hidrogénio. Eles mostraram
que a molécula H, forma uma ponte estavel entre os contatos na iminéncia
de ruptural61]. Mais tarde, Garcia et al. [52], estudaram teoricamente esse
experimento utilizando uma teoria de funcional da densidade e mostraram que,
de fato, dependendo da distancia entre os contatos, a molécula apresenta uma
configuracao em “série” ou em “paralelo”. Essas configuracgoes sao resultados da
acomodacao da molécula para minimizar a energia total de ligagao. A figura
[LIT] mostra a energia total em funcdo da distancia dos eletrodos. Note os
dois minimos na energia, correspondendo as duas configuracoes estaveis para
as diferentes distancias entre os eletrodos. As propriedades de transporte e
a influéncia da interacao EF dependem crucialmente de quais configuracoes
topoldgicas o sistema vira a ter.

A interagao EF também tem sido estudadas em heteroestruturas[62], [51]
de barreiras de pontencial. Nessas estruturas ela é responsavel por processos

ineldsticos na regiao de confinamento, os quais produzem novo canais de
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transporte eletronico, quando o sistema se encontra numa situacao de nao-
equilibrio.

A interagao EF é particularmente interessante em sistemas de 2 niveis,
onde essa interacao produz um acoplamento mediado pela emissao e absorcao
de fonons. Recentemente Tasai e Eto[63] estudaram o transporte eletronico
em um sistema de dois niveis com interacao EF. Seus resultados mostram
a formacdo de polarons (estados coerentes envolvendo diferentes nimeros
de fonons). A formagao desses estados resulta em um cancelamento da
condutancia do sistema, quando a energia de um fonon coincide com a diferenca
de energia entre esses niveis. No capitulo [§l vamos abordar simultaneamente
o problema das interagoes elétron-elétron (EE) e EF em um sistema de dois
pontos quanticos. Vamos estudar um regime onde ambas as interagoes sao
importantes e analizar com detalhe como a combinacao afeta as propriedade

de transporte do sistema.

1.5
Objetivo

Inspirado na riqueza fisica dos sistemas nanoscépicos e no grande
interesse do ponto de vista tecnoldgico, temos como objetivo apresentar um
estudo detalhado do transporte eletronico em sistemas de pontos quanticos
e moléculas artificiais, no equilibrio termodinamico, através do calculo da
condutancia do sistema. Em particular vamos nos concentrar em estruturas de
duplos pontos quanticos associados em série e em paralelo entre reservatorios
de elétrons. Nesses sistemas estaremos particularmente interessados em estudar
as interagoes EE e EF e seus efeitos nas propriedades de transporte eletronico
do sistema.

Esta tese esta organizada do seguinte modo: No capitulo 2 faremos
uma introdugao dos modelos de impureza. Nele discutiremos o modelo de
Anderson de unica impureza no regime nao interagente e interagente. O
modelo de Anderson interagente é o modelo com o qual descreveremos as
interagoes EE estudadas nos capitulos seguintes. No Cap. Bl vamos tratar
do efeito combinado das interagoes EE e EF num sistema constituido de
dois sitios atomicos interagentes (uma molécula diatomica) acoplados a dois
reservatorios de elétrons nao interagentes. No tocante a interacao EE, nesse
capitulo o sistema sera estudado no regime de bloqueamento de Coulomb.
Estudaremos o transporte eletronico, focalizando no efeito combinado dessas
interagoes na condutancia do sistema. No Cap. 4] vamos estudar o efeito Kondo
em pontos quanticos duplos associados em série e em paralelo. Aplicaremos,

nesse capitulo, o método dos bdsons escravos na aproximagao de campo médio.
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Para tanto, a parte inicial desse capitulo sera dedicada a introducao do método.
Vamos discutir os resultados desse método para U finito e também no limite de
U infinito. Discutiremos também o método da equacgoes de movimento usando
os operadores de Hubbard, fazendo uma comparacao deste método com o
método dos bésons escravos para U infinito numa aproximacao além de campo
médio. No capitulo [l trataremos da interacao EF em um ponto quantico com
dois niveis, no regime Kondo, com base nos resultados obtidos nos capitulos
e Bl Em toda esta tese utilizaremos o método das fungoes de Green e as
técnicas das equacoes de movimento, que estao discutidos no apéndice [Al Por
simplicidade, em toda esta tese vamos considerar as constantes de Planck (h)
e de Boltzmann (K pg) iguais a 1, de modo que as frequéncias e as temperaturas

terao unidades de energia.
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