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RELACIÓN DE ABREVIATURAS

u B: Campo magnético.

dHvA: Efectodede Haas-vanAlphen.

U EHC: EfectoHall Cuántico.

EHCE: EfectoHall CuánticoEntero.

E EHCF: EfectoHall CuánticoFraccionario

E: Campoeléctricodetransporte.

E”: Campoeléctricode la unión.u GEiD: GasdeElectronesCuasi-Unidimensional.

GE2D: GasdeElectronesCuasi-Bidimnensional.

Momentoangularorbital generalizado.

n-D: Sisteman-dimensional.

ff: Momentolineal generalizado.

R: Longitudmagnética.

RL: RadiodeLarmor.

SiD: SistemaCuasi-Unidimensional.

S2D:SistemaCuasi-Bidimensional.

S3D:SistemaTridimensional.

SdH:EfectoShubnikov-deHaas.

V5: Tensióndepuertade la estructuraFET.
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INTRODUCCIÓN

En esta memoria resumimos el trabajo tanto experimentalcomo teórico que hemos

desarrolladoen losúltimos años.

Respectoa la parteexperimentaldisponemosactualmentede una cantidadimportantede

resultadossobre las componentesdiagonal (Ra) y no diagonal (R~,) de la magnetorresistencia

transversade un gasde electronesbidimensional.En la parteteóricahemosdesarrolladoun modelo

simpleparatratarglobalmenteel efectoHall cuánticoentero(ERCE)y el Shubnikov-deHan(SdH)

con un enfoquediferenteal quesepuedeencontrarenla bibliografia. Estábasadoen la aproximación

deelectronesindependientesy combinaconceptosbien establecidosde la fisica del estadosólidoa

altoscamposmagnéticos.En sudesarrollohemosutilizado el conjuntode resultadosexperimentales

obtenidossobreambosfenómenosen nuestropropiolaboratorio.

Lamemoriaestáestructuradaen cuatrobloques:El primero,que abarcalas cuatroprimeras

panes,esel bloqueteóricoen el queincluimostodo el desarrollode nuestromodelo.En el segundo,

que correspondea las dospartessiguientes,presentamosel conjunto de resultadosexperimentales.

Hay un tercer bloque, [ParteVII], dedicado íntegramenteal análisis de estos resultadosy a su

comparacióncon el modelo teórico. Por último, en la [ParteVffi], abordamosdesdeun punto de vista

teóricootrosfenómenoscuánticosqueaparecenen los sistemassemiconductoresdebajadimensionalidad.

A continuaciónpasamosa detallarbrevementeel contenidode cadaparte:En la [Parte1]

definimos el conceptode gasde electronescuasi-bidimensional(GE2D), describiendolos posibles

estadosenergéticosdel potencialde confinamientode una heteroestructurasemiconductora,y la

densidadde estadoscorrespondientea un sistema cuasi-bidimensional(52D). En la [ParteII],

hacemosun repasoexhaustivode los efectosgalvanomagnéticosen un 52D con el campomagnético

aplicadoen la direcciónperpendicularal mismo. Esteestudioes importanteporque,comoveremosen la

[Partelv], el conocimientode la expresiónsemiclásicade las componentesdiagonaly Hall del tensorde

magnetoconductividades fimdarnentala la horade abordarel problemaenel régimencuántico.La [Parte

III] estádedicadaal cálculo de la densidadde estadosdel sistemaelectrónico cuandoes efectivala

cuantizaciónde los estadosdel electrónenpresenciade un campomagnético,esdecir, cuandoaparecen



2 Introducción

los nivelesde Landau.Paratratarglobalmenteel conjuntode estosniveleshacemosunaextensiánde la J
fórmula de la suma de Poisson, [Apéndice5]. La consecuenciade la cuantizaciónde los estados

J
energéticosde un GE2I) en las propiedadesde magnetotransportenos lleva a la [ParteIV], en la que
presentamosnuestromodelo. Este en principio fue desarrolladoparatratarel magnetotransporte,aunque j
nosdimos cuentaque eralo suficientementegeneralparaabarcarotraspropiedadesfisicas de los 52D,

comola imanación,[Apartado7.2], el calorespecifico,[Apartado7.3],y la magnetocapacidad,[Apartado j
7.4], de las que,esosi, no disponemosde resultadosexperimentalesy hemostenido quehacerusode las

referenciasbibliográficas. J
La [ParteV] se dedicaa una breve descripcióndel montaje experimentalutilizado en las J

medidas del EHCE y SdH, detallando cada uno de los elementos necesarios.Los resultados

experimentalesy las característicasparticularesde las muestrasque hemosmedido se resumenen la J
[ParteVI].

J
La comparacióndel modelo con los resultadoses,junto con la [ParteIV], la partefundamental

de la memoria.En la [ParteVII] discutimoscon detallelos ajustesdel modeloy establecemossuslimites, J
empleándolo,a su vez, paracomprenderlos fenómenosasociadosa ambasmagnetorresistencias.En

algunostipos de medidade la queno disponíamosde resultadospropios,hemosutilizado los existentesen

la bibliogra¿fia.

J
En la [Parte VIII] extendemoslas ideasdel modelo al casomás complejo del efectoHall

cuántico fraccionario (EHCF), que analizamos desdeuna óptica diferente. Para llegar a las J
conclusionesquese exponenestudiamosdetalladamentela bibliografla experimentalsobreel tema.

Porúltimo, en la partefinal consideramosbrevementeel recienteproblemadel transporteelectrónico J
en los SíD.

A lo largo de la memoria hemos tratado de cubrir el mayor número de aspectos

relacionadoscon el EHC y SdH tanto desdeun punto de vista experimentalcomo teórico. Sin

embargo,no queremosterminar esta introducción sin mencionarcuestionesque han quedado

pendientesy queesperamosconstituyannuestraspróximasactividades.Así, por ejemplo,queremos

realizarun estudiosistemáticodel comportamientoen funciónde la intensidadde corrientequepasa

porla muestra,medidasde magnetocapacidad,medidasde magnetorresistenciadiagonaly Hall sobre

J
J



Introducción 3

muestrascon dos subbandasocupadas,medidas no locales de magnetorresistenciadiagonal,

desarrollode un métodoautomatizadode ajuste,etc.

Pienso que la mejor forma de tenninar esta introducción es mostrando curvas

experimentalescorrespondientesal EHCE(R~) y SdH(Ra),obtenidasen nuestrolaboratorio.
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1

EL GAS DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL

Esta memoriase centrabásicamenteen el estudio de los efectosgalvanomagnéticosde

sistemassemiconductoresque tienen,desdeun punto de vistadinámico,un carácterbidimensional.

Estabidimensionalidadse ha de entenderen el siguientesentido:Los posiblesestadosde energíadel

electrónestáncuantizadosen unadimensiónespacial,z; sin embargo,los electronespuedenmoverse

librementeen las otras dos direccionesespaciales,x e y. Por supuesto,estossistemasno son

bidimensionalesen sentidoestrictodebidoa quelas funcionesde ondatienenuna extensiónespacial

en la dirección z, y los campos electromagnéticosque actúan sobre los electronesno están

confinadosen el sistemabidimensional.Todasestasconsideracionesnosllevana utilizar a lo largode

la memoria el conceptode sistemacuasi-bidimensional,que denotaremospor simplicidad con las

siglas52D.

En estaprimera Partevamos a describir cómo se obtieneun S2D real y cuálesson sus

propiedadesfisicas básicas: la cuantizaciónde su energíaen la dirección z, dando lugar a las

subbandas,y sudensidaddeestados.

El primer dispositivo en el que se obtuvo un gas de electronescuyo comportamientose

podía asimilar al de un sistema cuas¡-bidimensional,fue el transistor MOS (Metal-Oxido-

Semiconductor),IjFig.1(a)], compuestode unapuerta metálica,un óxido (generalmenteS102)y Si

con un dopajetipo p no demasiadofuerte. Al aplicar sobreel transistoruna tensiónde puerta

positiva, los electronessonatraídoshaciala superficiede separaciónentreel SiO~y el Si, [Fig.1(b)].

Si seguimosaumentandoestatensiónhastael punto de que el fondo de la bandade conducciónse

aproximey traspaseel nivel de Fermí, apareceuna región próxima a esta supeficieen la que se



u’
6 El gasdeelectrones bidimensional u’
mejorala conductividad.Estaconstituyela capade inversión,denominadaasíporqueestaregiónha

pasadode tenerun comportamientotipo p a uno n. Por otro lado, como el movimiento de los u’
electronesestárestringidoaun zonapróximaala superficiede separación,podemosconsiderarque

secomportacomoun gasde electronescuasi-bidimensional(GE2D). La región dondelas bandas u’
estáncurvadasserá una región de alta resistividad debido a la reducción de la densidadde

portadores. Fuente Sumidero u’
o Puerta

u’
Semiconductor tipo p u’

Figura 1(a):Esquemade un transistorMOSFET. u’
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Figura 1(b): Comportamientodel transistorMOSFETenfunciónde u’la tensióndepuertapositivaaplicada(véasetexto).
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Elgas de electrones bidimensional 7

u
Laposibilidad de modularla densidadde electronesatravésde la tensióndepuertajustifica

la utilidad que para nosotrostiene el transistorde efecto campo (MOSFET>, [Fig.1(a)]. Como

¡ demostraremosen el [Apanado4] de la [ParteIV], esta puerta nos proporcionaun método

alternativode estudiarel efectoHall cuántico(EHC) y el efectoShubnikovdeHaas(SdH)

¡ Las regionestipo n cercanasa los contactosque hacen de fluente y sumidero para la

intensidadde corriente estánmás fuertementedopadasy su función es la de efectuarun buen

U contactoconla capade inversiónde tipo n parael pasode corrienteatravésdel GE2D. La región de
curvaunientode la bandaen la unión entreel contactotipo n y el substratotipo p estáunidocon la

U zona de curvamientocreadapor la tensión de puerta, de maneraque el canal de tipo n está
completamenteaisladodel substratode tipo p.

¡ sistemasEl desarrollodelMBE(EpitaxiadeHacesMoleculares)hapermitidoobtenerel otro tipo de

en los que se observael EHC, las heteroestructurassemiconductoras,fFig.2J, que se

caracterizanpor el crecimientoen capassucesivasde diferentescompuestossemiconductores.Deu
estemodo seha conseguidoreducirel principal problemaque presentanlas estructurasMOSFET,
esto es, la dispersiónde los electronesdebidoa los átomosdonoresionizados.Así, se obtuvo elu
transistorde alta movilidad electrónica,(HEA47), constituidopor un material con dopaje tipo n,¡ habitualmenteAI~Ga¡~Asy denominadobarrera, que se intercalaentreel electrodode la puertay

unazonano demasiadogruesadeAsGo(enel casode nuestrasmuestrasIn~Ga¡.,.As,[Apartado1] de

la [ParteVI]), quesedopadébilmentede tipo p. Loselectronesdel S2D, situadosfisicamenteen el

AsGo(Zn~Ga¡.,,4s),y que aparecena consecuenciade la igualaciónde los nivelesde Fermí de cada

¡ semiconductor,provienende los donoresde AIxGan.As.Al estarlos átomosionizados fisicamente

separadosdel S2D no reducenla movilidad de los electronesenla capade inversión.u
La tecnologíadel MBE ha permitido, además,desarrollarun nuevo tipo de dopaje, elu llamadodapaje4 consistenteen la intercalaciónen el materialque hacelas vecesdebarrerade una

únicacapade átomosdopantes,habitualmenteparaun dopajetipo n, Si ([Apartado 1] de la [Parte

VI]).

u
¡
u
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8 El gas de electrones bidimensional

J
Capa de inversión

GaAs

J
Puerta

fi J
u’
u’
u’

Figura 2: Esquema de un transistor HEMT basado en una
heteroestructuradeAl~Ga,~4s/AsGa,(véaseteno). u’

Acabamosde mencionarqueparaobtenerun GE2D esnecesarioconfinarelectronesen una u’
regiónpróxima auna interfasesemiconductora,[Fig.1] y [Fig.2].En el casodel HEUI al igualarse

los niveles de Fermi entre los semiconductoresen contacto, se produce un potencial de

confinamiento(pozo cuántico) que da origen a una cuantizacióndel espectroenergéticode los

electronesen la direcciónz dela interfase,lo mismoqueocurreen el casodelMOSFET.Conideade

obtenerexpresionesanalíticasparaestosposiblesnivelesenergéticoshayquemodelizarla forma del u’
potencial de confinamiento. Habitualmentese emplea la aproximación de potencial triangular,

[Ando,82,1],[Ando,82,2],[ChangC-S,89],con el que seobtienenlos siguientesautovaloresparala u’
energíaen el pozo

E=I~t~UtIi + u’
‘~8m )L2ek 4}j

siendoi=1,2,3,..., n0 la densidadde electronesen el pozo cuánticoy e la permitividadeléctricadel u’
medio semiconductoren el que seforma el GE2D. A cadauno de estosposiblesnivelesenergéticos 1

seles llamasubbanda.

u’
u’



El gas de electrones bidimensional 9

Puedenencontrarseen la bibliograflasolucionesparaotrosperfilesde potencialcomo, por

ejemplo,un potencialcuadradoinfinito de distanciad entre sus barreras,cuyosautovaloresestán

dadospor,~Hook,91jj:

Ph2
Sm?!2

Cadauna de estassubbandascorrespondea un sistemaelectrónicocuasi-bidimensional,[Apéndice

1]. Estoseráimportantetenerlopresentecuandoabordemosen el JApartado5] de la [ParteIV] el

estudiodelefectoHall y Shubnikov-deHaasen el casodossubbandasocupadas.

Por tanto, estosniveles de energia representanlos posibles estadosdel electrón en la

direcciónde confinamiento.Sin embargo,en las otrasdosdirecciones,mientrasno consideremosla

accióndel campomagnético,podemosconsiderarel electróncomo cuasi-libre,y la energíatotal

estarádadaporla expresión

E=E, +~}k.? +k;)

El efectodel campomagnéticolleva ala cuantizacióndel segundotérmino de estaecuacióncomo

discutimoscontodo detalleen la [ParteIII] y el [Apéndide8].

Una magnitud importantey que caracterizade manera precisala dimensióndel sistema

electrónicoes la densidadde estadosa campomagnéticonulo. Parael caso de los S2D, éstaviene

dadapor la ecuación,[Apéndice1]:

m

g
0 [1.1]

Una vez conocidaesta densidadde estadosy la densidadde electronesen el S2D, n0,

podemosdeterminarla posición del nivel de Fermi. Así es, a la temperaturadel cero absoluto,

tenemosla relación

= ~‘g0dE=g0E~ [1.2]

que, usandola [Ec.1], nospermiteexpresarel nivel de Fermíde la forma

h
2n

0,r n0 [1.3]
m

Es importanteresaltarla inevitablepresenciade impurezasionizadaspositivasen cualquier

S2D real, que dan origen a un campoeléctrico, E”, que llamaremoscampoeléctricode la unión,

[Fig.3], y cuyadirecciónesperpendiculara] S2D.
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Al~Ga,.4s u’
Capa de inversión

In.Ga,,.4s u’
Puerta u’

u’
u’
u’

A DopajeB<SI) u’

Figura3: Conjuntode camposexternoseinternosqueactúansobrela u’
capade inversiónde unaheteroestructurasemiconductora.Indicamos
tambiénla direcciónde aplicacióndel campomagnético,A. A tesel

u’
campode transportecuyosign~ficododiscutiremosenla [ParteII].

Estas impurezasestánlocalizadassiempreen una región más o menospróxima al S2D u’
aunque,como hemosmencionadopara el caso del HEAJfl separadasespacialmentedel mismo.

Hemosvisto que el dopajepuedeserde volumeno de tipo 32 Sin embargo,aunqueel dopajeseaen u’
volumen,asumiremosque todaslas impurezasionizadasestánlocalizadasen un plano equivalente,

paraleloal S2D. u’
Un parámetrofUndamentalen el estudio del EHC seráel de la distanciamedia entre

impurezasionizadasquepasamosa evaluaracontinuación. u’
LlamemosQ(r)dr a la probabilidadde encontrarun lón de impurezavecinomáspróximo 1

entrelas distanciasr y r+dr. Si denotamospor P(r) la probabilidadde que hayaun ión vecino más

cercaaunadistanciar, entonces,sesiguela relación

Q(r)dr= P(r)2a’rdrN, u’
dondecon N, representaremosla densidadpromediode impurezas.Estasdos magnitudesestán 1
relacionadaspor la ecuación

P(r)=l-S’Q(r)& u’
Operandosobrelas dosecuacionesanteriores,podemosobtener

u’
u’
u’



El gas de electrones bidimensional II

~ 3 = -Q(r)

queintegrando,nos lleva a

Q(rÑ2,rN1 exp{~nr2N,}

en el quehemosusadola condiciónfronteraQ(r)=tO cuandor=O. La distanciamediaentreimpurezas,

que llamaremosa partir de este momento longitud de correlación de impurezas,vendrá dada

entoncesporla ecuación

= 1 rQ(r)dr = 2,d%T1 5 r
2 exp{~~nr2N¡}&

Haciendoun cambio devariableesinmediatocalcularestaintegral,deforma queobtenemos

siendoF(3/2) la funcióngammade Euler de indice3/2. Tomandosuvalor de las tablas,la ecuación

anteriorpuedesimplificarsecomosigue,[Ridley,92]:

1 ~i
22’

Es fisicamenterazonablesuponerqueel númerode impurezasionizadassecorrespondeconel de la

concentraciónde electronesen el GE2D. De maneraque si la densidadde electronesde éstees del

orden de 3 x lO’3m2 obtenemosuna distancia media entre impurezasionizadas,o longitud de

correlación,de unos100K.
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II

EFECTOS GALVANOMAGNÉTICOS CLÁSICOS

EN SISTEMAS CUASl-BIDIMENSIONALES

En estaParteestudiaremosel régimensemiclásicode la magnetoconductividadtransversa

del sistema cuasi-bidimensional (S2D), es decir, con el campo magnético aplicado

perpendicularmenteal mismo.El conocimientotantode la componentediagonalcomono diagonalo

Hall de la magnetoconductividadtransversanospermitirá establecerlos parámetrosque determinan

la respuestaeléctricade un gasde electronescuasi-bidimensional(GE2D) en presenciade un campo

magnético,lo quetendráespecialinterésparael desarrolloposteriorde nuestromodelo.Por último,

determinaremosel rangodeaplicabilidadde las condicionessemiclásicas.

A lo largo de la memoria supondremosválida la aproximaciónde respuestalineal, que

considerala respuestamacroscópicade un sistemaelectrónico a la aplicaciónsimultáneade un

campoeléctricoy un campomagnéticouniformes.La densidadde corrienteestarápor la ecuación

fenomenológica

J=(É)Ét [11.1]

dondeA’ representael campoeléctricoresponsablede los efectosde transponeen el S2D (véase

[Fig.4fl, y el factor de proporcionalidad, o(A), es el tensor de segundo orden de la

magnetoconductividadtransversa.La ecuaciónanterior expresadaen componentestiene la forma

general
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= a~E + Or,Ej u’

En la [Fig.41damosun esquemade las diferentesmagnitudesqueaparecenen estaecuaciónsobre

unamuestraen formade barraHall, (véaseel [Apanado3] de la [Partey]) u’

___ u’
E: 1. tE;

a u’
4, 1

u’
u’

Figura4: Esquemade las c4ferentesmagnitudesque aparecenen la u’
[Ec.2J sobreunamuestracon la geometriamásusualde losS2D. u’

A la vista de la IjEc.2], en principio necesitaríamosconocer cuatro coefcicientesde

magnetotransporte.Ahora bien, utilizando el teoremade Onsager, [Call¿n,81], [Huang,87],que u’
establecequetodaslas leyesde la fisica permaneceninalteradassi la variabletiempo t se reemplaza

por su opuesto-t, y simultaneamente,el campomagnéticoA por su inverso -B (postuladode la u’
simetríade las leyesfisicas microscópicasen el tiempo), los términoscruzadosde acoplamientohan

de verificar lasrelacionessiguientes u’
a.ÁA)= aÁ-A) = -a,~jA) [11.3]

Porotro lado, si suponemossimetríacúbicaen el S2D, podemosestableceruna relación adicional u’
paralos términosdiagonales u’

= o,, [11.4]

Así pues, combinandoestasdos ecuacionescon la [Ec.2],llegamosa la siguienterelación para la u’
densidadde corriente

J~ =a~E +a~,E<J =—o E’+a [11.5] u’~
dondeel término a,~<es la componentediagonaly 0q la Hall. u’

u’
u’
u’
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Invirtiendo el tensorde magnetoconductividadtransversaobtenemosla ecuaciónparael

campoeléctricodetransporteen funciónde la densidadde corriente

É’ =7(A))
dondep esel tensorde magnetorresistividad.De forma explícita, la ecuaciónanteriores

E: = g= ix- pr, Jy

E; = pÁ~ + p~j~ [11.6]

en la queya seha tenido en consideraciónlas ecuacionesequivalentesa la [Ec.3]y la [Ec.4]para

reducir el númerode posiblescoeficientesde mangetorresistividad.p,~ y Pr~ son las componentes

diagonaly no diagonaldela magnetorresistividadtransversa.

De las [Ec.5]y [Ec.6]es inmediatoestablecerlas relacionesbásicasentrelos coeficientes

cinéticos de magnetoconductividady magnetorresistividadque estarándadaspor el conjunto de

ecuacionessiguiente

Prc
U-

= ,¿+,g, [11.7]

pr,a-

o deforma equivalente

Prr ~ +

a

~ a~ ~

A raíz de las medidasno localesde la magnetorresístividaden los últimos años se ha

reavivadola discusiónsobrela validezde la [Ec.6]en relacióna la dependenciade la mismacon la

geometríaen la disposiciónde los contactossobreel S2D. Wick, [Wick,54],[Wakabayashi,78,1],

estudiósistemáticamentela relaciónentreel vector de campo eléctricoy de densidadde corriente

paraunadisposiciónarbitrariade contactossobreuna muestrarectangular.Así, introdujo lo que

denominó parámetrosde la impedancia,Z,., y 4,, que eran funciones del cociente, ¿ra, de las

dimensionesdel S2D. De modo que, en lugar de la [Ec.6], propusoel siguiente conjunto de

ecuacionesparadescribirel campoeléctricode transporte

E~= p4J~ - p~Z¿
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u’
Relacionesconlasquepuedeabordarseel estudiode los efectosde no localidaden las medidasde la

magnetorresistividad,[McEuen,90],[Tsukagoshi,91], [Takaoka,92,1]. u’
A! aplicar simultáneamentea un cristal un campoeléctricoy otro magnético,sobre cada u’

electrónconvelocidadP actúala fUerzade Lorentz

É=-e(É’ +vxA) [11.8) u’
Si analizamosla forma quetieneel término correspondientea la fuerzamagnética,sededucequeel

campomagnéticono cambiala energíadel electrón.Es más, puestoquela interaccióndel momento u’
magnéticode espín con el campomagnéticouniforme no apareceen la expresiónde esta fuerza, 1
concluimosque el estadode espindel electrónno tieneningunaconsecuenciaen el movimientodel

mismo. u’
Así pues,el movimientode un electrónestarádescritopor las dosecuacionessiguientes

_ = -e(É’ + y xA) u’
deducidadirectamentede la tUerzade Lorentz, [Ec.8],y u’

dE -

— = —ev
dt

queesla ecuaciónde la variaciónde energíadel sistema,y dondeno apareceel campomagnéticoya u’
que, comoacabamosde ver no modifica la energíadel electrón. Sin embargo,debidoa la presencia

del campoeléctricodetransportela energíano esconstanteen el tiempo. u’
Estasecuacionesde movimientose simplifican efectuandounatransformaciónde Lorena 1

apropiada.Supongamosque ¡É’¡ <Rl, y hagamosunatransformacióndel sistemalaboratorio,K, y

dondeel electróntieneunavelocidad1, a otro sistema,>2, que semueverespectoal anteriorcon la u’
siguientevelocidadrelativa, [Jackson,751:

É’xA u’
VD

Si llamamos7 a la velocidaddel electrónrespectoal sistema>2, podemosescribir u’
P= V+%

Por otro lado,puestoquelos campossonuniformessetiene la relación u’
dt di u’

de dondela ecuacióndel movimientoen el sistemaK’ estadadadapor

u’
u’
2
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= —eP’x.Bdt

Conm representamosla masaefectivade los electronesquenos permiteteneren consideraciónsu

interaccióncon la red cristalina, [Apéndice2]. En este sistemade referenciael movimiento del

electrón se debe únicamenteal campo magnética, describiendouna circunferencia de radio,

[Jackson,75]:

mV

T eB

A estaórbitas, llamadasórbitasciclotrón, podemosasignarleunafrecuenciaangular, w~,

dadapor la [Ec.22J.

Así pues, el movimiento de un electrón en presenciade un campo magnéticoy otro

eléctrico, uniformes y mutuamenteperpendiculares,es la superposición de dos panes: un

movimientode deriva en la dirección del productode vectoresÉ’ x B, perpendiculara A, y un

movimientocircularen tomo al eje definido por la direccióndel campomagnético,convelocidad7

en lugarde la velocidadtotal P.

Utilizandounaimagenclásica,el movimientoque describeun electróncomo consecuencia

de la acciónde los camposexternos,seve interrumpidopor las colisiones.Estefenómeno,que se

caracterizapor el tiempo entrecolisiones, r, estádeterminadopor los defectosestructuralesde la

muestra,la interacciónelectrón-electróny, sobretodo atemperaturaselevadas,por los fononesdel

cristal. Susignificadofisico lo analizaremoscontodo detalleal profundizaren losaspectoscuánticos

de los fenómenosdetransporte([Apartado 3.3], [ParteIV]).

El asignarunafrecuenciaciclotrónal movimientoorbital permitedefinir claramenteel limite

clásicodel movimientodel electrón,determinadopor la ecuación

<ocr <cl

cuyo significadofisico esel siguiente:el tiempoentrecolisionesesmenorque el periodo de rotación

del electrónbajo la acción del campomagnético;de modo que el electrónen su movimientono

puedeefectuarórbitas completasy los procesosde relajación llegan a ser muy importantes.Esto

permitehacerun tratamientoestadisticodel problemaapartir de la ecuaciónde Boltzman,[Apéndice

4].

En lo quevienea continuaciónresolveremosla ecuaciónde Boltzman paralas condiciones

semiclásicasutilizando la aproximaciónde tiempo de relajación, [Apéndice4], queestableceque no

hay dependenciadel tiempode relajacióncon los camposexternosaplicados.Supondremosademás
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quela fUnción de distribucióntotal f~ sólo tiene dependenciacon el vector de ondadel electrón,es u’
decir, no consideramossu dependenciacon el vector posición en el espacioreal, Y, asociadoa u’
gradientesde concentraciónde electronesy sradientesde temperatura.En estas condiciones

podemosescribirla ecuaciónde Boltzmande la siguienteforma u’
1—

It •V1f1=~~~~ u’
donde4 esla fUnción de distribución de equilibrio. Al introducir una dependenciacon el vector de

onda en el tiempo de relajación, incluimos las posiblesanisotropíasdel mismo sobre la línea de u’
Fermi, el equivalenteen dos dimensionesa la superficie de Fermi de los sistemaselectrónicos

tridimensionales.Por otro lado, la aproximaciónde tiempode relajaciónsuponequela desviaciónde

la distribuciónde electronesrespectoal estadode equilibrio espequeña,y suvariacióndebidaa las u’
colisiones,proporcionala la magnituddela desviaciónrespectode la distribuciónde equilibrio, con

un factorde proporcionalidadquees lo quehemosllamadotiempoderelajación,[Apéndice4). u’
Convienetenerpresenteque el operadorgradienteque apareceen la ecuaciónanterior,al

estarconsiderandoS2D, estádadopor la siguienteexpresión u’
vi=cfi*J u’

Sabemosquepara los sistemasdegenerados,la función de distribuciónde equilibrio está

dadapor la funciónde Fermi-Dirac u’
1

E(k)-E~ [11.9] u’
1+exp kT

dondeEF representala energíacorrespondienteal nivel de Fermi, T la temperaturadel sistemay u’
E(k) la energíadelos electronesmedidadesdeel fondo de la bandade conducción, u’

Si conocemosla fUnción de distribuciónde desequilibrio

u’
la densidadde corriente en el cristal está dada en la teoría de la respuestalineal de Kubo,

[Kubo,57,l),dela forma u’
2V 1 £(fl.qdtF [11.10)

dondesehatenidoen cuentala degeneracióndeespín. En estaecuaciónel término

u’
2
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i4k)=!v1E(k) [11.11]
It

es la velocidadde grupo del electrónen el cristal, [Apéndice2]. Al descomponerde esta forma la

fUnción de distribucióntotal, f1, seconsiderael teoremade Bloch parala densidadde corriente

= o

Haciendousode la igualdad

!VfO~ilk - (1F) =
—VEk

reducimosla ecuaciónde Boltzmana

[11.12]

Al estar interesadosen la respuestalineal del crista] a camposeléctricosde transporte

pequeños,podemosdespreciaren primer orden su efecto sobre la variación de la función de

distribución,esdecir, el término

e

It

que seríadel ordende fr
2, cuadráticoen el campoeléctrico,y corresponderíaa desviacionesde la

ley de Ohm. Así, en el segundomiembrode la [Ec.12]sóloha de figurar el término correspondiente

al campomagnético.Estaaproximaciónestáapoyadapor el hechode quela tUerzaqueactúasobre

un electrónconunadeterminadavelocidadde Fermi en un campomagnéticopequeñoesmayorque

la fuerzade Coulombdebidaal campoeléctricode transporte.

