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RELACION DE ABREVIATURAS

B: Campo magnético.

dHvA: Efecto de de Haas-van Alphen.

EHC: Efecto Hall Cuéntico.

EHCE: Efecto Hall Cuantico Entero.

EHCEF: Efecto Hall Cuantico Fraccionario.

E*: Campo eléctrico de transporte.

E*“: Campo eléctrico de la union.

GE1D: Gas de Electrones Cuasi-Unidimensional.
GE2D: Gas de Electrones Cuasi-Bidimensional.

I_.',: Momento angular orbital generalizado.

n-D: Sistema n-dimensional.

7 : Momento lineal generalizado.

R: Longitud magnética.

R;: Radio de Larmor.

S1D: Sistema Cuasi-Unidimensional.
S2D: Sistema Cuasi-Bidimensional.
$3D: Sistema Tridimensional.

SdH: Efecto Shubnikov-de Haas.

V,: Tension de puerta de la estructura FET.
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INTRODUCCION

En esta memoria resumimos el trabajo tanto experimental como tedrico que hemos
desarrollado en los ultimos afios.

Respecto a la parte experimental disponemos actualmente de una cantidad importante de
resultados sobre las componentes diagonal (R.) y no diagonal (R,) de la magnetorresistencia
transversa de un gas de electrones bidimensional. En la parte tedrica hemos desarrollado un modelo
simple para tratar globalmente el efecto Hall cuantico entero (EHCE) y el Shubnikov-de Haas (SdH)
con un enfoque diferente al que se puede encontrar en la bibliografia. Esta basado en la aproximacion
de electrones independientes y combina conceptos bien establecidos de la fisica del estado solido a
altos campos magnéticos. En su desarrollo hemos utilizado el conjunto de resultados experimentales

obtenidos sobre ambos fenémenos en nuestro propio laboratorio.

La memoria esté estructurada en cuatro bloques: El primero, que abarca las cuatro primeras
partes, es el bloque tedrico en el que incluimos todo el desarrollo de nuestro modelo. En el segundo,
que corresponde a las dos partes siguientes, presentamos el conjunto de resultados experimentales.
Hay un tercer bloque, [Parte VII], dedicado integramente al anilisis de estos resultados y a su
comparacién con el modelo tedrico. Por ultimo, en la [Parte VIII], abordamos desde un punto de vista

tedrico otros fendmenos cuanticos que aparecen en los sistemas semiconductores de baja dimensionalidad.

A continuacidn pasamos a detallar brevemente el contenido de cada parte: En la [Parte I]
definimos el concepto de gas de electrones cuasi-bidimensional (GE2D), describiendo los posibles
estados energéticos del potencial de confinamiento de una heteroestructura semiconductora, y la
densidad de estados correspondiente a un sistema cuasi-bidimensional (S2D). En la [Parte mj,
hacemos un repaso exhaustivo de los efectos galvanomagnéticos en un S2D con el campo magnético
aplicado en la direccion perpendicular al mismo. Este estudio es importante porque, como veremos en la
[Parte IV], el conocimiento de la expresion semiclasica de las componentes diagonal y Hall del tensor de
magnetoconductividad es fundamental a la hora de abordar el problema en el régimen cuantico. La [Parte
III] estd dedicada al calculo de la densidad de estados del sistema electronico cuando es efectiva la

cuantizacién de los estados del electrén en presencia de un campo magnético, es decir, cuando aparecen
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los niveles de Landau. Para tratar globalmente el conjunto de estos niveles hacemos una extension de la
formula de la suma de Poisson, [Apéndice 5]. La consecuencia de la cuantizacién de los estados
energéticos de un GE2D en las propiedades de magnetotransporte nos lleva a la [Parte IV], en la que
presentamos nuestro modelo. Este en principio fue desarrollado para tratar el magnetotransporte, aunque
nos dimos cuenta que era lo suficientemente general para abarcar otras propiedades fisicas de los S2D,
como la imanacién, [Apartado 7.2), el calor especifico, [Apartado 7.3], y la magnetocapacidad, [Apartado
7.4], de las que, eso si, no disponemos de resultados experimentales y hemos tenido que hacer uso de las

referencias bibliograficas.

La [Parte V] se dedica a una breve descripcion del montaje experimental utilizado en las
medidas del EHCE y SdH, detallando cada uno de los elementos necesarios. Los resultados

experimentales y las caracteristicas particulares de las muestras que hemos medido se resumen en la

[Parte VI}. -

La comparacion del modelo con los resultados es, junto con la [Parte IV], la parte fundamental
de la memona. En la [Parte VII} discutimos con detalle los ajustes del modelo y establecemos sus limites,
empleandolo, a su vez, para comprender los fenémenos asociados a ambas magnetorresistencias. En
algunos tipos de medida de la que no disponiamos de resultados propios, hemos utilizado los existentes en
la bibliografia.

En la [Parte VIII] extendemos las ideas del modelo al caso mas complejo del efecto Hall
cuantico fraccionario (EHCF), que analizamos desde una Optica diferente. Para llegar a las
conclusiones que se exponen estudiamos detalladamente la bibliografia experimental sobre el tema.
Por titimo, en la parte final consideramos brevemente el reciente problema del transporte electrénico

enlos S1D.

A lo largo de la memoria hemos tratado de cubrir el mayor nimero de aspectos
relacionados con el EHC y SdH tanto desde un punto de vista experimental como teorico. Sin
embargo, no queremos terminar esta introduccién sin mencionar cuestiones que han quedado
pendientes y que esperamos constituyan nuestras proximas actividades. Asi, por ejemplo, queremos
realizar un estudio sistemético del comportamiento en funcién de la intensidad de corriente que pasa

por la muestra, medidas de magnetocapacidad, medidas de magnetorresistencia diagonal y Hall sobre
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muestras con dos subbandas ocupadas, medidas no locales de magnetorresistencia diagonal,

desarrollo de un método automatizado de ajuste, etc.

Pienso que la mejor forma de terminar esta introduccion es mostrando curvas

experimentales correspondientes al EHCE (R,,) y SdH (Rx), obtenidas en nuestro laboratorio.
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EL GAS DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL

Esta memoria se centra basicamente en ¢l estudio de los efectos galvanomagnéticos de
sistemas semiconductores que tienen, desde un punto de vista dinamico, un caracter bidimensional.
Esta bidimensionalidad se ha de entender en el siguiente sentido: Los posibles estados de energia del
electrén estan cuantizados en una dimensién espacial, z; sin embargo, los electrones pueden moverse
libremente en las otras dos direcciones espaciales, x e y. Por supuesto, estos sistemas no son
bidimensionales en sentido estricto debido a que las funciones de onda tienen una extension espacial
en la direccidon z, y los campos electromagnéticos que acttan sobre los electrones no estan
confinados en el sistema bidimensional. Todas estas consideraciones nos llevan a utilizar a lo largo de
la memoria el concepto de sistema cuasi-bidimensional, que denotaremos por simplicidad con las
siglas S2D.

En esta primera Parte vamos a describir como se obtiene un S2D real y cuales son sus
propiedades fisicas basicas: la cuantizacion de su energia en la direccion z, dando lugar a las
subbandas, y su densidad de estados.

El primer dispositivo en el que se obtuvo un gas de electrones cuyo comportamiento se
podia asimilar al de un sistema cuasi-bidimensional, fue el transistor MOS (Metal-Oxido-
Semiconductor), [Fig.1{a)], compuesto de una puerta metilica, un Oxido (generalmente Si0,) y Si
con un dopaje tipo p no demasiado fuerte. Al aplicar sobre el transistor una tension de puerta
positiva, los electrones son atraidos hacia la superficie de separacion entre el SiO, y el §i, [Fig.1(b)].
Si seguimos aumentando esta tension hasta el punto de que el fondo de la banda de conduccién se

aproxime y traspase el nivel de Fermi, aparece una region préoxima a esta supeficie en la que se
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mejora la conductividad. Esta constituye la capa de inversion, denominada asi porque esta region ha
pasado de tener un comportamiento tipo p a uno n. Por otro lado, como el movimiento de los
electrones esta restringido a un zona préxima a la superficie de separacién, podemos considerar que
se comporta como un gas de electrones cuasi-bidimensional (GE2D). La region donde las bandas
estdn curvadas serd una regién de alta resistividad debido a la reduccién de la densidad de

portadores.

Fuente Sumidero
1] Puerta Fal

/,/_z 77777

/

Semiconductor tipe p

Figura 1(a): Esquema de un transistor MOSFET.

0000000000000 000000
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Figura 1(b): Comportamiento del transistor MOSFET en funcicon de
la tension de puerta positiva aplicada (véase texto).
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La posibilidad de modular ia densidad de electrones a través de la tension de puerta justifica
la utilidad que para nosotros tiene el transistor de efecto campo (MOSFET), [Fig.1(a)]. Como
demostraremos en el [Apartado 4] de la [Parte IV], esta puerta nos proporciona un método
alternativo de estudiar el efecto Hall cuantico (EHC) y el efecto Shubnikov de Haas (SdH).

Las regiones tipo n cercanas a los contactos que hacen de fuente y sumidero para la
intensidad de corriente estin mas fuertemente dopadas y su funcién es la de efectuar un buen
contacto con la capa de inversidn de tipo n para el paso de corriente a través del GE2D. La region de
curvamiento de la banda en la unién entre el contacto tipo n y el substrato tipo p esta unido con la
zona de curvamiento creada por la tension de puerta, de manera que el canal de tipo n estd

completamente aislado del substrato de tipo p.

El desarrollo del MBE (Epitaxia de Haces Moleculares) ha permitido obtener el otro tipo de
sistemas en los que se observa el EHC, las heteroestructuras semiconductoras, [Fig.2], que se
caracterizan por el crecimiento en capas sucesivas de diferentes compuestos semiconductores. De
este modo se ha conseguido reducir el principal problema que presentan las estructuras MOSFET,
esto es, la dispersion de los electrones debido a los dtomos donores ionizados. Asi, se obtuvo el
transistor de alta movilidad electrénica, (HEMT), constituido por un material con dopaje tipo n,
habitualmente AL.Ga;..As y denominado barrera, que se intercala entre el electrodo de la puerta y
una zona no demasiado gruesa de AsGa (en el caso de nuestras muestras /n.Ga,..As, [Apartado 1] de
la [Parte VI]), que se dopa débilmente de tipo p. Los electrones del S2D, situados fisicamente en el
AsGa (In,Ga,..As), y que aparecen a consecuencia de la igualacién de los niveles de Fermi de cada
semiconductor, provienen de los donores de A/ Ga;..As. Al estar los atomos ionizados fisicamente

separados del S2D no reducen la movilidad de los electrones en la capa de inversion.

La tecnologia del MBE ha permitido, ademas, desarrollar un nuevo tipo de dopaje, el
llamado dopaje &, consistente en la intercalacion en el material que hace las veces de barrera de una
Unica capa de atomos dopantes, habitualmente para un dopaje tipo n, Si ([Apartado 1] de la [Parte

VI)).
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Capa de inversidn

Al.Ga; As Gads

Puerta r/
P

Figura 2: Esquema de un transistor HEMT basado en una
heteroestructura de Al.Ga, ,As/AsGa, (véase texto).

Acabamos de mencionar que para obtener un GE2D es necesario confinar electrones en una
regién proxima a una interfase semiconductora, [Fig.1] y [Fig.2]. En el caso del HEMT, al igualarse
los niveles de Fermi entre los semiconductores en contacto, se produce un potencial de
confinamiento (pozo cudntico) que da origen a una cuantizacion del espectro energético de los
electrones en la direccién z de la interfase, lo mismo que ocurre en el caso del MOSFET. Con idea de
obtener expresiones analiticas para estos posibles niveles energéticos hay que modelizar la forma del
potencial de confinamiento. Habitualmente se emplea la aproximacion de potencial triangular,

[Ando,82,1], [Ando,82,2], [ChangC-S,89], con el que se obtienen los siguientes autovalores para la

2 V4
E, [‘8}1;} l-3e r+ }1/

~ stendo i=1,2,3,..., m la densidad de electrones en el pozo cuantico y & la permitividad eléctrica del

energia en el pozo

medio semiconductor en el que se forma el GE2D. A cada uno de estos posibles niveles energéticos

se les llama subbanda.
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Pueden encontrarse en la bibliografia soluciones para otros perfiles de potencial como, por
ejemplo, un potencial cuadrado infinito de distancia d entre sus barreras, cuyos autovalores estan
dados por, [Hook,91]:

i*h?
T 8md*

Cada una de estas subbandas corresponde a un sistema electrénico cuasi-bidimensional, [Apéndice

E,

1]. Esto serd importante tenerlo presente cuando abordemos en el [Apartado 5] de la [Paste IV] el
estudio del efecto Hall y Shubnikov-de Haas en el caso dos subbandas ocupadas.

Por tanto, estos niveles de energia representan los posibles estados del electrén en la
direcciéon de confinamiento. Sin embargo, en las otras dos direcciones, mientras no consideremos la
accion del campo magnético, podemos considerar el electron como cuasi-libre, y la energia total
estara dada por la expresion
hz
2m"

E=E + (kj +kj)

El efecto del campo magnético lleva a la cuantizacion del segundo término de esta ecuacidon como

discutimos con todo detalle en la [Parte IIT} y el [Apéndide 8].