Considerandolo anteriory la identidadvectorial (i x A) O, llegamosa la ecuaciónde

iBoltzman linealizadarespectodel campoeléctrico

L
er(k) [11.13]

Es importante destacarque el campo eléctrico de transportejuega en esta ecuación un papel

completamentediferente al del campomagnético,ya que correspondea un término de arrastre

equilibradopor los procesosde colisión. Sin embargo,el campomagnéticono tiene consecuencias

sobrela fUnción de distribuciónde equilibrio, y su efectosetraduceúnicamenteen variar la dirección

de la velocidaddecadaelectrónsin modificar su módulo.Dadoqueel términode campomagnético

cambiala direccióndemovimientode los electroneslo incluimosenel mismolado de la igualdadque

ocupael términode colisión,contribuyendode estaforma ala partede desequilibriode la fUnción de
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distribución, esdecir, al término f¿ actuandocomo un dispositivo de dispersiónelásticaparalos

electrones, u’
En primer lugar, calcularemos el tensor de conductividad sin campo magnético. u’

Posteriormente, la forma de la solución que obtengamos nos servirá para encontrar una fUnción que

permitaresolverel problemaconcampomagnéticoaplicado.Así pues,haciendoen la [Ec.13]B = 0,

la solucióngeneralestarádadapor, [Kubo,69,2],[Davidov,81]:
(jO’~ [11.14]

Sin ninguna pérdida de generalidad supondremos,a partir de este momento,que el tiempo de u’
relajación no dependedel vector de onda del espaciorecíproco. Sustituyendoahora la función

anterioren la ¡‘Ec. 10], hallamosla densidadde corriente u’
~S$RvIki .És{...~jjd2K [11.15] u’

que, comparándola con la [Ec.1], nos lleva a la expresión general del tensor de conductividad del u’
cristal en ausencia de campo magnético

Ci i—~i

a2uJU4Ic)®vIkI4~¿5Eyk [11.16] u’
(«e)® es el tensor formado por el producto diádico de dos vectores, es decir u’

® iYGfl)g = V¿Vt u’
En los sistemas degenerados a bajas temperaturas la derivada de la función de distribución

viene dada aproximadamente por la delta de Dirac en tomo a la energía de Fermi. Integrando u’
respectoa la energíasobrela línea isoenergéticade Fermi obtenemos

eS’ ________ u’
dL~ [¡1.17] u’

donde dL~ es un elemento diferencial de la línea de Fermi. Para llegar a la ecuación anterior hemos

usado la expresiónde la velocidad de grupo del electrónen el 52D, [Apéndice2]. El tomar la

integral sobre la línea de Fermi implica, desde un punto de vista fisico, que el tensor de

conductividaddependeúnicamentede las propiedadesde los electronesde dicha línea. Así, por

ejemplo, en un sistema isótropo tenemos la relación

u’
2
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=

con lo que el tensor de conductividad degenera en un escalar de la forma

Paraelectronescuasi-libresen un 52Dla relaciónde dispersiónde la energíaestádadapor

[11.19]

donde E, esla energíacorrespondientea la subbanda,[Parte1]. De modoquela velocidadde grupo

del electrón en el cristal será entonces, [Ec.11]:

=

Efectuando la integral de la [Ec.18], obtenemosla fórmulaclásicadeDrude para la conductividad

de un sistema electrónico cuasi-libre en ausencia de campo magnético
2e n0r

~0= m =en0p [11.20]

siendon0 la densidadtotal de electronespor unidad de área, r el tiempo de relajación a campo

magnéticonulo y ji la movilidad de los electrones,dadapor

er
/2=—;-

m
Unavez calculadala conductividada campomagnéticonulo, buscaremosla solución de la

ecuación de Boltzman con campo magnético aplicado. Tomaremos una fUnción prueba del tipo de la

[Ec.14],[Kubo,69,2J,[Davidov,81]:

= —er(~(¡).i{—~-3 [11.21]

donde Á esun vectora determinarDerivando obtenemos

1=)
que si sustituimos en la ecuación de Boltzman, [Ec.13],nos permite determinar el campo eléctrico de

transporte, [Davídov,81]:

Á er (Axi)
m

de donde deducimos el vector Á, queserá
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- _ (É’+5-1ÉXÉ’]) u’

1+w~r2 u’
siendoWC la frecuencia ciclotrón, dada por

eR [11.22] u’
=

m

La extensióndela ley deOhm paraun 52D en el casode que tengamosaplicadosun campo u’
eléctricoy otromagnéticomutuamenteperpendiculareses

J=aA u’
o de forma explícita u’

donde a~ es la conductividad a campo magnético nulo para un sistema de electrones cuasi-libres, u’
[Ec.17). Si comparamos esta expresión con la la [Ec.2), obtenemos para el tensor de

magnetoconductividad de un 52D isótropo con un campo magnético aplicado en I~ dirección z,

E= (o,o,E), la ecuación u’
(1 er

3)

~ m ¡ [11.24] u’
1+mC2r2LerB 1 3

Invirtiendo este tensor, obtenemos el tensor de magnetorresistividad u’
IBPo 1 u’~ E en0 [11.25]

-— POLen0 ji u’
donde

ni
2 [11.26] J

e n0r
es la resistividad a campo magnético nulo, u’

De la LjEc.24] deducimosque la magnetoconductividaddiagonal clásicaestádada por

- I+w»2 u’
(Destacaremoscon un superindice“0’ las magnitudesclásicas). Reagrupandotérminos, puede u’
escribirsede una forma mucho más adecuada para las discusiones de la [ParteIV]:

u’
u’
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<4 en0 aÚr 2 [ff27]

En el límite de altos campos magnéticos, es decir, cuandornj» 1, suponiendoválida la expresión

anterior,el segundofactor sehaceaproximadamenteunodando

00 en0 [11.28]
— 0cv8

Hay que resaltar que mientras a campo magnético nulo la conductividad es proporcional a r, [Ec.20],

la magnetoconductividaddiagonaltieneunadependenciaen 1/raaltoscamposmagnéticos.

Parael términono diagonaldeltensorde magnetoconductividad,[Ec.24],obtenemos

tl)rc
2 2

T

quepodemosescribir
22

en0 w~r 2 [11.29]
B1+w~r

¡ reduciéndoseenel límite de altos camposmagnéticosa

en0 [11.30]
Bu

Hay que resaltar que los parámetros de los que depende la [Ec.27]y la [Ec.29],y que
determinanla respuestaeléctricadeun S2D en presenciade un campomagnéticodentrodel régimen

lineal, es decir, siemprey cuando no se considerenrelacionesno lineales entre la densidadde

¡ corriente y campo eléctrico,[Riess,93],[Cage,83],son la densidadde electronespor unidadde área,

n0, y el tiempo de relajación, r. Estaconclusiónnos seráde gran ayudaa la hora de abordarel

¡ estudiode la respuestaeléctricadel S2Den el régimencuántico,(véasela [ParteIV]).

3 Antes de finalizar estableceremoslos límites de validezde la aproximaciónsemiclásicaque

estándeterminadospor los limites de aplicabilidadde la ecuaciónde Boltzman,válidaen condiciones

¡ semiclásicas,es decir, siemprey cuandoel conceptode trayectoriaestébien definido y los estados

electrónicospuedanrepresentarsepor puntosen el espaciofásico. Esto suponeque el momento

lineal (los vectoresde onda) y la coordenadapuedenapareceren la fUnción de distribución y

¡ determinarsesimultaneamente.

¡ Sabemosque las propiedadesde un sistemalibre puedenestudiarseen el marco de la

mecánica clásica si la longitud de onda de de Broglie de los electrones, 4 es pequeñacomparada

u
u
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conla dimensiónL del problemaparticularconsiderado,estoes, ~~C’CL.Sin embargo,si el sistema

de electronesno es libre y actúasobreel una fuerzaF, la condición semiclásicaestádescritapor,

[Landau,83,1], [Yndurain,8S):

dx

que se deduce directamente de la aproximación WKB. De manera que la longitud de onda debe

variar poco a lo largo de la distancia característica del sistema. Llamando p al momento lineal del

electrón, su longitud de onda asociada está determinada por la relación cuántica

Necesitaremos,además,hacerusode la ecuaciónclásica

¿4, d mdU mLbl
dtdc pdx p

dondeF esla fuerza que actúasobreel electróndebido al campo exterior. Así, en el caso de un

electrónen un cristal, podemosresumirla condición semiclásicaexpresadaen la [Ec.31] por

mIt
<c 1

p

Cuando p2 ¿E, siendo E el valor medio de la energía del electrón, esta condición de

aplicabilidad de la ecuación de Boltzman puede simplificarse de la forma siguiente

¿Lb1 <cE [11.32]

es decir, el aumento de energía del electrón, debido a la acción sobre él de la fuerza aplicada en una

distancia Z, debe ser mucho menor que la energía media del electrón, E. En nuestro caso, al estar u’
interesados en sistemas electrónicos degenerados, la energía media del electrón corresponde

aproximadamente a la energía de Fenni,E~. u’
Una vez establecidala relacióngeneralde validez de [a ecuaciónde Boltzman, podemos

analizarlas limitacionesquele imponeen particularel campomagnético.Sustituyendoel términode

interacciónmagnéticaincluido en la expresiónde la fUerza de Lorentz, [Ec.8],en la condición

generaldadapor la [Ec.32J,e] criterio deaplicabilidadestarádadoen estecasopor la relación

IteB
“-r=hw, «E,.
m

en la quehemosusadola [Ec.22].Operando,podemossimplificaríaaúnmás

RL»2. [11.33]

dondeR
1 es el radio de la órbita semiclásicadel electrón,el radio de Larmor clásico, dadopor la

ecuación u’

u’
2
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amv y
RL = —y = —g [11.34]

o

siendoy el módulo de la velocidaddel electróny B, como siempre,el campomagnéticoexterno

aplicado.Paralos sistemasdegenerados2~ esla longitud de ondadel electrónal nivel de Fermi, por

lo quees posibleestablecerla igualdad

It
m y,.

quedandola [Ec.33]dela forma siguiente

Es decir, la ecuaciónde Boltzmanes aplicableparacamposmagnéticosen los que la longitud de

ondade Fermi del electrónes muchomenorqueel radio de Larmor. En estaregión sepuedeutilizar

parala determinaciónde los coeficientescinéticosde magnetotransporte.Sin embargo,amedidaque

variamosel campomagnético,el radio de Larmorclásicodisminuyellegandoatenerun valor parael

que la condición anteriorse hace inaplicable. De aquí partiremosal estudiarel transporteen el

régimencuántico,queseráel objeto dela [ParteIV].

Veamospor último e! criterio de aplicabilidadde la ecuaciónde Boltzmanpara el campo

eléctricode transporte.En estecasola [Ec.32]se reducea la relación

eVA «E,. [11.35]

Si describimosla longitudde ondadel electrónen función del momentolineal y hacemosuso de la

propocionalidadentre el campo eléctrico y la velocidad media de los electronesen el cristal,

Et = ‘r/p, dondeji esla movilidad del electrón,obtenemos

eh

E,.m

Sustituyendoel valor del nivel de Fermi paraun S2D, [Ec.I.3],el criterio generalde aplicabilidadde

la ecuaciónde Boltzmanparael campoeléctricode transporte,estarádadopor

2e
[11.36]

un0

En los S2D de movilidad media, 25000cm
2/ Vs, y conuna densidadde electronestipica del ordende

8 x 1011cnC2, es inmediatocomprobarque paralos camposeléctricosutilizadoshabitualmenteen las

medidas de transporteestamosen condicionessemiclásicas,dondela ecuaciónde Boltzman es

aplicable.
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III

DENSIDAD DE ESTADOS DE UN SISTEMA

CUASl-BIDIMENSIONAL EN PRESENCIA DE UN

CAMPO MAGNÉTICO

En la [Parte1] determinamoslos posiblesnivelesde energíadel electróndebidoal potencial

de confinamientoen la dirección z, las subbandas E1. En esta Parte nos proponemos estudiar los

términosde la energíacorrespondientea las direccionesx ey en presenciadeun campomagnético.

Finalizaremosobteniendounaexpresióngeneralparala densidadde estadosdel S2D.

En el [Apéndice8] hacemosun análisisdetallado de todos los términos del hamiltoniano

completode un 52D, queesde la forma

H~ =iÚp+eÁ)2 +V(F)+H~ +UG9+H...0 +Hd. +eqI+H<~

dondeparaobtenerel término cinético ff = »+ eA, con = —¡AV, y A el potencial vector, se ha

utilizado el principio de correspondenciay el postuladode sustituciónmínima, [Jackson,75].El

restode términoscorrespondenal potencial de la red, el término de acoplamientodel espíncon el

campomagnético,el potencialelectrostáticode la unióndebidoa las impurezasionizadas,[Parte1],

el de espín-órbita,el debidoal campoeléctricode transporte,[Parte11] y el de interacciónelectrón-

electrón.

En todo lo que viene a continuación,estudiaremosla contribuciónde los seis primeros

términos sobre la energíadel electrón, mientrasque el efectode e%b y Ha.., lo analizaremosen el

[Apartado3.3] dela [ParteIVj].



28 Densidad de estados de un S2fl

Comenzaremosconel término másimportantede estehamiltoniano,el términocinético, y en

todo momentosupondremosválida la aproximaciónde masaefectiva, [Apéndice8], queafirmaque

esposibleestudiarde manerageneralel problemade un electróndel cristal sometidoa la acciónde

un campomagnéticouniforme,efectuandoel siguientecambioen el hamiltoniano

i(p+eÁ)2 +V(F) =~9~r(p+eA)2 [111.1]
2m

siemprey cuandosetengaunavariaciónlentadel potencialvectoren la celdaunidaddel cristal, (en u’
el [Apéndice8] justificamosesta aproximaciónincluso paracamposmagnéticoselevados).Así, la u’
ecuaciónde Schródingerqueresolveremosiicialmentees

= Eyfr) [111.2] u’
W)2m

A lo largo de la memoria vamos a utilizar el gaugesiméfrico, en el que las autoñinciones del u’
hamiltonianosontambiénfuncionespropiasdel momentoangularorbital, L. Por definición, en este

gauge,el potencialvectortienela forma u’
_ [111.3]

con lo que el término cinético del hamiltoniano será, [Apéndice8]:
2

e ~2 2 [111.4]p 4

De aquípodemosconcluir quecadaelectróninduceel momentomagnético u’
— e —

PL =—L [111.5]2m u’
que nos permitirá establecer una conexión inmediata con la imanación.

Resolviendola [Ec.2]encontramosquesusautovaloresestándadospor, [Landau,83,2]: u’
E~ =h&c(n+jjJ [111.6]

llamados niveles de Landau, con n=O,1,2,3,..., y donde ca~ es la frecuenciaciclotrón cuyo sentido

fisico discutimos en la [ParteII], y está dada por la expresión u’
eB

Las autofbncionescorrespondientesa estosnivelesde Landauen el gaugesimétrico, están dadas

por, jjButcher,93J: u’

u’
2
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= A~,,,(x<—¡Iy’Y exd—5~—9L¿¿5-J [111.8]

donde x=x/R y y’=y/R, y R dadapor la [?Ec.12].L7,, representalos polinomios asociadosde

Laguerre

das’

con

4(a) = exp(a}~-Áa» exp{—a))

El resto de factores son

y
,2 2 ,2r =x

Podemoscomprobarqueestasautoñincioneslo son tambiéndel operadormomentoangularorbital,

cuyos autovaloresson mIt, siendo m= O,±1,±2 el númerocuántico magnético, [Davidov,81],

responsablede la degeneraciónde los niveles de Landau y que es independientedel campo

magnético.

Parala discusiónsobreotrosmodelosdel EHC que haremosen el [Apanado6] dela [Parte

IV], nos interesaráconocerla soluciónde la ecuaciónde Schródingerconotra eleccióndegauge,el

gaugedeLandau,utilizadoporLaughlinen susargumentossobreel EHC, puestoque esla elección

más apropiadaparala geometríade su experimentogendanken,[Laughlin,8l,1],¡?jLaughlin,82,2].

Estegaugeestádefinido por la siguienteexpresiónparael potencialvectorial

Á=(o,Bx) [m.9]

Con esta elección puede construirse una base ortonormal de flrnciones de onda que presenta de

forma explícita la invarianciatraslacionalparalelaa unade las direccionesespacialesdel 52D, por

ejemplo, la direccióny, (véasela [Fig.5]).En estecasolos autovaloressiguensiendolos mismos

nivelesde Landaurepresentadospor la [Ec.6]y que obtuvimosparael gaugesimétrico,aunque las

funcionespropiassonahora,salvoun factorde normalización,[Yndurain,88],[Landau,83,2]:

Wnk (9’) exp{/Ay}H~ (x-¡-k)exp{~(x+k)2} [111.10]

dondeH~ son los polinomios de Hermite,solución de la ecuaciónde Schródingerparael oscilador

armónicounidimensionaly x’ e 9 tienenel mismosignificadoqueen la [Ec.8].
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Paraaclararsu significadogeométrico,en la ¡jFig.5] representamosla forma de cadauna de

las funcionesde ondade la ecuaciónde Schródingerparalosgaugedescritosanteriormente, u’

u’
y y

x

(a)

donde conR representamosla longitudmagnética

IbI

Figura5: (a)gaugesiméfrico. (b)gaugedeLandau.

Comohemosvisto, las solucionesde la ecuaciónde Schródingerparael gaugesimétricoson

autotUncionesdel momentoangularorbital, lo quenospermiteextenderde maneracoherentela idea

de órbita clásica para el electróny definir un radio a semejanzadel radio de Larmor clásico,

[jEc.11.34].Así, definiremosel radiodeLarmorgeneralizadoatravésdela ecuación

C
2

~9*C~Jii2~D2RL= kw

(ItV 256.7
IIR~B -

expresada en angstroms (A). Es inmediato comprobar que para el caso clásico, con la definición que

acabamos de dar para el radio de Larmor, se recupera la expresión clásica, [Ec.11.34].Sin embargo,

en el casocuántico,debidoala cuantizaciónde la órbita del ciclotrón,será

RL =(2fl+l)2R

quenospermiteescribirde la siguienteforma alternativalos nivelesdeLandau,[Ec.6]:

ItwR2
L

2W

u’
u’

1

u’
u’
u’
u’

[111.11] u’
u’

[111.12]

u’
u’

[11113] (4
u’

[¡11.14]

u’
u’
2
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Parahacemosuna idea de los órdenesde magnitud de estalongitud magnéticatenemosque, por

ejemplo,paraun campomagnéticode lOT, seráaproximadamentede 81A, y parauno de 30T de

47k

Tal como vamos a enfocar el estudio del EHC, la longitud magnética será un parámetro

básico a la hora de determinarel espectroenergéticodel electrón en presenciade un campo

magnético,[Ec.14], tantoen el casodel efectoHall cuánticoentero(EHCE)comoen el fraccionario

(EHCF).

De la [Ec.14] sededucequeal aplicarun campomagnéticopodemosasignara cadaautovalor

de la ecuaciónde Schróndinger,suponiendodegeneraciónde espín,un espacionR2, de maneraque

el númerodeestadosde cadanivel porunidadde áreavendrádadopor

1 2eB

[mis]
que, por ejemplo,paraun campomagnéticode un Teslaes del ordende n, 5>< 10’4m2.Hay una

maneraalternativade obtenerestemismo resultado:Ya mencionamosquela densidadde estadosa

campomagnéticonulo de un 52D esconstanteconrespectoa la energíaen cadasubbanda,[Parte1],

[Apéndice1]. Esto quieredecirquelos estadosdeenergíaestánhomogeneamentedistribuidosdesde

un punto de vistaenergético,lo que permitecalcular facilnienteel númerode estadosasociadoa

cadanivel de Landau. Si suponemosquela densidadpromedioen energíade cadanivel de Landau,

nL/AOJO, es la misma que la densidadde estadosdel 52D a campomagnéticonulo go, [Ec.I.1],

llegaríamosaobtenerdenuevola rEc.15], [Davídov,81].

Es importantenotar que al aumentarel campo magnéticolos niveles de Landau se van

separandolinealmenteconel mismoy, en consecuencia,la densidadde estadosasociadaacadanivel

hade aumentarproporcionalmentea ¡B¡.

Para poder modelizar analíticamenteel EHC necesitamosencontraruna expresión que

representeel conjunto de niveles de Landau de forma global. En función de la discusiónque

acabamosde hacersobrela densidadde estadosparacadanivel de Landauy surelaciónconla del

sistemaelectrónicoa campo magnéticonulo, podemosrepresentarla densidadde estadosde cada

nivel deLandaupor la siguienteecuación

U
g(E,,)=gflx-p—J [111.16]
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donde 6 es la delta de Dirac y se supone que todos los niveles de Landau tienen la misma forma. El u’
escribirlade estemodo suponeimplícitamenteno considerarel términode espínni el efectode las u’
impurezas ionizadas y los defectosestructuralesdel S2D. Estostérminoslos iremosincluyendode
forma progresiva,(véasemásadelante). u’

La ventajaque tiene representarla densidadde estadosde estemodo es la de poderutilizar

directamentela fórmula extendidade la sumade Poisson,[Apéndice5], queno es más que el u’
desarrolloen seriede Fourierdeunafunciónperiódicade términogeneralarbitrario

Xg{jn + ~9=P g<x~c& +2Re{Z(—1)‘Pg(x) exp{2nxpi}dr} u’
el primertérminoes la integraldel términogeneralde la densidadde estadosde cadanivel de Landau u’
en el intervalo entren y n+1, [Ec.16], y la segundaintegral la transformadade Fourier de esta

mismafunción. Con la abreviaturaReseindica la partereal del factor incluido entrecorchetes, u’
Demodo que,la expresióngeneralparael conjuntode nivelesde Landau,haciendousode esta

fórmulavendrádadapor u’
g(E) =go{l+2Re{Z(~l)P exp{2r0—i}}} (4

que empleando el teorema de convolución, se reduce a u’
gtE) =go{1+ 2Z(—O~ co{2~—]}=go{l+ 2Zco{2aP~——jj} u’

o de forma compacta

g(E)=gú{1+2Zcos[X]} [111.17] u’
con (4

[111.18] u’

El siguientepasoseráincluir en el hamiltonianoel término de espín, H., responsable del (4
acoplamientodel espíndel electrónconel campomagnético,y el de acoplamientoespín-órbita,H..0,

[Apéndice8]. Esto suponeresolverla ecuaciónde Schródíngersiguiente (4
1

[—r4.H. +H.0Jw(9)=Ew(9) [111.19] (4
u’

2
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Desdeun punto de vista energético,la introducciónde estosdos términosde espínsupone

sumar a cada nivel de Landau, [Ec.6],el factor

g eh
=

2 2m 4 ni [111.20]

que da lugar al desdoblamientode espín. Al introducir en la ecuación anterior el factor

gironiagnéticogeneralizado,[Ec.17] del [Apéndice8], se estáteniendoen consideraciónel efecto

del término de interacciónespín-órbita.

Este nuevo término de energía nos lleva a expresar ahora la densidad de estados de cada nivel

de Landau de la forma

que, utilizando de nuevo la fórmula extendida de la suma de Poisson, nos lleva a

g(E)=gú{1+2Z(—1)’ co~2i~(%~-.5~9j}

Tras descomponer el término coseno en el coseno de una suma y una diferencia, y simplificando el

desarrollo, obtenemos

g<E) = go{1+ 2~co{2nz{~f—— jjflco{np~-ffi--J} = go{1 + 2Zco4X]co{iq4¶~)}

donde Xestá dada por la [Ec.18]. Así pues,el efectodel espíndel electrónsetraduceen la inclusión

en el desarrollo en serie de Fourier de la densidad de estados del factor

A5, = ~ [111.22]

siendoni la masadel electrónlibre; gel factor giromagnéticogeneralizado,[Ec.17] del [Apéndice

8], yp el armónico p-ésimo del desarrollo en sene.

Ya hemosmencionadola presenciainevitablede impurezasionizadasy defectosestructurales

en cualquierS2D real, y cuyo efectosobrelos estadosde energíade] ejectrónrepresentamosconlos

términosperturbativosU(r) y Hd., [Apéndice8]. Así, el siguientepasoquedaremosseráconsiderar

el hamiltoniano

+
2m
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Al incluir estos dos últimos términos la ecuación de Schródinger monoelectrónica se hace irresoluble. (4
Sin embargo, siempre que puedan considerarse como perturbaciones, su efecto será producir un

ensanchamientode cadanivel de Landau.

Ya hemosvisto queel podertratarglobalmenteel conjuntode nivelesde Landaudel espectro

energéticode un electrónvienecondicionadopor la fórmula de la sumade Poisson.Sin embargo, ~

parausaréstanecesitamostenerexpresionesanalíticasparala densidadde estadosdecadanivel. Así (4
pues,paraseguiradelantedeberemoshacerhipótesissobrela forma dela distribuciónque represente

el término de ensanchamientode cada nivel debido a las impurezas ionizadas y defectos (4
estructurales.Uno de los modelosmásestablecidosen la bibliografia, sobretodo paraS3D, supone

que la forma de los niveles de Landau viene representada por una distribución lorentziana, (4
[Shoenberg,84],lo quesetraduce,conel tratamientoqueestamoshaciendo,en una expresiónpara

la densidad estados de cada nivel de la forma (4
u hw0 [m.23] (4

~2 +(r ha4)

que está normalizada a la’densidad de estados sin campo magnético, [Ec.I.1j.Frepresenta el ancho (4
de la lorentziana.

La [Ec.23]puedeinterpretarsecomo la convoluciónde dos funciones;por un lado, la delta (4
de Dirac y, por otro, el producto de la densidadde estadosa campomagnético nulo por la

distribución loreníziana.Estadescomposiciónnospermitirá haceruso del teoremade convolución (4
paratransformadasdeFourier, [Apéndice6], en la fórmula extendidade la sumade Poisson,conlo u’
queobtenemos

g(E) = go{1 +2 Re{X(—l)’ exP{2a4¡~—~~4—!ffi-Ji}exp{~2q~fÁ}}} [111.24] (4
es decir, que el efecto de las impurezas ionizadas y de los defectos estructurales se traduce en (4
multiplicar cada uno de los armónicos de la densidad de estados por un factor que para el

ensanchamiento lorenízianoque estamos considerando es de la forma u’
= exP{~2azP+~~} [111.25] (4

dondepesel índicecorrespondienteal armónicop-ésimo. u’

u’
u’
2
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Enlos últimos a5os,parael GE2D sehansugeridootrosperfilesparala forma de los niveles

de Landau.Asi, desdeun puntode vistateórico se handeducidoperfilessemielípticos,[Ando,85,4],

y gaussianos,[Zawadzki,84],[Raikh,93,1].Por otro lado, experimentalmentese ha inferido una

forma gaussiana para los niveles con un fondo más o menos constante, [Eisenstein,85,1],

[Eisenstein,86,2],[Smith,85,1].

El suponerun perfil gaussiano implicaría introducir en la [Ec.24],en lugar del término

representadopor la [Ec.25],un factorde la forma, [Gerhardts,75,l],[Gerhardts,75,2],~jRaikh,93,1].

= exp{~2Z[Í[2 }

La conclusión del desarrollo que hemos efectuado en esta Parte, puede resumirse en la

siguiente expresión general para la densidad de estados de un 52D bajo la aplición de un campo

magnético, y en la que ya se incluyen los efectos de espín, de interacción espín-órbita y defectos

estructurales e impurezas

g(E) = 2ZASPAFP cof2nÁjá——~?i]} [111.26]

En la [Fig.6]representamos la densidad de estados en función de la energía a los valores del

campomagnéticoindicadosen el piede la figura. Porotro lado, en la [Fig.7] damosla simulaciónde

la densidadde estadosrelativag/g0 vs. B y vs. LIB obtenida a partir de la [Ec.26].En la figura (b)

se obsevadirectamentela periodicidaden lIB característicade las oscilacionescuánticasy que

aparecede forma explícita en el argumentodel cosenode la [Ec.18]. Es fundamentalpara lo que

viene despuésaclarar que estasfiguras se han generadofijando el valor de la energía E del

argumento en la [Ec.18]al nivel de Fermi a campo magnético nulo, E~, [Ec.I.3].Las implicaciones

fisicasde dejarfijo el nivel de Fermi serándeterminantesen la explicacióndel EHC, (véasela [Parte

IV]). De modo que, recordando que al variar el campo magnético desplazamos en energía cada uno

de los niveles de Landau, [Ec.6],en la [Fig.7] estamosanalizandoel paso de cada uno de estos

nivelesatravésdel nivel deFermi fijo.

El que la densidad de estados presente este comportamiento oscilante se ha de reflejar

igualmenteen la mayoríade las propiedadesfisicas, tantoen la propiedadesde transporte,[Apartado

3] de la [ParteIV], comoen las de equilibrio, como analizaremosen el [Apartado7] de la [Parte

“9.
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Figura 6: Densidadde estadosde un S2D enfunciónde la energía u’para ¿4/erenlesvaloresdelcampomagnéticoaplicado: (a)6T, (b)8T,

(c)JOT.
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Figura7: Densidadde estadosrelativa vs.By vs.J/B. Estascurvasse
hanobtenidoparauna densidadde electronesne= 1 0’6m~2 que implica
un niveldeFermiEr=35meV,[Ec.I.3].
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DESARROLLO DEL MODELO TEÓRICO

1. INTRODUCCION

En 1980, Klitzing el al., [Klitzing,80,1],descubrieronel efectoHall cuánticoentero(EHCE)

sobreuna estructuraMOSFET, (véasela [Parte1]), al someterla a altos campos magnéticos. El

fenómenosecaracterizapor la presenciade mesetas (p¡ateaux)a valores hlne2, donde h y e son

constantesuniversalesy n un indice entero,en la magnetorresistenciaHall, 1?,» paradeterminados

intervalosdel campomagnético,independientementedel tipo de muestraanalizadasiemprey cuando

sedispongade un GE2D,[Ebert,82,1J,[Ebert,83,2],[Stórmer,84,2],[Klitzing,86,4].Posteriormente

se ha encontrado también este mismo efecto en heteroestructuras semiconductoras, [Parte1]. DE

forma simultánea, para estos mismos intervalos de campo aparecen mínimos, eventualmente ceros,

en la magnetorresistencia digonal, R~.

Históricamente, uno de los primeros estudios que se realizaron sobre las propiedades de

magnetotransporte en estructuras semiconductoras lo llevó a cabo Fowler el aL, [Fowler,66J,que

analizaronel comportamientode la magnetoconductividaddiagonal, [ParteII], de unaestructura

MOS (Metal-Oxido-Semiconductor)con diferentesgeometriasa altos camposmagnéticos.Sin

embargo,las muestrasno eran de la suficiente calidad como para observarla anulación de los

mínimosde las oscilacionesde R~. Alios después,gruposjaponesesinvirtieron gran esfuerzo,tanto

en la optimizacióndel procesamientode dispositivossemiconductorescomo en el análisisteórico y

experimental de sus propiedades fisicas, [Kawaji,75,1], [Igarashi,75],[Wakabayashi,78,1],

[Kawaji,85,2].A pesarde éllo, flié Klitzing el primero en tenermuestrasde calidad suficientey,

sobretodo, en darsecuentadel carácterfundamentaldel fenómenoy de suimportancia.
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Una de las aplicacionesmás importantesde la precisión con la que puedenmedirse las u’
mesetasde Rq, de hasta .03 partes por millón, es la exactitud en la determinación de la constante de

estructura fina, [jKlitzing,82,2],[Yoshihiro,85]: 2 u’
e /2

0C

a h2

siendo 6u0 = 4g x 10’H 1 m la permeabilidaddel vacío y c la velocidad de la luz, cuyo valor se

conoce muy bien. En conexión con esta precisión en la medida de las mesetas, el ERCEha permitido u’
una definición mucho más exacta del ohmio patrón.

Por otro lado,relanzóel estudiode los efectoscuánticosen sistemasmesoscópicos,es decir, (4
sistemasdondeel gasde electronesestáconfinadoen unao másdimensiones.

Con idea de centrarel problema,en la figura que viene a continuaciónse presentancurvas (4
experimentalestípicasde la magnetorresistenciadiagonaly Hall, obtenidasen nuestrolaboratorio

sobreunaheteroestructuradeAlo24Gao.7~As/Ino¡5GaassAscon dopaje6(véaseel (Apartado 1] de la u’
[ParteVI]). Lascaracterísticasdel GE2D de estepozocuánticosedetallanen el piede la figura.

u’
.20 u’
.18
.16 u’
.14

.12 u’

.08
k4

~< .06

.04

.02

0.00

0 2 4 6 8 10 u’
CAMPO MAGNÉTICO (T)

u’Figura 8.MagnetorresistenciaHall y diagonal de un GE2D en una
/ieteroestructura de A132/Sao76As/Ina,,Gao85As.La densidad de
electronesesn~=J.635xJO’

6mtsumovilidadde~u=23OOOcm2/Vsyla u’
temperatura1.2K
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Inmediatamente después del descubrimiento del ERCE surgieron las primeras

interpretaciones teóricas: explicaciones basadas en la invariancia gauge, [Laughlin,81,1],

[Laughlin,82,2],y en conexióncon estael conceptode gap de movilidad, [Prange,81,1],[Joynt,84],

quellevan a la necesidadde la presenciade un minimode estadoslocalizadosen el S2D, [Apéndice

3], [Prange,90,2].Una aportaciónimportantefue la de Halperin, [Halperin,82,1J,que introdujo el

concepto de estado de borde, es decir, estado que aparece al nivel de Fermi como consecuencia del

curvamiento que sufren los niveles de Landau en la superficie del S2D y debido a la finitud del

mismo, [Haugh,93,3],[Kearney,92],[Apartado6].

La idea común en todas las interpretacionesanterioreses la ruptura de la simetría de

traslación. Basándose en esta, Isihara y Smrcka, [Isihara,86,3J,fSmrcka,86,2], dieron un paso

importante en el aspecto cuantitativo, desarrollando un modelo a temperatura del cero absoluto que,

para campos magnéticos medianosy pequeños,proporciona expresionesanalíticas para las

magnetoconductividadesdiagonaly Hall de un GE2D. Trataronel sistemaelectrónicoen interacción

con una distribución aleatoria de impurezas con la aproximación CPA (Coherent Fizase

Approximation).Su trabajo está basado en otros anteriores de Streda, [Streda,82,2],y Smrcka y

Streda, [Streda,75,1],[Smrcka,77,1],que utilizaban la teoría de respuesta lineal desarrollada por

Kubo, [Kubo,57,1],para obtener los diferentes coeficientes cinéticos de transporte.

La conclusiónfundamentalde Isihara y Smrcka puede resumirseen la aparición de un

término adicional en la magnetoconductividadHall consecuenciade los efectoscuánticos. Sin

embargo,la interpretaciónfisica de estenuevo término no estabaclaraen su artículo original, y ha

sido más recientementePruisken,[Pruisken,87,1],quien basándoseen la teoríade camposlo ha

interpretadocomo un factor proporcionala la variaciónde la imanacióndel GE2D con el campo

magnético, asociando esta imanación a corrientes de borde.

Un problemaque quedaabierto en todos los modelosanterioreses la dependenciade los

tiemposderelajaciónconel campomagnético.Coleridge et al. distinguen dos tiempos de relajación,

[Coleiidge,89,1],[Coleridge,91,3],[Coleridge,94,4]:Uno que denominan tiempo de relajación

cuántico relacionadocon las colisiones inelásticasque sufre el electróny otro, el tiempo de

fransporteasociadoconlas colisioneselásticas.Sin embargo,las expresionesquedan paraestosdos

tiempos se corresponden con las deducidas de la ecuación de Boltzman en la aproximación de

tiempo de relajación, [Apéndice4], para la que no puede existir dependencia de los tiempos con los

camposexternosaplicadosal sistema.

La ruptura de invariancia traslacional, que lleva consigo la existencia de estados de impurezas

y de borde en el 52D, es actualmente el concepto básico con el que se elabora cualquier modelo que
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trate de explicar el EHCE. Sin embargo, conviene en este punto hacer una pequeña reflexión: esa

rupturade invarianciatraslacionalya es necesariapara la aparición del efectoHall clásico ya que

tanto las impurezascomolos estadosde bordeson necesariosparaobtenerel régimenestacionario

en el sistema. (4
Btkttiker ha dadoun enfoquealternativoalos queacabamosde mencionar,aunquepuramente

fenomenológico,[Búttiker,86,1],[Búttiker,88,2],[Thoúless,93].Estetrata de explicar las mesetas

Hall, simultáneamentea la anulaciónde la magnetorresistenciadiagonal,a travésde los estadosde

borde(paraunadiscusióndetafladadeestemodelovéaseel [Apartado6]).

Conla aparicióndel ERCE,unade las primerastareasque seabordaronfUe la detenninación

experimentalde la densidadde estadosmediantela medida de propiedadesde equilibrio como la (4
imanación, [Eisenstein,85,1],[Eisenstein,86,2j,[Apanado7.2], el calor especifico, [Gornik,851,

[Wang,88,1],[Wang,92,2],[Apartado7.3], o la magnetocapacidad,[Goodall,85],[Smith,85,lj (4
[Smith,86,2],[Takaoka,94,2],[Apanado7.4J. La idea era buscar el perfil de la densidad de estados

correspondientea cadanivel de Landau. En el [Apartado7.2], [Apartado7.3] y [Apartado7.4] (4
discutiremosestosexperimentos.

El análisisquehacemosen la mayor partede la memoriaestáreferido a una únicasubbanda

del pozo cuánticoocupada,[Parte1]. Sin embargo,en los últimos atios,há despertadogran interés

el estudio de sistemas electrónicosbidimensionalesque presentandos subbandasocupadas, u’
[Smith,88,3],[Fernández,92],[Coleridge,90,2],[Lo,95,2].Nosotrosabordaremosel problemaen el

[Apartado5] dondeextenderemosel modeloteórico desarrolladoparaunasubbandaal caso de dos (4
o massubbandas,[Apéndice1].

u’
Antes de comenzarcon el análisis de los diferentes fenómenoscuánticoses importante

detallar las condiciones necesarias para su aparición. Si utilizamos los razonamientos desarrollados (4
en la [Parte11], estas condiciones podrán resumirse en la ecuación

w0r » 1 (4
que puede interpretarse empleando una imagen semiclásica en los siguientes términos: Al estar a

campos elevados, el electrón tiene tiempo de efectuar un gran número de órbitas antes de colisionar, (4
manifestándoselos efectosde cuantizaciónde la órbita del electróndebidaal campomagnético.Las

consecuenciasfundamentalesde esta cuantizacióndel espectroenergético,son el hecho de que el

u’
u’
2
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vector de onda deja de ser un buennúmerocuánticopara describir los estados del electrón en el

cristal y, al no cumplirse la [Ec.I11.33],la ecuación de Boltzman ya no es válida.3 El métodomásexactode abordarel problemadel electrónde un cristal sometidoa la acción

de un alto campo magnético es a partir de la ecuación de Liouville para la matriz densidad,

[Huang,87],[Lifshitz,86].Sin embargo, como analizamos en el [Apéndice8], el hamiltoniano del

electrónes muy complejo e imposible de evaluar de manera exacta, y del formalismo de la matrizu densidadno puedeobtenerseningún resultadoanaliticoconcluyente.Nosotrosvamosa adoptarun

enfoque mucho más sencillo basado directamente en el análisis de la forma de la solución de la

3 ecuaciónde Schródinger.A partir de élla, buscaremosuna ecuaciónde transponeequivalentea la

ecuaciónde Boltzmanpara la región de comportamiento cuántico del electrón, [Fc.II]. El principal

¡ resultadoqueobtendremosde la soluciónde estaecuaciónes un tensorde magnetoconductividad

expresadode formagenerala travésde la fórmulade las integralesde tubode Shockley,[Apartado

¡ 3.1].

Tal como hemosdeterminadolos regímenesclásicosy cuánticos,el límite entre estosdos

3 vendrádeterminadopor la ecuación

wj=l

3 que, interpretándolodesdeun punto de vistasemiclásico,proporcionael valor de campomagnético

¡ parael cual el electrónefectúaunaúnicaórbita ciclotróncompleta.

u Esta[ParteIV] constituyeel núcleocentralde la memoriay en ella estudiaremos,en primer

lugar,las propiedadesde magnetotransportea altoscamposmagnéticos,(BZ>3T). En el [Apanado7]

¡ extenderemosel estudio a las propiedades de equilibrio: imanación, calor específico y

magnetocapacidad.Tanto para las propiedadesde transportecomo para las de equilibrio esu indispensableconocerla densidadde estadosdel 52Dbajo la aplicacióndel campomagnético,lo que

justifica el haberlededicadocomohemoshechoun capítulocompleto,[Parte111].u
2. DEPENDENCIA TÉRMICA DE LOS EFECTOS CUÁNTICOSu

ComenzaremosestaParteobteniendola expresióngeneralpara la dependenciatérmicade las

propiedadesfisicas. Estadependenciaestáreflejadaen la poblaciónde los estadoselectrónicoscon la

temperatura.A TOK el sistema electrónico es completamentedegeneradoy la función de
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distribución deFermi-Dirac,[Ec.ll.9], puedeasimilarsea unafunciónsalto de Heavisidecentradaen (4
el nivel deFermi,de maneraquela densidadde electronespuedecalcularseatravésde la ecuación u’

[IV.1]

dondeEF es el nivel de Fermi a campomagnético nulo, [Ec.I.3].Ahora bien, para temperaturas (4
diferentesdel cero absolutodeberemosutilizar la expresiónmásgeneral

= jfO(E)g(E)iff? [IV.2] (4
quehaciendousode la [Ec.Ill.26]podemosexpresarcomo (4

n = g0.1””! 0(E) + 2g
0 Re{~(—1)’ A52Ar.p t~0(E) exp{LiqIjÉ~j}dE}

el primer término integral correspondea la densidadde electronestotal en el GE2D a camponulo,

n
0. El segundotérmino integralpuededesarrollarseporpartesde la forma (4

AA ~ 1 FE1.~~ —2g0 Re{X(—1) ‘ s.,r., 40f ~ ex~}2~j—¡{dE; = f0(E)n(E)I~ jdE
4~—n(E) (4

siendon(E) la integralde la parteoscilatoriade la densidadde estados,dadapor la ecuación u’
Am

n(E)= —2g
0 Re{~(—l)’i 2q, AspAr.,exP{24+—j}}

Tomandoel origen de energíasen cero, el primer término de la integraciónpor partesdesaparece.

Así, obtenemosla densidadelectrónica (4
11w

n=nó+2goRe{S(~1)P/y~EAspArpSodE~-exP{2/q{~ij}} u’
Si usamosla expresiónparala derivadade la funciónde distribuciónde Fermi-Dirac

4 + exp{E-E, }32 (4

(Supondremossiemprequeel potencialquímicopuedeaproximarseen todo momentopor el nivel de (4
Fermi), y efectuandoel cambio de variableq = (E— E,9/kT,el términointegral nosquedaríade la u’
forma

f E, .} J dq expi~ exp{2q>ÍÉ?i¡} (4—exp~2’q’~0 J .AL (1+expq)
2 o

kT

u’
u’
2
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Estaintegral puederesolversefacilmentesi tenemosen consideraciónque la función del integrando

es rápidamentedecrecientey estamosa muy bajas temperaturas,es decir, en condiciones de

degeneración,de maneraquesecumplela desigualdad

E,» ItT

Todo estohaceposibleextenderel límite inferior del integrandohasta—CC, lo que nos permitetratar

la integral anteriorcomounatransformadade Fourier al igual que hicimosparael casodel término

de ensanchamientoproducidopor las impurezasionizadasy los defectosestructurales.Así, operando

obtenemosla ecuacióngeneralpara la densidadde electronesen el GE2D dadapor la expresión

siguiente

2r2pkT
2eB un 11w

0 Fgm’1FFE,íll
n=n0+—~—exp1—2np————t co~aPy—jse¶2nz{j-—--~jj [IV.3]

h riZP~hWcJ F2X2PkT1
sen¶ fi

De lo que concluimosque los efectostérmicosaparecenen las ecuacionesúnicamentecomo el

productodel armónicocorrespondientedel desarrolloporel factor

z

AT, = senhz [IV.4]

dondela variablez esde la forma

2r
2pkT [IV.5]
11w

O

y en la queprepresentael indicecorrespondientealp-ésimoarmónico,k la constantede Boltzmany

Tía temperatura.

A la hora de compararcon los datosexperimentaleshay que tenermuy presenteque para

obtener estas expresioneshemos extendido el limite inferior de la integral hasta —Cc. Esta

aproximación, justificada para temperaturasmuy bajas, deja de ser aceptable incluso para

temperaturasdel orden de 15K ya que producirá discrepanciasespúrias del modelo con los

resultadosexperimentales.

3. PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN FUNCIÓN DEL CAMPO

MAGNÉTICO

3.1. iNTRODUCCIÓN
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u’
Vamosa suponerválidala aproximaciónde electronesindependientes.El único término del

hamiltonianoquequedafuerade estaaproximaciónes el correspondientea la interacciónelectrón-

electrón. Sin embargo,uno de los resultadosfundamentalesqueseobtienede la teoríadel liquido de u’
Fermi relacionadacon sistemaselectrónicosestacionarios,como son los que nos interesanparael

EHC, es.que el efectode la interacciónelectrón-electrónse resumeúnicamenteen un tiempo de

vida finito adicional, r~.6, parael correspondienteestadoestacionariomonoelectrónicodel electrón,

[Ashcroft,76],[Lifshitz,86].Esteproblemalo analizaremosen el [Apartado3.3]. (4
En este[Apartado3] desarrollamosnuestromodeloen función del campomagnéticoy en el

[Apartado4] lo extenderemosal EHC y SdH en funciónde la tensiónde puerta. (4
Ya hemosmencionadoque el principal problemaque se encuentraal intentarabordarel

estudiodelos efectosgalvanomagnéticosaaltoscamposmagnéticosesel estarfueradel intervalode (4
validezde la ecuaciónclásicadeBoltzman,[ParteII]. Por tanto, debemosabordarel problemade la

obtenciónde los coeficientescinéticosde magnetotransportedesdeotropunto de vista. Trataremos (4
de sacarel máximo partidoa la soluciónde la ecuaciónde Schródingerconel hamiltonianogeneral,

[Apéndice8], en dondesupondremosque el campo magnéticoes lo suficientementegrandecomo u’
para queel término cinético seael dominantey el restopuedanconsiderarseperturbativaniente.A

estoscamposel vectorde ondadejade serun buennúmerocuántico,por lo queparacaractenzarlos (4
estadoselectrónicoshay quetomarel índicecorrespondientea cadanivel de Landau,n. El hechode

queconmutenlas autofbncionesdel hamiltonianocon el momentoangularorbital del electrónnos u’
permitedefinir un conceptode órbita, similar al clásico,y quelleva aintroducir un nuevoparámetro 1
~,dependientede la ftecuenciaciclotrón, de la forma siguiente,[Ziman,64J:

gl=w0—J (4
eB y

dondey es la velocidaddel electrón.La integraciónse efectúasobretodo el espacioreciproco.Esta

nuevavariablerepresentaunafasequeaumentaconvelocidadconstantebajo la influenciadel campo

magnético (4
tít
tít c 1

y al cabode un periodosehacer2r De estemodo,podemosexpresarla partede desequilibriode

la funciónde distribuciónf’ = f — f
0 debidaal campomagnético,como (4

u’

2
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3 Con lo quela ecuacióndeBoltzmangeneralizadaparaun sistemasometidoaun campomagnéticoy

otro eléctricode transporte,ambosestacionarios,vendrádadapor la ecuación

¡ eÉ¡.if~.~-)=L-+w ~— [117.6]ct~

¡ El término de campoeléctricotiene la mismaforma que enel casode la ecuaciónclásicapuestoque

como analizamosal final de la [ParteIII, paralos camposquenos interesanpodemosconsiderarque

¡ estamosen condicionesclásicas.Por otro lado, de forma similar a comohacíamosen la ecuaciónde

Boltzman, volvemos a escribir el factor relacionado con el campo magnético en la parte

3 correspondienteal término de colisiones. Sin embargo,aquí r no representaun tiempo entre

colisionessino que, comoanalizaremosen el [Apartado~.31,debemosinterpretarlocomo el tiempo

3 de vida asociadoal correspondienteestado energéticodel electrón. Como resumen,hagamosun

esquemade las conexionesentre estaecuacióngeneralizaday la ecuaciónclásicade Boltzman.A

¡ continuaciónrepresentamosala izquierdalos términoscorrespondientesala ecuaciónde Boltzmany

ala derecha,las equivalenciasparala ecuacióngeneralizada

eÉ’ .g#i=$*eÉt ~

~ fi
—-4—1 1~

->w
c¿%b

¡ Destaquemosalgunosdetallesde estacomparación:El tiempo de vida no tiene por qué ser,y de

hecho no es, ([Parte VII]), independientede los camposaplicados,a diferenciade lo queexigia la

3 aproximaciónde tiempode relajación.La velocidadno esahoraunafunción del vectorde ondadel

espaciorecíprocosino de la nuevavariablede fase, ~. Y la funciónde distribución de desequilibrio

3 no dependedel vectorde onda.

Es muy importantetenerpresenteque estaecuaciónesunahipótesisde trabajoque, aunque

¡
fisicamenterazonable,hay quejustificaraposteriori.

La soluciónde la [Fc.11] esde la forma, [Ziman,64],[Ziman,79]:

¡ f’(~$b~-j{—~jJS1iGt).Eexp{~ q

)
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De aquí se obtiene la densidad de corriente que nos permite determinar el tensor de (4
magnetoconductividadde forma similar acomohicimoscon la ecuaciónde Boltzman.Generalizando 1
la ecuacióndeKubo parala nuevavariablenos queda

J = -~$~-~-frtf’(t)dt (4
de donde, sustituyendola expresiónparala firnción de distribuciónde desequilibrio,obtenemosla

expresióngeneralparalos coeficientescinéticosde magnetotransporte

= ¿mJJ~)~(t— ~‘)ex~{±jsd44t (4
cGO

Estaecuaciónesconocidacomofórmulade las integralesde tubo de Shockley,y esuniversalpara

el tensorde magnetoconductividad,[Ziman,64],[Ziman79],[Kittel,87].

Paraaltos camposmagnéticos,es decir, en condicionescuánticaspara las que se cumple la (4
relaciónw0r» 1, podemosresolverestasintegralesutilizando el hechode quelas velocidadeshan

de ser funcionesperiódicasde las variables~ y gV. El intervalo de integraciónde t’ puede ser (4
entoncesdividido en intervalosde2~ De formaque obtenemos

texP{—~7}f(t9dt’= Zexp{—~}C’~X~{— wtr }f(ti#. ¡2: exP{~~É~}f(&)dtI

Así, utilizando esteresultado,el tensorde magnetoconductividadpuedereducirsea la ecuación (4
m u’

U~ 7~YJ~J~V1)Vd#—t)CXp}—fl’d<dt
Teniendo limitado el intervalo de gV aproximamosla exponencialdel integrandoa través de su

desarrolloen seriede Taylor

exp{—±}=í-—+±C-ÉIY- u’
Comolas otrasfuncionesdel tensorde magnetoconductividadson independientesde la frecuencia (4
ciclotrón y, por tanto, del campo magnético,este desarrollo nos permite obtenerel tensor de

magnetoconductividaden potenciasde ~B. (4

3.2. MAGNETOCONDUCTIVIDAD HALL (4
El cálculo dela magnetoconductividadHall constituyeuno delos apartadosfundamentalesde (4

la memoria.En el apartadoanteriorconstruíamosel esquemamatemáticonecesarioparael cálculo

u’
(4
2
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de los dos términos de la magnetoconductividaden el caso cuántico. En éste determinaremosla

expresiónparticularparael términoHall.

Parael primertérmino del desarrollotenemos

Jv~(gOd4b= fvcosO4~~= pj~,,<
Fn Y m

quees nulo si cerramosla órbita de la variable~ De modoqueen un S2D no hayningún términode

la magnetoconductividadindependientedel campo magnético. Para el término siguiente del

desarrollopodemosusarel resultadoanteriore integrarpor partes,entonces,nosquedala ecuación

O mYmOY r,r

dondeel segundofactor es nulo debido a que la órbita siempre tiene un centro de simetría. Sin

embargo,el primertérmino contribuyea la componentede la magnetoconductividadHall.

Así pues,utilizando el resultadoqueobtuvimosparael términoindependientedel desarrollo,

el término no diagonal del tensorde magnetoconductividadestarádeterminadopor la expresión

siguiente

e 2 mr2C 2nft
UW 2ir

2112 ~v~yJo v~(t)rk~(#)d~b

queoperandosereducea

e2 íf el f

2,r2w
0m B2,r~

El término integral representael áreade la región del espacioreciproco encerradopor la líneade

Fermi, [ParteII]. Es decir:

en
~ [IV.7]

siendon el númerodeelectronespor unidadde áreacontenidosen la regiónlimitadapor la ¡inea de

Fermi. Una característicafundamentalque hayque destacarde estaecuación,es su independencia

del tiempode vida del correspondienteestadoelectrónico,lo que la convierteen una magnitudde

equilibrio.

La [Ec.7]exige conocerla densidadelectrónicadel GE2D sometidoa un campomagnético,

queya obtuvimosen el [Apartado2], ¡jEc.3]:

n = n0 + 2e8 ~l sen[x,I [IV.8]

11 A5,Ar pAr,

dondeel argumentode lasfuncionestrigonométricases
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[IV.9]

siendoE, el nivel de Fermi acampomagnéticonulo, [Ec.I.3].

El primer término de la [Ec.8]no esmásque el númerode electronespor unidadde áreaen

el GE2D a campomagnéticonulo.El segundo,quedenotaremosconEn, representala fluctuaciónen

la densidadde electronesdebidoala combinaciónde dosfenómenosfisicos: La apariciónde niveles

de Landaucuya densidadde estadosvaria con el campomagnéticoy el hecho de que el nivel de

Fermi de cualquier521) real, al serun sistematermodinamicamenteabierto,ha de estarigualadocon

el desuentornofisico.

Así pues,estafluctuacióndel númerode electronesporunidadde áreadel GE2D debidaal (4
campomagnéticoes

2eB 1 (4
—A5pAr,pAr,,sen[Xj;] ¡lIViO]

ri’~P
y la expresióngeneralparala poblacióndel GE2D, [Ec.S],la escribiremosa partir de estemomento (4
de la forma

n=; +3? [IV.11] (4
En la [Fig.9]representamosla [Fc.11] paralascondicionesindicadasen el piede la misma. u’

De maneraquetenemosunafluctuaciónde la densidadde electronesconel campomagnético u’
en torno a su valor a campocero, [Ec.11], que ha de refiejarseen la magnetoconductividadHall.

comosededucedirectamentede suexpresiónparaaltocampomagnético,[Ec.7]. (4
Por tanto, podemosescribir la expresióngeneralpara la magnetoconductividadHall de la

forma

en w0
2r2 C

1\ w
2r2 [IV.12]

~‘ B í+wQr2 =~v?n
3+® 1+w.,22

En esta ecuaciónse ha afladido el último término paratener en consideraciónel comportamiento

semiclásicoa bajo campo, [Ec.ll.29], término que a altos campos se hace prácticamenteuno, (4
Aunqueestaecuaciónesformalmenteequivalentea la correspondienteecuaciónclásica, [Ec.II.29],

aqui r representael tiempode vida del estadoenergéticodel electróna un campomagnéticodado, (4
(véaseel [Apartado3.3]).

Así pues,paraaltoscamposmagnéticosla [Ec.12]puedeescribirsede la forma (4
a =—

1(n~~+En) [IV.13] 1

u’
2
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que tiene dos componentes,unaclásicay otra cuántica.De forma más compactala escribiremos

comosigue
O

siendoc4,, el términoHall clásico.
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Figura 9: Simulación de la dependencia de ¡a densidad de electrones
con el campo magnético para un S2D con una concentración
n0=JO’

6nf2, lo que implica un nivel de Fermi E,=35meV. T=i.2K,
¿=2y ¿=0.067mo.

Por tanto, podemosestablecerla siguienteregla a alto campo magnético:el paso de la

magnetoconductividadHall clásicaa la correspondientecuánticase hace a través del siguiente

cambioen el términoclásicodel efectoHall

con 3? dadapor la [Ec 10].

La [Fc.13], con la fluctuaciónde la densidadde electronesexpresadapor la ecuación[Fc.10]

constituyeunadelasconclusionesfundamentalesde estamemonaya que, comorepresentamosen la

[Fig. 10], estetérminoadicionalda lugarala apariciónde las mesetascaracterísticasde efectoHall a

valoresenterosen unidadesde e2/h. El que aparezcanúnicamentelas mesetascorrespondientesa
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valoresenterosparesse debea que las condicionesimpuestasen la simulación son tales queno

producenla rupturadela degeneraciónde espín. u’
0 1•

-2

fi
a
b -12

-14 150

-16 -200

-250

-18 0.00

-20
0 2 4 6 8 10 12

CAMPO MAGNÉTICO (1’)

Figura 10: Simulaciónde la magnetoconductividadHall pataun S2D
con una concentración de no=J0’6m1 EF=3SmeV, T=J.2K, ¡=2 y
¿=0.067mo. En la propia figura se destacan las posiciones de las
d¿ferentesmesetas.Lafigura insertadarepresentael comportamiento
semiclásico. u’

De todo lo anteriorhay quedestacartrespuntosfundamentales:En primer lugar,la aparición

de una fluctuación en la densidadde electronesdel GE2D. En segundo,la independenciade la (4
magnetoconductividadHall con el tiempo de vida (véaseel próximo apartado).Y por último, como

sededucede la [Fig.10], la exploracióndirectade los indicesde Landauen lasmesetasde a,,,, debido

a sudependenciaconla fluctuaciónde la densidadde electrones.

En todaslas simulacionesque realizamosen este[Apartado3], el nivel de Fermi estáfijo al

valor que se indica en el pie de cadafigura. Ya hemos mencionadoque fisicamenteéste queda (4
determinadoal formarsela capade inversióncomo consecuenciade la igualaciónde los nivelesde

Fermi entrelas diferentespartesde la heteroestructurasemiconductora. (4
Antes de seguir adelante,resumiremoslas tres condicionesdeterminantes,según nuestro (4

modelo,en la apariciónde las mesetasen la magnetoconductividadHall:

u’
u’
2
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1)Paracualquiervalor del campo magnéticoel nivel de Fermí, dado por la [Ec.I.3], está

fijado por el entornofisico externodel 521).

2)EI aumentodel valor del campomagnéticoproduceun aumentoen la densidadde estados

decadanivel de Landau,[Ec.Ill.15].

3)La energíade cada nivel aumentaa medida que aumentamosel campo magnético,

[Ec.III.6].

Unade las cuestionessobreel EHC que desdeel primermomentollamó másla atenciónfue

la precisión con la que estabandefinidaslas mesetas.Sin embargo,segúndeducimosde nuestro

modelo,estaprecisión estácompletamentedeterminapor la buenao maladefinición de los niveles

deLandau;a medidaqueéstaseamayor, mejorarála precisiónde las mesetas.

Portanto, la ideafisica del EHC escompletamentesimilar a la del efectode Haas-vanAlphen,

y dependedelo efectivo queseael términocinético del hamiltonianofrentea la interaccióndebidaa

las impurezasionizadasy los defectosestructurales.

3.3. MAGNETOCONDUCTIVIDAD DIAGONAL

Nos planteamosahorala deducciónde la componentediagonalde la magnetoconductividad

transversa,a,~. Paraello debemosvolver a la expresióngeneraldel tensarde magnetoconductividad.

Se puede demostrarque en a~ no hay término de orden lIB ya que se anula la integral

correspondientesobrela línea de Fermi, [Ziman,64].Así, la primeracomponenteno nulaparaeste

coeficientecorrespondeal términode orden1/82.

Sin embargo,no puedeobtenerseuna expresióncompactapara la magnetoconductividad

diagonalal igual quese hizo con la Hall y todo lo que podemosafirmar a partir del desarrolloen

seneque estamosempleando,es la dependenciacon la inversadel cuadradodel campomagnético,

con un coeficienteque deberemosdeducir, desdeun punto de vista teórico, de forma indirectay

efectuandociertashipótesisfisicasrazonables.

Al ser este coeficientecinético el factor de proporcionalidadentrela componenteJ1 de la

densidad de corriente y la componenteAl del campoeléctrico de transporte, [ParteII], está

directamenteasociadoal término de arrastrede la ecuacióngeneralde transporte,[Ec.6].Por tanto,

debido al principio de exclusiónde Pauli,los únicoselectronesque intervienenen estecoeficienteal

atravesarun nivel de Landauel nivel de Fermi, son los correspondientesaun entornocuyo anchoen

energíasestádeterminadopor la energíaténnicakT.



u’
Desarrollo del modelo teórico

54

Si llamamosNa la densidadde electronespróximos al nivel deFermi,entonces u’
N JfO(E)g(~»¡~ [IV.l5] (4

dondeel límite inferior viene dadoahorapor la expresióne= EF — kT/2, con el que tenemosen

cuentala densidadde electronesquepuedenverseafectadosporel campode transportedebidoa la

temperatura.Resolviendoestaintegral de forma similar a la representadaen la [Ec.2]obtenemosla

ecuación

ha>
~ ~ + t (T)jJ}A

2zp S.p f.p

dondeel términoI,,Q) estádadopor

(í+ exp ~ 2 exP{2i~>-j-——¡jEn el cero absolutode temperaturaslos únicoselectronesqueintervienenen el transportesonlos correspondientesal nivel de Fermi, de modo que para seguirutilizando la expresiónde estadensidadde electronesen forma de distribución, en la [Ec.15]debemosexpresarla función de

distribuciónde Fermi-Diracparaloselectronesdel nivel deFermi, atravésde la ecuación

f0(E) = s(E —EF)

quenos lleva directamentea la expresiónexactaparala densidadde electronesal nivel deFermi enel

ceroabsolutode temperaturas (4
N=E~g(E~) [IV. 16)

siendog(Er) la densidadde estadosal nivel de Fermi y a un campomagnéticodeterminado.Ahora (4
bien, como el nivel de Fermi permaneceen todo momento fijo, su valor es el correspondientea

campomagnéticonulo, [Ec.I.3],de maneraquela ecuaciónanteriorsesimplifica a (4
N=n

0 g(EJ [IVí?]

Las temperaturasa las queaparecebien definido el EHC son lo suficientementebajas comopara

suponerválida en primer orden la Wc. 17] para la densidadde electrones.En las simulacionesy (4
ajustesqueefectuamosa lo largo de la memoriaconsideraremos,por simplicidad, que estamosen

estascondiciones. (4
Así pues, extrapolaremosla magnetoconductividaddiagonal semiclásicaimponiendo la

condicióncuánticadadapor la Wc. 17], de modoquenosqueda (4
(4
u’
(4
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en0 g(E9) wr
2

[IV.18]
Bw

0r g0 1+wQr
2

Al igual que hicimos en el caso de la magnetoconductividadhemosincluido el término de bajo

campo,quesehaceunoa altoscampos,con lo quenosquedaría
en

0 g(E~) [IV.19)

Bw~r g0

En estaecuaciónaparecela magnitud renel denominador,asociadoal términode arrastrede

la ecuacióngeneral de transporte, [Ec.6],y que no aparecíaa alto campo magnético en la

magnetoconductividadHall. Paracomprendermejor su significadoconvienedarleun sentidofisico

diferenteal tiempo entrecolisionesde la interpretaciónsemiclásica.Así, asociaremosr al tiempo de

vida de un electrónen un determinadoestadoelectrónico.Esta interpretaciónes compatiblecon su

sentido semiclásicoa campomagnético nulo, donde las funciones de onda correspondena las

funcionesde Bloch. Sin embargo>paranosotrostieneunaventajaadicional:Estesignificadode r nos

permite incluir directamenteel carácterlocalizado o extendido de los estadoselectrónicosdel

electrónen la forma que describiremosen la [ParteVII].

Consideremosun estadode energíaestacionarioparael electrón, E~, y designemospor r su

tiempo de vida, es decir, la magnitudigual al reciprocode la probabilidadpor unidadde tiempo de

que el electróndejede estaren eseestado.El principio de indeterminaciónparala energíaestablece

la relación

1~

dondeE esel estadode energíafinal del electrón.A la magnitudqueexpresala probabilidadde que

un electróntransitede un estadoenergéticoaotro la denotaremosporE Así, tenemosque

1
1~

Para calcular esta magnitud hay que haceruso de la teoría de perturbacionesdependientesdel

tiempo, [Messiah,75J.Supongamosqueconocemosel espectrode autofiuncionesdel hamiltoniano

estacionariosiguiente

+

Seaauno de susautoestadosy E(a) el valor de la energíacorrespondientea estemismo estado.

Llamandog(E) a la densidadde estadosde la distribución continua,la probabilidadde transicióndel
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estadoa a cualquierotro de estadistribucióncomo consecuenciade una perturbación~vendrá u’
dadapor (4

Z~ =)1a..pg(E)dE IjIV.20j
A 1

donde la integración se efectúa sobre todos los estadosposibles de la distribución, y Za~ ~

representala probabilidadde transiciónde un estadoaaotro fidel espectrocontinuoqueviene dada 1
por, [Messiah,75]: S

r~ =~c ~#/U(t,o)Ia >j2 u’
donde U(t,O) es el operador de evolución temporal para la perturbacióncorrespondiente.Si la

perturbaciónconservala energía,la expresiónanteriorpuedesimplificarsea (4
Ft~~WI2~’Q(a)) (4

siendo

~afl ~‘cfi/t/a> (4
y dondelos estadosiniciales y finales poseenla mismaenergia.Estaúltima ecuaciónrepresentala

regla de oro de Fermi. Sin embargo,en nuestroestudiodel EHC estatemosinteresadosen la 4
ecuacióngeneral para la probabilidad de transición, [Ec.20].Adams y ,Holdstein, [Adams,59], 1

[Fawcett,64],efectuaronun estudiodetalladode la formade los tiemposdevida paracadauno de

los tipos de interacción que puede sufrir un electrónen un sistematridimensional (531)). Sin

embargo,no existeun estudiotal paralos 521).

De maneraqueel tiempo de vida de los electronesen un estadode energíaparticularestará

dadopor la expresión

(4
£

En el casode que hubieramásde una perturbación,las probabilidadesde transición se sumande

maneraque la probabilidadde que el electrónabandoneun estadoenergéticoestaríadado por la

sumade probabilidadesde transicióndebidaacadainteracción. (4
El tiempode vidaasociadoa cadaunode losautoestadosestacionariosdel hamiltonianoseria (4

infinito. Sin embargo,la presenciade dos perturbacionesque no habíamosconsideradohastael

momento:la interacciónelectrón-electrón,H,,, y el términode energíapotencialdebidoal campode (4
transporte44 conduceaquelos estadoselectrónicosdejende ser totalmenteestacionarios,esdecir,

pasena ser cuasi-estacionariosy, por tanto, debamosasociarlesa cadauno de éllos un tiempo de (4

(4
2
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vida finito. Por otro lado, supondremosque el campo de transportees lo suficientementepequei¶o

cornoparaconsiderarqueno afectaal espectroenergético.