Una magnitud importante y que caracteriza de manera precisa la dimensién del sistema
electronico es la densidad de estados a campo magnético nulo. Para el caso de los S2D, ésta viene

dada por la ecuacion, [Apéndice 1]:

*

m
nr

Una vez conocida esta densidad de estados y la densidad de electrones en el S2D, n,,

& (L1]

podemos determinar la posicion del nivel de Fermi. Asi es, a la temperatura del cero absoluto,

tenemos la relaciéon

E’
ny=) g dE=g.E, [12]

0

que, usando la [Ec.1}, nos permite expresar el nivel de Fermi de {a forma

Aln.mr n
_hnmm ny
E, = o 2, [L3]

Es importante resaltar la inevitable presencia de impurezas ionizadas positivas en cualquier
S2D real, que dan origen a un campo eléctrico, £*, que llamaremos campo eléctrico de la unidn,

[Fig.3], y cuya direccion es perpendicular al S2D.
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Al.Ga;As
Capa de inversidn

InGar.As

Puerta

Dopaje & (5i)

tot

4

Figura 3: Conjunto de campos externos e internos que actian sobre la
capa de inversion de una heteroestructura semiconductora. Indicamos
también la direccién de aplicacion del campo magnético, B.E'es el
campo de transporte cuyo significado discutiremos en la [Parte 11].

Estas impurezas estan localizadas siempre en una region mas o menos proxima al S2D
aunque, como hemos mencionado para el caso del HEMT, separadas espacialmente del mismo.
Hemos visto que el dopaje puede ser de volumen o de tipo & Sin embargo, aunque el dopaje sea en
volumen, asumiremos que todas las impurezas ionizadas estdn localizadas en un plano equivalente,
paralelo al S2D.

Un parametro fundamental en el estudio del EHC sera el de la distancia media entre
impurezas ionizadas que pasamos a evaluar a continuacion.

Llamemos OQ(r)dr a la probabilidad de encontrar un ion de impureza vecino mas proximo
entre las distancias r y r+dr. Si denotamos por P(r) la probabilidad de que haya un idn vecino mas
cerca a una distancia r, entonces, se sigue la relacion

Olr)dr = P(r)2mrdrN,
donde con N; representaremos la densidad promedio de impurezas. Estas dos magnitudes estan

relacionadas por la ecuacion
P)=1-[ or)ar

Operando sobre las dos ecuaciones anteriores, podemos obtener
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%[2%;3, J= -t

(r) =2arN, exp{—m'zN‘T } _

que integrando, nos lleva a

en el que hemos usado la condicién frontera Q(r)=0 cuando r=0. La distancia media entre impurezas,
que llamaremos a partir de este momento longitud de correlacion de impurezas, vendra dada

entonces por la ecuacién
L = LwrQ(r)dr = 272N, J:r’ exp{-=*N, Jar

Haciendo un cambio de variable es inmediato calcular esta integral, de forma que obtenemos

3
iy
i ’JZ'NI
siendo I (3/2) la funcién gamma de Euler de indice 3/2. Tomando su valor de las tablas, la ecuacién

anterior puede simplificarse como sigue, [Ridley,92]:

1 !

L= Py N,?

Es fisicamente razonable suponer que el nimero de impurezas ionizadas se corresponde con el de la
concentracion de electrones en el GE2D. De manera que si la densidad de electrones de éste es del

-2

orden de 3x10”m™ obtenemos una distancia media entre impurezas ionizadas, o longitud de

correlacion, de unos 100A.
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EFECTOS GALVANOMAGNETICOS CLASICOS
EN SISTEMAS CUASI-BIDIMENSIONALES

En esta Parte estudiaremos el régimen semiclasico de la magnetoconductividad transversa
del sistema cwuasi-bidimensional (S2D), es decir, con el campo magnético aplicado
perpendicularmente al mismo. El conocimiento tanto de la componente diagonal como no diagonal o
Hall de la magnetoconductividad transversa nos permitird establecer los parametros que determinan
la respuesta eléctrica de un gas de electrones cuasi-bidimensional (GE2D) en presencia de un campo
magnético, lo que tendré especial interés para el desarrollo posterior de nuestro modelo. Por ultimo,
determinaremos el rango de aplicabilidad de las condiciones semiclasicas.

A lo largo de la memoria supondremos valida la aproximacion de respuesta lineal, que
considera la respuesta macroscopica de un sistema electronico a la aplicacién simultanea de un
campo eléctrico y un campo magnético uniformes. La densidad de corriente estara por la ecuacion
fenomenologica

J=olB)E" (1]
donde E' representa el campo eléctrico responsable de los efectos de transporte en el S2D (véase
[Fig.4]), y el factor de proporcionalidad, aﬁ), es ¢l tensor de segundo orden de la
magnetoconductividéd transversa. La ecuacion anterior expresada en componentes tiene la forma

general
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J. =0 E.+0 E,
J, =0,.E; vE}; (2]
y SOuly, t0o,L,
En la [Fig.4] damos un esquema de las diferentes magnitudes que aparecen en esta ecuacion sobre

una muestra en forma de barra Hall, (véase el [Apartado 3] de la [Parte V)

Figura 4: Esquema de las diferentes magnitudes que aparecen en la
[Ec.2) sobre una muestra con la geometria mdas usual de los S2D.

A la vista de la [Ec.2], en principio necesitariamos conocer cuatro coefcicientes de
magnetotransporte. Ahora bien, utilizando el teorema de Onsager, [Callén,81], [Huang,87], que

establece que todas las leyes de la fisica permanecen inalteradas si la variable tiempo ¢ se reemplaza
por su opuesto -#, y simultaneamente, el campo magnético B por su inverso -B (postulado de la
simetria de las leyes fisicas microscopicas en el tiempo), los términos cruzados de acoplamiento han
de verificar las relaciones siguientes

o, (B)=0,.(-B)=-0,(B) [11.3])

xy
Por otro lado, si suponemos simetria cibica en el S2D, podemos establecer una relacion adicional
para los términos diagonales
=0 [11.4]

= »
Asi pues, combinando estas dos ecuaciones con la [Ec.2], llegamos a la siguiente relacidén para la
densidad de corriente
J,=0,E +o E

[1L5]

- _ t t
J,=-0,E +o ,E,

donde el término o, es la componente diagonal y o, la Hall.
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Invirtiendo el tensor de magnetoconductividad transversa obtenemos la ecuacion para el

campo eléctrico de transporte en funcidn de la densidad de corriente
B =PB)
donde p es el tensor de magnetorresistividad, De forma explicita, la ecuacion anterior es

E.=p.J. - py,J

y
[11.6]
E =p,J.+p.J,
en la que ya se ha tenido en consideracidn las ecuaciones equivalentes a la [Ec.3] y la [Ec.4] para

reducir el niimero de posibles coeficientes de mangetorresistividad. o y o, son las componentes

diagonal y no diagonal de la magnetorresistividad transversa.
De las [Ec.5] y [Ec.6] es inmediato establecer las relaciones basicas entre ios coeficientes
cinéticos de magnetoconductividad y magnetorresistividad que estaran dadas por el conjunto de

ecuaciones siguiente

o = Pre

T Pty

[11.7]

c,, = Py

v pl+pl

o de forma equivalente
a‘ﬂ
Pe: = oL +0o,.
P on +o,,

A raiz de las medidas no locales de la magnetorresistividad en los Gltimos afios se ha
reavivado la discusion sobre la validez de la [Ec.6] en relacion a la dependencia de la misma con la
geometria en la disposicion de los contactos sobre el S2D. Wick, [Wick,54], [Wakabayashi,78,1],
estudio sistematicamente la relacion entre el vector de campo eléctrico y de densidad de corriente
para una disposicion arbitraria de contactos sobre una muestra rectangular. Asi, introdujo lo que
denomind parametros de la impedancia, Z,, y Z,, que eran funciones del cociente, /a, de las
dimensiones del S2D. De modo que, en lugar de la [Ec.6], propuso el siguiente conjunto de
ecuaciones para describir el campo eléctrico de transporte

E =pZ J ~pZ,J,
E, = Py, + Pulyd,
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Relaciones con las que puede abordarse el estudio de los efectos de no localidad en las medidas de la

magnetorresistividad, [McEuen,90], [Tsukagoshi, 91}, [Takaoka,92,1].

Al aplicar simuitdneamente a un cristal un campo eléctrico y otro magnético, sobre cada
electron con velocidad ¥ actaa la fuerza de Lorentz
F=—elE'+vxB) [11.8]
St analizamos la forma que tiene el término correspondiente a la fuerza magnética, se deduce que el
campo magnético no cambia la energia de] electron. Es mas, puesto que la interaccién del momento
magnético de espin con el campo magnético uniforme no aparece en la expresion de esta fuerza,
concluimos que el estado de espin del electrén no tiene ninguna consecuencia en el movimiento del
mismo.

Asi pues, el movimiento de un electron estara descrito por las dos ecuaciones siguientes

%’Z—:—e(ff‘ +§x§)

deducida directamente de la fuerza de Lorentz, [Ec.8], y
& _
dr

que es la ecuacion de la variacién de energia del sistema, y donde no aparece ¢l campo magnético ya

—ev-E'

que, como acabamos de ver no modifica la energia del electron. Sin embargo, debido a la presencia
~ del campo eléctrico de transporte la energia no es constante en el tiempo.

Estas ecuaciones de movimiento se simplifican efectuando una transformacidén de Lorentz
apropiada. Supongamos que |E‘ 'I < EI, y hagamos una transformacion del sistema laboratorio, X, y
donde el electron tiene una velocidad v, a otro sistema, X, que se mueve respecto al anterior con la
siguiente velocidad relativa, {Jackson,75]:

E'xB
BZ

Si llamamos ¥’ a la velocidad del electrén respecto al sistema K, podemos escribir

Vp =

V=v+9,
Por otro lado, puesto que los campos son uniformes se tiene la relacion
v av

dt  dt

de donde la ecuacion del movimiento en el sistema K’ estaria dada por
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4
-

m — = —ev'xB
dt

Con m’ representamos la masa efectiva de los electrones que nos permite tener en consideracion su
interaccién con la red cristalina, {Apéndice 2]. En este sistema de referencia el movimiento del

electron se debe unicamente al campo magnético, describiendo una circunferencia de radio,

[Jackson,75]:

my
"= eB
A esta 6rbitas, llamadas érbitas ciclotrén, podemos asignarle una frecuencia angular, a,
dada por la [Ec.22].

Asi pues, el movimiento de un electrén en presencia de un campo magnético y otro
eléctrico, uniformes y mutuamente perpendiculares, es la superposicion de dos partes: un
movimiento de deriva en la direccién del producto de vectores E*' x B, perpendicular a B, y un
movimiento circular en torno al eje definido por la direccién del campo magnético, con velocidad V'
en lugar de la velocidad total v.

Utilizando una imagen clasica, el movimiento que describe un electrén como consecuencia
de la accion de los campos externos, se ve interrumpida por las colisiones. Este fendémeno, que se
caracteriza por el tiempo entre colisiones, 7, esta determinado por los defectos estructurales de la
muestra, la interaccion electron-electron y, sobre todo a temperaturas elevadas, por los fonones del
cristal. Su significado fisico lo analizaremos con todo detalle al profundizar en los aspectos cuénticos
de los fenémenos de transporte ([Apartado 3.3], [Parte IV]).

El asignar una frecuencia ciclotrén al movimiento orbital permite definir claramente el limite
clasico del movimiento del electrén, determinado por la ecuacion

w7 <<1
cuyo significado fisico es el siguiente: el tiempo entre colisiones es menor que el periodo de rotacion
del electron bajo la accién del campo magnético; de modo que el electrén en su movimiento no
puede efectuar Orbitas completas y los procesos de relajacion llegan a ser muy importantes. Esto
permite hacer un tratamiento estadistico del problema a partir de la ecuacion de Boltzman, [Apéndice

4].