La teoríadel liquido de Fermijustifica en sistemasestacionariosla inclusión del efectode la

interacciónelectrón-electrónen el tiempode vida, [Ashcrofi,76],términoque tieneen consideración

el problema de los N-cuerpos.En el caso de estara temperaturaselevadashabríaque incluir,

igualmente,un tiempoasociadoa la posibleinteracciónelectrón-fonón.

Así pues, resumiremosel efecto sobreel GE2D del campo eléctrico de transportey de la

interacciónelectrón-electrónen la probabilidadtotal de transición

de dondepodemosobtenerel tiempodevida decadaestadoatravésdela expresióngeneral

1 _ 1 1

r(A,T,~) —

La dependenciaqueestamosincluyendoconel potencialde transportelajustificaremosen la [Parte

VII] cuandoanalicemoslos resultadosexperimentalesbasadosen la dependenciade la amplitudde la

magnetoconductividaddiagonalcon la intensidadde conienteque atraviesael 521), [Haug,87,2],

[Nachtwei,93,1], [Nachtwei,94,2].

La [Ec.19] para la magnetoconductividaddiagonalrepresentael efecto Shubnikov-deHaas

(SdH)cuyo comportamientogeneralestácaracterizadoen la [Fig.11], paralas condicionesindicadas

en la rmsma. La consecuenciafundamentalde los efectoscuánticosse traduceen la apariciónde

oscilacionesde estamagnetoconductividada alto campomagnético,que constituyenun resultado

bien establecido.Sin embargo,comovemosen estafigura, hayunacaracterísticadiferenciadoraen el

caso de los S2D: La aparición de intervalos del campo magnéticopara los que se hacecero la

magnetoconductividaddiagonal.

Resumiendo,el pasodel coeficientecinético a~ semiclásicoal correspondientecuántico se

obtienehaciendolos siguientescambiossobrela expresiónsemiclásica

n0 —>N

r —> r(AT,t) [IV.22]

siendor(B, T,~)el tiempo de vida del estadoelectrónicoy N la densidadde electronesdel GE2D

próximos al nivel de Fermi, [Ec.17].
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Figura11: Simulación de la magnetoconductividad diagonal, Orn para (4un S2D con no=J0’6mt E~=35meV, T=1.2K, g =2 y m =0.067ma
En la figura interior se muestra el comportamiento semiclásico en
estas mismas condiciones. (4

Hayunaformaglobaldepresentarambasmagnetoconductividadesen condicionesde EHC, a (4
travésde diagramasa vs a~,, [Pruisken,88,2]:

1.5 (4
(4

—‘ 1.0

cf (4
u
O

.5 u’
0.0 -14 -12 -10 -8 -6 -4 (4

a
1~ (c’/h) (4

Figura 12: a vs a,, para un S2D con no=i0’
6n12 , EF=35meV, (4T=J.2K, ¿=2y ¿=0.067mo.

Al serlos puntosa~=Opuntosfijos, estosdiagramaspuedenconsiderarsecomodiagramasde (4
fase, interpretandoel pasode cadanivel de Landaupor el nivel de Fermi como si de unatransición

de fase se tratara. Haciendo uso de las expresiones que hemos deducido para ambas (4
u’
2
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de fase se tratara. Haciendo uso de las expresiones que hemos deducido para ambas

magnetoconductividades,[Ec.18] y [Ec.12], en estos diagramas se representanlos puntos

correspondientesa la ecuaciónsiguiente

[IV.23]

a

3.4. MAGNETORRESISTENCIAS RALL Y DIAGONAL

Una vez que se tienen calculadaslas magnetoconductividadesdiagonal y Hall, se puede

obtenerlas magnetorresistividadesa travésde las [Ec.II.7].De éstas,a su vez, esinmediatocalcular

las magnetorresistenciasa partirdel conjuntode ecuacionessiguiente

¡

a [IV.24]

donde ¡ y a son la longitud y el ancho del S2D, respectivamente.Luego, tanto las

magnetorresistenciascomo las magnetorresistividadestienenlasmismasunidades.

El comportamiento general de estas magnitudes es similar al descrito para las

magnetoconductividades:Los intervalos de campo magnéticopara los mínimos o ceros de las

oscilacionesSdHenR~coincidencon loscorrespondientesalas mesetasHall deRq.

Sin embargo,en ambasmagnetorresistenciasaparecenmezcladoslos efectosde transportey

ensanchamientode los niveles de Landau, lo que complica su análisis fisico. Por esta razón, el

modelo teórico conviene desarrollarloa partir de las magnetoconductividadesdonde estasdos

contribucionesaparecen,a altoscamposmagnéticos,perfectamenteseparadas.

En la [Fig.13] representamosla [Ec.24].Esta se ha generadode manera que presente

mesetasa valoresde índice impar, consecuenciade la ruptura de la degeneraciónde espín de los

niveles de Landau. Paraconseguirlahemosrealizadola simulación usandouna temperaturamuy

baja, aumentandoel factor gironiagnéticogeneralizadoe introduciendocomo niveles de Landau

lorentzianasdeanchoFmuypequeñoy constante.
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Figura 13: Simulación de las magnetorresistencias Hall y diagonal j
para un S2D con n0=2x10’

5m2 , T=0.3K, l/a=3.Sy ¿=0.067mo.

En la [ParteIII], discutimosla diferenciaqueexistíaentreel uso de un perfil ¡orentziano o (4
gaussiano pararepresentarlos nivelesde Landau. u’

.5 (4
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CAMPO MAGNÉTICO ~ (4

Figura 14: Simulación de ¡a magneborresistencia Hall para un S2D (4

con n
0=SxJO’

5n12 , T=J.2K, ¿=2 y ¿=0.067mo .En la figura

insertada se representa para estas mismas condiciones una oscilación

u’

de la densidad de estados. (a)gaussiana. (b)lorentziana.

(4

u’

(4
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En la [Fig.14] presentamosuna simulaciónde la magnetorresistividadHall paracadauno de

perfiles, considerandoparaambosun mismoF constante.Por otro lado, en la figura insertadase

observanlos perfiles paracadauna de las correspondientesoscilacionesde la densidadde estados.

La conclusiónesclara,la únicadiferenciadesdeel puntode vistadel modelo entreutilizarunaforma

lorentzianao gaussianaresideen la peor o mejor definición de lo niveles de Landau, mayor en el

casode la gauss/ana.

4. PROPIEDADES DE MAGNETOTRANSPORTE EN FUNCIÓN

DE LA TENSIÓN DE PUERTA

4.1. INTRODUCCIÓN

La ventajade las heteroestructurasquetienenpuerta,[Parte1], esla posibilidadde variar la

posición del nivel de Fermi aplicandouna tensióna la misma, lo que implica una variación de la

densidadde electronesen el GE2D. De estaforma fiié como primero se empezóa estudiar la

magnetoconductividaddiagonal, [Fowler,66],y las magnetorresistenciasdiagonal y Hall,

[Kawaji,75,1],[Igarashi,75],[Wakabayashi,78,1],[Kawaji,85,2],y como se descubriófinalmenteel

EHCE, [Klitzing,80,1]. Paradójicamente,esteenfoquedel EHC está completamenteabandonado

desdeun punto de vista teórico. La razónfundamentalesque con semejantesexperienciassepone

claramentedemanifiestoel caráctertermodinámicamenteabiertode todo S2D real y, en concreto,el

hechode que la cargaelectrónicadel GE2D estádeterminadapor el restode la hetreoestructura.

Carácterde sistemaabierto queno puedeincluirse en los argumentosde Laugh]in, basadosen la

invarianciagauge;ni en los de Búttiker, dondela razóndel fenómenosefundamentaexclusivamente

en la presenciadeestadosde bordeen el S2D, (véaseel (Apartado6]).

En el presenteapartadoextendemoslas ideasdel modelo desarrolladasen los apanados

anterioresa estanuevasituación.

En las experienciassefija el valor del campo magnéticoaplicado habitualmentea un valor

alto,B0, conla intencióndeque semanifiestenclaramentelos efectosdecuantizaciónen el 521); una

vez hecho esto, sevaríade forma continuala tensiónde puertaaplicadaa la heteroestructura.De

estaforma exploramosla estructurade nivelesde Landaufijada por el campomagnético.



62 Desarrollo del modelo teórico u’
Así pues,comohicimosen el casodel análisisen campomagnético,empezaremoscalculando (4

la densidadde estados.Laecuaciónviene dadanuevamentepor la [Ec.III.26jj,pero la variableahora 1
corresponderáal nivel de Fermi, siendola frecuenciaciclotrón, al estarfijo el campomagnético,una

constantedadapor la expresión u’
= eS0 [IV.25j

m u’
dondeB~ es el campomagnéticoaplicado.Portanto,la densidadde estadosserá

g(E) = ~o{1+ 2XASPArP co4X]} [IV.26] (4
dondeel argumentoXviene ahoradadopor (4

[IV.27]

En la [Fig.15] representamosla [Ec.311 para una variación del nivel de Fermi de la forma:

+0.002V/J9. (4
El análisisde la densidadde estadosen función la tensiónde puertabrinda la posibilidadde

observarla estructuraparticularde nivelesde Landauaun determinadocampomagnético. (4

4 (4
3 (4

ji (4
ib

u’
1

(4
18 -.7 -.6 -.5 -.4 -.3 -.2 0.0 0.0 .1 (4

V(V) (4
Figura 15: Simulación de la densidad de estados en función de la (4tensión de puerta para B0=8T~ T=J.2K, ¿=0.067mo.

(4
u’
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4.2. MAGNETOCONDUCTIVIDAD HALL

Una vez obtenida la densidadde estadospodemosabordar el cálculo de las diferentes

magnitudesfisicas. Así, siguiendolos pasosquedimosen el análisisentúncióndel campomagnético,

estudiaremosel EHCE en flinción de la tensión de puerta. Para ello necesitaremosconocer la

densidadde electronesen el GE2D. Integrandode forma similar a como hicimos para llegar a la

[Ec.3],tenemosen estecaso

= n0 + 34.~‘ ASPArPAT, se{24¿~-ft--. ji [IV.28]
2J

dondeahoran
0 variacon el nivel de Fermi. En la figura siguienterepresentamosesta ecuaciónen

fi.inción dela tensiánde puerta.

2.0
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o
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ve,)
£

Figura 16: Simulación de la densidad de electrones en función de la
tensión de puerta para un S2D en las mismas condiciones que la
[Fig.15].

Estecomportamientoesfisicamenterazonable:Aparecenregionesde tensiónde puertapara

las que no hay variación algunade la densidadde electronescuandoatravesamoscon el nivel de

Fermi unaregiónenergéticaentredosnivelesde Landau.Si comparamosconlas [Fig.17] y [Fig.18],
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para las magnetoconductividadesHall y diagonal, observamosque esasregionesde tensión de

puertacoinciden exactamentecon las corrrespondientesa las mesetasHall y los mínimos de la

magnertorresistenciadiagonal.

Una vez determinadoel comportamientode la densidadde electrones,es inmediatoobtener u’
la forma de la magnetocondctividadHall atravésde la Wc.131, que suponeestaren condicionesde (4
alto campomagnético.De forma que en las simulacionesusaremosla ecuaciónsiguientepara el

EHCE

en e,

que está representadaen la [Fig.17]. Observamosla presenciade mesetasúnicamentea valores

pares, como ocurría al estudiar el EHCE en función del campo magnético, es debido a la (4
degeneraciónde espín:

o (4
u’
u’

EJ

u’
u’

—10
-.8 -.7 -.6 -.5 -.4 -.3 -.2 0.0 0.0 .1

V(V)

Figura17: Simulación de ¡a magneto conductividad Hall en función de
la tensión de puerta para las mismas condiciones detalladas en la
[Fig.15].

u’
u’
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4.3. MÁGNETOCONDUCTiVIDAD DIAGONAL

De la mismaforma quehemoshechoal estudiarla magnetoconductividadHall en el apartado

anterior,en ésteemplearemosla [Ec.19] paradeterminarel efecto SdH en el que,suponiendoque

estamosen condicionesde alto campomagnético,no consideramosel términode bajo campo

en0 g(E,4.

)

[IV.30]

En la [Fig.18] representamosestafunción cuyosniinimos coincidenperfectamentecon las mesetas

descritasen la ¡jFig. 17]. El problemafundamentalquesepresentaa la horade estudiarteóricamente

estecoeficiente cinético, es el comportamientodel tiempo de vida con la tensión de puerta.Este

parámetroestá determinadopor las característicaspanicularesdel sistemasemiconductor,siendo

imposibleapriori predecirsu forma.

.30
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V1(V)

Figura 18: Simulación de la magnetoconductividad diagonal en
función de la tensióndepuertaen las mismascondicionesdetalladas
enla [Fig.15].
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(4
4.4. MAGNETORRESISTENCIAS HALL Y DIAGONAL

(4
De forma similar a comohicimos en el apanadocorrespondienteal EHCE en función del

campomagnético,[Apartado3.4], podemosobtenerlas curvasde las magnetorresistenciasdiagonal (4
y Hall invirtiendo la fEc.II.7j y usandola [Ec.241.Así obtenemosel comportamientotípico queviene

representadoen la siguientefigura

u’
.5 (4
.4

e.
~ .3 (4
1>

.1

0.0

-.8 -.7 -.6 -.5 -.4 -.3 -.2 0.0 0.0 .1

V,(V) (4
Figura 19: Simulación de la magnetorresistencia diagonal y Hall en (4
función de la tensión de puerta para las mismas condiciones
detalladas en la [Fig.15]. (4

5. EFECTO HALL CUÁNTICO Y SHUBNIKOV-de HAAS PARA (4
EL CASO DE DOS SUBRANDAS

(4
En los últimos añoshan despertadogran interés los pozos cuánticoscon una segunda

subbanda ocupada, [Smith,88,3], [Leadley,89],[Lo,91,1], [Schacham,921,[Fernández,92],

[Lo,95,2].Estonos sugirió ampliarnuestromodeloa estetipo de situaciones.

Salvopor la interacciónelectrón-electrónque, comoveíamosen el [Apartado3.3], su efecto

puederesumirseen un tiempo de vida adicional, nuestroestudio se basaen la aproximaciónde (4

(4
4
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electronescuas/-libres.Además,supondremosque no existe interacciónentreambassubbandasy

podemos,por tanmto, considerarlascomo independientes.Esto se traduceparanosotrosen una

aditividad de la densidaddeestadosal nivel de Fermi quede forma generalexpresaremosatravésde

la ecuación

= g’(E) +gME) [IV.31]

dondela densidadde estadosparacadasubbandavienedadapor la ecuación

~4:~pcof24¿t-r— [IV.32]

Siguiendoexactamentelos mismospasosque hemosempleadoen los apartadosanterioresy

basándonosen la ausenciade interacciónentrelas subbandas,podemosextenderde forma trivial el

cálculo de todas las magnitudesfisicas. Así pues, integrandola densidadde estados,[Ec.31],

obtenemosde forma inmediatala fluctuacióntotal en la densidaddeelectrones,quedándonos

2eB 1< 1 ~
&&1í+&I2XtAspt4r.PAT, sen[Xk] + A.~.PAI,PAtPsen[xflj [IV.33]

rl

dondeel argumentoestádadoahorapor la expresión

— Ej. m’n~
F hw’ — (IV.34j

heBg<>

y quenos lleva de forma inmediataa la magnetoconductividadHall parael caso de dos subbandas

ocupadas.Así, tendríamos,paraaltoscamposmagnéticosla ecuación

=— j(n+n~+&i¼-ai2)=~j(n%-n2) [IV.35]

De igual forma podemosobtenerla magnetoconductividaddiagonala T#JK

e fn~g’(E,) nfr(E1~j1) [IV.36]
II + 22 1~ Bg0 wcr ,~

dondelas densidadesde estadoparacadasubbandaestándadaspor la [Ec.32],y y t~ representan

los tiemposdevida de los estadosenergéticosde los electronesen cadaunade las subbandas.

Una vez que tenemosestas dos magnitudes,utilizando de nuevo la [Ec.ll.7], podemos

encontrarlas magnetorresistividadesHall y diagonalque con la [Ec.24],nos permite calcular las

correspondientesmagnetorresistenciasrepresentadasen la [Fig.20].

Como vemosya no aparecenlas mesetasde efecto Hall a valores enterossino que sus

posicionesestánpeordeterminadas.Esto es debidoal desfaseexistenteen la aparición al nivel de

Fermi de los nivelesdeLandaude cadasubbanda.
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(4
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Figura20: MagnetorresistenciaHall y diagonalpara el caso de dos
subbandas.n0=i.sxio’

6m~nó2=J.8xJ0’6m~T=J.2K, ¿‘=0.067mo, (4
¿‘=0.067mo.

6. OTROS MODELOS TEÓRICOS SOBRE EL EFECTO HALL

CUÁNTICO ENTERO (4

Desde la aparición del EHCE, IjKlitzing,80, 1], diversos modelos han sido desarrollados, (4
todosconun mismo denominadorcomún: el modelode invarianciagaugey el conceptodegap de

movilidad de Mott. Este enfoque tiene su origen en el modelo desarrollado por Laughlin, ~

[Laughlin,8¡JI. Paraentendersu enfoquedel problemadel EHC es necesarioexplicarbrevemente (4
la cuantizaciónde flujo. Consideremosun plano conuna regióncircularen la que hayun flujo en su

interior, 4) (4
c

(4
(4

J
ti
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Supongamosqueno hay campomagnéticoen otro lugardel plano. Así, el potencial vectoren este

plano esungaugepuro, esdecir:

queno puedellevarsea ceroatravésde unatransformacióngauge,ya quenecesariamentetenemos
dhA 4)

c

siendoC el contornoque encierrala región de flujo magnético,(véasela figura anterior).Así pues,

unaposiblesoluciónseria

4)9

1 [IV.37]
dondeOesel ánguloalrededorde la regiónde flujo medidodesdeun ejearbitrario.Consideremosun

electrónquesemueveen el plano,y supongamosque su funcióndeondaseanulaen estaregión. Sin

embargo,estáafectadopor el flujo ya que su hamiltonianodependedel potencialvector, queno es

nulo en ningúnpunto del plano. Puestoque el potencialvectoresun gaugepuro, podemosintentar

suprimirlo dela ecuaciónde Schródingeratravésde la transformacióngaugesiguiente

Haciendoesto, la funciónde ondadel electrónadquiereel factor de fase{ e4) 1
exp{—i = exp -iO yj

que no esfisicamenteaceptablepuestoque la funciónde ondaseriadiscontinuaen el espacio(cada

vez que O se incrementaen 2~ damosuna vuelta completaa la región del flujo). Estadificultad

puedesuperarseendoscircunstanciasdeterminadas:a) El electrónes localizado,esdecir, su función

de ondaesdiferentede cero sólo en la proximidadde un punto determinado.En estecaso,dondela

[Ec.37]puede llevar a unadiscontinuidad,la función de onda se anula. Esteargumentono puede

utilizarseen el casode electroneslibres pero sí paraun electrónatrapadoen una impureza.b) El

electrónesextendidoconunafunciónde ondaquees coherenteen fasealrededorde Cpero el flujo

estácuantizadoen múltiplos enterosdel cuantode flujo

h
e

De este modo, la [Ec.37] llega a ser una función periódica de O y representaentoncesuna

transformacióngaugefisicamenteaceptable,es decir, quedejainvariantela ecuaciónde Schródinger.

En estascondiciones,el potencialvectordesaparecede la ecuacióny el electrónno ve la presencia

del flujo atravésde la región central.
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(4
El modelo de Laughlinsefundamentaen un experimentoideadopor él mismoy resumidoen (4

la siguientefigura, [Butcher,93]:

u’
y u’

4~—I~. AI~

u’
u’

Con estageometría,es claro que para su análisis es másapropiadotomar el gauge de Landau, (4
(Ec.ll1.93. Consideremosahoraun conjuntode electronesconfinadosen el cilindro de la figura

anterior con un campo magnético aplicado perpendicularmentea la superficie del mismo. (4
Supongamosqueel flujo total queatraviesael cilindro es4y estáconfinadoen el solenoideinterior.

Provoquemosunavariaciónadiabáticadel flujo del solenoideinterior en unacantidad214=h/e. La

variacióndel flujo haceun trabajo sobreel sistemaelectrónicoque setraduceen la apariciónde una

corrientedada,utilizando la ley de Faraday,obtenemosen estecasola expresión

Jdii cPb h (44W ~dt

Por otro lado, como acabamos de discutir, este cambio de flujo en un cuantoestáacompafiadode un

cambio degaugequeno modificalos autovaloresde la energíadel hamiltoniano,de maneraque el

sistemaha de serel mismo antesy despuésdel cambio. Así, cuandola energíade Fermi del sistema u’
seencuentraen la región de estadoslocalizadoslas regionesde estadosextendidosocupadosantes

del cambio de gauge han de estarocupadostambiéndespués.Igualmente,la ocupaciónde los (4
estadoslocalizadosno semodifica. Sin embargo,estecambioesadiabáticoy la variaciónde energía

que seproduceen el sistemacon la apariciónde una corriente debeestarcompensadaexactamente (4
con algún otro término energético.La única posibilidad que puede darse es el cambio en la

ocupaciónde los estadosde borde, [Halperin,82,1],esdecir, que los electronesse transfierande un (4
borde de la muestraa otro. Así pues, consideremosque n electronessufren esta transferencia,

entonces,la energíapotencialdel mismoseincrementaunamagnitudAB dadapor la ecuación (4
AE=—enV,

u’
u’
2
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dondey,, es el potencialelectrostáticoque apareceal acumularsecargaen los bordesdel sistema.

Así, tenemosque

h
0=&+4W=—enV ...J....

de donde,operandollegamosa la ecuación

4 e2=a =—n-—
h

queconstituyeel resultadofUndamentalde Laughlin. Estacuantizaciónde la magnetoconductividad

Hall sesiguedirectamentede la suposiciónde queel nivel de Fermi se encuentradentrodel gap de

movilidad. Además,Laughlin necesitahacerimplícitamentela suposiciónde que la intensidad4 es

unasupercorriente,esdecirqueno haydisipaciónde energíaporefectoJouleen el sistema.

PosteriormenteHalperin introdujo el conceptode estadode bordequeha sido utilizado en

los últimos años para desarrollar un enfoque fenomenológicoalternativo al de Laughlin, el

formalismode Landauer-Bt¡ttiker,[Búttiker,86,1],[Búttiker,88,2].Estesuponeque el sistemaestá

conectadoa reservasque sirven, por un lado, de fuentey sumidero de corrientey, por otro, de

conexionesde voltaje.

Tomemosinicialmenteun sistemade dosconexionesa dosreservascon potencialesquímicos

Pi y L~2= p¡4-eV, dondeVes el voltajeaplicado.De estemodo,hayuna corrientenetade derechaa

izquierdaproporcionalal númerode estadosen el intervalo~2-¡¿1 y dadapor la ecuación

dondeN
0 es el número de canalesexistentesen el sistema, incluyendo el espín; y1 la velocidad

longitudinalparael canali-ésimo al nivel de Fermi, 779 la probabilidadde transmisióndel canal]al i,

y dn< ¡dE = 1/hv1 la densidadde estadosparaun 5 ID, (Apéndice 1]. Esta ecuaciónnos permite

obtener una expresión para la conductanciaen términos del coeficiente de transmisión T

(normalizadoa1W)
22W e

G=LtT. i~—T
h½u h

Dado que el coeficiente de conductanciase expresaen función de la unidad fundamentalde

conductancia,e
2»,, multiplicada por el coeficiente de transmisión,es inmediato deducir que la

cuantizaciónde estoscoeficientesde transmisión lleva a la cuantizaciónde los coeficientesde
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transporteen unidadesde ¿Iii. En casode que supongamosausenciade dispersiónen la muestra,es

decir, T«=6«,entoncesla [Ec.38]lleva a (4
e2

G=2N~ h (4
dondeel factor 2 se refierea la degeneraciónde espin.Estees el efectoque apareceen los puntose

hilos cuánticos,(véaseel [Apartado2] de la [ParteVIII]). (4
Búttiker generalizóestasideasa un sistemaconectadoaY¿ reservasdondecadaparpuede

servir comofuentey sumiderode corrientey, además,entrelos dos puedeintroducirseun voltaje. (4
En estecasotenemosunamatriz deconductanciade coeficientes(3»,» deforma que

4 ZG»K, =LÉ(T -N~&,,jV,, [IV.39] u’h 5.

donde77,» esla corrientetotal por la trayectoriam, y» el voltajeaplicadoa la trayectorian, y 77,»,, esel (4
coeficientede transmisióntotal (o coeficientede reflexiónen el caso de quem=n) al nivel de Fermi

para los electronesinyectadosen la trayectorian y recolectadospor la m. En el casoN~=2 esta (4
ecuaciónse reducea la [Ec.38].Si seconoceel coeficientede transmisiónT»,,, podemosinvertirla

paraobtenerla resistenciaHall si mi. El interés que tiene paranosotrosla [Ec.39]reside en su (4
validez paracualquiervalordel campomagnético.

Tomemosahorala fórmula anteriorparael casoparticular de un sistemacon seis contactos

comoel que sedescribeen la siguientefigura que presentala configuraciónhabitualparael estudio u’
conjuntodel EHC y SdH, y sobreel que se aplica un campo magnéticode forma que el nivel de

Fermi estásituadoen la zonaentredos nivelesde Landau,por lo quelos únicosestadosal nivel de

Fermi son los estadosde borde,(Halperin,82,7], [Thouless,93].

u’
— — . — — — u’

-•1_• —*-- (4
A -._______________________ Pl

—. — . — ini—. u’
—5 (4

u’
4

1
1
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Asumamosqueunacorriente1 pasapor el sistemaa travésdeestosestadosy quela corriente

netaen las conexionesdel voltajeescero.Hay desordenen la muestraquedalugar adispersiónpero

supongamosque toda la corrientecontinuafluyendo a través de los bordeshacia la conexión de

voltaje 2, es decir, suponemosqueel coeficientede transmisiónes 7721=N, a pesarde la dispersión.

Llegadoestepunto,hagamosquede la reserva1 suijauna corrienteN(e¡h)u¡, siendoN el número

de niveles de Landaupor debajo del nivel de Fermi y que correspondea lo que esteformalismo

denominacanales.Si toda la corriente continúafluyendo a lo largo del bordee imponemosque la

corrienteen la conexióndel voltaje seadespreciable,debemostenerque

N(e/hXui- té»
0

Es decir, u1 =U2 ~ De igual forma para la conexiónde voltaje3, de maneraque las conexiones

en el ladosuperiordel sistema(véasela figura)hande tenerel mismopotencialquímico queel de la

fuente. Sin embargo,el sumiderosemantieneaotro potencial~ queesel mismoqueparalas

conexionesde la zonainferior del sistema(voltajes5 y 6).

De modoquetenemosunacorrienteneta

1 = ~ -

quepuedefluir sin la apariciónde ningún voltajeentredosconexionesde voltaje de un mismolado,

es decir, en condicionesparalas que secumplela ecuaciónR,.~~O.Sin embargo,R.~., que representa

el cocientedel voltaje existenteentredostrayectoriasde la corriente,~ — ¡4,»»u.)le, dividido

por la corrienteneta,da lugara

h

siendoN, como dijimos, el númerode estadosal nivel de Fermi. Por consiguiente,estaecuación

llevaa la cuantizaciónde la resistenciaHall.

Así pues, esteargumentoestableceque si el coeficientede transmisiónT»~»., estácuantizado

al valor N, y si el resto de coeficientesde transmisiónson cero, obtenemossimultaneamentela

anulaciónde la magnetorresistenciadiagonal y la cuantizaciónde la magnetorresistenciaHall. Este

tratamiento simultáneo de ambas magnetorresistenciases la ventaja esencial del método de

Landauer-Búttikerfrenteal deLaughlin. Sin embargo,suprincipal limitación esno poderjustificar la

existenciade la mesetaHall.
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7. EXTENSIÓN DEL CÁLCULO TEÓRICO A LAS PROPIEDADES (4
DE EQUILIBRIO DE UN GAS DE ELECTRONES CUASI- (4
BID1MENSIONAL

7.1. iNTRODUCCIÓN (4

La observación del comportamiento oscilatorio de la susceptibilidad de un cristal (4
tridimensionalde bismuto,quede Hany van Alphen realizaronen la décadade los añostreinta,fue

la primera confirmación experimental de la existencia del espectro energético que Landau, J
[Landau,30,1], habíapredichoteóricamenteal estudiarel diamagnetismode los electroneslibres. Sin

embargo,transcurrieronbastantesañosantesde poderexplicar el fenómenodesdeun punto de vista

teórico. Fué Onsager,[Onsager,52],quién primero comprendiósu relacióncon la geometríade la 1
superficie de Fermi del material. InmediatamentedespuésDingle, [Dingle,52,1], [Dingle,52,2], ~

efectuólos primerosdesarrolloscuantitativosbasadosen el cálculodel potencialtermodinániicode (4
un sistemaelectrónicoen presenciade un campo magnético,aunquefueron Lifshitz y Kosevich

quienesen 1954 encontraronla expresióndefinitiva parala susceptibilidadmagnética.oscilatoria.En (4
el libro de Shoenberghayunaexcelenteintoducciónhistóricasobreel origeny desarrollodel efecto

deHan-vanAlphen (dHvA), [Shoenberg,84]. (4
La susceptibilidadmagnéticade un sistema electrónico en campos magnéticosdébiles,

cuandotodavíano se hanmanifestadolos efectoscuánticos,no puedecalcularsede forma general. (4
En la teoríadel liquido deFermi seconsideraúnicamementelos electronesde conduccióncercade la

superficiede Fermi, de modo quesólopuedeobtenersela parteparamagnéticade la susceptibilidad (4
de los electronespróximosa dicha superficieenergética.En estecasoparamagnéticolos espinesde

los electronesde la zona interior de la distribución se compensanentre sí y no contribuyen. Sin (4
embargo,la partediamagnéticadela susceptibilidadcontienecontribucionesde todoslos electrones,

incluyendolos del interior de la distribución,dondeno puedeutilizarsela teoríadel liquido deFermi. (4
Lasdaspartesdela susceptibilidadtienenengeneralel mismoordende magnitudy únicamentetiene

significado fisico real su suma.De todos formas, nosotros no vamosa estarinteresadosen esta (4
susceptibilidadcontinua.

Supongamosahoraque los camposa los que se someteel sistemason elevados,lo que

implica quesecumplanlas dosdesigualdadessiguientes (4

(4
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» 1

La primeraquieredecirquela separaciónentrenivelesde Landauesmayorquela energíatérmica,y

la segundaasegurael queestemosen régimencuántico. En estoscasos,la situacióndifiere de la

anterioren quela imanacióntieneuna parteoscilatoriaquedependedel campomagnéticoaplicadoy

estádeterminadaúnicamentepor los electronesde conduccióncercade la superficiede Fermi. Este

es el efecto de dHvA. Por supuesto,seguimosteniendola partecontinuade la imanaciónde los

electrones.

7.2. EFECTO DE de HIAAS-van ALPHEN

En los apartadosanterioresvimos que el campo magnéticomodifica, en los sistemasque

presentanEHC, la densidadde electronesdel GE2D.La consecuenciainmediatade estavariaciónes

la apariciónde unaparteoscilatoriaen la imanaciónen correspondenciacon la fluctuación quese

produceen la densidadde electrones,[Ec.3].

Así es, la relaciónentreestafluctuación y la imanación estámediadapor el magnetónde

Bohr de la forma, [Shoenberg,84]:

h2n
0,r E

[lY.40]
nCB B

donde, para obtenerla segundaigualdad hemos usado la IjEc.I.3]. A partir de este momento

representaremosconel símbolocWf la parteoscilatoriade la imanación,

La [Ec.40]es válidaúnicamenteparasistemastermodinámicamenteabiertos.En el caso de

sistemascerrados, como ocurre en los S3D, la parte oscilatoria de la imanción se debe a la

fluctuacióndel nivel de Fermi.

Si escribimosde forma explícitala fluctuaciónde la densidadelectrónica,[Ec.3J,llegamosa

la expresióngeneraldel efectodHvA paraun S2D, quevendrádadapor

ehfl0vi E,. _4.d5.pF.pT.p ~VI~¿YL~¡.9~ 2 [IV.41]m ,=iflP LV~Wc -Li

Desdeun puntode vistaexperimental,la medidade la parteoscilatoriade la imanaciónesun

problematodavíaabierto.En la bibliogra¿flaexistenmuy pocasreferenciasrelacionadasconel temay

la totalidad están dedicadasa medidas efectuadassobre multipozos cuánticos, [Haavasoja,84J,
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[Eisenstein,85,1],[Eisenstein,86,2],de las que no puede extraersede forma simple la señal

procedentedecadauno delos S2D componentes.

Enla [Fig.21]representamosestaparteoscilatoriade la imanación,[Ec.41].
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Figura21: Simulaciónde la parte oscilatoria de la imanación &Vi (4para un S2D con no=J0’6mt Ep=35meV, T=L2K,, ¿=2 y
¿=0.067mo.

Dandola vueltaa la [Ec.40],y reagrupandotérminosobtenemosla expresión

= EF

queexpresala fluctuación de la densidadde electronescomo el cocienteentrela fluctuaciónde la

energíamagnéticapor unidadde superficiedel GE2Dy la energíadeFermí.

Hay una forma alternativa, desdeun punto de vista tennodináxnico,de deducir la parte

oscilatoria de la imanación en la dirección z del campo magnético aplicado. Si conocemosel

potencialtermodinámico,tenemos

donde <5.0 representala parte oscilatoria de este potencial termodinámico.De igual forma, la

fluctuaciónde la densidadde electronesestádadapor la ecuación (4
(4
u’
(4
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&=KÉ¿J
Así pues, una vez tengamosla expresióndel potencial termodinámico,podemosdeducir

cualquier propiedad de equilibrio del sistema: imanación, calor específico, etc. Integrando la

ecuaciónanteriorapartir de la [Ec.3],nosquedala ecuación

e2B2 1 F JE,.1)1
80 = a 2 ~r ,4p co42zq~j——--~¡ [IV.42]

2mn rl~ P

queaparecerepresentadaacontinuación.
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Figura 22: Simulación de la parte oscilatoria del potencial
termodinámico,Sfl para un S2Den las mismascondicionesque la
[Fig.21].

La [Ec.42]representaúnicamentela parteoscilatoriadel potencial termnodinámico.Paraobtenerla

expresióncompleta del mismo habríaque añadir el término correspondientea campo magnético

nulo. Al estarinteresadosen la condicionesde EHC, estosuponetemperaturasmuy bajas,próximas

al cero absoluto,paralas queel potencialtermodinániicoacamponulo estarádadopor la expresión,

[Huang,87],[Shoenberg,84J

g
04 n0E

,

2 — 2

Con lo quepodremosexpresarel potencialtermodinámicode formageneralcomo
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12=0 + <50

Paraconcluir este apartadocorrespondientea las magnitudesde equilibrio es interesante u’
obtenerla parteoscilatoriade la densidadde estadosal nivel de Fermi del 52D a partir del potencial

termodinámico en condiciones de EHC. Así, haciendo uso de la relación termodinámica, ~

[Shoenberg,84]:

0280

obtendríamos

g(E,.) = ~7~XAs.pAr,p co4x,.] = 2g0~A5,A~,co4X,,] u’
(4

7.3. CALOR ESPECÍFICO

Comoya hemosmencionado,unavez que disponemosde la parteoscilatoriadel potencial

termodinámico,Sf~podemosobtenercualquierpropiedadtermodinámicade equilibrio del sistema.

Hemosvisto dosde ellas, la imanacióny la densidadde electrones,ahoradeduciremosla expresión u’
para el calor específico del GE2D que está dado por la relación termodinámica, [iHuang,87],

[Callen,81]:

=

Paraobtenerel calorespecíficosí quees necesarioconsiderarla dependenciatérmicadel potencial

termodinámico.Sin embargo,no podemosutilizar la expresiónparael potenciala campomagnético (4
nulo, válida sólo a temperaturasmuy próximas al cero absoluto,y habríaque calcular la expresión

generaldel potencial4 paraunatemperaturaarbitraria.Iicialmenteno analizaremosesteproblema, (4
bien establecidoen la bibliografia, [Callen,8II, y estudiaremosúnicamentela contribuciónoscilatoria

del calor específicodebidaa los efectoscuánticos.De modo que extendiendola ecuaciónanterior (4
únicamentea la parteoscilatoriallegamosa la expresión

Al efectuarestas derivadas, hay que tener muy presenteque el térmico Ar.~,, es un término (4
aproximadoen el sentidoque comentábamosen el [Apartado2]. Por otro lado, en todo momento

(4
u’
j
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haremosuso por simplicidaddel nivel de Fermi en el ceroabsolutoen lugardel potencialquímico,

aproximaciónválidaa muy bajastemperaturas.

Así, derivandocadauno de los términosdel desarrollonosquedala siguienteecuaciónpara

el términop-ésimodel calorespecífico

0 d2AT., &2

,

Sc,, 4, ti T

donde <50,, correspondeal término p-ésimo del desarrollodel potencial termodinámico,IjEc.42].

Desarrollandola derivadadel términode temperaturaobtenemos

1 coshz Fí+(coshz)211<50

,

Sc,,=
12zsenhz (senhz)

2 JJ 1

Con lo quela fórmula generalparala parteoscilatoriadelcalorespecíficoquedaría

e2B2 1 1 coshz FI+(coshzP~Íl r,cos[x,.]
Xrl2z bu (senhz~ j<A

5~A2ur
3mTri p seniL

dondeu viene dadapor la [Ec.5J y A’,. por la [Ec.9].Aún puedesimplificarse más utilizando la

[Ec.4]:

e2B2 E2 ~ ~, 4, (2= 2x
3m’Trip coshz— 4.,[1+ cosh2zI} cO4XFI [IV.44]

Si asimilamosel potencialquímicopor el nivel de Fermi, podemosañadirala fluctuacióndel

calor específicoel correspondientea un gas de fermionescuasi-bidimensionala campomagnético

nulo dadopor la relación, [Ziman,69]

— >9 k2 Tg
0

‘3 [IV.45]
dondeg0 esla densidadde estadosa campocerodadopor la [Ec.I.1], [Apéndice1].

De modo que la expresiónmásgeneralparael calor específicode un S2D en función del

campomagnéticopuedeescribirsede forma compactacomo

=c + Sc,

Se han intentadoutilizar las medidasde calor específicoparaobtenerinformación sobrela

densidad de estadosdel 52D, [Zawadzki,84],[Gornik,85,1],[Wang,S8,1],[Wang,92,2].Sin

embargo,todaslas medidasseefectuaronsobremultipozoscuánticos.El problemaen la medidadel
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calor específico,como ocurreen el caso de la imanación, es la imposibilidad de obtenerla señal U
correspondienteaun S2D al procederéstade todo el sistemasemiconductor. u’

7.4. MAGNETOCAPACIDAD (4
Ultimamente se ha generadobastantebibliografla de medidas sobre magnetocapacidad (4

diferencial, [Goodall,85],[Smith,S5,1],[Smith,86,2],[Takaoka,94,2],que al ser unapropiedadde

equilibrio permitehacerunamedidadirectadela estructuradenivelesde Landau. (4
Estasmedidasde magnetocapacidadpuedenefectuarseúnicamentesobreheteroestrucutras

semiconductorasque poseanpuertay están determinadas,como veremos más adelante,por la (4
superficiedela misma.

Es inmediatoextendernuestromodelo teóricoparaobtenerteóricamenteestamagnitud.Asi,

en general,la magnetocapacidaddeun 5213 puededefinirsecomo (4
1 1 1

[IV.46j u’
dondecon el término ~0 representamosla capacidadacampomagnéticonulo del S2D, que puede

escribirsede la forma (4
e

C=1S [IV.47] (4
es la distancia media de los electronesen el pozo cuántico, e la permitividad del medio

semiconductoren el queseencuentrael GE2D y 5 el áreade la puerta. Por otro lado, con el (4
segundotérminode la [Ec.47]tendremosen consideraciónel efectode la variación de la capacidad

conel campomagnético,quepodemosexpresaratravésde la ecuación

~dQ [IV.48] (4
dondecon dQ representaremosla variación en la carga total de cadauno de los electrodosdel

condensadorefectivo y con dV la correspondientevariación de potencial.La densidadde carga la (4
expresaremosmediantela relación u’

Q=en(B)

siendo n(B> la densidad de portadoresa un campo magnético dado. Empleando ahora una (4
aproximaciónvariacionalque ignoreefectosde imagen,efectosde muchoscuerpos,la penetración

de la función de onda en la barreray los efectosde no parabolicidadde la estructurade bandas, (4

J
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podremosescribirel potencialen funcióndel nivel deFermi de la forma, [Moloney,85],[Smith,85,1],

[Mosser,86]:
E,. E0

e

siendoE0la energíade la subbanda,[Parte1]. El términode la magnetocapacidad&I~ estaráentonces

dadopor

da

¿fE,.

Desarrollandola derivada,esinmediatollegarala expresión

di 2eBw= g0 +~2XAs,Arp co4x,.J
hO> rl

quetrasreagrupartérminosqueda

01 1]

-f-=g +—~-2ZA5A~ cos[X,.j = g1y¶1+2~A5A~ cos[Xj?~O E,. r¡~P~F ~.P.P Fj

esdecir

Portanto, el término adicional,[Ec.48]es

SC=e2g(E,.) [15/.49]

Y así,la magnetocapacidaddel S2D puedeexpresarsede manerageneralpor la ecuación

Sa2g(E,.)
[IV.50]

e2d0g(E,.)+e

En la [Fig.23]representamosesta magnetocapacidaden función del campomagnético.Se puede

comprobarquesu comportamientogeneralcoincide perfectamentecon las medidasexistentesen la

bibliografla, [Goodall,85],[Smith,85,1], [Smith,86,2],

Recientemente,Takaoka et al., [Takaoka,94,2],han realizado un estupendoestudio

experimentaldel comportaminetode la magnetocapacidadsobre muestrassimilares pero con

diferente superficie de puerta,5. Variando la superficie en la [Ec.50]hemosconseguidosimular

completamentesusresultados,[Fig.24]
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Figura 23: Simulaciónde la magnetocapacidadpara un 521) con

(4c=J.088x117’0, do=104m, S=1.4x1&’m’, el resto de condicionesson
lasmismasquelascorrespondientesa la [Fig.21jJ.

250 (4
200 (4
150

os

100 (4
50 (4

0 (4
0 2 4 6 8 10 12

CAMPO MAGNÉTICO (T) (4
Figura 24: Comparaciónde la magnetocapacidadpara un S2D con
diferentessuperficiesde puerta. e=J.088x10td

0=J<Y
8m, S=J.4x1« (4

vn?, el restodecondicionessonlas mismasque las correspondientesa

la [Fig.21]. (a)S=¡t77m2,(b) S=J.SxJ«’m2,(c) S=2x107m2. u’

(4
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Comoconclusiónde esteapartadopresentamosla simulación en las mismascondicionesde

las curvasde la magnetocapacidady la magnetorresistenciaHall. Se observala coincidenciade las

mesetasHall conlos mínimosde la magnetocapacidaddebidoa la depedenciade estaúltima con la

densidadde estados.

.30 160

.25

120
.20

e.
¿- .15 so

.10
40

.05

0.00 0

0 2 4 6 8 10 12

CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura25: Comparaciónde la magnetocapacidadde un S2D con la
correspondientemagnetorresistenciaHall. rl. 088x1<Y’<% d0=J(Y

8m,
S=J.4x1<Pm’, el resto de condiciones son las mismas que las
indicadasen la [Fig.21].
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TÉCNICA EXPERIMENTAL

Parallevar a cabomedidasde magnetorresistencia,tanto Hall como diagonal, se necesita,

ademásde bajastemperaturasy la posibilidadde variaren un amplio rangoel campomagnético,una

intensidadde corriente constanteque permita, a partir de la medida de la caida de tensiónen

diferentespuntosde la muestra,la determinaciónprecisade cadauna de las componentesde la

magnetorresistenciatransversa.Enla [Fig.26]damosun esquemadetodoslos elementosnecesarios,

que pasaremosadescribira continuación,

Muestra

Sabina
Supercanductora

Figura 26: Montaje experimentalutilizado en las medidas de EHC
dónde detallamos cada uno de los instrumentos necesarios (véase
texto»R.T.:Regulador de temperatura, F.LFuente de intensida4
V: Voltímetro, E. T. :Fuente de tensión.
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1. DESCRIPCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN u’

u’
1.1.DESCRIPCIÓN DEL CRIOSTATO

u’
En nuestrasexperienciashemosutilizado un criostatocomercial OXFORDcompuestode

dosrecintosintermediosque separanel contracriostatodel exterior, [Fig.27J,lugardondesealojael

portamuestras.La misión de estos dos recintos es la de procurar un aislamientotérmico con el 1

exterior lo másperfectoposible.Conestemotivo, entrelos dos se hacevacío con la ayudade dos

bombas,unarotatoriay otraturbomolecular.El recintoexteriorserellenay mantienedurantetodala 1
experienciacon nitrógenolíquido y el interior con helio líquido. Este está,a su vez, conectadoa

travésde una válvula de pasoconel contracriostato,lo que permiteenfriarrápidamentela muestraa 1
4.2Ko incluso,comohemoshechoen numerosasocasiones,a 1.2K, la temperaturadel helio líquido ~

bombeado. (4

1.2. GENERACIÓN DEL CAMPO MAGNÉTICO (4

En la parte inferior del recinto interior del criostato va instalada una bobina (4
superconductoraque permite alcanzarcamposmagnéticosde hasta 11 Teslas, [Fig.27].Está

constituidaporun conjuntode dossolenoidesconcéntricos,el exteriorde unaaleaciónde Nb/Ti que

mantienesu resistenciaeléctricanula aun en presenciade altos camposmagnéticos,y el interior de u’
Nb3Sn, queposeeun mayorvalorde campocrítico aunquetieneel inconvenientede serunaaleación

menosdúctil que la primera. Con el fin de conseguirla estabilizacióntérmica, los hilos están

provistosde un recubrimientode cobre.

Una fuentede corrienteestabilizadaproporcionaa la bobina la intensidadrequeridapara (4
alcanzarun determinadovalor del campomagnético,cuyarelacióncaracterísticaes 0.124T/A. Así,

por ejemplo,paraobtener12T esnecesariaunaintensidadde 96.76A.El voltaje en susterminaleses (4
lo suficientementegrandeparavencerla autoinduccióndel solenoide,L=26.13H,En paraleloconlos

dos extremosde la bobinasuperconductorase disponede un filamentosuperconductorasociadoa (4
unaresistenciade hastaálm.A, suficienteparaprovocarla transicióndel filamento al estadonormal,

actuandoasía mododeinterruptor. (4
La forma de procederes la siguiente: Se introduce en los dos recintos del criostato

nitrógenolíquido hastaconseguirquela bobinaalcanceunatemperaturade 77K. Unavez alcanzado (4

u’
u’
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La forma de procederes la siguiente: Se introduce en los dos recintos del criostato

nitrógenoliquido hastaconseguirquela bobinaalcanceuna temperaturade 77K. Unavez alcanzado

estepunto, seextraecompletamenteel nitrógenodel recinto interior y comienzala operaciónmás

delicada,el llenado de este mismo recinto con helio líquido. Con esta operaciónconseguimosla

transiciónsuperconductorade la bobina. La fasesiguientecomienzacon la inserciónde la cañadel

criostato,dondesedisponela muestracon suscontactoshechos.Esentoncesel momentode aplicar

el campomagnético;calentandoel filamentoquedaen estadonormaly todala potenciasuministrada

por la fuente se invierte en variar la intensidad que circula por el solenoide superconductor,

permitiéndonosefectuarel barridoen campomagnético.

Sin embargo,para el estudio del EHC y SdH en tensión de puertafijamos el valor del

campomagnético.Así es, unavez alcanzadala intensidadnecesaria,se deja enfriar el filamento

cerrando,de estemodo, el circuito superconductor.

En la figura siguientesehaceun esquemasimplificado del sistemade generaciónde campo

magnéticoy criogenia,en dondesedetallacadaelemento.

Helio Liquido

Nitr6geno Liquido

Contmacriastata

Vacio

Sabina
Superconductara

Figura 27: Esquema del sistema experimentalde criogenia y de
generacióndelcampomagnético.
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88 (4
1.3.ELECTRÓNICA DE MEDIDA (4

1.3.1.FUENTE DE INTENSIDAD (4
u’

Su función es la de fijar el valor de la corrienteeléctricaquecircula por el S2D. Paraello

utilizamosunafuentecontinuade intensidadKeithley modelo 220, (véasela [Fig.26]), cuyo rango (4
de intensidadesestáentremAy lOOmA, conuna estabilidaddel ordende 10~3pA. No obstante,con

todaslas heteroestructurasestudiadashemostrabajadoaunaintensidadde lOpA. (4

1.3.2.VOLTÍMETRO u’
Conel voltimetromedimosla caídade tensiónqueseproduceentrelos diferentespuntosde u’

la muestraen los quesedisponenlos contactos(véasela [Fig.28]). (4
Nosotroshemosempleadoun voltímetro Solartron7081 con precisiónde 109V, que en

ningunade nuestrasmuestrasha limitado la precisiónen la medidade las mesetasde efectoHall. (4

1.3.3.FUENTE DE TENSIÓN (4

Todas las muestrasque estudiamosdisponen de puerta, [Parte1]. Como ya hemos (4
comentado,éstanos ofreceunaforma alternativade analizarel EHC y las oscilaciones5dM ya que

aplicandouna tensiónde puertasobrela heteroestructuravariamosla densidadde electronesdel

GE2D, lo quepermiteexplorar la densidadde estadosfijada a un determinadocampomagnéticoa 1
medidaqueprovocamosun llenadoo vaciadode los nivelesdeLandau.

Con idea de conseguirestatensión de puertautilizamos una mentede tensiónKeithley (4
modelo230 con IEEE queproporcionatensionesestablesen un amplio intervalo entre lOOmV y

100V, [Fig.26]. (4
El rangoen el quese puedevariarla tensiónestácompletamentedeterminadopor el diseño

particularde la heteroestructura,[ParteVI]. Así, por ejemplo, en nuestrocasodisponiamosde up (4
reducido margen entre -1.2V y 1V, aunque suficiente para observar los efectos cuánticos,

[Susana,95],[Gilpérez,94J,[ParteVI]. (4

u’
3
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reducido margen entre -1.2V y 1V, aunque suficiente para observar los efectos cuánticos,

[Susana,95],[Gilpérez,94],[ParteVii].

1.3.4.REGULACIÓN DE TEMPERATURA

La temperaturaen todas las experienciasha sido controladacon un reguladorITC4 de

OXFORDcon sistemamanualde PID (proporcional,integraly derivado)de regulación.Se procede

del siguientemodo: Programamosla temperaturaa la que queremosllevar la muestra,unarampade

accesoa estatemperaturay un tiempo de estabilizaciónen la misma. Para realizarla rampaen

temperatura,el reguladordisponede un calentadorquetomandocomoreferenciala temperaturadel

helio líquido seencargade arrastrarel sistemaa la temperaturafinal y mantenerladuranteel tiempo

programado.

2. CONFIGURACIONES DE LOS CONTACTOS EN UNA MEDIDA

DE EFECTO HALL Y MAGNETORRESISTENCIA DIAGONAL

Es importanteprecisarun poco el tipo de posiblesconfiguracionesde los contactosen las

medidasde magnetorresistenciadiagonaly Hall. En la [Fig.28]hacemosun esquemade las más

habituales.

El disco de Corbino, jjjFig.28(a)~, es la única geometríacon la que puede obtenerse

directamente la magnetoconductividaddiagonal, o~, aunque, resulta imposible medir la

magnetoconductividadHall. Sin embargo,la barraHall, [Fig.28(b)],permitemedir simultaneaniente

tanto la magnetorresistividadHall, p,~comola diagonal,p.

Salvo para la condición de EHC, a.=0, la medida combinada de ambas

magnetorresistividadesno da en la inversión los valores correctos de las correspondientes

magnetoconductividades,[Wakabayashi,78,l],[Wakabayashi,80,2],[ParteII]. Unicamentela barra

Hall es la que proporcionalos valores correctosde estasúltimas en todo el rango del tensorde

magnetoconductividad,[Wick,54].
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Un temaabierto en la actualidades el de las medidasno locales de la magnetorresistencia

diagonal,que implica unadisposiciónparalos contactosde la forma queseindica en la [Fig.28(c)J, (4
[McEuen,90],[Tsukagoshi,91], [Takaoka,92,1]. u’

e 1< u’‘1 y u’
y4 V - (4

[a) (hJ

y 1-

It

[c)

Figura 28: Posibles diseños de muestras para las experiencias de
EHC y SdbI (véase texto). (a)Disco de Corbino, (b)Barra Hall,
(c)Bana Hall con disposición asimétrica de los contactos.r e 1 son
los contactos para la intensidact V~ y V para el voltaje y It y IT
para el voltaje Hall

u’
(4
u’
(4
u’
(4
u’
(4
(4
u’
(4
u’
(4
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DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES

Esta parte la dedicaremos a la presentación de los resultados experimentales de

magnetorresistenciadiagonal (R~< ) y Hall (Rq), obtenidosíntegramenteen nuestrolaboratorio. Estas

medidashan podido llevarse a cabo graciasa las muestrasque nos proporcionó el Departamentode

IngenieríaElectrónicade la E.T.S.I.deTelecomunicaciónde la UniversidadPolitécnicadeMadrid.

1. CARACTERÍSTICAS DE LAS MUESTRAS MEDiDAS

Las muestrasson pozos cuánticos de heteroestructurassemiconductorasde In~Ga,.,As.con

dopaje de tipo 6, [Parte1), y geometríaen forma de barra Hall> [Apartado3] de la [ParteVI,

[Gilpérez,94],[Susana,95].

Hemos dispuesto de tres series, todas ellas con puerta, y que se diferenciabanen la

concentraciánde indio (x). Destacaremoscadaunade ellassimplementecon los números1 (x0.15), 2

(x=0.15) y 3 (x=0.2).

En la [Fig.29]se presentaun esquemadel diagramade bandasy la composiciónde nuestras

heteroestructurasenla dirección;la deaplicacióndel campomagnético.

Por otrolado, enla tabla1 se detallanlas característicasbásicascompletasde cadaunade ellas.

En la primeracolumnase indica la tensiónde puertaaplicadasobrela heteroestructura,de maneraque

contensionesnegativas(positivas)sereduce(aumenta)la densidaddeelectronesdel GE2D.
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MUESTRA V5 (V) T (K) Ro (O) n (10’
6mj ,u (cm2/Y~s)

1 -0.3 1.2 903 1.045 23150
1 0 4.2 588 1.525 24400
1 +0.15 1.2 586 1.635 22800
2 0 1.2 2207 0.735 13500
3 0 1.2 539 1.728 23100
3 +0.5 1.2 477 1.915 23400
3 +0.8 1.2 488 1.98 23300

Tabla1: Caracteristicasbásicasde las muestrasanalizadasy condiciones
en las que sehan medido.Las muestras¡ y 2 sonpozoscuánticosde
Al

0.,/3a0~,6AsIIn0~,,Gao85As,mientrasque la 3 correspondea uno de
A10.30a0.7As/Ino.20a0.sAs.

Al~Ga,.~As

Capade inversión

In~Gau,As

Puerta

Dopaje5 (Si)

Figura29: Esquema global de la estructura de bandas y composiciónde
las heteroesíructuras medidas. Lo localización del dopaje 5 se indica
sobre el propio dibujo.

Paraobtener la masaefectiva, habitualmente,se efectúanmedidas de resonanciaciclotrón,

[Liu,88].No obstante,la bibliografia sobreel temano es excesivamenteabundanteen relación apozos

(4
u’
(4
u’
(4
u’
u’
u’
u’
u’
(4
u’
u’
u’
u’
u’
u’
(4
J
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cuánticos, aunquesí respectoal material semiconductoren volumen. Se ha intentado un método

alternativo,aunqueaproximadoe indirecto, queconsisteen cuantificarla variaciónde la amplitudde las

oscilacionesen la magnetorresistenciadiagonalenfunciónde la temperatura,[Lo,91,1]. Sin embargo,en

último término ésto exige disponerde un modelo con el que poder tratar el comportamientode esta

amplitudcon T.

Parael materialen volumencorrespondienteanuestrospozascuánticas,la masaefectivaen el

semiconductorenvolumen estádadaporla ecuación

= (0.067— 0.044x)m0 [Vil]

dondex representa,comoantes,laconcentracióndeIndio.

En su deteminaciónteórica, se han hecho algunos intentos partiendo de la aproximación

triangular,[Ando,82,1],[Ando,82,2],[Parte1], queincluye la dependenciade la masaefectivacon la

no parabolicidadde la bandade conducción.Su resultadofundamentalpuederesumirseen la expresión

siguienteparala masa efectiva al nivel deFermi

E

siendo4 el gap delInxGa,...4senvolumen,Lo laenergiade lasubbanday E1elnivel deFernii.

Sin embargo,con los ajustesefectuadosabajocampoatravésde nuestromodeloteórico,hemos

comprobadoquela masasefectivasdel GE2Dseajustanmuy bien a susvaloresen volumen,obtenidosa

partir de la [Ec.1],y no ha sido necesarioconsiderarefectosde no parabolicidadde la banda. Así

encontramosquelas masasefectivasparalas muestrasJ y 2 poseenun valor de 0.0604m0y parala 3 de

0.0582.

2. MAGNETORRESISTENCL&S R~ Y R>,, EN FUNCIÓN DE B

Las medidas experimentales básicashan sido la determinaciónde la magnetorresistenciaHall,

R,.,,,, y la diagonal,R~, ambasen función del campomagnético.En las tres figuras siguientesmostramos

resultadostípicos correspondientesalas muestras:1 (V8=-fO. 15V), 1 (Vg-0.3V) y 2(V80V). Estastres

medidassehan efectuadoen las mismascondicionesde 1.2K de temperaturay lOpA de intensidadde

corriente.Podemoscomprobaren la [TablaII que la [Fig.30(a)] correspondea la muestracon mayor

densidadelectrónica,I(V5+0.15V); y la [Fig.30(c)]a la de menor densidadelectrónica,2(V5=OV). El

valoren la muestra1(V8=-0.3V) esintermedio,[Fig.30(b)];.
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u En la figura anteriorpodemosobservarlaaparicióndelasmesetasHall característicasdel EHCE

avaloresenterosde un de la unidadfundamentalde resistencia,la constantede Kliizing Rx=We2. Comou ya comentábamosen la [ParteIV] en relacióna la ausenciade rupturade la degeneraciánde espínde

cadanivel deLandauen sistemaselectrónicosdemovilidadbajay media(véasela [Tabla1]), en nuestros

experimentos,aparecenúnicamentelos valorescorrespondientesan pares.

Por otrolado, representandoconjuntamenteambasmagnetarresistencias,destacala coincidencia

entrelas mesetasHall y los minimos,eventualmenteceros,dela magnetorresistenciadiagonal,R~.

3. DETERM1NACIÓN DEL NÚMERO DE PORTADORES

Una vez obtenidaslas curvasexperimentalesde ambasmagnetorresistenciasen función del

campomagnético,la primerainformaciónque puedeextraerseesla densidadde electronesdel GEfl).

Hay dosformasdiferentes:apartir de lapendienteHall abajo campomagnética,o atravésdel análisisde

Fourierde las oscilacionesde la magnetorresistenciadiagonal.

Analicemoscadauno de estosmétodos.

3.1.PENDIENTE HALL

La pendienteHall a bajo campomagnéticopennite obtenerla densidadde electronestotal a

travésdesuexpresiónsemiclásica

1
en<

siendon
6 ladensidadtotal de electronesenel GE2Dy R,, lapendienteHall.

3.2.TRANSFORMADA DE FOURIER

Siemprequetengamosuna sefial periódicaes posibleefectuarun análisis de Fourier que nos

proporcionela frecuenciafundamental.Comovimos en la [ParteIII] y en la [ParteIV], la densidadde

estadosy, en consecuencia,todaslas magnitudesfisicaspresentanperiodicidaden lIB. En nuestrocaso,
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analizandola frecuenciacorrespondientea las oscilacionesde la magnetorresistenciadiagonal, hemos (4
obtenidoladensidadde electronesdel GE2D,comodescribimosacontinuación.

Recordandola expresióngeneral de los nivelesde Landau,paraun nivel de Fermí fijo en su j
valor acampomagnéticonulo, tenemos

E, n•h 1

u’
hw<, 2eB 2

donden esel índice delcorrespondientenivel deLandau.

Teniendoenconsideraciónqueel nivel deFermi permanecefijo, [ParteIV], laseparaciónentre

dos nivelesdeLandauconsecutivosenfuncióndel campomagnéticoestarádadopor la ecuación u’
;.h(ilJ 1

(4de dondededucimosla siguienterelaciónparala densidadde electrones

n~= 2e1 B1B2
2eF (4

h~B
1—B2) h

siendoFíafrecuenciapropiadelasoscilaciones.

Paraefectuarel análisis de Fouriery obtenerF de las curvas de niagnetorresistenciahemos

utilizado el programacomercial Tablecurve.Una vez obtenida, es inmediato~calcular la densidadde

electronesa travésdela ecuaciónanterior.

u’

4. Ra Y Rxy EN FUNCIÓN DE Vg A VARIOS B u’
u’

El efectode variar la tensiónen un dispositivoHEMTcon puertao en un MC)SFETesvariar la

densidadde electronesdel GE2D, lo quenosofteceun enfoquediferenteparaabordarel EHC y el SdH. (4
En la [Fig.31] presentamoslos resultadosobtenidos sobre la muestra 1 a varios campos

magnéticos,B6.3, 7.9y l0.5T. En la curvade magnetorresistenciadiagonalse definencadavez mejor (4
las oscilacionescorrepondientesa cadanivel deLandauamedidaqueaumentamosel campoaplicado.De

forma simultánea,en el efectoHall lasmesetasHall aparecencon másclaridad. (4

u’
u’
u’
(4
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u’
5.& Y Rxy EN FUNCIÓN DE VgA VARIAS TEMPERATURAS (4

Uno de los puntos más controvertidosdesdela aparicióndel EHC ha sido el del papel que (4
jueganlos estadoslocalizadosy extendidosde cadanivel de Landau.La forma experimentalmásdirecta

de discriminarentreun tipoy otroesapartir de la diferenciade comportamientode cadauno de ¿líoscon (4
latemperatura

En la [Fig.32]resumimosnuestrasmedidasparaambasmagnetorresistenciasen función de la (4
tensiónde puertaa las temperaturasT1.2,4.2, 6.1, 10.6y 15K. Deestascurvases importantedestacar

el desplazamientohacialaizquierdaqueexperimentanlos máximosdelasoscilacionesSdH amedidaque (4
aumentamoslatemperaturaSusimplicacionesfisicaslas discutiremosenla [ParteVII].

.5
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.3 u’e.
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Figura32: Medidasde magnetorresistenciaHall y ScIHenfrnciónde ¡a (4
tensióndepuertaa vahostemperaturas:T=1.2K,4.2K, 61K,10.6K,15K

(4
(4
u’
u’
u’
(4
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6. & Y R>q EN FUNCIÓN DE B A VARIAS TEMPERATURAS

La [Fig.33(a)]representael comportamientode la magnetorresistenciadiagonala diferentes

temperaturas,en la quenuevamenteseponede manifiestoel progresivodesplazamientocon la mismade

los máximosdelas oscilaciones,enestecasohaciacamposelevados.En la [Fig.33(b)Japareceun detalle

de la desapariciónde las mesetasHall amedidaqueaumentala temperatura
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Figura 33: Medidasde magnetorresistenciaHall y SC!!! enfunción del
campomagnéticoa las temperaturasT=1.2K, 4.2K 7K 20K y 28K
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VII

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES CON EL MODELO TEÓRICO

EstaParte,junto con la [ParteIV], constituyela partefUndamentalde la memoria.Por un

lado, destacaremoslas característicasfundamentalesde los diferentes experimentosque hemos

realizadosobreel EHCE, y queesbozamosen la [ParteVI]; por otro, compararemoslos resultados

experimentalescon los generadospor nuestro modelo teórico, lo que nos permitirá extraer

consecuenciasimportantesen relaciónal fenómenoy encontrarlos limites del modelo.