En lo que viene a continuacion resolveremos la ecuacion de Boltzman para las condiciones
semiclasicas utilizando la aproximacion de tiempo de relajacion, [Apéndice 4], que establece que no

hay dependencia del tiempo de relajacién con los campos externos aplicados. Supondremos ademas
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que la funcion de distribucion total f; s6lo tiene dependencia con el vector de onda del electron, es

decir, no consideramos su dependencia con el vector posicion en el espacio real, 7, asociado a
gradientes de concentracién de electrones y gradientes de temperatura. En estas condiciones

. podemos escribir la ecuacién de Boltzman de la siguiente forma

F.v_f, _ i S

@)

donde f7 es la funcién de distribucién de equilibrio. Al introducir una dependencia con el vector de

1
n

onda en el tiempo de relajacidn, incluimos las posibles anisotropias del mismo sobre la /inea de
Fermi, el equivalente en dos dimensiones a la superficie de Fermi de los sistemas electronicos
tridimensionales. Por otro lado, la aproximacion de tiempo de relajacion supone que la desviacion de
la distribucion de electrones respecto al estado de equilibrio es pequefia, y su variacion debida a las
colisiones, proporcional a la magnitud de la desviacién respecto de la distribucién de equilibrio, con
-Ul'l factor de proporcionalidad que es lo que hemos llamado tiempo de relajacion, [Apéndice 4].
Conviene tener presente que el operador gradiente que aparece en la ecuacion anterior, al

estar considerando S2D, esta dado por la siguiente expresion

g &
V[aacJ

Sabemos que para los sistemas degenerados, la funcién de distribucion de equilibrio esta

dada por la funcion de Fermi-Dirac
1
f; = — f11.9]
E\k|-Eg
kT

1+exp

donde Ep representa la energia correspondiente al nivel de Fermi, 7 la temperatura del sistema y
E(E ) la energia de los electrones medida desde el fondo de la banda de conduccion.
Si conocemos la funcion de distribucion de desequilibrio
fi=fi-ff
la densidad de corriente en el cristal estd dada en la teoria de la respuesta lineal de Kubo,

[Kubo,57,1}, de la forma

e

=35 [o(£)r1a%k [11.10]

donde se ha tenido en cuenta la degeneracion de espin. En esta ecuacion el término
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- 1 "

w(k) = " v, E(k) [I.11])
es la velocidad de grupo del electron en el cristal, [Apéndice 2]. Al descomponer de esta forma la
funcién de distribucion total, f;, se considera el teorema de Bloch para la densidad de corriente

Vo(k) peark = 0

Haciendo uso de la igualdad

0 0
AVf? =32 ,5l)=3(F) G
reducimos la ecuacién de Boltzman a
- - { @f.“\ £l
F.v(k)L-gE*—k r(;;)+ZF-VEfi‘ [L.12]

Al estar interesados en la respuesta lineal del cristal a campos eléctricos de transporte
pequefios, podemos despreciar en primer orden su efecto sobre la variacién de la funcion de
distribucion, es decir, el término

%E Y
que seria del orden de E", cuadratico en el campo eléctrico, y corresponderia a desviaciones de la
ley de Ohm. Asi, en el segundo miembro de la [Ec.12] so6lo ha de figurar el término correspondiente
al campo magnético. Esta aproximacion estd apoyada por el hecho de que la fuerza que actia sobre
un electrén con una determinada velocidad de Fermi en un campo magnético pequefic es mayor que
la fuerza de Coulomb debida al campo eléctrico de transporte.

Considerando lo anterior y la identidad vectorial (\7’ X E) -V =0, llegamos a la ecuacion de

Boltzman linealizada respecto del campo eléctrico

0 1

(+(k) E’)(—%—J - %(i"(l?) xB)-V_f} —;%j [1L13]
Es importante destacar que el campo eléctrico de transporte juega en esta ecuacion un papel
completamente diferente al del campo magnético, ya que corresponde a un término de arrastre
equilibrado por los procesos de colision. Sin embargo, el campo magnético no tiene consecuencias
sobre la funcién de distribucion de equilibrio, y su efecto se traduce Ginicamente en variar la direccion
de la velocidad de cada electron sin modificar su médulo. Dado que el término de campe magnético
cambia la direccion de movimiento de los electrones lo incluimos en el mismo lado de la igualdad que

ocupa el término de colisién, contribuyendo de esta forma a la parte de desequilibrio de la funcién de
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distribucion, es decir, al término f;, actuando como un dispositivo de dispersién elastica para los

electrones.

En primer lugar, calcularemos el tensor de conductividad sin campo magnético.
Posteriormente, la forma de la solucion que obtengamos nos servird para encontrar una funciéon que
permita resolver el problema con campo magnético aplicado. Asi pues, haciendo en la [Ec.13] B =0,

la solucién general estara dada por, [Kubo,69,2], [Davidov,81]:
o oA T
,;:_er(v(k).Ef)L_E*J [11.14]
Sin ninguna pérdida de generalidad supondremos, a partir de este momento, que el tiempo de
relajacion no depende del vector de onda del espacio reciproco. Sustituyendo ahora la funcidén

anterior en la [Ec.10], hallamos la densidad de corriente

=] v(i?)(v(i)f‘){—%‘o)d’i (IL15]

e
27t

J=

que, comparandola con la [Ec.1], nos lleva a la expresion general del tensor de conductividad del

cristal en ausencia de campo magnético
er N Y IR I :
a=§-z-[(f;(k) ® v(lc))(—EJd’k [IL16]
(#(%) ® 5(k)) es el tensor formado por el producto diadico de dos vectores, es decir
(V(i‘.) ® "’.(E))u =V,
En los sistemas degenerados a bajas temperaturas la derivada de la funcion de distribucién

viene dada aproximadamente por la delta de Dirac en torno a la energia de Fermi. Integrando

respecto a {a energia sobre la /inea isoenergética de Fermi obtenemos

N L ULLL)
27, l,‘;( ;;)l

donde dLr es un elemento diferencial de la /inea de Fermi. Para llegar a la ecuacién anterior hemos

dL, [11.17]

usado la expresion de la velocidad de grupo del electron en el S2D, [Apéndice 2]. El tomar la
integral sobre la linea de Fermi implica, desde un punto de vista fisico, que el tensor de
conductividad depende Gnicamente de las propiedades de los electrones de dicha linea. Asi, por

ejemplo, en un sistema isotropo tenemos la relacion
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(v(£) @¥(k)), 1
O

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

2
e £|v(f?)|dL,, (IL18]

Para electrones cuasi-libres en un S2D la relacion de dispersion de la energia esta dada por
h!
2m’

donde E; es la energia correspondiente a la subbanda, [Parte I]. De modo que la velocidad de grupo

E=E +

(k2 +52) [I1.19]

del electron en el cristal sera entonces, [ Ec.11]:
i"(l-c-) = hl:/ m
Efectuando la integral de fa [Ec.18], obtenemos la formula cidsica de Drude para la conductividad

de un sistema electrénico cuasi-libre en ausencia de campo magnético

e’nz
Oy == o = en,u [11.20]

siendo n, la densidad total de electrones por unidad de é4rea, 7 el tiempo de relajacion a campo

magnético nulo y u la movilidad de los electrones, dada por

H=
m

Una vez calculada la conductividad a campo magnético nulo, buscaremos la solucién de la
ecuacion de Boitzman con campo magnético aplicado. Tomaremos una funcidn prueba del tipo de la

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

oo I
1 = i k
f1=-ex(5(k)- A)L—-;,E [1121]
donde 4 es un vector a determinar. Derivando obtenemos
1 er -( ?
=V.fi=——<4 /3
ho ¥ m \ &
que si sustituimos en la ecuacion de Boltzman, [Ec.13], nos permite determinar el campo eléctrico de
transporte, [Davidov,81]:
- - e - -
E'=4-—(BxA)
m

de donde deducimos el vector 4, que sera
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[E’ 2[5

A=
1+or?
siendo w. la frecuencia ciclotrén, dada por
eB
w, =" [11.22]
m

La extension de la ley de Ohm para un S2D en el caso de que tengamos aplicados un campo

eléctrico y otro magnético mutuamente perpendiculares es

o de forma explicita

d [f»'xf:‘]) [11.23]

.7=--—~q°—(173'+
m

1+aw?z?
donde op es la conductividad a campo magnético nulo para un sistema de electrones cuasi-libres,
[Ec.17). Si comparamos esta expresion con la la [Ec.2}, obtenemos para el tensor de

magnetoconductividad de un S2D isétropo con un campo magnético aplicado en Id direccion z,

B =(0,0,B), 1a ecuacién

(1 -3
—_ 0—0 _m.

oAB)=—"5-1, [1.24]
TR T
1+@.°7 L_‘_ B 1
Invirtiendo este tensor, obtenemos el tensor de magnetorresistividad
b -
= _ ® en
plB)=| 5 °° (I1.25]
- en, Po
donde
. .26
Py = ezno T [1L.26]

es la resistividad a campo magnético nulo,
De la [Ec.24] deducimos que la magnetoconductividad diagonal clasica esta dada por
Yy

o___ %
1+w,%7?

xx

(Destacaremos con un superindice "0" las magnitudes clasicas). Reagrupando términos, puede

escribirse de una forma mucho mds adecuada para las discusiones de la [Parte IV]:



Efectos galvanomagnéticos cldsicos 23

2,2
o en, 't

R P P p——

En el limite de altos campos magnéticos, es decir, cuando @,r >> 1, suponiendo valida la expresion

[11.27]

anterior, el segundo factor se hace aproximadamente uno dando

en,
ol ==
@, &8

(11.28]

Hay que resaltar que mientras a campo magnético nulo la conductividad es proporcional a 7, [Ec.20),
la magnetoconductividad diagonal tiene una dependencia en 1/7 a altos campos magnéticos.

Para el término no diagonal del tensor de magnetoconductividad, [Ec.24], obtenemos

w,T
o’ =—g,—
4 1+, 7?

que podemos escribir

. en, altr? (11.29]
O, =——T———— .
¥ B l+e, 1
reduciéndose en el limite de altos campos magnéticos a
o €M
oy =-= (IL.30]

Hay que resaltar que los parametros de los que depende la [Ec.27] y la [Ec.29), y que
determinan la respuesta eléctrica de un S2D en presencia de un campo magnético dentro del régimen
lineal, es decir, siempre y cuando no se consideren relaciones no lineales entre la densidad de
corriente y campo eléctrico, [Riess,93], [Cage,83], son la densidad de electrones por unidad de area,
ng, y el tiempo de relajacion, 7. Esta conclusion nos serd de gran ayuda a la hora de abordar el

estudio de la respuesta eléctrica del S2D en el régimen cuantico, (véase la [Parte IV]).

Antes de finalizar estableceremos los limites de validez de la aproximacion semiclasica que
estan determinados por los limites de aplicabilidad de la ecuacién de Boltzman, valida en condiciones
semicléasicas, es decir, siempre y cuando el concepto de trayectoria esté bien definido y los estados
electrénicos puedan representarse por puntos en el espacio fasico. Esto supone que el momento
lineal (los vectores de onda) y la coordenada pueden aparecer en la funcion de distribucion y

determinarse simultaneamente.

Sabemos que las propiedades de un sistema libre pueden estudiarse en el marco de la

mecanica clasica si la longitud de onda de de Broglie de los electrones, A, es pequeiia comparada
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con la dimension L del problema particular considerado, esto es, 4,<<L. Sin embargo, si el sistema

de electrones no es libre y actua sobre el una fuerza F, la condicion semiclasica estad descrita por,

|Landau,83, 1], [ Y ndurain,88]:
~ I .31
<< .

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

variar poco a lo largo de la distancia caracteristica del sistema. Llamando p al momento lineal del
electrdn, su longitud de onda asociada esta determinada por la relacion cuéntica
4 =Hp

Necesitaremos, ademas, hacer uso de la ecuacion clasica

donde F es la fuerza que actua sobre el electron debido al campo exterior. Asi, en el caso de un

electrén en un cristal, podemos resumir la condicién semicléasica expresada en la [Ec.31] por
mh
—5-|Fl<<1
P

Cuando p?~m'E, siendo E el valor medio de la energia del electron, esta condicion de
aplicabilidad de la ecuacion de Boltzman puede simplificarse de la forma siguiente
APl <<E [11.32]
es decir, el aumento de energia del electrdn, debido a la accion sobre €l de la fuerza aplicada en una
distancia A, debe ser mucho menor que la energia media del electron, E. En nuestro caso, al estar
interesados en sistemas electronicos degenerados, la energia media del electréon corresponde
aproximadamente a la energia de Fermi, Eg.
Una vez establecida [a relacion general de validez de [a ecuacion de Boltzman, podemos
analizar las limitaciones que le impone en particular el campo magnético. Sustituyendo el término de
interaccién magnética incluido en la expresion de la fuerza de Lorentz, [Ec.8}, en la condicion

- general dada por la [Ec.32), el criterio de aplicabilidad estara dado en este caso por la relacién

heB
e. =hw, << E,

m

en la que hemos usado la [Ec.22]. Operando, podemos simplificarla aiin mas
R, >> 2, [I1.33]
donde R, es el radio de la orbita semiclasica del electron, el radio de Larmor clasico, dado por la

ecuacion
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my v
R =MY_V 1134
L eB  aw, (IE.34]

siendo v el modulo de la velocidad del electrén y B, como siempre, el campo magnético externo
aplicado. Para los sistemas degenerados 4, es la longitud de onda del electron al nivel de Fermi, por

lo que es posible establecer la igualdad

Ahns

T m'v,
quedando la [Ec.33] de la forma siguiente

R, >> A
Es decir, la ecuacion de Boltzman es aplicable para campos magnéticos en los que la longitud de
onda de Fermi del electron es mucho menor que el radio de Larmor. En esta region se puede utilizar
para la determinacion de los coeficientes cinéticos de magnetotransporte. Sin embargo, a medida que
variamos ¢! campo magnético, el radio de Larmor clasico disminuye llegando a tener un valor para el
que la condicion anterior se hace inaplicable. De aqui partiremos al estudiar el transporte en el
régimen cuantico, que sera el objeto de la [Parte IV].

Veamos por ultimo el criterio de aplicabilidad de la ecuacién de Boltzman para el campo

eléctrico de transporte. En este caso la [Ec.32] se reduce a la relacion

eE'A << E, [11.35]
Si describimos la longitud de onda del electron en funcién del momento lineal y hacemos uso de la
propocionalidad entre el campo eléctrico y la velocidad media de los electrones en el cristal,
E* =¥/ u, donde z es la movilidad del electron, obtenemos

eh
E.m

T << U

Sustituyendo el valor del nivel de Fermi para un 82D, [Ec.1.3], el criterio general de aplicabilidad de

la ecuacion de Boltzman para el campo eléctrico de transporte, estara dado por

2e
i, << [1I.36]

En los 82D de movilidad media, 25000cm’/Vs, y con una densidad de electrones tipica del orden de
8x 10" cm™, es inmediato comprobar que para los campos eléctricos utilizados habitualmente en las
medidas de transporte estamos en condiciones semiclasicas, donde la ecuacion de Boltzman es

aplicable.
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DENSIDAD DE ESTADOS DE UN SISTEMA
CUASI-BIDIMENSIONAL EN PRESENCIA DE UN
CAMPO MAGNETICO

En la [Parte I] determinamos los posibles niveles de energia del electrén debido al potencial
de confinamiento en la direccién z, las subbandas E,. En esta Parte nos proponemos estudiar los
términos de la energia correspondiente a las direcciones x e y en presencia de un campo magnético.
Finalizaremos obteniendo una expresion general para la densidad de estados del S2D.

En el [Apéndice 8] hacemos un analisis detallado de todos los términos del hamiltoniano

completo de un S2D, que es de la forma
1 -
Hou=5-(+ed) +V(F)+H, +UF) +H, ,+H, +ep+H,,

donde para obtener el término cinético 7= p+ed, con p=-ikV, y 4 el potencial vector, se ha
utilizado el principio de correspondencia y el postulado de sustitucion minima, [Jackson,75]. El
resto de términos corresponden al potencial de la red, el término de acoplamiento de! espin con el
campo magnético, el potencial electrostatico de la union debido a las impurezas ionizadas, [Parte I),
el de espin-orbita, el debido al campo eléctrico de transporte, [Parte H] y el de interaccién electrén-
electron.

En todo lo que viene a continuacion, estudiaremos la contribucién de los seis primeros
términos sobre la energia del electron, mientras que el efecto de eg y H..., lo analizaremos en el

[Apartado 3.3] de la [Parte IV].
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Comenzaremos con el término mas importante de este hamiitoniano, el término cinético, y en
todo momento supondremos vélida la aproximacién de masa efectiva, [Apéndice 8], que afirma que
es posible estudiar de manera general ¢l problema de un electron del cristal sometido a la accién de

un campo magnético uniforme, efectuando el siguiente cambio en el hamiltoniano

ﬁ(p‘wﬁ)’ +V(F) = —(p+ed)’ (Im.1)

siempre y cuando se tenga una variacion lenta del potencial vector en la celda unidad del cristal, (en

2m’

el [Apéndice 8] justificamos esta aproximacion incluso para campos magnéticos elevados). Asi, la

ecuacion de Schrodinger que resolveremos inicialmente es

(ﬁ;’—;fj—w(ﬂﬂw(f) [I1.2)

A lo largo de la memoria vamos a utilizar el gauge simétrico, en el que las autofunciones del
hamiltoniano son también funciones propias del momento angular orbital, L. Por definicién, en este

" gauge, el potencial vector tiene la forma

Sy x]
=|-B=,B— 1.3
i-(-52.52 3
con lo que el término cinético del hamiltoniano sera, [Apéndice 8]:
_ . ez _ v

pt+e(B- L) B [IIL.4]

De aqui podemos concluir que cada electrén induce el momento magnético
B, =L IS
ﬂL - 2m. [ N ]

que nos permitira establecer una conexién inmediata con la imanacion.

Resolviendo la [Ec.2] encontramos que sus autovalores estan dados por, [Landau,83,2]:
1
E, = ha)c(n + 5) [I1.6]

llamados niveles de Landau, con n=0,1,2,3,..., y donde @, es la frecuencia ciclotrén cuyo sentido

fisico discutimos en la [Parte I1], y esta dada por la expresion

eB
W, =—; 7]

Las autofunciones correspondientes a estos niveles de Landau en el gauge simétrico, estan dadas

por, [Butcher,93]:
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b7 = 4,59 e -2 ) (L8]

donde x¥'=x/R y y'=y/R, y R dada por la [Ec.12). L] representa los polinomios asociados de

Laguerre

@)= 1,(@)

con

n

(a " exp{-a })

L, (a) = expla}

da”
El resto de factores son
F +n)!
Apn=| 2" (m +n)
" nl
y
r|2 = xl2+y|2

Podemos comprobar que estas autofunciones lo son también del operador momento angular orbital,
cuyos autovalores son mh, siendo m= 011,12, ... el nimero cuintico magnético, [Davidov,81),
responsable de la degeneracion de fos niveles de Landau y que es independiente del campo
magnético.
Para la discusién sobre otros modelos del EHC que haremos en el [Apartado 6] de la [Parte
IV], nos interesara conocer la solucion de la ecuacién de Schridinger con otra eleccién de gauge, el
gauge de Landau, utilizado por Laughlin en sus argumentos sobre el EHC, puesto que es la eleccion
mas apropiada para la geometria de su experimento gendanken, [Laughlin,81,1], [Laughlin,82,2].
Este gauge esta definido por la siguiente expresion para el potencial vectorial
A=(0, Bx) [I1.9]
Con esta eleccion puede construirse una base ortonormal de funciones de onda que presenta de
forma explicita la invariancia traslacional paralela a una de las direcciones espaciales del S2D, por
ejemplo, la direccion y, (véase la [Fig.5]). En este caso los autovalores siguen siendo los mismos
niveles de Landau representados por la [Ec.6] y que obtuvimos para el gauge simétrico, aunque las

funciones propias son ahora, salvo un factor de normalizacion, [Yndurain,88], [Landau,83,2]:
v, . (F) ~ expliky' }H,, (x'+k) exp{—{(x'+k)*} [I11.10]
donde H, son los polinomios de Hermite, solucién de la ecuacién de Schriédinger para el oscilador

armonico unidimensional y x' € y' tienen el mismo significado que en la [Ec.8].
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Para aclarar su significado geométrico, en la [Fig.5] representamos la forma de cada una de

las funciones de onda de la ecuacién de Schrodinger para los gauge descritos anteriormente.

&

w v v w N( w W

(b)

Figura 5: (a)gauge simétrico. (b)gauge de Landau.

Como hemos visto, las soluciones de la ecuacién de Schrodinger para el gauge simétrico son
autofunciones del momento angular orbital, lo que nos permite extender de manera coherente la idea
de oOrbita clasica para el electron y definir un radio a semejanza del radio de Larmor clasico,

[Ec.I1.34]. Asi, definiremos el radio de Larmor generalizado a través de la ecuacién

1 ! 1

(=) (=)
R, ~(hwc] eB) \ho, R [HL11]

donde con R representamos la longitud magnética
1
R_,(if_”” {12
“\eB/ ! HL-12]
B2

expresada en angstroms (A). Es inmediato comprobar que para el caso clasico, con la definicién que
acabamos de dar para el radio de Larmor, se recupera la expresion clasica, [Ec.I1.34]. Sin embargo,

en el caso cuantico, debido a la cuantizacion de la orbita del ciclotrén, sera

]
R, =(2n+1)7R [I11.13]
que nos permite escribir de la siguiente forma alternativa los niveles de Landau, [Ec.6]:

_ho, R
- 2 R?

[111.14]
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Para hacernos una idea de los 6rdenes de magnitud de esta longitud magnética tenemos que, por
ejemplo, para un campo magnético de 10T, serd aproximadamente de 814, y para uno de 30T de
474,

Tal como vamos a enfocar el estudio del EHC, la longitud magnética sera un parametro
basico a {a hora de determinar el espectro energético del electrén en presencia de un campo
magnético, [Ec.14], tanto en el caso del efecto Hall cuantico entero (EHCE) como en el fraccionario

(EHCF).

De la [Ec.14] se deduce que al aplicar un campo magnético podemos asignar a cada autovalor
de la ecuacion de Schrondinger, suponiendo degeneracion de espin, un espacio zR*, de manera que

el nimero de estados de cada nivel por unidad de area vendra dado por
1 2eB
=R [1I.15]

que, por ejemplo, para un campo magnético de un Tesla es del orden de n, ~5x10"*m™>. Hay una

n;

manera alternativa de obtener este mismo resultado: Ya mencionamos que la densidad de estados a
campo magnético nulo de un 82D es constante con respecto a la energia en cada subbanda, {Parte I},
[Apéndice 1]. Esto quiere decir que los estados de energia estan homogeneamente distribuidos desde
un punto de vista energético, lo que permite calcular facilmente el nimerc de estados asociado a
cada nivel de Landau. Si suponemos que la densidad promedio en energia de cada nivel de Landau,
n, [hw_, es la misma que la densidad de estados del S2D a campo magnético nulo g, [Ec.I.1],
llegariamos a obtener de nuevo la [Ec.15], [Davidov,81].

Es importante notar que al aumentar el campo magnético los niveles de Landau se van

separando linealmente con el mismo y, en consecuencia, la densidad de estados asociada a cada nivel

ha de aumentar proporcionalmente a |§|

Para poder modelizar analiticamente el EHC necesitamos encontrar una expresion que
represente el conjunto de niveles de Landau de forma global. En funcién de la discusién que
acabamos de hacer sobre la densidad de estados para cada nivel de Landau y su relacion con la del
sistema electronico a campo magnético nulo, podemos representar la densidad de estados de cada

nivel de Landau por la siguiente ecuacion

[ 1
g(E..)=got51x— 2 J [IIL.16]

ho,
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donde & es la delta de Dirac y se supone que todos los niveles de Landau tienen la misma forma. El
escribirla de este modo supone implicitamente no considerar el término de espin ni el efecto de las
impurezas ionizadas y los defectos estructurales del $2D. Estos términos los iremos incluyendo de
forma progresiva, (véase mas adelante).

La ventaja que tiene representar la densidad de estados de este modo es la de poder utilizar
directamente la formula extendida de la suma de Poisson, [Apéndice 5], que no es mas que el

desarrollo en serie de Fourier de una funcidn periddica de término general arbitrario

Z n+ ) f g(x) dx+2Re{Z(— f g(x) expf 2mpl}dx}

el primer término es la integral del término general de la densidad de estados de cada nivel de Landau
en el intervalo entre n y n+1, [Ec.16], y la segunda integral la transformada de Fourier de esta
misma funcion. Con la abreviatura Re se indica la parte real del factor incluido entre corchetes.

De modo que, la expresion general para el conjunto de niveles de Landau, haciendo uso de esta

)

#(E) = go{l ' zRe{Z'_’;(-l)v exp{anh

formula vendra dada por

que empleando el teorema de convolucion, se reduce a

PRAAS W

¢

o de forma compacta

glE) = go{l + Zicos[X]} [M1.17]
con
E 1
X=2 ho, -5) (II1.18]

El siguiente paso sera incluir en el hamiltoniano el término de espin, H,., responsable del
acoplamiento del espin del electrén con el campo magnético, y el de acoplamiento espin-orbita, H,.,,
[Apéndice 8]. Esto supone resolver la ecuacién de Schrédinger siguiente

fl

|_2m'

+H, + HH]W(F) = Ey(F) [[1.19]
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Desde un punto de vista energético, la introduccion de estos dos términos de espin supone

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

[1I1.20]

que da lugar al desdoblamiento de espin. Al introducir en la ecuacién anterior el factor
giromagnético generalizado, [Ec.17] del [Apéndice 8], se est4 teniendo en consideracion el efecto
del término de interaccion espin-Orbita.

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

de Landau de la forma

[ ( E g ‘]1

- - & m

)= r- (s 75| 2y
que, utilizando de nuevo la formula extendida de la suma de Poisson, nos lleva a

=

g(E) =g0{1+2}?(—1)” co{zm&g—J -‘5;—%.)

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

desarrollo, obtenemos

glE) = go{1+22co{2@[hf) —-%Hco{np-‘i—.%‘]} = g°{1+22cos[X] co{@%‘%‘}

donde X esta dada por la [Ec.18]. Asi pues, €l efecto del espin del electrén se traduce en la inclusion

en el desarrollo en serie de Fourier de la densidad de estados del factor
g‘ m-
A, =co LTy fIIE.22}

siendo m la masa del electrén libre; g’el factor giromagnético generalizado, [Ec.17] del [Apéndice

8], y p el armonico p-ésimo del desarrollo en serie.

Ya hemos mencionado la presencia inevitable de impurezas ionizadas y defectos estructurales
en cualquier S2D real, y cuyo efecto sobre los estados de energia del electron representamos con los
términos perturbativos U(r) y Ha., [Apéndice 8]. Asi, el siguiente paso que daremos sera considerar

¢! hamiltoniano

1 -
H, . =§(;v'+eA)2 +H, +H,_,+U(F)+H,
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Al incluir estos dos ultimos términos la ecuacion de Schrédinger monoelectrénica se hace irresoluble.
Sin embargo, siempre que puedan considerarse como perturbaciones, su efecto sera producir un
ensanchamiento de cada nivel de Landau.