Antes de comenzarcon el análisisde los datosexperimentalesabordaremosel problemadel

transporteen las regionesde campomagnéticoquecorrespondenaunamesetaHall.

Paraefectuarlas medidasde EHCE esnecesario,como ya comentábamosen la [ParteVI,

disponerde unafuentecontinuade intensidadque pennitafijar el valor dela intensidadde corriente

que circula por la muestra,4, durantetodo el experimento.De modo que la ley de Ohm puede

expresarsepor la conocidarelación

¡
a

siendoel término 1/a el factor geométricode la muestra,[Fig.4J.Supongamosahoraun GE2D de

alta movilidad. Si nos centramos en una región de campo magnético para el que la

magnetorresistenciadiagonalllega a hacersecero éstoimplica, como sededucede la [Ec.1], que la

caídade tensiónentrelos contactossituadosa lo largo de la dimensiónx sehaceidénticamentecero.
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Recordandola [Ec.II.7J,vemosque el comportamientode la magnetorresistenciadiagonal es el

mismoquela correspondientemagnetoconductividad.Así, si hacemosusode estascondicionesen la i
[Ec.ll.5], nosqueda

¿ =-a,E’ [VII.2] 4
J=o

Busquemoslas consecuenciasque se puedendeducirde estasnuevasrelaciones.El calor de Joule 4
quesedesprendeen el cristal al pasode lacorrienteestádadopor, [Davídov,S1]:

Q—JE’ [VII.3] 4
que dependeúnicamentede la resistividad del cristal sin campo magnético. Efectivamente,

sustituyendolas ecuacionesgeneralesparala densidadde corrienteen función de las componentes 4
del campoeléctricoy debidoala relaciónde Onsager[Ec.ll.3],[Caflen,81], podemosexpresaresta

energíadisipadacomo

Q = <sr +E2) = a~IÉtI2 [VII.4]

En el casoquenosinteresa,al atravesarunamesetaHall, vemo que IÉX = <2 y además,a, = O,

de dondeesinmediatodeducirla relación J

es decir, que no se producedisipaciónde energíaen el S2D, lo que pareceindicar un efecto

superconductoren el GE2D. Este esuno de los fenómenosasociadosal EHC quemáshan llamado

la atencióndesdesuaparición,[Klitzing,86,4],[Riess,93].

Nosotrosvamosa dar una interpretaciónalgo diferente,basadaen un análisisdirecto de la

[Ec.2].Hay quetenermuy presentequedurantetodaexperienciade EHC la intensidadde corriente 4
mantieneen todo momentosuvalor fijado inicialmente.En la [ParteII], vimosquela consecuencia

fUndamentalde la presenciade! campomagnéticosobrelas propiedadesde transportese resumeen

la apariciónde unavelocidadde deriva.Particularizandoparala regiónde la mesetaHall, tenemos

ÉtXA E,~
vn = —u

= fi ‘

donde ~t esel vectorunitario en la direcciónx del sistema.De forma que la expresiónparael

módulovendrádadapor la ecuación

= B 4

2
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Llevandoesteresultadoa la [Ec.3]y operando,la energíadisipadaen el sistemaesnula, esdecir, no

hay variación netade energíaen el S2D. Sin embargo,del hechode que la magnetoconductividad

diagonaltiendaa cero no significaqueno puedapasarconiente.La idea implícita en la [Ec.II.5]es

la siguiente:Una ¡berzaelectromotrizen la direcciónx estáasociadacon unacorrienteHall en la

direccióny. A su vez, la ¡berzaelectromotriznecesariaparaanularesta corrienteda lugar a una

corrienteHall en la direcciónx, que es precisamentela densidadde corriente que se observaal

atravesarunameseta,segúnsededucedirectamentedela [Ec.2].

En estascondicionespodemosconcluir que el trabajo sobre los electroneslo efectúa el

potencialHall. Luego,no hayningúnefecto superconductorsinoque el acoplamientoentrelas dos

componentesde la densidadde corrientey los camposeléctricosde transportehaceque la tensión

Hall actúecomofUentede intensidadal atravesarunameseta.

Por otro lado, cuandoun nivel de Landau pasapor el nivel de Femii, se produceuna

disipaciónde energíaen el S2D. Así es, en estecasola velocidadde deriva aun campomagnético

dadotienela expresión

y-. x-.
VD~U +U

BXBY

con componentesx ey. Entonces,utilizando nuevamenteel teoremade Poynting, nos quedaríala

ecuación
=p0~JjS

di ~ E’
2S

donde8 representael áreadel S2D. En estecasotenemosefectoJoule,por lo que paramantenerla

densidadde corrientenecesitamosunafUenteexternaquerealicetrabajosobrelos electrones.

Comenzaremoslo que es propiamenteesta Parte de comparación de nuestrosdatos

experimentalescon el modelocon el análisisdetalladode las curvasquepresentamosen la [Parte

VI]. De la [Fig.30],dondemostramosla magnetorresistenciade tresmuestrascon diferentenúmero

de portadoresen ¡Unción del campomagnético,tenemosquedestacarla asimetríade las oscilaciones

a campoalto. Comparandoa simplevista estasfiguras y teniendoen consideraciónsus respectivas

densidadesde electrones,puedepensarseque la cola de cadaoscilación SdH es másprolongadaa

medidaque disminuyela densidad.Sin embargo,lo que es significativo escontrastaroscilaciones

correspondientesal mismoindicede Landau.En la figura quevienea continuaciónrepresentamosla

oscilaciónpara el índice de Landau ini de las muestras1 (V
8z~~O.3V) y 2 de la [Fig.30].Como
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vemos, a pesarde las diferentescaracterísticasde ambasmuestras,(Tabla 1), la asimetríade la 4
oscilaciónessimilar.
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Figura34: Oscilacióncorrespondienteal nivel de Landaude indice
n=J paralasmuestras1 (Vg=-O.3V)y2(Labial). 4

La primeraintenciónquepodemosteneresasociarestaasimetríaala forma de la densidadde 1

estados,en particular, en el comportamientodel anchode los nivelesde Landau,F con el campo

magnético.Sin embargo,si realizamosmedidasde magnetorresistenciadiagonal(Ra)en fbnción de

la intensidadde corrienteque pasapor la muestra,IjHaug,87,2],[Nachtwei,93,ljj,[jNachtwei,94,2J, ~

[Fig.35],o en las geometríasCorbino, de magnetoconductividaddigonal (aa) en ¡Unción de la 1
tensiónaplicada, ([Apartado 2] de la [Parte5]), [Haug,87,2],observamosun comportamientoque

excluye la posibilidad de relacionar de forma directa la asimetría de las oscilaciones con la 1
correspondientealos nivelesdeLandau. S

Al contrario de lo que ocurríacon la componenteHall de la magnetoconductividad,que 4
dependíaúnicamentea alto campo magnético de la forma de la densidadde estados,tanto la

magnetoconductividaddiagonal como ambasmagnetorresistenciasdependende la forma de cada 4
nivel de Landaupero tambiéndel tiempode vida del electrónen un determinadoestadoenergético,

tiempo de vida que está relacionadodirectamentecon el carácterlocalizadoo extendidode los 4
estados.Esteesentoncesel únicoparámetroquepuedeexplicarcurvascomola quepresentamosen

la [Fig.35]tomadade la bibliografia. 4

4
4
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Figura 35: Medidasde R~ enfunción k la intensidadde corriente
quepasapor ¡a muestra,[Haug,87,2].La líneacontinuacorresponde
a l=J&A, la de trazosa1=1(16Ay lapunteadaaI=J«5A.

En la figura anteriorobservamosque la región másasimétricade cadaoscilaciónes la más

afectadapor el aumento de intensidad o de voltaje aplicado, [Haugb,87,2],lo que es una

manifestacióndel carácterlocalizadode losestadosen esazona.

La discriminación entre estados localizados y extendidos es uno de los puntos más

controvertidosdel EHC y SdH, [Laughlin,81,1],[Smrcka,86,2],[Isihara,86,3],[Pruisken,87,1],

[Raikh,93,1].Acabamosde comprobarque los estadosde las colasde cadanivel correspondena

estadoslocalizados.Una forma alternativade llegar a estamismaconclusiónesa travésdel análisis

de los efectostérmicos.La temperatura,al serun conceptoestadísticono serefleja en la densidadde

estados,sin embargo,sí afecta al tiempo de vida del electrón en un estadodeterminado.En la

[Fig.32]y la [Fig.33]describimosun comportamientotípico de ambas magnetorresistenciasen

fUnción de la tensiónde puertay del campomagnéticoa varias temperaturas.Hay quedestacarel

desplazamientosistemáticode la amplitud de cadaoscilación en la magnetorresistenciadiagonal,

[Lo,91,1].Recordemosel carácteractivadode los estadoslocalizados,quehaceque un aumentode

temperaturalleve consigouna disminucióndel tiempo de vidadel electrónen uno de estosestados,

[ParteIV]. Por otro lado, los estadosextendidosde cadanivel de Landause ven afectadospor la

temperaturaatravésdel términoA
1.,,, [ParteIV], quetiene en cuentala desapariciónde los efectos

cuánticos,las órbitasciclotrón, debidoaT.
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Así, el efecto de desplazamientode los máximos de las oscilacionesSdH con T es 4
consecuenciade la diferenciade comportamientode los estadoslocalizadosy extendidoscon la

temperatura:Al aumentarestalas órbitasciclotrón comienzana desaparecer,lo que lleva consigo ~

una disminuciónde la amplitud de las oscilacionesreflejada en el término A,-,,,. Sin embargo,los

estadoslocalizadosreducen su tiempo de vida y, en consecuencia,aumentasu contribucióna la

magnetoconductividaddiagonal. 4
Antes de analizarlas curvas de ambasmagnetorresistenciasen tensión de puertaconviene 4

tenerpresentela dependenciade la densidadde electronesdel GE2D con la misma, queesfUnción

de las característicasparticularesde la heteroestructuracomo la concentraciónde dopantes,la 4
distanciaentreel S2D y la localizacióndel dopaje,el tipo de pozo cuántico,triangularo cuadrado,

etc.La forma deconocerestadependenciaparaunamuestradeterminadaesa travésde supendiente 4
Hall a campobajo paradiferentestensionesde puertaaplicadassobreel S2D, (véaseel [Apartado

3.1] dela [ParteVI]). Así, en generalencontramosunarelacióndel tipo 4
n=f(V~)

siendoftl§)en principio, una¡Unción arbitrariadel potencialde puertaaplicado. En la [Fig.36]está

representadaestadependenciaparamuestrala 3. 4
2.5

4
2.0

e.

-~ 1.5 4
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1.0 4
4
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-1.0 -.5 0.0 .5 1.0
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Figura36: Dependenciade la densidadde electronescon la tensiónde 4
puertade un pozocuánticode Alo./Jao.7As/1n0.2Gao.gAsa bajo campo
magnético(la líneaesunagulapara¡osojos). 4

4
J
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En la región de comportamiento cuántico, la consecuenciamás inmediata sobre la

magnetorresistenciadiagonalde estadependenciano lineal del llenado con la tensiónde puertase

refleja en el anchode las oscilaciones.La correspondientea la muestra descritaen la figura anterior

sepresentaen la [Fig.37J.Así, amedidaqueaumentamosla tensiónde puertael ritmo de llenadoes

más lento, lo que obliga a incrementarmásla tensión paraconseguirel llenado de cadanivel de

Landau.Esto exigetenerciertaprecauciónal interpretarfisicamentelas curvasen tensiónde puerta,

puestoquepuedeapareceresteensanchamientoespúriode las oscilacionesde la magnetorresistencia

diagonalque, comovemos, no debeasociarsea la interacciónde los electronesdel GE2D con las

impurezasionizadas,[ParteIII].
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Figura 37: Magnetorresistenciadiagonalpara ¡a muestra3 con un
campomagnéticoaplicadode lOT.

De la comparaciónde lastrescurvasde la [Fig.31]parael comportamientoconla tensiónde

puertaa diferentescamposmagnéticosde la muestra1, queremosdestacarla clara dependenciadel

ancho de las oscilacionescon el campomagnético.Paraestamuestracomprobamosque existeuna

dependencialineal del llenadoconla tensiónde puerta,y no seplanteael problemaqueacabamosde

describir.
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Si nos fijamos en la oscilación correspondientea un mismo indice de Landaupara las tres
ucurvas de magnetorresistenciadiagonal a los distintos campos,observamosque el ancho de la

oscilaciónaumentacon el mismo.Estecomportamientoestárelacionadoconunadependenciade la

efectividaddel potencialelectrostáticodebidoa lasimpurezasionizadasconel campomagnético.

En la frane III] concluimosque el efectodel campomagnéticose resumeen el radio de 4
Larniorgeneralizadodadopor la [Ec.IIL13]:

RL =(2n+Ú¡R 4
siendoR la longitudmagnéticay n el correspondienteíndicede Landau.Esteparámetro,junto conla

longitud de correlaciónde impurezas,L,, [Parte1], permiteestablecerunaimportantecondición en

nuestroestudio del EHC. Así, si tenemoscamposno demasiadoelevadosel radio de Larmor 1
generalizadoesgrandey podemosasegurarquesecumplela relación

RL >z’L1 4
En estascondiciones,el electrón, debidoal radio de sumovimientoorbital, veel campoeléctricode

la unióncomoun campopromediouniformey homogéneo,quenos llevaa reducirsu contribuciónal 4
hamiltonianoa un términode energíaconstante,Uo. Es decir:

u(F) u0 4
Portanto, e! haniiltonianoquedaría

1 4
H=—.(ñ+eÁ)

2+H.+IJ +U H +U
2m O O O O

cuyosautovalorespodemosresumiren la ecuación 4
E» =n4n+jjJ±.!

4~.ffi.~nw~4-U0

Ahorabien, a medidaqueaumentamosel campomagnéticoel radio de Larmor generalizadose va

reduciendode maneracontinuaparacadanivel de Landau.Entonces,cuandoel radiode la órbita se 4
reducedeforma queel electrónpuedeexplorarel potenciallocaldeunaspocasimpurezasionizadas

apareceunarupturade la degeneraciónde los niveles de Landau, [Apéndice3). En el casolímite 4
podemosconsiderarque el correspondientetérmino del hamiltoniano se simplifica a la expresión

U, (7), debido a una sola impureza ionizada, [Apéndice8], [ParteVIII]. Expresaremosesta

condicióndela siguienteforma

4
conlo queel hantiltonianoqueda

+ U(F) 4
a



Análisisde losresultados 109

dondeel términoH0 esel mismo queel de másarriba, y ahoraintroducimosla dependenciaespacial

explicitadel potencialelectrostáticode la umon.

La [Fig.31] confirmaestavariaciónqueacabamosde explicarde lavariaciónde la efectividad

delpotencialde la uniónconel campomagnético.

Del análisiscualitativoque acabamosde realizarsobrelas curvasexperimentalespresentadas

en la [ParteVI], concluimosque, en correspondenciacon el estudioteórico que desarrollamosen la

[ParteIV], [Ec.IV.12],[Ec.IV.18),los únicosparámetrosfisicos necesariosparaexplicar el efecto

Hall cuánticoy el Shubnikov-deHaassonel tiempode vida asociadoa cadaestadoelectrónicoy el

ancho de cadanivel de Landau, debido fUndamentalmentea la presenciade impurezasionizadas

comunesa cualquierS2D real,[ParteII.

Una vez establecidaesta conclusión podemoscomenzar con los ajustes de los datos

experimentalescon el modelo.Convieneantesde nadahacerun esquemaen forma de diagramade

flujo de cómoseobtienenlas diferentesmagnitudesfisicasde transportey equilibrio a partir de las

medidasexperimentalesde magnetotransporte,(Fig.38(a)], y delmodeloteórico, [Fig.38(b)]

M

C

c
‘II, e

t
,0

(a] [bj

Figura 38: Diorama de flujo para la obtención de las d~ferentes
magnitudesfisicas.t(a)Apartir del modeloteórico, (b)A partir de ¡os
resultadosexperimentales.
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2
En relaciónconlo que acabamosde comentar,nuestromodeloteórico es un modelo de dos 4

parametros,ambosen general dependientesdel campo magnético: El ancho de los niveles de

Landau,fl y el tiempodevida del correspondienteestadoelectrónico,r. No disponemostodavíade 4
unamétodoautomatizadode ajusteglobal y la forma en la que hemosllevado a cabolos ajustesno

es excesivamenterigurosaaunque,aunasí, seobtienenbuenosresultados.Por simplicidadtomamos 4
siempreun F’constantey parael tiempo de vidauna forma basadaen la regla de oro de Fermi, la

conjentrade P¡ppard, [Shoenberg,84],queestablecela siguienterelación entreel tiempo de vida a 4
campomagnéticonulo y el correspondienteaun valordeterminadodelmismo

1 ig(E~) 4
dondeel cocienteentrelas densidadesde 4estadoestáexpresadopor la [Ec.Ill.26).

Paracorrerel modelonecesitamosescogerun perfil querepresentelos nivelesde Landau.En

la [ParteIII] discutimosdos posibilidaders,un perfil gaussianoo uno lorentziano. Seha hechoun

gran esfUerzoen el terrenoteórico paradeducircuál esel que mejor representela dependenciadel

anchode los nivelesde Landaucon e! campomagnético.Nosotroshemosutilizado el primero por

serel másaceptadoen la bibliografiasobrelos S2D, [Gerhardts,76,3],[Ando,85,4]. 4
Por tanto, a partir del ajuste al término Hall de la magnetoconductividad,[Ec.IV.12], 4

podemosextraer, suponiendoconocida la temperatura, información directa sobre Ar, y, en

panicular,el anchodecadanivel deLandau,estonospermitereconstruirla densidaddeestados.Por 4
otro lado, con la magnetoconductividaddiagonal, [Ec.IV.18],el único parámetroque queda por

ajustares el tiempo de vida del correspondienteestadode energía,afectadopor la temperatura,la 4
intensidaddecorriente,etc.

En la [Fig.39]presentamosel ajusteparala muestra3 conV8=OV, (Tabla1 dela [ParteVI]). 4
Lasdiscrepanciasen el ajustesedebea las condicionesquehemosimpuestopara llevarlo a

cabo. El método másóptimo es, comotenemospensadohaceren un fUturo, a partir de un ajuste 4
puntoa puntoen campomagnéticoo entensiónde puerta. 1

En la [Fig.40]mostramosun nuevoajusteestavez parala muestra1 conV,=OV, (Tabla1 de

la [ParteVI]) 4

4
4
J
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Figura39: Ajuste de la magnetorresistenciadiagonaly Hall para la
muestra 3 (1/~=0V) que posee una densidad de electrones
no==i. 728x10’6n12, ¿=O.0582m

3,p=23100, ro=O. 7Sps, T==J.2K El
parámetrodeajusteesfl=O26meV
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Figura40: Ajustede la magnetorresistenciadiagonaly Hall para la
*

muestra 1 (V~=OV): no=i.52SxlO’
6m~’ m =O.O6O4mo, ¡¿=24400.

ro=0.84ps, T=4.2K Elparámetrode ajusteesP=lJl8meV



a

112 Análisis de los resultados

4
En las medidasdemagnetorresistenciaHall de la muestra3 aV,—+O.SV, (Tabla1 de la [Parte 4

VI]), obtuvimos un comportamientoanómalo en las mesetasque el modelo puede reproducir

[Fig.41]. 4
.14
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u

~ .08

¿.06 4
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0.00 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CAMPOMAGNÉTICO(1’)
Figura 41: Ajustede la magnetorresistenciaHall para ¡a muestra3 4
(j/~ = +3. 8J-9.ng=J. 98x10’6mt ¿=0. 0.582m

4,, ¡¿=23300, ro=O. 77ps,
T=J.2K Elparámetrodeajustees¡‘=0.16meV.
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VIII

EXTENSIONES DEL MODELO TEORICO

1. EFECTO HALL CUÁNTICO FRACCIONARIO

1.1. INTRODUCCIÓN

La aparición del efecto Hall cuántico fraccionario (EHCF) en 1982 a dos altos del

descubrimientodel EHCE, [Tsui,82],[Chang,83,1], constituyó una completa sorpresa.En este

nuevofenómenola magnetorresistenciaHall presentabamesetasa valoresde 1/3 y 2/3 de la unidad

fUndamentalde magnetorresistencia,1,/e2, esdecir:

h
pxy=3—i-e

Además,paralos mismos intervalosde campomagnético,la magnetorresistenciadiagonalpu, al

igual queocurríaenel EHCE, presentabamínimos.

Posteriormente,se observaronmesetasa otros valores fraccionarios:4/3, 5/3, 2/5, 3/5,

4/5, 2/7, [Stórmer,83,1], 1/5, [Willet,88,2],[Sajoto,93],3/7, 4/7, 4/9, 5/9, [Chang,84,2],etc. Lo

primeroquellamóla atención¡bé la apariciónmasivade mesetasconvaloresde denominadorimpar.

No obstante,mástardesemidieron mesetasa valoresde denominadorpar: 1/2 y 5/2, [Willet,87,1],

[Eisenstein,92,3],[Suen,92J,[Stórmer,94,31,aunque su aparición siempre era mucho menos

frecuenteen númeroy menorla profUndidadde losmínimosde la magnetorresistenciadiagonal.



114 Extensiones del modelo teórico

En un principio, se pensóque la aparición de valores de mesetasfraccionariassiempre 4
inferiores a la unidad era algo característico del fenómeno. Sin embargo, los resultados

experimentalesposterioreshan demostradoque el EHCF no es algo asociadoal último nivel de J
Landau, y puden aparecera valores de 4/3, 7/3, 7/5, 8/5, 9/7, 10/7, 11/7, etc, de la unidad

fUndamentalde magnetorresistencia,[Clark,86],[Morawicz,93].

La única interpretación teórica existente es la debida a Laughlin, [Laughlin,83,3j], 4
[Laughlin,84,4],[Jain,92],[Apartado1.3], quiendesarrollóun modeloqueinterpretael EHCF como

consecuenciadela interacciónelectrón-electrónen el sistemaelectrónico,dandolugarala formación 4
de cuasi-partículasde carga fraccionaria.De este modo, generóuna ¡Unción de onda que daba

cuentade la mesetat’~ - Más recientemente,se ha conseguidoencontrar¡Uncionesde ondaque 4
justifican la existenciade otrasmesetascomo2/3 y 2/5, [Chakraborty,88].

Ahora bien, no hay ningún modelo que trateglobalmenteel problemay en la actualidad 4
todo el esfUerzosecentraen la obtenciónde nuevasfUnciones de onda que seancapacesde dar

explicarel restode mesetasHall. 4
La medidaexperimentalde EHCF es complicadapuestoqueexige muestrasde muy alta

movilidad y temperaturasdel ordende decenasdel milikelvin. Nosotrosno disponemosde ninguna 4
de estasdos condicionesy nos hemos visto obligadasa utilizar la bibliografla para tenerde

información experimental.Destaquemosalgunasde las condicionescoñuunesa todo S2D que 4
presenteEHCF:

1)La densidadelectrónicaesmuy baja. 4
2)Las mesetasde índice enterode la magnetorresitenciaHall aparecensimultáneamentea

las fraccionarias,y muchomejor definidas. 4
3)Hayunadesproporciónentreel númerodemesetasconíndicefraccionariopare impar.

4)EI GE2D poseeunaaltamovilidad, lo queno puedejustificarseutilizando los argumentos 4
de Laughlin, [Laughlin,81,1],IjPrange.,81,1],en relacióna la necesidadde la existenciade una

proporciónde impurezasparala aparicióndel EHCE;en el casodel EHCF las muestrasson de 4
muyaltacalidad.

El punto2) nos hizo pensarqueel EHCEy el EHCF estabanrelacionadosy eran dosaspectosde un 4
mismo fenómeno. De tal modo que si podíamosexplicar el primero dentro del marco de la

aproximaciónde electroneslibres, sepodríahacerlo mismocon el efectofraccionario. 4

4
4
J
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En la figura que vienea continuaciónpresentamosuna excelentecurva experimentalque

ilustraperfectamenteel fenómenodel EHCF, obtenidaporWillet etaL.

15 20
MAGNEIIC FIELD [T]

Figura42: MagnetorresistenciaHall y diagonalen régimendeEJICF
para una muestrade GaAs/A¡GaAs con una densidadde electrones
n6=3.ixlO’

5 ya una T=JSOmK,[Willet,87,1].

1.2.EFECTO HALL CUÁNTICO FRACCIONARIO

Desdela décadade los cincuenta,ha atraídogran atenciónel problemade la dinámicade

los electronesa muy altos camposmagnéticos.A pesarde ello, esun problemaque aún permanece

abierto.Los primeros esfUerzoslos llevaron a caboKohn y Luttinger, [Luttinger,58],[Kohn,59],

introduciendoel conceptode hamiltonianoequivalente,[Ziman,64].Esteprocedimientoconsisteen

la sustitución del efecto del hamiltoniano sin perturbación,el haniiltoniano de Bloch, por un

operador~ (.P÷eA).Entonces,se efectúaun desarrollo en serie del mismo en ¡Unción del

campomagnéticoque, sin embargo,es solamenteválido desdeun punto de vista asintótico.Una

aproximacióndiferentela llevó acaboWannier, [Wannier,62,1],quiensuponequela periodicidadno

sedestruyeconel campomagnético,y postulala existenciade autoflhncionesquesereducena las de

Bloch cuandoel campomagnéticoselleva acero.
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En esta última línea están los trabajos de Zak y Brown, [Brown,M], [Zak,64,1],

[Zak,64,2],[Lifshitz,86],quienesdieron un cnfoquesimilar al problemaimponiendo periodicidad

aunen presenciade campomagnético.Sepropusieronobtenerlas propiedadesgeneralesexactasde

la simetríade traslaciónde las fUncionesde ondade un electrónen la redcristalinabajo la aplicación

de un campo magnéticosin hacer ningún tipo de aproximación(campo débil o aproximación ~

semiclásica).Así, definieronlo quellamaronel operadordetraslaciónmagnéticadel modosiguiente 4
T(R~) = exP{—i-É. (A — eZ} [VIII.1]

dondeÉ~ es un vector de la red cristalina. Este nuevo operador conniutacon el hamiltoniano,

[Brown,64]: 4
+v(r)

para cualquier vector de la red. Sin embargo,presentael inconvenientede que el conjunto de

operadoresdetraslaciónmagnéticano formanun grupo debidoaque 4
1)noconmutanunosconotros

IA~)T(A2)=7<4 +k)exp{-i~(Éi xAIA} 4
2)el productode dostraslacionesmagnéticasno esotro miembrodel grupo 4

44A2)=7(ñD44)exp{-i~}4 xAJ.A}

En estasdos ecuacionesR1 y R2 representandosvectoresarbitrariosde la red, y hemosutilizado el

gaugesimétrico. 4
De estemodo,Brown y Zak postularonquela aplicaciónde un campomagnéticouniforme

no influye sobrela simetríade traslacióndel sistema,quepermaneceespacialmenteperiódicaaunque, 4
sin embargo,el hanilítonianodel electrónen el cristal, el electrónde Bloch, al estarsometidoa este 1

campo,pierdesusimetríadebidoa queen él intervieneel potencialvectorque dependedirectamente

de las coordenadasespaciales.La no invarianciadel hamiltonianocomplicala ley de transformación 1
para las fUncionesde onda,y las conclusionesa las que se puedellegar serefierenúnicamentea la

forma generalquedebeadoptarel espectroenergético.Así, unabandade Bloch (caracterizadapor 4
todoslos posiblesvectoresde onda,k), sedivide en un conjuntode subbandasal aplicarun campo

magnéticocuyo valor esun númeroracional, [Brown,64),¡jLifshitz,86], [Zak,86,3]. 4

4
4
J
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Nosotrosabordaremosel problemadesdeotro punto de vista, extendiendolos resultados

deducidosen la [ParteIV], dondellegamosa la conclusiónque incluso paracampostan elevados

como30T la aproximacióndemasaefectivasiguesiendoválida, y a pesarde queel radiode Larmor

generalizadopuede alcanzar valores próximos a los de la constante de red del sistema

semiconductor,[Apéndice8].

Comencemosplanteandola cuestiónde cómoesel espectrode energíasdel 52D por debajo

del nivel deFermi cuandoatravesamosel último nivel deLandau.

En estascondicionesno se puedeobtenerunasoluciónanalíticaparael problema,de modo

que debemos intentar abordarlo de forma indirecta. Partiremos de dos de las conclusiones

fUndamentalesqueobtuvimosen la [Parte111] y [ParteIV]:

l)La posición del nivel de Fermi para un S2D queda fijado por el resto de la

heteroestructurasemiconductora.

2)EI parámetroque caracterizael estado energéticode un electrónen presenciade un

campomagnéticoesla longitudmagnética,R.

En estepuntoconviene recordarla expresiónparala distribución de impurezasionizadasen

la [ParteIV], dadapor

í —1
2’

Así, al hilo de la cuestiónanterior, podemospreguntamosqué ocurrecuandoel campomagnético

para una densidadde electronesdeterminadaes tal que el correspondienteradio de Larmor

generalizadode la órbita ciclotrón es del ordende la longitud de correlaciónde impurezas,Lf. Es

decir, cuandosecumplela condición

RL=L¡ [V1U2]

Usandolos argumentosque empleamosde la [ParteVII], estopuede interpretarsedel

siguiente modo: al describir su órbita, cada electrón interactúa únicamentecon el potencial

electrostáticodecadaimpurezaionizada,U1(E), [Apéndice8].

Analicemos los órdenesde magnitud de los principales parámetros.Considerandola

longitud de ondadel electróncomo del ordende la longitudmagnética,paraun campode lOT sería

del orden de ROK. Por otro lado, la distancia media entre dos impurezas ionizadaspara una

concentraciónde 2.6x10”m
2,es de aproximadamente100k, es decir, el radio de la trayectoriaque

describeel electróndebidoal campomagnéticoes más pequefioque la distanciamedia entrelas

impurezas.Estoesel puntoflidamental de nuestradescripcióndel EHCF. En estascondiciones,hay

queanalizaren quémedidala perturbacióndebidaaun campoeléctricodela uniónpuedellevar aun
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4
desdoblamientode los niveles degenerados.Si la simetríade la perturbaciónes menorque la del

sistemano perturbado,la simetríadel hamiltonianoH coincidiráconla simetríade la perturbación, 4
en nuestrocaso, (J~ (7), de simetríaesférica. Así, las ¡Uncionesde ondaque forman la basedel

hamiltanianosin perturbar,H0,serántambiénbasedel operadorperturbadoH, y como puedeocurrir 4
queestarepresentaciónseareducible,estosignificaun posibledesdoblamientodel nivel degenerado.

El hamiltanianoqueestudiaremosesel siguiente

1 t—x2
H(F) = —%5-i.eA) -i-fI, +U,(r) +H~0 [VIII 3]

2m

con el gaugesimétrico. Seguiremossuponiendoque el campo eléctrico, Él, es lo suficientemente

débil como para poder despreciar su efecto sobre el espectro electrónico. Por otro lado, 4
consideraremosquela interacciónelectrón-electrón,al igual queen el casodel EHCE, hacefinito el

tiempode vida decadaestadoestacionario. 4
En la [ParteIIIj expresábamoslos niveles de Landau de forma general como sigue,

[Ec.llI. 14]:

AsRI

Luego,conel campomagnéticoexploraranioslosvaloresdel cocienteRl/R2 . Enel casodel EHCE

encontramosqueésteadoptabala forma, [Ec.III.13]:

Rl 4
j~s-=(2n+1)

cuantizadoa valores enteros.Por otro lado, en la [ParteIV] dedujimosque existía una relación 4
directa en el EHCE entreel índice del nivel de Landauy el correspondientede la mesetaHall.

Siguiendoestosrazonamientos,concluimosque el EHCF estácaracterizadopor la cuantizacióndel 4
radio de Larmorgeneralizadodebidoa la accióndel potencialelectrostático,U~ (*9, de forma que

nosqueda 4
Rl _ 2i [V11L4] 1

R
2 ¡

y quesetraduce,a su vez, en unacuantizaciónde los estadosenergéticosdel electrón,que seran

. e 4
Qn jJ 4 m O

donden=O, 1, 2, 3...correspondeal índice de Landau descritoen la [ParteIII] y los índices ij 4
númerosnaturalesquepuedentomar los valores 1,2,3,..., de modo que su cocienteseasiempre

menorque uno. 4
4
J
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La [Ec.5]es una generalizaciónde la [Ec.III.6];dondeel último término correspondeal

desdoblamientode espín debido al los términos de espín y espín-órbitadel hamiltoniano. Así, si

suponemosqueestamosen la región de campomagnéticoparalas que el último nivel de Landaude

índice entero apareceal nivel de Fermi, los posiblesestadosde energíaparael electrónvendrán

determinadospor la ecuación
. .