Ya hemos visto que el poder tratar globalmente el conjunto de niveles de Landau del espectro
energético de un electrén viene condicionado por la formula de la suma de Poisson. Sin embargo,
para usar ésta necesitamos tener expresiones analiticas para ia densidad de estados de cada nivel. Asi
pues, para seguir adelante deberemos hacer hipotesis sobre {a forma de la distribucién que represente
el término de ensanchamiento de cada nivel debido a las impurezas ionizadas y defectos
estructurales. Uno de los modelos mas establecidos en la bibliografia, sobre todo para S3D, supone
que la forma de los niveles de Landau viene representada por una distribucion lorentziana,
[Shoenberg,84], lo que se traduce, con el tratamiento que estamos haciendo, en una expresion para

la densidad estados de cada nivel de la forma
Ir
J-t 1 ch

J-af dxat ( I=- [r w]

que esta normalizada a la’densidad de estados sin campo magnético, [Ec.I.1]. I representa el ancho

(II1.23]

de la lorentziana.

La [Ec.23] puede interpretarse como la convolucion de dos funciones; por un lado, la delta
de Dirac y, por otro, el producto de la densidad de estados a- campo magnético nulo por la
distribucién lorentziana. Esta descomposicion nos permitira hacer uso del teorema de convolucion
para transformadas de Fourier, [Apéndice 6], en la formula extendida de la suma de Poisson, con lo

que obtenemos

gE)=g, {1 +2 Re{ ‘ exp{ /tp’:—— F __..___}} exp{-—27q9 }:; }}} [111.24]

es decir, que el efecto de las impurezas ionizadas y de los defectos estructurales se traduce en

multiplicar cada uno de los arménicos de la densidad de estados por un factor que para el

ensanchamiento lorentziano que estamos considerando es de la forma

I
Ap = exp{——Zﬂ;p e } {III.25}]

donde p es el indice correspondiente al arménico p-ésimo.
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En los ultimos afios, para el GE2D se han sugerido otros perfiles para la forma de los niveles
de Landau. Asi, desde un punto de vista tedrico se han deducido perfiles semielipticos, [Ando,85,4],
y gaussianos, [Zawadzki,84], [Raikh,93,1]. Por otro lado, experimentalmente se ha inferido una
forma gaussiana para los niveles con un fondo mas o menos constante, [Eisenstein,85,1],
{Eisenstein,86,2], [Smith,85,1].

E!l suponer un perfil gaussiano implicaria introducir en la [Ec.24], en lugar del término

representado por la [Ec.25], un factor de la forma, [Gerhardts,75,1], [Gerhardts,75,2], [Raikh,93,1].

2”2p2r2
Ar,p = exp)— Bt

La conclusion del desarrollo que hemos efectuado en esta Parte, puede resumirse en la
siguiente expresion general para la densidad de estados de un S2D bajo la apliciéon de un campo
magnético, y en la que ya se incluyen los efectos de espin, de interaccion espin-Orbita y defectos

estructurales e impurezas

glE) = g0{1+22As_},Ar'P co{Zn;{hi —%J]} [111.26]

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

campo magnético indicados en el pie de la figura. Por otro lado, en la [Fig.7] damos la simulacion de
la densidad de estados relativa g/g, vs. By vs. 1/B obtenida a partir de la [Ec.26]. En la figura (b)
se obseva directamente la periodicidad en 1/B caracteristica de las oscilaciones cuanticas y que
aparece de forma explicita en el argumento del coseno de la [Ec.18]). Es fundamental para lo que
viene después aclarar que estas figuras se han generado fijando el valor de la energia £ del
argumento en la {Ec.18] al nivel de Fermi a campo magnético nulo, Er, [Ec.1.3]. Las implicaciones
fisicas de dejar fijo el nivel de Fermi seran determinantes en la explicacion del EHC, (véase la [Parte
IV]). De modo que, recordando que al variar el campo magnético desplazamos en energia cada uno
de los niveles de Landau, [Ec.6], en la [Fig.7] estamos analizando el paso de cada uno de estos
niveles a través del nivel de Fermi fijo.

El que la densidad de estados presente este comportamiento oscilante se ha de reflejar
igualmente en la mayoria de las propiedades fisicas, tanto en la propiedades de transporte, [ Apartado

3] de la [Parte IV], como en las de equilibrio, como analizaremos en el [Apartado 7] de la {Parte

1v].
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Figura 6: Densidad de estados de un §2D en funcion de la energia
para diferentes valores del campo magnético aplicado: (a)6T, (b)8T,
(c)I0T.
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gg,

Figura 7: Densidad de estados relativa vs.B y vs.1/B. Estas curvas se
han obtenido para una densidad de electrones n,=10"m? que implica
un nivel de Fermi Eg=35meV, [Ec.13].
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DESARROLLO DEL MODELO TEORICO

1. INTRODUCCION

En 1980, Klitzing ef al., [Klitzing,80,1], descubrieron el efecto Hall cuantico entero (EHCE)
sobre una estructura MOSFET, (véase la [Parte I]), al someterla a altos campos magnéticos. El
fendmeno se caracteriza por la presencia de mesetas (plateaux) a valores h/ne’, donde 4 y e son
constantes universales y n un indice entero, en la magnetorresistencia Hall, R,,, para determinados
intervalos del campo magnético, independientemente del tipo de muestra analizada siempre y cuando
se disponga de un GE2D, [Ebert,82,1], [Ebert,83,2}, {Stormer,84,2], [Klitzing,86,4]. Posteriormente
se ha encontrado también este mismo efecto en heteroestructuras semiconductoras, [Parte I]. DE
forma simultinea, para estos mismos intervalos de campo aparecen minimos, eventualmente ceros,
en la magnetorresistencia digonal, R..

Historicamente, uno de los primeros estudios que se realizaron sobre las propiedades de
magnetotransporte en estructuras semiconductoras lo llevo a cabo Fowler et al., [Fowler,66), que
analizaron el comportamiento de la magnetoconductividad diagonal, [Parte II], de una estructura
MOS (Metal-Oxido-Semiconductor) con diferentes geometrias a altos campos magnéticos. Sin
embargo, las muestras no eran de la suficiente calidad como para observar la anulacion de los
minimos de las oscilaciones de R.. Aiios después, grupos japoneses invirtieron gran esfuerzo, tanto
en la optimizacién del procesamiento de dispositivos semiconductores como en el analisis tedrico y
experimental de sus propiedades fisicas, [Kawaji,75,1], [Igarashi,75], [Wakabayashi,78,1],
[Kawaji,85,2]. A pesar de éllo, fué Klitzing el primero en tener muestras de calidad suficiente y,

sobre todo, en darse cuenta del caracter fundamental del fendémeno y de su importancia.
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Una de las aplicaciones mas importantes de la precisidon con la que pueden medirse las
mesetas de R,,, de hasta .03 partes por millon, es la exactitud en la determinacioén de la constante de
estructura fina, [Klitzing,82,2], [Yoshihiro,85]:

e’ p,c

=2

siendo u, =47 x 107 H/ m la permeabilidad del vacio y c la velocidad de la luz, cuyo valor se
conoce muy bien. En conexion con esta precision en la medida de las mesetas, el EHCE ha permitido
una definicion mucho mas exacta del ohmio patrén.

Por otro lado, relanzé el estudio de los efectos cuanticos en sistemas mesoscopicos, es decir,
sistemas donde el gas de electrones esta confinado en una o mas dimensiones.

Con idea de centrar el problema, en la figura que viene a continuacion se presentan curvas
experimentales tipicas de la magnetorresistencia diagonal y Hall, obtenidas en nuestro laboratorio
sobre una heteroestructura de Al 2¢Gao 764s/Ing ;5GaggsAs con dopaje & (véase el [Apartado 1] de la

[Parte VI]). Las caracteristicas del GE2D de este pozo cuéntico se detallan en el pie de la figura.

' ' A

0.00

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 8:Magnetorresistencia Hall y diagonal de un GE2D en una
heteroestructura de Aly::/Gag6A5/Tng;sGapssAs. La densidad de
electrones es n,=1.635x10"°m>, su movilidad de u=23000cm’/V's y la
temperatura 1.2K.
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Inmediatamente después del descubrimiento del EHCE surgieron las primeras
interpretaciones tedricas: explicaciones basadas en la invariancia gauge, [Laughlin,81,1],
[Laughlin,82,2], y en conexién con esta el concepto de gap de movilidad, [Prange,81,1], [Joynt,84],
que llevan a la necesidad de la presencia de un minimo de estados localizados en el $2D, [Apéndice
3], [Prange,90,2]. Una aportacidén importante fue la de Halperin, [Halperin,82,1], 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}, [Apartado 6].

La idea comiln en todas las interpretaciones anteriores es la ruptura de la simetria de
traslacién. Basindose en esta, Isihara y Smrcka, [Isihara,86,3), [Smrcka,86,2), dieron un paso
importante en el aspecto cuantitativo, desarrollando un modelo a temperatura del cero absoluto que,
para campos magnéticos medianos y pequefios, proporciona expresiones analiticas para las
magnetoconductividades diagonal y Hall de un GE2D. Trataron el sistema electronico en interaccion
con una distribucién aleatoria de impurezas con la aproximacion CPA (Coherent Phase
Approximation). Su trabajo estid basado en otros anteriores de Streda, [Streda,82,2], y Smrcka y
Streda, [Streda,75,1], [Smrcka,77,1], que utilizaban la teoria de respuesta lineal desarrollada por
Kubo, [Kubo,57,1], para obtener los diferentes coeficientes cinéticos de transporte.

La conclusion fundamental de Isihara y Smrcka puede resumirse en la aparicion de un
término adicional en la magnetoconductividad Hall consecuencia de los efectos cuanticos. Sin
embargo, la interpretacion fisica de este nuevo término no estaba clara en su articulo original, y ha
sido mas recientemente Pruisken, [Pruisken,87,1], quien basindose en la teoria de campos lo ha
interpretado como un factor proporcional a la variacién de la imanaciéon del GE2D con el campo
magnético, asociando esta imanacion a corrientes de borde.

Un problema que queda abierto en todos los modelos anteriores es la dependencia de los
tiempos de relajacién con el campo magnético. Coleridge et al. distinguen dos tiempos de relajacion,
[Coleridge,89,1], [Coleridge,91,3], [Coleridge,94,4]: Uno que denominan tiempo de relajacion
cudntico relacionado con las colisiones inelasticas que sufre el electron y otro, el tiempo de
transporte asociado con las colisiones elasticas. Sin embargo, las expresiones que dan para estos dos
tiempos se corresponden con las deducidas de la ecuacion de Boltzman en la aproximacion de
tiempo de relajacion, [Apéndice 4], para la que no puede existir dependencia de los tiempos con los
campos externos aplicados al sistema.

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

y de borde en el S2D, es actualmente el concepto basico con el que se elabora cualquier modelo que
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trate de explicar el EHCE. Sin embargo, conviene en este punto hﬁcer una pequeiia reflexién: esa
ruptura de invariancia traslacional ya es necesaria para la aparicion del efecto Hall clasico ya que
tanto las impurezas como los estados de borde son necesarios para obtener el régimen estacionario
en el sistema.

Biittiker ha dado un enfoque alternativo a los que acabamos de mencionar, aunque puramente
fenomeﬂolégico, [Biittiker,86,1], [Biittiker,88,2], [Thouless,93]. Este trata de explicar las mesetas
Hall, simultineamente a la anulacién de la magnetorresistencia diagonal, a través de los estados de
borde (para una discusion detallada de este modelo véase el [Apartado 6]).

Con la apariciéon del EHCE, una de las primeras tareas que se abordaron fue la determinacion
experimeﬁtal de la densidad de estados mediante la medida de propiedades de equilibric como la
imanacién, [Eisenstein,85,1], {Eisenstein,86,2], [Apartado 7.2], el calor especifico, [Gornik,85],
[Wang,88,1], [Wang,92,2], [Apartado 7.3], o la magnetocapacidad, [Goodall,85], [Smith,85,1],
[Smith,86,2]), [Takaoka,94,2], [Apartado 7.4]. La idea era buscar el perfil de la densidad de estados
correspondiente a cada nivel de Landau. En el [Apartado 7.2}, [Apartado 7.3] y [Apartado 7.4

discutiremos estos experimentos.

El analisis que hacemos en la mayor parte de la memoria esta referido a una Gnica subbanda
del pozo cuantico ocupada, [Parte I]. Sin embargo, en los Gltimos afios, ha despertado gran interés
el estudio de sistemas electronicos bidimensionales que presentan dos subbandas ocupadas,
[Smith,88,3], [Fernandez,92], [Coleridge,90,2], [Lo,95,2]. Nosotros abordaremos el problema en el
[Apa;rtado 5] donde extenderemos el modelo teérico desarrollado para una subbanda al caso de dos

o mas subbandas, {Apéndice 1].

Antes de comenzar con el anilisis de los diferentes fendmenos cuénticos es importante
detallar las condiciones necesarias para su aparicion. Si utilizamos los razonamientos desarrollados
en la [Parte II}, estas condiciones podran resumirse en la ecuacion

@7 >>1
que puede interpretarse empleando una imagen semicldsica en los siguientes términos: Al estar a
campos elevados, el electron tiene tiempo de efectuar un gran nimero de Orbitas antes de colisionar,
manifestandose los efectos de cuantizacién de la orbita del electron debida al campo magnético. Las

consecuencias fundamentales de esta cuantizacion del espectro energético, son el hecho de que el
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vector de onda deja de ser un buen nimero cuéntico para describir los estados del electrdn en el
cristal y, al no cumplirse la [Ec.II1.33], la ecuacién de Boltzman ya no es vilida.