E=hcot grn~
5.) Cj 4 m

dondehemostomadorrO y el término de espínde la forma indicadaya que todos los electrones

tienenorientadosu espínen la mismadirección.

Por tanto, segúnnuestrainterpretación,el EHCF se debeal desdoblamientode los niveles

de Landauen subnivelesde índice fraccionario,de maneraque en un 52D al aumentarel campo

magnéticolos nivelesqueatraviesanel nivel de Fermi sonnivelesfraccionariosde valor cadavez

menor.

Antes de seguir adelanteanalicemoscómo son los parámetrosbásicosen condicionesde

EHCF paramuestrasque seencuentranen la bibliografia:

MUESTRA p~fl9~mj)
0.03

2
288

d(A) &(k)
400 150

0.05 223 400 140
0.17 121 400 122

0.112 150 400 115
0.21 110 400 105
0.3 91 100 87

Tabla 1: Densidadde electrones,longitudpromedio de las impurezas
ionizadas,distancia entre el S2Dy la región de impurezasy radio de
Larmor generalizadopara el último nivel de Landaude indice entero.
Las muestras están tomadas de la bibliografla: (a)[WiIIet,88,2],
(b)IjWillet,88,2], (c)[Morawicz,93], (d)¡jStórmer,94,3],(e)[Chang,83,1],
(OIIXViIlet,87, 1].

Hay una consecuenciafUndamental que podemosextraer de esta tabla: en todas las

muestras,la aparicióndel EHCF va acompañadade un radio generalizadode Larmor de los

electronesmenor que la longitud de correlaciónde impurezas.Esto apoya nuestraidea sobre la

importanciadel campoeléctrico de la unión de cadaimpurezaionizadaen la formaciónde estos

estadosde energíade índicesfraccionarios.
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4
En la figura siguientehacemosun esquemade la acción del campo eléctrico de cada

impurezaionizadasobreel electrónal recorrersuórbita ciclotrón 4

4
4
4
4
4
4

Planode impurezasionizadas 4

Figura 43: Campo eléctrico debido a cada impureza ionizada 4
actuandosobreun electróndelSM)al describirsuórbita ciclotrón. 4

La componentede campoeléctrico en la dirección z, perpendicularal S2D, representael

campode derivaqueapareceen cualquierheteroestructurasemiconductora,y que estácompensado 4
con el campo de difUsión. Sin embargo, su proyección sobre el S2D es el campo eléctrico

fUndamentalenla determinacióndel EHCF. 4
Podemosestablecerunaanalogíaentre la energíapotencial debidaa la componentedel 4

campo eléctrico de la unión sobre el 52D y la energíapotencial electrostáticade un electrón

sometidoa la acción de un campode ¡Uerzascentral, que se caracterizapor la cuantizacióndel 4
momentoangularorbital. Extrapolandoestaidea,asociamosel fenómenodel EHCF a la rupturade

4
4
j
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la degeneracióndel momentoangularorbital de cadanivel de Landaudebidoa la proyeccióndel

campoeléctricodela uniónsobreel planodel S2D.

Unavez determinadoel espectroenergético,como ocurríaen el casode las mesetasde la

magnetoconductividadde índice entero, relacionadasdirectamentecon los índices enterosde los

niveles de Landau,(Parte1V], las de índice fraccionariono son más queunaconsecuenciade la

aparición de niveles de Landau de índice fraccionario debido a la cuantizaciónde las órbitas

ciclotrón.

Así pues, las ecuacionescorrespondientesal EHCF y SdH seránexactamentelas mismas

queparael EHCE, esdecir,

a,,,— en0 g(E9

)

Bw0r g0

parala magnetoconductividaddiagonal,y

en e

oir = ~iff=i?no + (Al)

para la magnetoconductividadHall, y la única diferenciaestaráen la apariciónde unadensidadde

estadoscon nivelesde índice fraccionario,dandolugara unafluctuaciónequivalentede la densidad

de electrones.En el [Apéndice7] sepresentauna simulacióndel EHCFparala familia de índices1/3.

El quesólo sepuedadesarrollarparauna familia se debea las limitacionesde la fórmula extendida

de la sumade Poisson.

Una de las cuestionesmás sorprendentesen relación al EHCF es la mayor aparición de

mesetasHall con denominadorimpar. Sin embargo,dentro de nuestro esquemaeste fenómeno

aparecedeforma natural.Efectivamente,si tomamos,por ejemplo, un máximo valor parajde 15 en

la [Ec.5],y calculamosel conjuntode posiblesnúmerosracionalesinferioresa la unidadque pueden

construirsecon el cocientei/j, nos aparecenfraccionesirreduciblescon denominadorimpar en una

proporcióndel 65%frentea lasde denominadorpar.

Haciendounarepresentacióndel cocienteiii respectoa sí mismo, [Fig.44],la secuenciae

importanciarelativa de cadamesetafraccionariaque muestranlas curvasexperimentalesde EHCF

quedajustificadaporla separaciónexistenteentrelos diferentescocientes
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Figura 44: Representaciónde todos los posiblescocientes,i/j, por 4
debajode uno, con un valor máximoparaj de ¡5. Hayque destacar
que la separaciónexistenteentrelos diferentesnivelesdeLandaude

4indicefraccionario coincideperfectamentecon la observadaen esta
representación.Además,la estadísticade puntoscon indice impar es
muchomayorquelas de índicepar.

Nos quedapor acotarlos límites a los posiblesvaloresfraccionariosquepuedetomar el

espectroenergéticodel electrón.La condiciónfisica quelimita estenúmeroestádeterminadapor la 4
ecuación

4
RL ~a

dondea esel parámetrode la redcristalinay, comosiempre,RL el radiode Larmorgeneralizado.En 4
estascondicionesel término cinético deja de ser el término flindamenta] del hamiltoniano,lo que

lleva aque los estadosdel electróncambiende naturaleza,y seproduzcaunafUerte localizacióndel 4
electrónen tornoa cadaátomode la red.Esto explica las observacionesdel rápidocrecimientode la

magnetorresistenciadiagonaly Hall a altos camposmagnéticoscuandollegamos a este límite, 4
[Stórmer,83,1],[Eisenstein,92,3],[Goldman,93].Su carácter de estado localizado se pone de

claramente de manifiesto en el comportamiento con la temperatura, con la que ambas 4
magnetorresistenciasdecrecenrápidamente,[Clark,86],[Willet,88,2].

4
4
4
J
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1.3. OTROS MODELOS TEÓRICOS SOBRE EL EFECTO HALL

CUÁNTICO FRACCIONARIOu
En la introducciónmencionamosel modelo de Laughlin, [Laughlin,83,3],[Laughlin,84,4],

que abordó el problema del EHCF buscando ¡Unciones de onda que describieranel estado

¡Undamentaly excitadodeobjetosdecargafraccionaria.

Asoció losgapsen el espectroelectrónicocon la densidaddecerospermitidosen la ¡Unción

de ondade los N electrones,!PQ~ ,i¶~ i~), ¡Unción del llenado del último nivel de Landau. Se

suponeen todo el desarrolloque se hacea continuación que el campo magnético lleva a una

completapolarizaciónde los electrones.

Analicemos el siguiente experimentogendanken.Tomemos uno de los electrones,por

ejemplo, el i-ésimo, y consideremosun circuito cerradoparael mismo, Xi,, que supondremos

defineel perímetrodel 52D. Efectuemosla transformaciónsiguientesobrela ¡Unciónde onda

dondeel operadorT(a,) correspondealos operadoresde traslaciónmagnéticaquedefinimos en la

[Ec.1], [Brown,64], [Zak,64,1],[Zak,64,2].Entonces,podemosexpresar la ¡Unción de onda

transformadapor la ecuación

fl .di

]

!F’= exp{—2ni J = exp{2n1 -}!f’ [VIII 6]

donde0=SB es el flujo total que atraviesael áreaSdel sistemay 0ú=h/e, la unidadfUndamentalde

flujo. Entonces,si tenemosque

0
= mlV

00

siendom un racional,podemosafirmar queparauna fracciónde llenado v=JÁn hay yelectronespor

cuantodeflujo en el áreade la muestra.Como sededucede la [Ec.6J,la fasede la ¡Unción de onda

cambiacomo resultadodel experimentoen la magnitud ..2mn paracadaelectróncontenido en la

superficiedel sistema.

Por otro lado, comovimosen la [ParteIII], la ¡Unción deondade un electrónen el nivel de

Landaumásbajopuedeescribirseen el gaugesimétrico,[Ec.III.8],como
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P(zí)exP{—J4} 4
4

siendoP(z¡) un polinomioen lavariablede posicióndel electrón,z¡=xriy,, que vienedeterminadopor
la cuantizacióndel momentoangularorbital. Así, la ¡Unción de ondadel electrón, y(i~), cambiasu

faseen -2~alrededorde un puntoparael queF(zí) tieneun cero simple y en -2nn alrededorde un

punto parael que el polinomio tiene un cerode ordenn. Por otra parte,de la [Ec.6]sededuceque
paracadaelectróndel sistema,la ¡Unciónde onda~(¿,~ E) de losN electronesdebetenermN 4
cerosen ¡Unciónde las coordenadasde posiciónz1. Esto esequivalenteaun ceropor cuantodeflujo

o m cerosporpartícula. 4
Así, el EHCF surgecomoconsecuenciade la conexiónde los cerosde la ¡Unción de onda

corno fUnción de la coordenadaz~ conlas coordenadasde cadauno del restode electrones,lo que 4
será solamenteposible para ciertos valores impares,m, si la ¡Unción de onda ha de describir

fermionesy poseerforma analítica,[Halperin,83,2],[Isihara,91,4j],[Isihara,92,5],[Butcher,93].Esto 4
representauno de los límites másfUertes del modelode Laughlin y, por otro lado, lo que llevó a

Halperin, [Halperin,83,2],a asociarun carácterbosónicoa los electronesal atravesaruna meseta 4
Hall con índice de denominadorpar. La conexión entre los m ceros con las posicionesde las

panículas tenderá a minimizar la energía de interacción entre dos pátículas puesto que la 4
probabilidadde queunapartículai estépróximaaotrajpodemosescribirlacomo

a medidaquek — -~ 0. Si los ceros fUeran cercanospero no coincidentes,la probabilidadde 4
proximidaddedoselectronesseríapequefla. 4

Por tanto, esde esperarqueaparezcaun gap en el espectroelectrónicoparava]ores del

llenado próximosa hm, puestoque en estecasono seríaposiblevariar el númerode electroneso 4
cuantosde flujo sin sumaro quitar cerosa la ¡Unción de onda.Estaadición o sustracciónde cuantos

de flujo llevaríaa excitacionesque secaracterizanpor unacargafraccionaria.Efectivamente,como 4
los m cerosde la fUnción de ondadel estadofUndamentalestánasociadoscon las posicionesdel

electrón,la adicióno sustracciónde un ceroestárelacionadocon la apariciónde cargaselectrónicas 4
devalores±l/m,[Chakraborty,88],[Butcher,93].

Basándoseen estasideasLaughlinpropusola siguiente¡Unción deondade prueba 4
4
4
4
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‘<1

en la que todos los ceros,en ¡Unción de la coordenadaz1, son coincidentesconlas coordenadasde

posicióndel restode electrones.~t5~únicamentepuededescribirelectronesen el nivel de Landaumás

bajoya queutiliza la ¡Unción de ondamonoelectrónicaparael primernivel de Landau. Esto supone

unalimitación de la fUnción pruebade Laughlin toda vez queexperimentalmentese han observado

mesetasde efectoHall paraindicesfraccionariosmayoresde launidad.

Actualmente, los esfUerzos en el terreno teórico se fUndamentanen la búsquedade

¡Unciones de onda que puedan dar cuenta de los índices superioresa la unidad, [Jain,92],

[Morawicz,93].

Escribiendoahora19<2 como una ¡Unción de distribución clásica Y~z describiríaun fluido,

[Laughlin,83,3].Es decir, podemosexpresarla [Ec.7]dela forma

[9<2 exp{—fiV} [VIII 8]

E siendo/3=2/my

¡ V=m2(~Zln¡zí —111÷9-..tiz1i§j
¡ Si /1 seconsideracomo lIkT, la [Ec.8]representael factor de Boltzxnande un plasmabidimensional

de un componente(2DOCP)de energíapotencialk [Isihara,92,5].Esteposeeparticulasde cargam

conunainteracciónlogarítmicaentreellasy sobreun fondoneutrode carga.Puededemostrarseque

para2m<140la [Ec.8]describeun fluido incompresible,[Laughlin,90,6],[Chakraborty,88],ya quela

¡ longitud magnética,R, no puedemodificarsesin introducir o quitarcuantosde flujo, lo que implica

excitacionesa travésdel gap.

No vamosa profUndizarmásen la descripcióndel modelo de Laughlin ya queúnicamente

pretendíamosreflejarlas ideasbásicasen las quesebasaactualmentee] estudioteóricodel EHCF. Y

3 aunque el campo se está haciendo extraordinariamenteespecializadoen cuanto a aparato

matematico:teoríasde escala,[Laughlin,85,5],teoríasde campoy estadísticasintermedias(aniones),

U [Jain,92],las ideasfisicasquesemanejanson las queacabamosde exponer.

2. SISTEMAS CUASI-IJNIDIMENSIONALES
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2.1.INTRODUCCIÓN 4
El desarrollode la tecnologíade semiconductoresha permitido en los últimosaBos fabricar 4

sistemas electrónicos cuyo comportamientopuede asociarseal de un sistema tisico cuasi-

unidimensional(5íD). EsteApartadolo dedicaremosa estudiarel transporteelectrónico en estos 4
sistemas,[Wharani,8S],aunquelos resultadosque obtenemosson igualmenteaplicablesal llamado

transporte balístico, [Wees,88,1], [Wees,91,2], (en este último artículo hay una excelente 4
recopilaciónsobreel temahasta1991).

A lo largode esteapartadomostraremoscómoel fenómenode cuantizaciónen los SíD está

basadoen ideassimilaresa las queacabamosde discutirparalos S2D.

Los primeros resultadosexperimentalessobreS2D en los que una de las dimensionesera

muy pequeñafUeranobtenidospor Fangy Stilesal principio de la décadade los ochentay en plena

excitación por la aparición del EHC, lo que constituyó el principal escollo para su difUsión, 4
[Fang,83,1],IjFang,84,2].Susresultadoshan permanecidolejosde las referenciashabitualesya que 1
eranaparentementecontradictorioscon los resultadosesperadosde EEC. Llevaronacabodiferentes

medidasde magnetorresistenciadiagonalen ¡Unción de la tensiónde puertaa un campomagnético 4
fijo de 1 ST, cortocircuitandola muestraen diferentespuntos.En la figura siguientesepresentansus

resultadosexperimentales. 4
iiiaK

4
4

1/2 —

1/4- 4
0 ¡0 20 30 40 50 60 70 80 90

V
9 (y>

Figura45: Medidasde magnetorresistenciasobreun GEIDdeFangy 4
Stiles, [Fang,84,2].

4
4
J
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De estasmedidashayque destacar

1)La apariciónde mesetasen lo quese suponeson medidasdeR~.

2)La obtenciónde mesetasa valoresque no son ni enterosni siquiera,en muchoscasos,

fraccionarios.

Sin embargo,en el [Apanado2.3] vamosa comprobarque estosresultadoscoincidencon

los esperadosparala cuantizaciónde la magnetorresistenciadeun 5 ID.

2.2.DENSIDAD DE ESTADOS DE UN SISTEMA CUASI-

UNIDIMENSIONAL

Landauer,[Landauer,70j],fUe el primero que, desdeun punto de vista teórico, seplanteóel

problemade la conductividaden hilos. SusideasfUeron generalizadaspor Buttiker, [Búttiker,86,1],

[Búttiker,88,2],extendiéndolasa sistemasmáscomplejos.

Nuestroenfoquees diferentey se inspiraen el desarrollollevado a cabopara los 52D en

fUnción de la tensiónde puerta.Comenzaremosobteniendola densidadde estadosde un SID.

Cuandotenemosaplicadoun campomagnéticosobreun S2D, y aplicamosun potencialde

confinamientoparaconseguirel SID producimosunarupturade la degeneraciónde los nivelesde

Landaudel S2D quenospermiteasociaracadaelectrónunavelocidadde grupo, [Ec.II.11].

Consideremosun electrón moviéndoseen el planoxy bajo la aplicación de un campo

magnético constantey aplicado en la dirección z. Introduzcamosentoncesun potencial de

confinamientode tipo parabólicoque limite el movimientodel electrónen la direccióny de manera

quegeneremosun hilo en la direcciónx. Hay queteneren cuentaque el tomarestaforma parael

potencialde confinamientoesunaeleccióncompletamentearbitrariaya queesimposible determinar

cómoes en un sistemafisico real; sin embargo,parecerazonablefisicamentey, sobretodo, permite

obtener una solución analítica de la correspondienteecuación de Schródinger. Por tanto, el

hamiltonianoparael electrónestarádadopor la ecuación

______ 2
H= 2,1

2

En la dirección x del hilo impondremoscondicionesde contorno periódicas. Para resolver la

ecuaciónde Schródingertomaremosel gaugede Landau,dadopor la [Ec.III.9].De estaforma, las
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autoijincionesdel hazniltonianoson productosde ondasplanasy fUncionesdel osciladorarmónico,

dadaspor los polinomiosdeHermite.Así, podemosllegarala solución 4
1 1 rrIY ~.Yk (Y Yk) 1,

yi~ (F) = vtexP<ikx>(472»n!4..~)‘~Y l~ j)exP{— 2k .~

dondeL es la longituddel hilo cuántico,ey~ estádadapor la expresión

___ 4wfik
Yk : 2 =(1+rY’ldLm

con 4
Wfr =(l+y)iw0

y

¡~ =(í+y~¡R 4
siendoRla longitudmagnética,[Ec.Ill.12].El parámetroadimensional~caracterizala intensidaddel

potencialde confinamientoy estádefinido por la ecuación

>‘~ mt
2 4c

Porotro lado,los autovalorescorrespondientesson 4
~=4n+!) + [VIII.9]

dondeel índice n puedetomar los valores k2 2m>.~~n=O,1,2...,y dondemA
0 es unamasarenormalizaday

definidapor la expresión 4
m

cuyo comportamientoen ¡Unción del campo 4magnético está estudiadocon todo detalle en la

bibliografla, [Tan,94].De este modo, como ya comentábamosanteriormente,el potencial de

confinamientorompela degeneraciónde los nivelesde Landaua travésde la dependenciaen k, por

lo quetenemosunarelaciónde dispersiónque correspondea la de unapanículalibre perocon una 4
masarenormalizada.Cuandola intensidaddel potencial de confinamientova a cero, la masamh0

tiendeainfinito, en correspondenciaconla degeneraciónde los nivelesde Landau; mientrasque en 4
el limite opuesto,y —* z, la masarenormalizadasehaceigual ala masaefectivadel electrón,mi El

hechode queaparezcaunarelaciónde dispersiónnos permitedefinir una velocidadde grupo para 4
loselectronesen el cristalunidimensionalde formasimilar a sudefinición en los 53D

4
2
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1cE~k Iik
dc mfr

Si el potencialde confinamientono estansimple comoun potencialparabólico,la relaciónentrela

velociadadde grupo y el vector de onda se hacemáscomplicada,aunqueel métodoquevamosa

desarrollara continuaciónes igualmenteaplicablemodificandoúnicamentela expresiónpara esta

velocidad.

Por otro lado, en un 5 íD el efecto del campomagnéticose reducea la variaciónde la

separaciónentrecadasubbanda,[Wharam,88],[Wees,91,2],[Apéndice1].

A la vista del espectroenergéticoobtenido,y usandoel resultadopara la forma de la

densidaddeestadosde un SID queobtuvimosen el [Apéndice1]:

1 [VIII 10]

dondeseestáteniendoen consideraciónla degeneraciónde espín.Podemosconcluirque la forma de

la densidadde estadosglobaldeun SíDtieneel perfil siguiente

g

E

Figura46: Densidadde estadosgeneralpara un SJD.Ladensidadde
estadosdecadasubbandavienedadapor la [Ec.10].

2.3.MAGNETORRESISTENCL4 DE UN SISTEMA CUASi-

UNIDIMENSIONAL

Una vez que hemos obtenido la densidad de estados, podemos calcular la

magnetoconductividad.En estecaso, puestoque el vector de ondavuelve a ser un buennúmero

cuántico,tenemos,[Ec.ll.20]:
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e2nr 4
Uw=~

1

donde,al escribirlade estaforma estamosteniendoconsiderandoúnicamentelos electronesal nivel

de Fermi. En este casoel factor responsabledela apariciónde las mesetases, comoocurríaen los 1
82D entensiónde puerta,el perfil de la densidadde estadosde los SíD, IjFig.46].

Recordandoquelamagnetorresistividadestádadaporla ecuación 4
la magnetorresistenciadeun SíU puedeexpresarsede laforma 4

RID=Lp= ¿nr

queviene dadadirectamenteen unidadesde ls/e2.El hechode que, al contrariode lo queocurreen

los 52D, la magnetorresistenciadependade las dimensionesdel hilo cuántico,tieneuna importancia 4
fUndamentalpara interpretarlos resultadosexperimentalesy en panicularel desplazamientoque

apareceenlasmesetasde la magnetorresistenciarespectode susvaloresenteros. 4
En la [Fig.47]presentamosuna simulación de los efectoscuánticosde un GEID para

diferentes dimensionesdel sistema. Como vemos, el tipo de curvas que obtenemoscoincide 4
perfectamenteconlas medidasefectuadasporFangy Stiles, [Fíg.451.

4
2.5

4
4

0.0’ 4
10 15 20 25

Vg(V)

4
Figura47: Simulaciónde losefectoscuánticossobrehilosdediferente
longitud 4

4
j
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Así pues, podemosconcluir que el fenómenode cuantizaciónde la magnetorresistenciade

los SíD sedebe,comoocurríaen el casodel EHCE de los S2D en ¡Unción de la tensiónde puerta,a

la estructurapanicularde la densidadde estados.No obstante,en estecaso,nuncasepuedellegara

conseguirunabuenacuantizaciónpuestoquela densidadde estadosseanula.

Por otro lado, la cuantizaciónestádirectamenterelacionadacon el númerode subbandas

ocupadas.Experimentalmente,[Wees,91,2],se observaqueel anchode las mesetasmejoraa medida

queaumentamosel campomagnético,cuya razón,a la luz de nuestmmodelo, resideúnicamenteen

el hechode quela separaciónentrecadasubbandaaumentaconel campomagnético,¡jEc.9].
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CONCLUSIONES

1 .Hemosrealizadomedidasexperimentalesde las componentesdiagonal(Ra)

y no diagonal (R4) de la magnetorresistenciatransversaen el gas de electrones

bidimensional y desarrolladoun modelo para el cálculo de las correspondientes

componentesde la magnetoconductividad:oj~ y Uq.

2.Las muestrasdel gas de electrones2D son pozos cuánticoscon canal

bidimensional de In~Ga¡..>As y barrera de AlyGau.As. Son heteroestructuras

MODFET conprocesadoen formadebarraHall.

3 .En la técnicaexperimentalse alimentala muestraen comentecontinua

entredos puntosy semide la diferenciade potencialentre otros dos (técnicade las

cuatropuntas).Hemosmedidoambasmagnetorresistenciastantoen fimelón del campo

magnéticoaplicadocomola tensiónde puertay estoa variastemperaturas.El campo

magnéticomáximoes 121 y la temperaturamínima 1.2K.

4.La componenteno diagonalpresentamesetasde efecto Hall cuántico a

valoresde h/e2n, donden esun númeroentero.Sin embargo,la componentediagonal

presentaoscilacionesShubnikov-deHaasperiódicas en lIB cuyaftecuenciadepende

del número de electrones.A los valoresdel campo magnéticodonde se observan

mesetasenR~aparecenmínimos,eventualmenteceros,en&.

5.Hemosanalizadolos perfiles de las oscilacionesSdH y observamosuna

clara asimetríade las mismasen función del campomagnético.Sin embargo,esta

asimetríaessimilar paraun mismonivel deLandaudediferentesmuestras.

6.En las medidasde la magnetorresistenciadiagonalen tensiónde puertaa

diferentes campos magnéticos se observa una dependenciadel ancho de las

oscilacionesconel campomagnético.

7.Enlos estudiosen función de la temperaturaobservamosun desplazamiento

de los máximosde las oscilacionesSdH, tanto en función del campomagnéticocomo
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dela tensiónde puerta.Sin embargo,lasmesetasHall aparecensiemprea los mismos

valores.

8.Para interpretar los resultados experimentaleshemos calculado las

componentesdiagonal y no diagonal de la magnetoconductividadtransversa.El

modelo sebasaen la aproximaciónde electronesindependientesy desarrollaambas

magnetoconductividadesen seriedepotenciasde lIB paraaltoscamposmagnéticos.

9.Unavez definidas las característicasdel GE2D (densidadde electronesy

masaefectiva),el modelotiene comoparámetrosajustablesel anchode los nivelesde

Landauy un tiempode vida relacionadoconel transporte.Aunque la posiciónde las 4
mesetasde la magnetoconductividadno diagonalaparecensiemprea -ne2/h,el ancho

de las mesetasy la amplitud de las oscilacionesdependende los dos parámetrosdel

modelo. En la memoriamostramosajustesde los resultadosexperimentalescon el 4
modelo,[ParteVii].

lO.En el modelointerpretamoslas mesetasde efectoHall cuánticocomouna

fluctuacióndela densidaddeelectronesdel GE2D alrededordesuvalora campocero, 4
no.

11 .Los S2DrealesquepresentanefectoHall cuánticotienenun entornofisico 4
que sirve de reservade electronespara la fluctuación de la densidadde electrones.

Estoimplica queenun S2D idealno existeefectoHall cuántico.

12.Hemoshechoextensionesdel modelo: 4
1 .A propiedadesdeequilibrio como la imanación,el calorespecificoy

la magnetocapacidaddel GE2D,

2.Al efectoHall cuánticofraccionario, 4
3.A los sistemascuasi-unidimensionales.

4
4
4
4
2



APÉNDICE 1

DENSIDAD DE ESTADOS EN SISTEMAS iD, 2D Y 3D

En esteApéndicenos proponemosdeducirlas exprexionespara las densidadesde estado

correspondientesa sistemasfisicos de diferente dimensionalidad.Supondremosque no existen

camposexternos aplicados y que es válida la aproximación de masa efectiva, (Apéndice 2],

aproximaciónquesuponela siguienterelaciónde dispersiónpara la energíade un electrónen el

cristal

‘u h2k/
[1]

~, 2m

donden1,2,3 dependiendode las dimensionesdel sistema.Estamosigualmenteasumiendoque el

tensorde masaefectivaesisótropo,[Apéndice2].

Los sistemasíD, 2D y 3D se diferencian en el tipo de confinamiento que sufren los

electronesen el espaciok. En el caso de SiD el número de estados por unidad de longitud del

espaciokesLi2,r, siendoL la longitud del SíD. Así, en el caso unidimensionalla densidadde

estadosvendrádadapor la ecuaciónsiguiente

gQódk

ilciendousodela relación[1] obtenemos:

(2mj~ ir
dE

hE2

y, por tanto, la densidadde estadosexpresadaen fUnción de la energíay por unidadde áreaestará

dadapor

2
[2]

queaparecerepresentadaen la [Fig.1(a)].

En el casode un sistemabidimensionalel númerode estadospor unidadde áreadel espacio

k es (L/2r9, y un círculo de radio st centrado en el origen del espaciost esuna linea de energía

constante.El áreaencerradaentreestecírculo y un círculo concéntricoconel anrteriorde radio k+cLt

es 2nkdt.Así, el númerode estadoscontenidosen esteanillo será
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g(k)c& = (U2 2nkdk

PuestoqueE esunafUnción del vectorst tenemosque considerarla expresióndel diferencial de la 4
energía,dadapor

dE =

Pero el gradientede la energíarepresentauna fUnción dirigida a lo largo del radio vector st. Por 4
tanto,tenemosquela densidaddeestadosporunidadde áreaes

* [3] 4
2nh2

representadaen la [Fig.1(b)],y quees constanteen energía.Ni en la [Ec.2] ni en la IjEc.3] se ha 4
tenido en consideraciónla degeneraciónde espínquecontribuiríaen ambasecuacionesconun factor

2 en el numerador. 4
El caso de los sistemas tridimensionales es más usual en la bibliografla. Extendiendolas

ideasdesarrolladaspara los S2D, en estecaso consideraremosesferasconcéntricasde radios 1< y 4
k+dk, respectivamente,centradasen el origen del espaciok. El volumendeterminadopor estasdos

esferasserá4n*2&, de maneraque el númerode estadoscontenidosentreambasvendrádadopor 4
g(IOcLt (L~

4IJ~2~ik 4
de donde, igual queen el caso de los S2D, obtenemos

g<E) = (2:~’ ~

queaparecerepresentadaen la [Fig.1(c)].

g 4
4
4

E E E 4
(a) (b) (ci

Figura 1: (a)Densidadde estadospara un SID. (b)Densidadde
estadosparaun S2D. (c)Densidaddeestadosde un S3D. 4

4
~1
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Comoanalizamos en la [Parte1], los potencialesde confinamientopuedendar lugar a más

de un S2D. De modo quela densidadde estadosparadossubbandasesde la forma

o

20o

ge

E

Figura2: Densidaddeestadosparaun S2D.
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APÉNDICE 2

ESTADOS DE ENERGÍA EN SÓLIDOS

2.1.ELECTRONES EXTENDIDOS

La ecuación de Schródingerdel electrónen la red cristalina perfectaviene dadapor la

siguienteexpresión

F 2 1
~Ea(k)jY4~(F)=[H>(F)~Ea(k)Iwá(F) = 0 [1]

dondey(s) esel potencialde la red cristalinaqueposeela simetríade la misma,esdecir

y(s)=v(s+A») [2]

siendo A» un vectorde traslaciónde la red. Los estados estacionarios de un electrón de masa m en

dicho camposellaman estadosmonoelectrónicos.Habríaqueafirmar que estosestadosson cuasi-

estacionariosya quela interacciónconel movimientode los iones,conel restode electronesy con

los defectosestructuralesoriginan procesosde relajación.Sin embargo,a bajastemperaturasy en

cristales purosel tiempode vida condicionadopor estos procesosde relajaciónes muy grandey, en

primeraaproximación,podemosdespreciarlos.Lasautoflincionesde estaecuaciónde Schródingerlo

son igualmentedel operadorde traslaciónde la redy sonde la forma siguiente

— 1

que satisfacela condiciónde Bloch

~ + A,,) = exp{/k . A» J~ (O
La amplitudde la flrnción de Bloch presentala periodicidadde la red, esdecir

VNv es el volumendel cristal, que contieneN celdillaselementalesde volumeny. EstasfUnciones,

representanondasplanasmoduladas.EstasfUnciones,queseconocencon el nombredefuncionesde

Bloch, son estadosde energíaEa (k) y de cuasi-impulso111<, que recorreN valoresdiscretospara

cadavalor de ~4y representanestadosextendidoso deslocalízadospuestoqueverifican la relación

Iw~(9)I2 =kv(F+ñ)I
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relaciónque implica la existenciade orden de largo alcance.Por otro lado, estasfUncionesestán

normalizadasconla condición

J v4.~}F)w~(fld2F= ¿5~p%~.