El método mas exacto de abordar el problema del electron de un cristal sometido a la accion
de un alto campo magnético es a partir de la ecuacion de Liouville para la matriz densidad,
[Huang,87], [Lifshitz,86]. Sin embargo, como analizamos en el [Apéndice 8], el hamiltoniano del
electrén es muy complejo e imposible de evaluar de manera exacta, y del formalismo de la matriz
densidad no puede obtenerse ningln resultado analitico concluyente. Nosotros vamos a adoptar un
enfoque mucho mas sencillo basado directamente en el anilisis de la forma de la solucién de la
ecuacién de Schrédinger. A partir de élla, buscaremos una ecuacion de transporte equivalente a la
ecuacion de Boltzman para Ja region de comportamiento cuantico del electrén, [Ec.11). El principal
resultado que obtendremos de la solucion de esta ecuacién es un tensor de magnetoconductividad
expresado de forma general a través de la formula de las integrales de tubo de Shockley, [Apartado
3.1].

Tal como hemos determinado los regimenes clasicos y cuénticos, el lirﬁite entre estos dos
vendra determinado por la ecuacién

w7 =1
que, interpretandolo desde un punto de vista semiclasico, proporciona el valor de campo magnético

para el cual el electron efectia una Gnica orbita ciclotrén completa.

Esta [Parte IV] constituye el nicleo central de la memoria y en ella estudiaremos, en primer
lugar, las propiedades de magnetotransporte a altos campos magnéticos, (8>3T). En el [Apartado 7]
extenderemos el estudio a las propiedades de equilibrio: imanacién, calor especifico y
magnetocapacidad. Tanto para las propiedades de transporte como para las de equilibrio es
indispensable conocer la densidad de estados del S2D bajo la aplicacion del campo magnético, lo que

justifica el haberle dedicado como hemos hecho un capitulo completo, [Parte III].
2. DEPENDENCIA TERMICA DE LOS EFECTOS CUANTICOS

Comenzaremos esta Parte obteniendo la expresion general para la dependencia térmica de las
propiedades fisicas. Esta dependencia esta reflejada en la poblacion de los estados electrénicos con la

temperatura. A T=0K el sistema electronico es completamente degenerado y la funcion de
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distribuciéon de Fermi-Dirac, [Ec.11.9], puede asimilarse a una funcion salto de Heaviside centrada en

el nivel de Fermi, de manera que la densidad de electrones puede calcularse a través de la ecuacién
n=["gE)E [IV.1]

donde EF es el nivel de Fermi a campo magnético nulo, [Ec.1.3]. Ahora bien, para temperaturas

diferentes del cero absoluto deberemos utilizar la expresion mas general
n=["r(B)glE)dE | [v.2)

que haciendo uso de la [Ec.II1.26] podemos expresar como

n=g.f; () + 22, Re{i(-l)f A, 10E) exp{hp[ £ }}dE}

=1

el primer término integral corresponde a la densidad de electrones total en el GE2D a campo nulo,

ny. El segundo término integral puede desarrollarse por partes de la forma
28, Re{Z(ul)’As_,Ar_, [re exp{zap[ =~ }}dE}: 7 EE) -] dg% HE)
p=1

siendo n(E) 1a integral de la parte oscilatoria de la densidad de estados, dada por la ecuacion

- hao, E |
n(E) = -2g, Re{z,(—l)h . Ag A, exp{bqﬂ[hwc }H

Tomando el origen de energias en cero, ¢l primer término de la integracién por partes desaparece.

Asi, obtenemos la densidad electronica

&, e o, &' ,q{ E
_ —1}#; —=5 dE J
n=n,+2g, Re{g( *i 2 As.pAr.p-[o FE exp{2 hw, }}}

Si usamos la expresion para la derivada de la funcidn de distribucién de Fermi-Dirac

g __ eﬂ{—k—}
)

(Supondremos siempre que el potencial quimico puede aproximarse en todo momento por el nivel de

Fermi), y efectuando el cambio de variable 7 = (& - E,.) /KT, el término integral nos quedaria de la

]’ __expn kT
—exp 2750 T vz CXPp 27p2 v
By 1+exp11)

kT

forma




Desarrollo del modelo tedrico 45

Esta integral puede resolverse facilmente si tenemos en consideracion que la funcién del integrando
es rapidamente decreciente y estamos a muy bajas temperaturas, es decir, en condiciones de
degeneracion, de manera que se cumple la desigualdad

Ep>>kT
Todo esto hace posible extender el limite inferior del integrando hasta —<C, lo que nos permite tratar
la integral anterior como una transformada de Fourier al igual que hicimos para el caso del término
de ensanchamiento producido por las impurezas ionizadas y los defectos estructurales. Asi, operando

obtenemos la ecuacion general para la densidad de electrones en el GE2D dada por la expresion

siguiente
27 ° pkT
2¢B & 1 r ho [ & w [, 1]l
n=n0+—e-- —-exp{—Z;gp } —_’2 acoing—m ]se 271;{ =11 [IV.3]
h S ha, nhﬁ pkT 2 m ho, 2
se B

De lo que concluimos que los efectos térmicos aparecen en las ecuaciones Gnicamente como el

producto del armonico correspondiente del desarrollo por el factor

z
7P~ senhz {Iv.4]
donde la variable z es de la forma
27 pkT
2= 2L [IV.5]
ha,

y en la que p representa el indice correspondiente al p-ésimo arménico, k la constante de Boltzman y
T'la temperatura.

A la hora de comparar con los datos experimentales hay que tener muy presente que para
obtener estas expresiones hemos extendido el limite inferior de la integral hasta —oc. Esta
aproximacion, justificada para temperaturas muy bajas, deja de ser aceptable incluso para
temperaturas del orden de 15K ya que producira discrepancias espurias del modelo con los

resultados experimentales.

3. PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN FUNCION DEL CAMPO
MAGNETICO

3.1. INTRODUCCION
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Vamos a suponer valida la aproximacion de electrones independientes. El unico término del
hamiltoniano que queda fuera de esta aproximacion es el correspondiente a la interaccién electron-
electron. Sin embargo, uno de los resultados fundamentales que se obtiene de la teoria del liquido de
Fermi relacionada con sistemas electronicos estacionarios, como son los que nos interesan para el
EHC, es.que el efecto de la interaccion electron-electrén se resume ﬁnicé.mente en un tiempo de
vida finito adicional, 7., para el correspondiente estado estacionario monoelectronico del electron,
[Ashcroft,76], [Lifshitz,86]. Este problema lo analizaremos en el [Apartado 3.3].

En este [Apartado 3] desarrollamos nuestro modelo en funcion del campo magnético y en el
[Apartado 4] lo extenderemos al EHC y SdH en funcién de la tension de puerta.

Ya hemos mencionado que el principal problema que se encuentra al intentar abordar el
estudio de los efectos galvanomagnéticos a altos campos magnéticos es el estar fuera de! intervalo de
validez de la ecuacion clasica de Boltzman, [Parte II]. Por tanto, debemos abordar el problema de la
obtencion de los coeficientes cinéticos de magnetotransporte desde otro punto de vista. Trataremos
de sacar el maximo partido a la solucion de la ecuacion de Schridinger con el hamiltoniano general,
[Apéndice 8], en donde supondremos que el campo magnético es lo suficientemente grande como
para que el término cinético sea el dominante y el resto puedan considerarse perturbativa.mente. A
estos campos el vector de onda deja de ser un buen nimero cuantico, por lo que para caracterizar los
estados electronicos hay que tomar el indice correspondiente a cada nivel de Landau, n. El hecho de
que conmuten las autofunciones del hamiltoniano con el momento angular orbital del electrén nos
permite definir un concepto de orbita, similar al clasico, y que ileva a introducir un nuevo parametro

@, dependiente de la frecuencia ciclotron, de la forma siguiente, [Ziman,64}:
h (dk
$=w, 5{ -

donde v es la velocidad del electron. La integracion se efectua sobre todo el espacio reciproco. Esta
nueva variable representa una fase que aumenta con velocidad constante bajo la influencia del campo

magnético

y al cabo de un periodo se hace ¢=27. De este modo, podemos expresar la parte de desequilibrio de

la funcién de distribucién f' = f — f° debida al campo magnético, como
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Con lo que la ecuacidn de Boltzman generalizada para un sistema sometido a un campo magnético y
otro eléctrico de transporte, ambos estacionarios, vendra dada por la ecuacion
] 1 1
i .{_i)=L+w g [IV.6]
& T i
El término de campo eléctrico tiene la misma forma que en el caso de la ecuacion clasica puesto que
como analizamos al final de la [Parte II], para los campos que nos interesan podemos considerar que
estamos en condiciones clasicas. Por otro lado, de forma similar a como haciamos en la ecuacion de
Boltzman, volvemos a escribir el factor relacionado con el campo magnético en la parte
correspondiente al término de colisiones. Sin embargo, aqui 7z no representa un tiempo entre
colisiones sino que, como analizaremos en el [Apartado 3.3], debemos interpretarlo como el tiempo
de vida asociado al correspondiente estado energético del electrén. Como resumen, hagamos un
esquema de las conexiones entre esta ecuacién generalizada y la ecuacion clasica de Boltzman, A
continuacion representamos a la izquierda los términos correspondientes a la ecuacion de Boltzman y

a la derecha, las equivalencias para la ecuacion generalizada

( & 0
eE' - v(k)L ZJ—)eE‘ { %J
A

_%_
T
1

%(a(i{) xB)-V f} - wc%
Destaquemos algunos detalles de esta comparacién: El tiempo de vida no tiene por qué ser, y de
hecho no es, ([Parte VII]), independiente de los campos aplicados, a diferencia de lo que exigia la
aproximacion de tiempo de relajacion. La velocidad no es ahora una funcién del vector de onda del
Aespacio reciproco sino de la nueva variable de fase, ¢. Y la funcién de distribucidn de desequilibrio
no depende del vector de onda.

Es muy importante tener presente que esta ecuacion es una hipotesis de trabajo que, aunque

fisicamente razonable, hay que justificar a posteriori,

La solucion de la [Ec.11] es de la forma, [Ziman,64], [Ziman,79]:

7'(g)=- —[——1( (9)-E xp{(":ﬁ}w
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De aqui se obtiene la densidad de corriente que nos permite determinar el tensor de
magnetoconductividad de forma similar a como hicimos con la ecuacion de Boltzman. Generalizando

la ecuacion de Kubo para la nueva variable nos queda

J=- 2 -3 hz ﬂ(¢)f (¢)

de donde, sustituyendo la expresion para la funcién de distribucion de desequilibrio, obtenemos la
expresion general para los coeficientes cinéticos de magnetotransporte

0 = e (a4 )] -2

c00

¢ '

dgdg
Esta ecuacidn es conocida como formula de las integrales de tubo de Shockley, y es universal para
el tensor de magnetoconductividad, [Ziman,64], [Ziman79], [Kittel,87].

Para altos campos magnéticos, es decir, en condiciones cuanticas para las que se cumple la

relacion w,7 >> 1, podemos resolver estas integrales utilizando el hecho de que ias velocidades han
de ser funciones periddicas de las variables ¢ y ¢". El intervalo de integracion de ¢ puede ser

entonces dividido en intervalos de 2z De forma que obtenemos
© ¢' . . 2m | [ax _?_:_ ,
[rexe| - r9hag = e - 221" exaf - 2= 14

Asi, utilizando este resultado, el tensor de magnetoconductividad puede reducirse a la ecuacion

S [ w¢;}f(¢')d¢'

e

TS

Teniendo limitado el intervalo de ¢ aproximamos la exponencial del integrando a través de su

A ¢ 1 ¢Y
exp{— mcr} =1- e +§{a)ct) —

Como las otras funciones del tensor de magnetoconductividad son independientes de la frecuencia

desarrollo en serie de Taylor

ciclotron y, por tanto, del campo magnético, este desarrollo nos permite obtener el tensor de

magnetoconductividad en potencias de 1/B.

3.2. MAGNETOCONDUCTIVIDAD HALL

El calculo de la magnetoconductividad Hall constituye uno de los apartados fundamentales de

la memoria. En el apartado anterior construiamos el esquema matematico necesario para el célculo
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de los dos términos de la magnetoconductividad en el caso cuantico. En éste determinaremos la
expresion particular para el término Hall.

Para el primer término del desarrollo tenemos
h dk h
.[v,,( p)dg = Ivcose s -;—;Icﬂcy

que es nulo st cerramos la orbita de la variable ¢. De modo que en un S2D no hay ningtin término de
la magnetoconductividad independiente del campo magnético. Para el término siguiente del

desarrollo podemos usar el resultado anterior e integrar por partes, entonces, nos queda la ecuacion
ir ﬂﬁ ox
[ ¢'v.(8 - p)dp="k (9)-—=[" k,($ ~ $)d¢

donde el segundo factor es nulo debido a que la 6rbita siempre tiene un centro de simetria. Sin

embargo, el primer término contribuye a la componente de la magnetoconductividad Hall.
Asi pues, utilizando el resuitado que obtuvimos para el término independiente del desarrollo,
el término no diagonal del tensor de magnetoconductividad estara determinado por la expresion

siguiente

e mr
%o = o 2xwr§ () k,(9)dp
que operando se reduce a

2

e
. =- _
¥ 2zt @m’ BZ 2

i,

El término integral representa el area de la region del espacio reciproco encerrado por la linea de

Fermi, [Parte II]. Es decir;
o, =-— {Iv.7]

siendo 7 el nimero de electrones por unidad de area contenidos en la regién limitada por la linea de
Fermi. Una caracteristica fundamental que hay que destacar de esta ecuacion, es su independencia
del tiempo de vida del correspondiente estado electronico, lo que la convierte en una magnitud de
equilibrio.
La [Ec.7] exige conocer la densidad electronica del GE2D sometido a un campo magnético,
que ya obtuvimos en el [Apartado 2], [Ec.3]:
n=n, +-2—€§Z ASPA,_ pAr, sen[XFl [IV.8]

donde el argumento de las funciones trigonométricas es
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E. 1
X =2 -2 [IV.9]

siendo Er el nivel de Fermi a campo magnético nulo, {Ec.1.3].

El primer término de la [Ec.8] no es mas que el numero de electrones por unidad de 4rea en
el GE2D a campo magnético nulo. El segundo, que denotaremos con &, representa la fluctuacion en
la densidad de electrones debido a la combinacién de dos fenémenos fisicos: La aparicion de niveles
de Landau cuya densidad de estados varia con el campo magnético y el hecho de que el nivel de
-Fermi de cualquier S2D real, al ser un sistema termodinamicamente abierto, ha de estar igualado con
el de su entorno fisico.

Asi pues, esta fluctuacion del nimero de electrones por unidad de area del GE2D debida al
campo magnético es

on= 3%‘2 ;é As,Ar Ar, sen| X, ] [IV.10]

y la expresion general para la poblacion del GE2D, [Ec.8], la escribiremos a partir de este momento
de la forma

n=n,+on [IV.11]

En la [Fig.9] representamos la [Ec.11] para las condiciones indicadas en el pie de la misma.

De manera que tenemos una fluctuacion de la densidad de electrones con el campo magnético
en torno a su valor a campo cero, {Ec.11], que ha de reflejarse en la magnetoconductividad Hall .
como se deduce directamente de su expresion para alto campo magnético, [Ec.7].

Por tanto, podemos escribir la expresion general para la magnetoconductividad Hall de la

forma
2_12 2_2
en @t ¢ w1t
=_......_..._E_......__=____ +&1_.._._ .
To Bl+or? B(n" )l+a)czr2 [Iv.12]

En esta ecuacion se ha afiadido el Gltimo término para tener en consideracion el comportamiento
semiclasico a bajo campo, [Ec.I1.29], término que a altos campos se hace practicamente uno.
Aunque esta ecuacion es formalmente equivalente a la correspondiente ecuacion clasica, [Ec.I1.29],
aqui 7 representa el tiempo de vida del estado energético del electron a un campo magnético dado,
(véase el [Apartado 3.3]).

Asi pues, para altos campos magnéticos la [Ec.12] puede escribirse de la forma

o, = .--E;(no +&1) [Iv.13]
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que tiene dos componentes, una clasica y otra cuantica. De forma mis compacta la escribiremos
como sigue
_ 0
o, =0, +0,,

siendo cr:; el término Hall clasico.
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Figura 9: Simulacioén de la dependencia de la densidad de electrones
con el campo magnético para un S2D con una concentracion
no=10""m? , lo que implica un nivel de Fermi Er=35meV. T=1.2K,
g=2ym=0.067my.

Por tanto, podemos establecer la siguiente regla a alto campo magnético: el paso de la
magnetoconductividad Hall clasica a la correspondiente cuantica se hace a través del siguiente

cambio en el término clasico del efecto Hall
n, = (n, + &) [IV.14]
con & dada por la [Ec.10].

La [Ec.13), con la fluctuacion de la densidad de electrones expresada por la ecuacion [Ec.10])
constituye una de las conclusiones fundamentales de esta memoria ya que, como representamos en la
[Fig.10], este término adicional da lugar a la aparicion de las mesetas caracteristicas de efecto Hall a

valores enteros en unidades de e*/A. El que aparezcan Unicamente las mesetas correspondientes a
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valores enteros pares se debe a que las condiciones impuestas en la simulacién son tales que no

producen la ruptura de la degeneracion de espin.

. (e'/h)

-20
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[ o]
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Figura 10: Simulacion de la magnetoconductividad Hall para un S2D
con una concentracion de ng=10"°m?, Ep=35meV, T =1.2K g'=2 y
m =0.067m, . En la propia figura se destacan las posiciones de las
diferentes mesetas.La figura insertada representa el comportamiento

semicldsico.

" De todo lo anterior hay que destacar tres puntos fundamentales: En primer lugar, la aparicién

de una fluctuacion en la densidad de electrones del GE2D. En segundo, la independencia de la

magnetoconductividad Hall con el tiempo de vida (véase el proximo apartado). Y por Gltimo, como

se deduce de la [Fig.10], la exploracion directa de los indices de Landau en las mesetas de o, debido

a su dependencia con la fluctuacion de la densidad de electrones.

En todas las simulaciones que realizamos en este [Apartado 3], el nivel de Fermi esta fijo al

valor que se indica en el pie de cada figura. Ya hemos mencionado que fisicamente éste queda

determinado al formarse la capa de inversion como consecuencia de la igualacion de los niveles de

Fermi entre las diferentes partes de la heteroestructura semiconductora.

Antes de seguir adelante, resumiremos las tres condiciones determinantes, segin nuestro

modelo, en la aparicion de las mesetas en la magnetoconductividad Hall:
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1)Para cualquier valor del campo magnético el nivel de Fermi, dado por la [Ec.1.3], estd
fijado por el entorno fisico externo del S2D.

2)E! aumento del valor del campo magnético produce un aumento en la densidad de estados
de cada nivel de Landau, [Ec.III.15].

3)La energia de cada nivel aumenta a medida que aumentamos el campo magnético,

[Ec.IIL6].

Una de las cuestiones sobre el EHC que desde el primer momento llamé mas la atencién fue
la precision con la que estaban definidas las mesetas. Sin embargo, segin deducimos de nuestro
modelo, esta precision esta completamente determina por la buena o mala definicion de los niveles
de Landau; a medida que ésta sea mayor, mejoraré la precision de las mesetas.

Por tanto, la idea fisica del EHC es completamente similar a la del efecto de Haas-van Alphen,
y depende de lo efectivo que sea el término cinético del hamiltoniano frente a la interaccion debida a

las impurezas ionizadas y los defectos estructurales.

3.3. MAGNETOCONDUCTIVIDAD DIAGONAL

Nos planteamos ahora la deduccion de la componente diagonal de la magnetoconductividad
transversa, oy Para ello debemos volver a la expresion general del tensor de magnetoconductividad.
Se puede demostrar que en on no hay término de orden 1/B ya que se anula la integral
correspondiente sobre la linea de Fermi, [Ziman 64]. Asi, la primera componente no nula para este
coeficiente corresponde al término de orden 1/B°.

Sin embargo, no puede obtenerse una expresion compacta para la magnetoconductividad
diagonal al igual que se hizo con la Hall y todo lo que podemos afirmar a partir del desarrollo en
serie que estamos empleando, es la dependencia con la inversa del cuadrado del campo magnético,
con un coeficiente que deberemos deducir, desde un punto de vista tedrico, de forma indirecta y
efectuando ciertas hipotesis fisicas razonables.

Al ser este coeficiente cinético el factor de proporcionalidad entre la componente J; de la
densidad de corriente y la componente E' del campo eléctrico de transporte, [Parte II], esti
directamente asociado al término de arrastre de la ecuacion general de transporte, [Ec.6]. Por tanto,
debido al principio de exclusion de Pauli, los Gnicos electrones que intervienen en este coeficiente al
atravesar un nivel de Landau el nivel de Fermi, son los correspondientes a un entorno cuyo ancho en

energias estd determinado por la energia térmica &7



54 Desarrolle del modelo tedrico

Si llamamos N a la densidad de electrones proximos al nivel de Fermi, entonces
N=~ ff"(E)g(E)dE [IV.15]
donde el limite inferior viene dado ahora por la expresion & = E. — kT/2, con el que tenemos en

cuenta la densidad de electrones que pueden verse afectados por el campo de transporte debido a la

temperatura. Resolviendo esta integral de forma similar a la representada en la [Ec.2] obtenemos la

E, kT |
ho, ]}[EXP{"W{M } } +1,(7) J}
donde el término I,(7) esta dado por

w exp 1 kT .
1,(7) =—Ld1;:—-—p——2-exp{2@n 1}
(1+expy) ha

[
En el cero absoluto de temperaturas los nicos electrones que intervienen en el transporte son

ecuacion

© - . hwc
N= go.[ fU(E)dE + 2g, Re{Z(—l) ?j - A, Ar, exp{Z'qz{

p=

los correspondientes al nivel de Fermi, de modo que para seguir utilizando la expresion de esta
densidad de electrones en forma de distribucion, en la [Ec.15] debemos expresar la funcién de
distribucion de Fermi-Dirac para los electrones dél nive! de Fermi, a través de la ecuacion
fE) =6(E-E,) .

que nos lleva directamente a la expresion exacta para la densidad de electrones al nivel de Fermi en el
cero absoluto de temperaturas

N=E.gE,) [IV.16]
siendo g(Ep) la densidad de estados al nivel de Fermi y a un campo magnético determinado. Ahora
bien, como el nivel de Fermi permanece en todo momento fijo, su valor es el correspondiente a
campo magnético nulo, [Ec.1.3], de manera que la ecuacién anterior se simplifica a

N=n, (E:) [1v.17]

&

Las temperaturas a las que aparece bien definido el EHC son lo suficientemente bajas como para

suponer vilida en primer orden la [Ec.17] para la densidad de electrones. En las simulaciones y
ajustes que efectuamos a lo largo de la memoria consideraremos, por simplicidad, que estamos en
estas condiciones.

Asi pues, extrapolaremos la magnetoconductividad diagonal semicldsica imponiendo la

condicion cuéntica dada por la [Ec.17], de modo que nos queda



Desarrollo del modelo teérico 55

eno g(EF) wczr :
= 2_2
Bor g, l1+oS7

[IV.18]

O

Al igual que hicimos en el caso de la magnetoconductividad hemos incluido el término de bajo

campo, que se hace uno a altos campos, con lo que nos quedaria

o, = —_
* Baer g,

en, g(EF) [IV.19]

En esta ecuacion aparece la magnitud 7 en el denominador, asoctado al término de arrastre de
la ecuacién general de transporte, [Ec.6], y que no aparecia a alto campo magnético en la
magnetoconductividad Hall. Para comprender mejor su significado conviene darle un sentido fisico
diferente al tiempo entre colisiones de a interpretacién semicldsica. Asi, asociaremos 7 al tiempo de
vida de un electrén en un determinado estado electronico. Esta interpretacion es compatible con su
sentido semiclasico a campo magnético nulo, donde las funciones de onda corresponden a las
funciones de Bloch. Sin embargo, para nosotros tiene una ventaja adicional: Este significado de 7 nos
permite incluir directamente e! caracter localizado o extendido de los estados electronicos del
electron en la forma que describiremos en la [Parte VIIJ.

Consideremos un estado de energia estacionario para el electrén, E,, y designemos por 7 su
tiempo de vida, es decir, la magnitud igual al reciproco de la probabilidad por unidad de tiempo de
que el electron deje de estar en ese estado. El principio de indeterminacion para la energia establece

la relacién
h

T

~

E-E,

donde E es el estado de energia final del electron. A la magnitud que expresa la probabilidad de que

un electron transite de un estado energético a otro la denotaremos por 2. Asi, tenemos que

Zm*l—
T

Para calcular esta magnitud hay que hacer uso de la teoria de perturbaciones dependientes del
tiempo, [Messiah,75]. Supongamos que conocemos el espectro de autofunciones del hamiltoniano

estacionario siguiente
T /. 2 -
How =7 (p+ed)’ +H, +H,_, +U(F)+H,,

Sea a uno de sus autoestados y E{a) el valor de la energia correspondiente a este mismo estado.

Llamando g(E) a la densidad de estados de la distribucion continua, la probabilidad de transicion del
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estado a a cualquier otro de esta distribucién como consecuencia de una perturbacion ¢ vendra
dada por
glE)E [1V.20]

a-p

E, = JZ
.
donde la integracion se efectia sobre todos los estados posibles de la distribucion, y X, ,

representa la probabilidad de transicion de un estado « a otro f del espectro continuo que viene dada
por, [Messiah,75]:

Z...=kBIultdias]
donde U(1,0) es el operador de evolucion temporal para la perturbacién correspondiente. Si la

perturbacion conserva la energia, la expresion anterior puede simplificarse a

‘_“:4 ~ -2;?-|¢aﬂ rg(E(a ))
siendo

bp=<Blgla>

y'ddnde los estados iniciales y finales poseen la misma energia. Esta ultima ecuacion representa la
regla de oro de Fermi. Sin embargo, en nuestro estudio del EHC estaremos interesados en la
ecuacion general para la probabilidad de transicion, [Ec.20]. Adams y Holdstein, [Adams,59],
[Fawcett,64], efectuaron un estudio detallado de la forma de los tiempos de vida para cada uno de
los tipos de interaccion que puede sufrir un electréon en un sistema tridimensional (S3D). Sin
embargo, no existe un estudio tal para los S2D.