!Sut(F)U(FW2F=5
VV ~ 4

Sustituyendola expresióngeneralde las funcionesde Bloch en la Wc. 1], obtenemosla ecuaciónpara

las amplitudes F(~+~)2 1

HU(F)ud 1 2m +V(rjJcí(r)=Ea(k)uc~G~) [6] 4
Si tenemosen cuentala interacciónespín-órbita,queesde la forma 4e11. r— ..a

dondeJ esunvectorcuyascomponentessonlasmatricesde Pauli 4
~= C~ J ~=C?;‘J ~=(~23

y = .VU(F)/e esel campoeléctricoal queestásometidoel electrón.De estaforma obtenemos - 4
la ecuacióndePauli parala fUnción u~(r), [Davidov,S1],[Kittel,87]

t, 4

L 2m +V(F)+i-[axV;U(F)KP+hí)—Ea(k{Ju¿¡ ~ =~ estetérmino dedondeu - (9) dependeahoradel espíndel electrón.En lo quesiguedespreciaremosab,

interacciónespín-órbita. 4
Al ser ~ (9) una función periódica con periodo de la red, las ecuacionespueden

considerarsesolamenteen una celdilla unidadintroduciendolas condicionesde periodicidaden su 4
superficie. Además,esto nos permite desarrollarlaen un sistema de fUnciones ortonormalizado

completoen el volumendela celdillaunidady,cuyaexpresióngenerales 4
q’,(F) =-J=exp{ii.s} 4

siendo ~ un vector de la red recíproca.Es inmediato comprobarel carácter ortonormal de las

funcionesanterioresyaque 4
$rSexpti(~— . F}d~F =

4
J
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Así, el desarrollodeFourierde u~(F) vienedadopor

u~(F)=‘Z4 (g)exp{ig.s>

Sustituyendoel desarrolloanteriorenla [Ec.6],obtenemosel siguientesistemade ecuaciones

algebraicas

~1
Ea(k)j*4á(~) = —Z< «‘~ /V(F) 1 q~.> A~(j)

siendo

<q’.. 1 V(9) iq’.. > !Sv(9)exp{i(g’—g) . F}d~F
y

Si V(F) es suave,en el segundomiembrode la ecuaciónanteriorseránimportantesvarios sumandos

para los cuales~ difiere poco de ~. Resolviendo el sistema de ecuaciones podemosdeterminarel

valor mediocualquierotra magnitudfisica. Así, encontramosque la energíaestádadapor
Ea (k) =< ak/H~/alc >= ~ IAd(i)~2 +X4(~) <~, iv(ijip1> Á~(g) [7]

2¡n u’

y parala velocidadmediaseencuentra

< ~j¡É1 a > ZA +
m m

quesi no setieneen cuentala pequeñadependenciade la amplitud A,~ respectodel vectordeonda

1<, comparandolas expresionesanterioresparala energíay la velocidadmedia,podemossimplificar

ala ecuación

Hagamosun estudio de la energíapara una banda, es decir, para un valor determinadode a

Supongamosquetiene su valor extremocuandost = st0. Introduciendoel vector ¿7 = it — it0, si los

valoresde ¿7 son pequeños,podemossustituir la ecuacióngeneralanterior parala energíapor la

expresiónreducida

Ea(ko+¿7)=Ea(ko)+Zh
2q~q

1 [81
~ 2m~,

donde

____ íÁ( o o 21

o o
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El término I/m del denominadorde la Wc.8] es el tensorde masaefectiva del electrónen la

correspondientebandade energía.El segundosumandode la ecuaciónanterior tiene en cuentala 4
variaciónde la masadel electrónlibre debidaa laaccióndel potencia]periódicode la red. Si la banda

esisótropa,quees el casoquenos interesaparanuestroanálisisdel EHC, el tensorde masaefectiva 4
sereduceaun escalar.

4
2.2. APROXIMACIÓN DE LA MASA EFECTIVA

4
El haniiltonianode la [Ec.1]

[10] 4
dondeel operadorV, vienedadopor la ecuación 4

y, [fl] 4
tiene para pequeñosvalores de 1(4 = o~ autovaloresdados por la 11Ec.8] y autoñinciones -~

representadosde forma general por la [Ec.3].Los mismos autovaloresposeeel hamiltoniano

efectivo 4
fi2

[12]
suponiendouna ¡nasaefectiva escalar,y dondeE

0 es el valor de la energíaparael vector de onda

it = 0. Sin embargo,las autoflmncionessonondasplanasde la forma 4
w~(9) =—j=expti¡r} [13] -~

Esto quieredecir quecuandose estudianlos estadoselectrónicosde onda larga, la influencia del

potencialperiódicode la redpuedetenerseen consideraciónsustituyendoen el hamiltonianototal la 4
masadel electrónpor la masaefectiva. Si sobreel cristal, además,actúaun campoexternoquevaría

deforma suave,U(S),al estudiarlos estadosde ondalarga,tambiénpuedereducirsela influenciadel 4
campoperiódicodela redcambiandola masadel electrónlibre por su masaefectiva.Es decir, puede

efectuarsela sustitución 4
fi2 fi2

—pV~+V(fl+U(f)zH~,~,
2rVr+U(r)+Eo [14] 4

Estatransformaciónseconocecon el nombredeaproximaciónde la masaefectiva.

4
4
2
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2.3. APROXIMACIÓN k . »

En unazonaextremalde la relaciónde dispersiónEa(k) podemoscalcularel tensorde la

masaefectiva del electrón.Supongamosque el extremode estarelaciónde dispersiónse encuentra

en el valor k0 = 0. Entoncesla ecuaciónde Schródingerpodemosreducirlaala expresión

[9 + y(s)— ~ (¡)]uá(s) = ~!(. P~u~fr) [15]

donde
fi
2k2
2m

Si los valoresdel vector de onda it son pequeños,el segundomiembro de la [Ec.15Jse puede

considerarcomounaperturbaciónpequeña.Supongamosqueconocemosla soluciónde la ecuación

sin estesegundomiembrodentrode unaceldilla elemental
[p2 1

=0

oSi el nivel ~a no es degenerado,usando la teoría de perturbacionesen primer orden de

aproximación,tenemoscomo solución

mia.

dondela suma se extiendea todos los valores de i=x, y, z y a todos los estadosa’ (!=a). Si

suponemosque el sistema tiene centro de simetría los elementosdiagonales de la matriz

<¿4 /p~ 1 ¿4 > son igualesa cero. Tomandolos términos hasta segundoorden respectode it,

obtenemosparalas bandasde energíadel estadoa, [Davídov,81]

1..\0hkh.rQ lcik, <u/p,/¿4>—cu%/p1/¿4> [17]
o« 2m ni i.J.a’ e—e.

Comparandoestaecuacióncon la [Ec.8], obtenemosla siguienteexpresiónparael tensor de masa

efectiva

rn6 2 <¿4Ip,I¿4.><u~Ip,I¿4

>

m; e
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APÉNDICE 3

EFECTO DE LAS IMPUREZAS SOBRE UN NIVEL DE LANDAU

Supongamosqueexiste unaperturbaciónen torno a un punto espacial¿~ que podemos

caracterizarpor unaenergíapotenciallocal U(F —

La ecuaciónde Schródingerque definelos estadosestacionariosdel electrónen el cristal

bajo la aplicacióndel campomagnético,teniendoen consideraciónla perturbaciónlocal quedaráde

la forma

fr’~ ÷U(F-t9—Efr(F>=0

dondeHE esel hamiltonianodel electrónen el cristalperfectosometidoal campomagnético,[Parte

III], en el que supondremosválida la aproximaciónde masa efectiva, [Apéndice8], y cuyos

autovalorescorrespondenalos nivelesdeLandau

E» = fiw~(n + 1/2)

Suponiendoquela perturbaciónlocal no esdemasiadogrande,podemosutilizar la teoríade

perturbacionesparaespectrosdegeneradosdela MecánicaCuántica[Landau,83,1], [Yndurain,88],y

desarrollarla soluciónen funciónde lasautoflincionesdelhamiltonianoHE.

Así, tenemoscomosolucióngeneraldel bamiltonianoperturbadola ecuación

= Xamwm(Fi

el índice 2 recorreel conjuntode estadosdel correspondientenivel de Landaucuyadegeneraciónha

sido rota por la perturbación.Por otrolado, las fUncionesbasedel desarrollovienendadaspor

= A»,,,(x’—w)mex¡{—~
4jL{a-9

con x= x/R y y’=y/R, y)? la longitud magnéticacuya expresiónestádadapor la [Ec.Ill.12], L

son los polinomios de Laguerre. Con el subbíndicem describimoslos autovaloresdel momento

angularorbital del electrónde cadanivel de Landau.El restodefactorescorrespondena

n.mt[2m(m:in)VIA

y
.2 .2 .2

r =x

Demaneraquelosautovaloresdel hamiltonianoperturbadoestarándeterminadospor la expresión
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E,~=E,, +E,,,» u’
con u’

E,,», <

y donde con el Indice 2 identificamoscada uno de los nuevos estadosenergéticossurgidos a u’
consecuenciade la perturbación.

u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’
u’



APÉNDICE 4

ECUACIÓN DE BOLTZMAN. APROXIMACIÓN ‘r

Si aplicamosa un cristal un campoexterior o un gradientede temperaturas,el sistemade

electronesse describirápor unafUnción de distribución de desequilibrio,quedependede la energía

de las partículas,de sus coordenadasy del tiempo, ¡(7,¿1,4. En el espaciofasico del cristal de

volumenunitarioseconsideraun elementodevolumenar igual a, [Huang,87]:

dr =d2Fd2~=h2d2Fd2k

En esteelementoexistendr//a2 celdas,en cadaunade las cualespuedehaberdoselectrones

con espinesen direccionesopuestas,de maneraque tenemos 2dF,/hI2 estadoscuánticos. Si la

fUnción de distribución representala probabilidadde que el electrónseencuentreen cadauno de

estosestados,el número tota] de electronesen eseelementodel espaciofasico en un instante

determinado1 vendrádadopor

2! fr,k,t)di-ET
1 w
264 436 m
313 436 l
S
BT


dn= /a2

El pasosiguienteserá el deducirunaecuaciónque nos permita determinarla fUnción de

distribución. Para ello dividiremos el análisis en dos partes. En la primera estudiaremosel

movimientode los portadoresen el espacioordinarioy, posteriormente,en el espaciodel vector de

onda.

La expresiónquesededuceparala variacióndelnúmerode electronesconvelocidadj enun

elementode volumendel cristald29 duranteel instantede tiempodi, vienedadapor

Estavariaciónsedebealos procesosde transporteque tienenlugarbajo la influenciade la difbsión

de electronespor posiblesgradientesde temperaturao de concentraciónque tienen lugar en el

material.

Parael casodel comportamientoen el espaciodel vectorde onda,la variacióndel númerode

electronesen un elementode volumendel espaciorecíprocodebidoal movimientode los mismoses

Á(Évgr)d2i4dt
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dondePfr, t) es la tUerzaqueactúasobreel electrónen el punto Y y en el instantet. Luego, la

ecuaciónanteriorexpresala variacióndel númerode portadoresen el correspondienteelementode u’
volumen del espacioreciproco debido a la acción de una fUerza exterior, asociadaa campos

eléctricosy magnéticos. 4
Los electronesen un elementode volumen del espaciode las fasesd~ puedencambiara

causade la interaccióncon las perturbacioneslocales de la periodicidadcristalina. El tiempo de u’
interaccióncon los defectosestructuraleses del ordende 1 (r’4seg. Esta interaccióntan breveno

puededar lugar a un cambio grandeen la coordenadaespacial, pero sí alterar apreciablementela u’
velocidady el cuasi-impulsodel electrón.Al producirsela colisión, el electrónpasade estaren un

estado(r, fl a otro (r’, £9. Como la coordenadaespacialno sufre cambio, la probabilidad de 4
transición en la unidad de tiempo no dependerádel vector posición, y lo representaremospor u’
wQ¿,£9. Así, tendremosen consideraciónla variación de la fUnción de distribución en el tiempo

debidoalascolisionesconun término de la forma, [Ziman,79]: u’
d2k’

y, fkt u’
dondela integraciónseextiendeatodo el volumende la primerazonadeBrillouin y seha hechouso

delprincipio de reversibilidadmicroscópica u’
=

Reagrupandotodoslos términosanteriores,obtenemosla ecuación de Boltzman 4
4? 1 tg——~rid2k’-—V-j-+jbqkk9if--j-i

~ k hkk~’LkkJ2z2

Para procesos estacionarios,cuando las magnitudesque describenlos fenómenos de 3
transporteno dependendel tiempo,el primertérminode la ecuaciónanteriorsehacecero. Entonces,

sepuededecirqueen el estadoestacionariola variaciónde la fUnción de distribucióncausadapor la u’
accióndelos camposexterioressobreel movimientodel electrónestácompensadapor suscolisiones

con las perturbacioneslocalesde la periodicidaddel campode la red. A lo largo de la memoriano u’
vamosa estarinteresadosen el término difUsivo puestoque siempretrabajaremosen condiciones

paralas queno existenni gradientesde temperaturani gradientesde concentraciónde electronesa lo u’
largodel S2D.

La ecuación de Boltzman es semiclásicaya que en la fUnción de distribución aparecen 4
simultaneamentela coordenaday el vectorde onda.Esto implica quesólo esaplicablealos procesos

u’
u’
u’
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paralos que tiene sentidola noción de longitud de recorrido libre, es decir, siemprey cuandoesta

longitudseamayorquela longituddeondadel electrónen el cristal.

Un punto importante para la resolución de la ecuación es la obtención del tiempo de

relajación.La descripciónde los procesosde dispersiónmedianteun tiempo de relajaciónesposible

si al colisionarsealterapocola energíade los electronesy si los procesosde dispersióndanlugara

unadistribución aleatoriade las velocidades.Supongamosque en el instanteinicial, descritopor la

función de distribución de desequilibriof, en el sistemahan dejadode actuarlas perturbaciones

exterioresy el términode campotiendea cero, de modoquela funciónde distribuciónsemodifica

únicamentepor las colisionesde los electronescon losdefectosde la red. Así, nosqueda

Supongamosque la desviaciónde la distribución de electrones respecto del estado de

equilibrio espequeña.

Ahora,supongamosquela velocidadde variacióndefdebidaa las colisionesesproporcional

ala magnitudde sudesviaciónrespectode la deequilibrio, esdecir, proporcionala.4 —4:

~ f¿-f

;

a 4£)
cuyasoluciónestádadapor la ecuación

f~ —-ti =k —4),=~ exp{~~L}

y esel tiempo de relajacióny es un tiempo medio duranteel que una vez que se han desconectado

los camposexteriores,el sistematieneunadistribuciónde desequilibriode electrones.Puestoquelos

camposno llevan a grandesvariaciones de la función de distribución de equilibrio, f puede

expresarsecomo

h=t+fk~

dondeel segundotérmino representala correcciónala fUnción de distribuciónde equilibrio debidoa

Ita acción de los camposexteriores aplicadossobre el sistema. Función que expresaremospor

convenienciaatravésdela ecuación

fI=k.i(E{ ~J
y cuyacorrespondenciacon la [Ec.ll.14]esla siguiente
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¡5(E) .->—ez14¿Q.i

Supongamosqueel tiempode relajaciónno dependede los camposexteriores.Estosignifica

que4£) tambiéndeterminalos procesosde dispersiónen presenciade camposexteriores. Entonces
1

- 4£)

de donde obtenemos

t4L~~. = Sw(U)[fÉ -ffl4Jr
De las das ecuaciones anteriores deducimos queel tiempoderelajaciónes

1 -— _____ ________

Las colisionespuedenser elásticaso inelásticas.Vamos a suponerque las colisionesde los

electrones con defectos estructurales son elásticos, es decir, sólo se modifica la direccióndel vector

de onda y, por tanto, la direcciónde la velocidadde movimientodel electrón.EntoncesIcWc’ lo que

implica quev=v’ y, si lasbandassonparabólicas,E=E’. En estecaso,el tiempode relajaciónes

1fw(¡£{í kj(E) ]d2kI

~(~F)¾.

Supongamostora que los vectoresit, 5 y £‘ estándirigidos del modo indicado en la siguiente

figura

1

tf

1

r
Esto nos permitereducirla ecuaciónanteriora

L- IuÁk.~.~ríe1=ki

u’
j
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Luego,si se conoceel mecanismode dispersiónde los electrones se puedeconocerel tiempo de

relajación.

Consideremos el caso inelástico. Se puede demostrar que en este caso se tiene,

[Shalímova,75]:

~l*to~s ~
de donde se deduce que
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APÉNDICE 5

FÓRMULA EXTENDIDA DE LA SUMA DE POISSON

Seag(x) unafUnción arbitraria.En el intervalonCx<n+1 podemosescribir
g(x) = Zg, expf—2,~xi}

donde

= {»~‘ gllx) exp{2npxi}dx

queno esmásqueun desarrolloen seriede Fourierde la funcióng(x). Así, podemosescribir

g(n+jJ= Zg,exp{-2nr{n+jjIi}

que, operando,seconvieneen

4jjn+jjJ= t (~1)P~’g(x)exp{2~xi}&

Sumandoahorasobretodoslos intervalosposiblesde la variablex, tenemos

ÉgI(n+ = »—‘) PJ”’g(x) exp{2~xi}cfr +P g(x)dx+ ~(—I)’P g{x) exp{2,q’x4dr [1]
r-I

donde el último término puedeescribirsecomo

“Pgoo exp{—2npxi}dr X(—í)’ Lg<—x exp{2,q,xi}cfr

en el queefectuamosun cambiodevariableparaestablecerla segundaigualdad.Así, si hacemosque

el desarrollode Fourierdela función seapar, tenemosque estetérmino se haceidénticoal primero

de la [Ec.1].De modo que, reagrupandoobtenemos

~g(n + = P g<x)dr + 2~(—i)’J g{x) exp{2apxi}&

Parael casodemagnitudesfisicasrealesdebemostomarúnicamentela partereal de estaexpresión,

esdecir:

zg(n+4jJ = fisxcfr + 2Re{X(—1) ~L~x exP(½xi}de}

expresiónquellamaremosfórmula extendidade la sumadePoisson.
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APÉNDICE 6

TEOREMA DE CONVOLUCIÓN

Seanfy g funcionesintegrablesentodala rectareal.Entonces,la función

4) = tf(th’(x -

se llamaconvoluciónde estasdosfuncionesy se denotaporffg. La funciónc(x) estádefinida para

todo valordex y esintegrable.Calculemossu transformadadeFourier

TF[dx)] = h{x) exp{—2tlxi}&

entonces,tenemos

TF[dx)] = [S”f(49g(x — 4)d~Iexp(—2zAxi}ck

donde,reagrupandotérminosqueda

LI(49[tjg(x —49expb-2rzri}drjg

Haciendoun cambiodevariables,obtenemos

LA49[L~{~) exp{—2n2q1} exp{—2,r24}dqjd~

quepuedesimplificarsea la expresión

TF[c{x)I = LA49exp{—2xMi}ds~ Jg(q)exp{—2n2qi}d~

Estaecuaciónrepresentael teoremade convoluciónqueexpresaremosdeforma compactacomo

TF{f *g) = IF{f) . TF{gJ

Así, la transformadade Fourier de la convoluciónde dos funciones es igual al producto de sus

transformadasde Fourier, [Kolmogórov,78].Esteresultadoseráde granutilidad en nuestroestudio

del EHC y SdH a la hora de incluir los efectostérmicos, de colisionesy de espínen las diferentes

magnitudesfisicas.
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APÉNDICE 7

SIMULACIÓN DEL EHCF

En este Apéndice simularemosel espectro energéticodel EHCF para los niveles de

Landaufraccionadoscorrespondientesa todos los armónicosde 1/3. Consideremosel primer nivel

deLandau,n=O, [Ec.VIII.5].Así, quelosposiblesestadosenergéticosestarándadospor la ecuación

hw~
E1, [1]

j

Utilizando la fórmula extendidade la sumade Poisson,[Apéndice5], desarrolladaconsiderandola

variablecontinuaen el intervalon-j<Zxq~+1:

~g(n) = f’ g<x)dx+2Re{~f g(x)exp{2nri}¿*} = ~ g<x)dc +2Re{Z TF[g<x)I}

y dondecon TF[g<x)] representamosIta transformadade Fourier de] términogeneralde la densidad

de estados,obtenemos

g(E) = go{1+ 2xco{22v~j} [2]

dondehemostomado para cadanivel de Landaufraccionario de índices i,/ (siendoj fijo), la

expresión

g{E»j=g3~ .~f.j [3]

Luego, la densidadde estadoscorrespondientea los niveles i/j, considerandolos términos del

hamiltonianocorrespondientesal espín,it, al acoplamientoespín-órbita,il,.,.,, y de ensanchamiento

debidoalos defectosestructuralese impurezas,estarádadapor

g(E)= g0{1 + 2ZASpArPco4XI} [4]

con

jE [
c

y dondeparael cálculo del factor A5,~ ya hemostenido en consideraciónel acoplamientoespín-

órbita.

De la densidaddeestadosesinmediatoobtenerel númerode electronesdel GE2D haciendo

usode la [Ec.4].Así, parael casoqueestamosconsiderandoen el quejestáfijo, queda
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1 u’

n=n0 +&z=n0 +-j-.X—As.,¿4r.,Ar.,senlXr] Li

donde

jE9
27,, =29— [7]

ha,
c

Deestaexpresiónpodemoscalculardeforma inmediatala magnetoconductividadHall a partir de la

ecuación,[Ec.IV.13]:

a, =—j(n> +&t) u’
En la siguiente figura representamosesta magnetoconductividadpara el caso de que aparezcan

nivelesfraccionarioscorrespondientesa losarmónicosde 1/3 4
4

1/3 4
-.5

u
-; u’
b 1

-1.0 — u’
-1.5 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CAMPO MAGNÉTICO (T) u’
Figura 1: Simulación de la magnetoconductividadHall para las u’
mesetascorrespondientesa los armónicosde 1/3. Lascondicionesson
lassiguientes:no=lxlO”cmt T=0. 01K, ¡‘=1meV u’

Comovemos aparecenmesetasa valoresfraccionarioscorrespondientesa los armónicos

de 1/3. 4
u’
u’

1

u’



APÉNDICE 8

HAMILTONLANO DE UN SISTEMA CUASI-BLDIMENSIONAL

La ecuaciónde Schródingeren presenciade un campo magnéticoy dos camposeléctricos

constantesy uniformesjlFig.3]esde la forma

=EgF) [1]

siendo

+e#+H~, [2]

dondehemoshecho uso del principio de correspondenciay el postuladode sustituciónminima.

Pasemosa describirel significadoy la forma decadauno de los términosdel hanilitoniano:

1)EI término cinético, 1 + a4, con = —ihV, y Á el potencial vector, representael

análogocuánticode la relación clásicaentrela velocidad de un electróny su momentolineal en

presenciade un campomagnético, [Jackson,75].El potencialvector está relacionadocon éste a

travésdela expresiónclásica

B=V, xA [3]

dondeel operadorgradienteestádefinido en lasvariablesespaciales

‘7,

De la definición de campomagnéticoobservamosunafalta de unicidaden la eleccióndel potencial

vectorquepuededeterminarsesalvo el gradientedeunafunciónescalararbitraria.Así, si llamamosf

a estafunción,puededemostrarsequesecumplela relación

y, x(v,f)=o

Desdeun punto de vistasemiclásico,estetérmino cinéticodel hamiltonianocorrespondea la fuerza

de Lorentz.

2)Con V(F) representaremosla energíapotencialdel electróndebidoa su interaccióncon la

redcristalina. Estaveríficala condicióndeperiodicidaddadapor la ecuación

vei=vfr+A») [4]

siendoA» un vectorde la red.
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3Wees el hamiltonianode espín, con el que tendremosen cuentael acoplamientodel espín
del electrón con el campo magnético externo. Suponiendoun campo magnético de la forma

B= (o,o,B), su expresióngeneralvendrádadapor

H~ =—,ULB [5] 4
dondeMt es el momentomagnéticode espín

PL [6] u’
y u’

es la matriz de Pauli en la dirección z, p~ el magnetónde Bohr, igual a eh/2m,y g~ el factor

giromagnético,igual a 2 paraelectroneslibres, pero que puede tenerun valor mucho mayor si el J
término de acoplamientoespín-órbitase haceimportante,[Askerov,94],[Ridley,92],o incluso ser

oscilante a altos campos magnéticosdebido a la interacción de intercambio, [Isihara,79,1], u’
[Isihara,81,2], [Chudinov,91]. 1

4)U(F) es la energía potencial correspondienteal campo eléctrico que en la [Parte1]

denominamoscampo eléctrico de la unión, fr, cuyo origen se debea las impurezasionizadas u’
comunesa todos los sistemasfisicos en los que se presentaEHC. El término correspondientedel

hamiltonianoparaestainteracciónes u’
e2

4re¡F—ffl u’
dondeconlos vectores localizamosla posiciónde cadauna de las impurezasionizadas,y e es la

1
permitividadeléctricadel medio en el que se encuentrael GE2D (en el caso de nuestrasmuestras
In~Ga,.,,4s).Aunque este término del hamiltonianono es esféricamentesimétricoen la región de

altoscamposmagnéticospuedeaproximarsepor 4
e2

Ufr) =U,(r) [8] 4
querepresentaunpotencialesféricamentesimétrico y, por tanto, conmutacon el momentoangular

orbital delelectróndadopor la ecuación u’
1=74 [9] u’
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5)11....esel término de acoplamientoespín-órbitaqueconsiderala energíade interaccióndel¡ momentomagnéticocon el campo eléctrico de la unión, É”; y que es grande a altos campos

magnéticos.Suexpresióngeneralestádadapor, [Messiah,75]

eh [101
a.[É~ xrju

donde5 es el vectorde Pauli, [Apéndice2], y i el momentolineal generalizado,definido en el3 punto 1). En relación a la [Ec.8],el carácter esféricamentesimétrico de este potencial permite

calculardeforma mmed¡atael campoeléctricode la unión,queexpresaremosde la forma¡ 1 dU(rh [11]

edr

siendo14 = Sfr el vectorunitario del vectorposiciónen coordenadascilíndricas. Escrito de esta

forma,permitesimplificar el términodeinteracciónespín-órbita

dU(r) _ 1 dU(r)~111= —— [12]
4¿

2r & 2nf2r &

con =Fx i el operadorde momentoangularorbital generalizadoy S = há/2 el operadorde

espíndel electrón.El término estádadopor

L
2 =(Fxñj=Fx(p+eA)=Fxp+eFxA [13]

Usandoel gaugesimétrico, [Ec.23],sereducea

L =r xp+—rxl~Bxr)=L+—?xI~Bxr)
* 2 2

L esel momentoangularorbital del electrón,[Ec.9].Utilizandola identidadvectorial

rx(Axij = (F.F)É~(F.É)F=r2A

y el hechode queel campomagnéticotienela direcciónzrespectoal 52D, obtenemos

— — e
L2 =L+—r

2B [14]
2

El primer término da origen en el haniiltoniano a un término de segundoorden en fi, es decir,

proporcional a fi2, y podremosprescindirde él en primera aproximación.Considerandoque la

direccióndelmomentode espínesla mismaquela del campomagnético,¡a interacciónespín-órbita

estrádescrita

e dU(r)II =—~-r————Ñ.A=$r)B [15]
4m &

siendo
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r dU(r

)

& MEO 1

Englobaremosel término de espíny de espín-órbitaen uno solo, definiendo un momentomagnético

generalizadode espín

14 = Mi. +~(r) [16] ~

y un factorgiromagnéticogeneralizado u’
=g~ +g(r) [17]

con

r dU(r

)

& [18]
Vemosquela importanciadel término de interacciónespín-órbitadependedel gradientede

energíapotencialelectrostáticacorrespondienteal campoeléctricodela unión. 4
6)IId. es el términodebidoala interacciónde los electronesconlos defectosestructuralesdel

S2D. j
es el potencialeléctrico correspondienteal campoeléctrico de transporte,É = ~ ~,

(véasela [Fig.4]). u’
8)11... correspondeal término de interacción electrón-electróndado por la repulsión

culombiana

H•~. — e2z1 [19] 4
4,re

0 “¡¡E —<
4

A pesar de la forma del término cinético, a lo largo de la memoria emplearemosla

aproximaciónde masaefectiva. Esto suponeque el potencial de interaccióncon la red cristalina 4
puedeasumirsea una masaefectivaparael electrón. A continuación,demostraremosque incluso

para elevadoscamposmagnéticosestaaproximaciónestájustificada.

Como ,~ no conmutaen generalcon ~, que dependede las coordenadasespaciales,el

desarrollodel términocinéticode la ecuaciónde Schródingerqueda
2

[20]
2m2m 2m

Recordandola reglade conmutacióndel operadormomentolineal conuna función arbitradade las

coordenadasespaciales,[Landau,83,2]: 4
P.A.-A.p—ifi(divA) [21]

u’
4
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llegamosa queel momentolineal y el potencialvectorconmutansi severifica la relación

divi=O [22]

Esto ocurreparaun campouniformesi seelige su potencialvectorde la forma

1
2=—— fr ~A) [23]2

conocidoconel nombredegaugesiméfrico. Tomandoestepotencialvector, el términocinético del

hamiltonianosería

(p+eÁ)2 p2 +2eA.~+e2.42 [24]

Consideremosahoracomoperturbaciónel hamiltoniano,[jKittel,87],[Ridley,92]:

Ii’ =f (22.~+ eAl) [25]

Estaperturbaciónes de carácterdiferentea la energíapotencialde la red cristalina, que lleva a la

aproximaciónde masaefectiva,yaqueesunaperturbaciónde la energíacinética.Probandoqueesta

perturbaciónespequefia,podemosusarla aproximaciónde masaefectiva

~~YeañnZjSr(22.hk+eiZ) (26]
Llegandohastasegundoordenen la teoríade perturbaciones,[Landau,83,2],[Yndurain,88],

y manteniendohastael ténninocuadráticoen el potencialvector,obtenemos

j<a’ieiil’icii<

]

E~E,¡
0 +¼kJA” /<z.I+ E~ — E~ [27]

dondelos valoresmediosseefectúanapartirde lasfuncionesde Bloch, [Apéndice2]

w~Ó’) — -
1--exp(i¡.F)u~¿F)=

Así, nosquedaría

<a&/ffIak>=~(2A.mdk9+eA2) = 2ei.4fl+LÁ2
2»,

dondei(K) representala velocidaddegrupo asociadaconel estado£ en unabanda,(Apéndice2].

Si suponemosbandasparabólicasla velocidadde gn.ipotienela forma: «k) = y la ecuación

anteriorsereducea

— e — — e2
<ak/H’/ak>=—rA.hk+—A2

m 2m

El otro términodel desarrollopuedeaproximarsede la forma
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_________ ____________ e~ jA.<&kipiak)J
z¡<&k%/ff/J>12 e2~I<aélQ/A~P/ak)I ~ ~ a’k ~yl-—¿jA 4

dr ak’ m a’ E-—E- ¿(‘mt—,

Parael segundopasoutilizamosla ortogona]idadde las funcionesdeBloch y la suposiciónde queel

potencial vectorvaría poco a lo largo de la celdaunidad, pudiendotomarsecomo constante.Por 4
otro lado,para la última igualdadseha hechousode la aproximación¡ . » paraunabandaesférica

cercadel puntode la red recíproca¡0, [Apéndice2]: 4
xka0P/c« +0- 4
a ak a’k =

Si sustituimosestasoluciónen la [Ec.27],obtenemos u’e — — e’
E-E- +—wA hk+~-

7Á’ [28]dr drO», 2m 1

quejustifica la aproximacióndel hamiltonianoefectivo, [Ec.26],siemprey cuandoel potencialvector

varíedeforma despreciablesobrecadaceldaunidad. u’
Para elevadoscamposmagnéticos,utilizando el potencial vector en el gauge simétrico,

podemosdefinir la variación del momentolineal asociadoal campomagnéticoen unaceldaunidad 4
de parámetroade la forma 4,2 eBa.Por otro lado, teniendoen cuentaqueal aplicar un campo

magnéticoelevado,el momentolineal del electrónestarádado aproximadamentepor la ecuación 4
p h/R, siendoR la longitudmagnética,[Ec.Ill.12], tenemosqueparaun campomagnéticode 15T

y un valor del parámetrode la red de 5.6A, correspondienteal AsCa, el cocienteentreestasdos 4
magnitudesestádadopor

4,2 4
10~

que nos garantizala validez de la aproximación de la masa efectiva incluso a altos campos 4
magnéticos.

Un estudiodel restode términos del hamiltoniano [Ec.1] lo efectuamosen la [ParteIII],

[ParteIV] y [ParteVII].

4
4
u’
u’
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