De manera que el tiempo de vida de los electrones en un estado de energia particular estara

dado por la expresion
| h

T ="

z
En el caso de que hubiera mas de una perturbacion, las probabilidades de transicion se suman de
manera que la probabilidad de que el electron abandone un estado energético estaria dado por la

suma de probabilidades de transicion debida a cada interaccion.

El tiempo de vida asociado a cada uno de los autoestados estacionarios del hamiltoniano seria
infinito. Sin embargo, la presencia de dos perturbaciones que no habiamos considerado hasta el
momento: la interaccion electron-electron, H,., y el término de energia potencial debido al campo de
transporte e, conduce a que los estados electronicos dejen de ser totalmente estacionarios, es decir,

pasen a ser cuasi-estacionarios y, por tanto, debamos asociarles a cada uno de é€llos un tiempo de
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vida finito. Por otro lado, supondremos que el campo de transporte es lo suficientemente pequefio
como para considerar que no afecta al espectro energético.

La teoria del liquido de Fermi justifica en sistemas estacionarios la inclusion del efecto de la
interaccion electron-electron en el tiempo de vida, [Ashcroft, 76], término que tiene en consideracion
¢l problema de los N-cuerpos. En el caso de estar a temperaturas elevadas habria que incluir,
igualmente, un tiempo asociado a la posible interaccion electron-fonon.

Asi pues, resumiremos el efecto sobre el GEZD del campo eléctrico de transporte y de la

interaccidn electrén-electron en la probabilidad total de transicion

Zon =%, + 2., [V.21]
de donde podemos obtener el tiempo de vida de cada estado a través de la expresion general
1 1 1
= = —

r(E’,T,qi) Ty Tes

La dependencia que estamos incluyendo con el potencial de transporte la justificaremos en la [Parte
VII] cuando analicemos los resultados experimentales basados en la dependencia de 1a amplitud de la
magnetoconductividad diagonal con la intensidad de corriente que atraviesa el $2D, [Haug,87,2],
[Nachtwe1,93,1], [Nachtwei,94,2].

La [Ec.19] para la magnetoconductividad diagonal representa el efecto Shubnikov-de Haas
(SdH) cuyo comportamiento general esta caracterizado en la [Fig.11], para las condiciones indicadas
en la misma. La consecuencia fundamental de los efectos cuanticos se traduce en la aparicién de
oscilaciones de esta magnetoconductividad a alto campo magnético, que constituyen un resultado
bien establecido. Sin embargo, como vemos en esta figura, hay una caracteristica diferenciadora en el
caso de los S2D: La aparicion de intervalos del campo magnético para los que se hace cero la

magnetoconductividad diagonal.

Resumiendo, el paso del coeficiente cinético o, semiclasico al correspondiente cuéntico se

obtiene haciendo los siguientes cambios sobre la expresion semiclasica
n, >N

BN T(E’, T ¢) [IV.22]

siendo r(E’, 7, ¢) el tiempo de vida del estado electronico y N la densidad de electrones del GE2D

proximos al nivel de Fermi, [Ec.17].
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o, (¢'/h)

0 2 4 6 8 10 12
CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 11: Simulacion de la magnetoconductividad diagonal, o, para
un S2D con ny=10""m? , Ex=35meV, T=1.2K, g=2y m"=0.067m,
En la figura interior se muestra el comportamiento semicldsico en
estas mismas condiciones.

Hay una forma global de presentar ambas magnetoconductividades en condiciones de EHC, a

través de diagramas o, vs o, [Pruisken,88,2]:

1.5

1.0

o (e'/h)

0.0
-16

o, (€'/h)

Figura 12: o, vs o, para un S2D con ng=10""m” | Ep=35meV,
T=1.2K, g =2y m=0.067my.

Al ser los puntos ¢,,=0 puntos fijos, estos diagramas pueden considerarse como diagramas de
fase, interpretando el paso de cada nivel de Landau por el nivel de Fermi como si de una transicién

de fase se tratara. Haciendo uso de las expresiones que hemos deducido para ambas



Desarrollo del modelo teérico 59

de fase se tratara. Haciendo uso de las expresiones que hemos deducido para ambas
magnetoconductividades, [Ec.18] y [Ec.12], en estos diagramas se representan los puntos

correspondientes a la ecuacion siguiente

==, — [IV.23]

3.4. MAGNETORRESISTENCIAS HALL Y DIAGONAL

Una vez que se tienen calculadas las magnetoconductividades diagonal y Hall, se puede
obtener las magnetorresistividades a través de las [Ec.I1.7]. De éstas, a su vez, es inmediato calcular

las magnetorresistencias a partir del conjunto de ecuaciones siguiente

|
R_=—
=g P [IV.24]
Ry = p,

donde / y a son la longitud y el ancho del S2D, respectivamente. Luego, tanto las
magnetorresistencias como las magnetorresistividades tienen las mismas unidades.

El comportamiento general de estas magnitudes es similar al descrito para las
magnetoconductividades: Los intervalos de campo magnético para los minimos o ceros de las
oscilaciones SdH en R,. coinciden con los correspondientes a las mesetas Hall de R,

Sin embargo, en ambas magnetorresistencias aparecen mezclados los efectos de transporte y
ensanchamiento de los niveles de Landau, lo que complica su analisis fisico. Por esta razdn, el
modelo tedrico conviene desarrollarlo a partir de las magnetoconductividades donde estas dos

contribuciones aparecen, a altos campos magnéticos, perfectamente separadas.

En la [Fig.13] representamos la [Ec.24]. Esta se ha generado de manera que presente
mesetas a valores de indice impar, consecuencia de la ruptura de la degeneracion de espin de los
niveles de Landau. Para conseguirfa hemos realizado la simulacion usando una temperatura muy
baja, aumentando el factor giromagnético generalizado e introduciendo como niveles de Landau

lorentzianas de ancho J muy pequefio y constante.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| CAMPO MAGNETICO (T)
Figura 13: Simulacién de las magnetorresistencias Hall y diagonal

para un §2D con ny=2x1 0"m?, T=0.3K, Va=3.5 y m=0.067m, .

En la [Parte III], discutimos la diferencia que existia entre el uso de un perfil lorentziano o

gaussiano para representar los niveles de Landau.

1 l T T T l ¥ l T I ¥
.S A
.4
*é 3
&
&
2
.1 :
5 6 7T 8 9 10 4
0‘0 ' 1 l L I 1 l 1 I. 1
0 2 4 6 8 10 12
CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 14: Simulacion de la magnetorresistencia Hall para un S2D
con ne=5x10"m? , T=12K, g=2y m'=0.067m, En la figura
insertada se representa para estas mismas condiciones una oscilacion
de la densidad de estados. (a)gaussiana. (b)lorentziana.



Desarrollo del modelo tedrico 6]

En la [Fig.14] presentamos una simulacién de la magnetorresistividad Hall para cada uno de
perfiles, considerando para ambos un mismo I constante. Por otro lado, en la figura insertada se
observan los perfiles para cada una de las correspondientes oscilaciones de la densidad de estados.
La conclusion es clara, la Gnica diferencia desde el punto de vista del modelo entre utilizar una forma
lorentziana o gaussiana reside en la peor o mejor definicion de lo niveles de Landau, mayor en el

caso de la gaussiana.

4. PROPIEDADES DE MAGNETOTRANSPORTE EN FUNCION
DE LA TENSION DE PUERTA

4.1. INTRODUCCION

La ventaja de las heteroestructuras que tienen puerta, [Parte I], es la posibilidad de variar la
posicién del nivel de Fermi aplicando una tensién a la misma, lo que implica una variacion de la
densidad de electrones en el GE2D. De esta forma fué como primero se empez6é a estudiar la
magnetoconductividad diagonal, [Fowler,66], y las magnetorresistencias diagonal y Hall,
[Kawaji,75,1], [Igarashi,75], [Wakabayashi,78,1], [Kawaji,85,2], y como se descubrié finalmente el
EHCE, [Klitzing,80,1]. Paraddjicamente, este enfoque del EHC est4 completamente abandonado
desde un punto de vista tedrico. La razon fundamental es que con semejantes experiencias se pone
claramente de manifiesto el caracter termodinamicamente abierto de todo S2D real y, en concreto, el
hecho de que la carga electronica del GE2D esta determinada por el resto de la hetrecestructura.
Caracter de sistema abierto que no puede incluirse en los argumentos de Laughlin, basados en la
invariancia gauge; ni en los de Biittiker, donde la razon del fenémeno se fundamenta exclusivamente
en la presencia de estados de borde en el $2D, (véase el {Apartado 6]).

En el presente apartado extendemos las ideas del modelo desarrolladas en los apartados
anteriores a esta nueva situacion,

En las experiencias se fija el valor del campo magnético aplicado habitualmente a un valor
alto, By, con la intencidén de que se manifiesten claramente los efectos de cuantizacion en el $2D; una
vez hecho esto, se \;'aria de forma continua la tension de puerta aplicada a la heteroestructura. De

esta forma exploramos la estructura de niveles de Landau fijada por el campo magnético.
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Asi pues, como hicimos en el caso del analisis en campo magnético, empezaremos calculando
la densidad de estados. La ecuacion viene dada nuevamente por la [Ec.1I1.26], pero la variable ahora
correspondera al nivel de Fermi, siendo la frecuencia ciclotron, al estar fijo el campo magnético, una

constante dada por la expresion

o €By
@ = [(IV.25]

[

donde B, es el campo magnético aplicado. Por tanto, la densidad de estados sera

glE) =g°{1+22AS_PAr.P cos[X]} [1V.26)

donde el argumento X viene ahora dado por

E 1
X=2n;{hw° -5) [IV.27]

En la [Fig.15) representamos la [Ec.31] para una variacion del nivel de Fermi de la forma:
Ex(eV)=E¢™" +0.002V (V).

El analisis de la densidad de estados en funcion la tension de puerta brinda [a posibilidad de

observar la estructura particular de niveles de Landau a un determinado campo magnético.

Figura 15: Simulacion de la densidad de estados en funcion de la
tension de puerta para By=8T, T=1.2K, m =0.067m, .
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4.2. MAGNETOCONDUCTIVIDAD HALL

Una vez obtenida la densidad de estados podemos abordar el calculo de las diferentes
magnitudes fisicas. Asi, siguiendo los pasos que dimos en el analisis en funcion del campo magnético,
estudiaremos el EHCE en funcion de la tension de puerta. Para ello necesitaremos conocer la
densidad de electrones en el GE2D. Integrando de forma simifar a como hicimos para llegar a [a

[Ec.3], tenemos en este caso

2eB, & 1 E, 1
n=n,+= ;;AS_PA,_‘,AT'P ser{qu:{hw: "Eﬂ [IV.28]

donde ahora mn, varia con el nivel de Fermi. En la figura siguiente representamos esta ecuacion en

funcion de la tension de puerta.

2.0 1 l T I 1 I T I 1 ] ) l ] I L I ¥ —l—

n_ (1(.'!"5 m'z)

Figura 16: Simulacion de la densidad de electrones en funcion de la
tension de puerta para un S2D en las mismas condiciones que la

[Fig.15].

Este comportamiento es fisicamente razonable: Aparecen regiones de tension de puerta para
las que no hay variacién alguna de la densidad de electrones cuando atravesamos con el nivel de

Fermi una region energética entre dos niveles de Landau. Si comparamos con las [Fig.17} y [Fig.18],
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para las magnetoconductividades Hall y diagonal, observamos que esas regiones de tension de
puerta coinciden exactamente con las corrrespondientes a las mesetas Hall y los minimos de la

magnertorresistencia diagonal.

Una vez determinado el comportamiento de la densidad de electrones, es inmediato obtener
la forma de la magnetocondctividad Hall a través de la [Ec.13], que supone estar en condiciones de
alto campo magnético. De forma que en las simulaciones usaremos la ecuacién siguiente para el

EHCE

o, = —%{ = —%(nu + &) [IV.29]

que esta representada en la [Fig.17]. Observamos la presencia de mesetas unicamente a valores
pares, como ocurria al estudiar el EHCE en funcion del campo magnético, es debido a la

degeneracién de espin.

o, (/)

Figura 17: Simulacion de la magnetoconductividad Hall en funcion de
la tension de puerta para las mismas condiciones detalladas en la
[Fig.15].
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4.3. MAGNETOCONDUCTIVIDAD DIAGONAL

De la misma forma que hemos hecho al estudiar la magnetoconductividad Hall en el apartado
anterior, en éste emplearemos la [Ec.19)] para determinar el efecto SdH en el que, suponiendo que
estamos en condiciones de alto campo magnético, no consideramos el término de bajo campo

en, g_{EE)

= Bw.r g,

a.

xx

[IV.30]

En la {Fig.18] representamos esta funcion cuyos minimos coinciden perfectamente con las mesetas
descritas en la [Fig.17]. El problema fundamental que se presenta a la hora de estudiar tedricamente
este coeficiente cinético, es el comportamiento del tiempo de vida con la tensién de puerta. Este
parimetro esta determinado por las caracteristicas particulares del sistema semiconductor, siendo

imposible a priori predecir su forma.

30
25
20
=
“o 15
[+
© 10

0.00

Figura 18. Simulacion de la magnetoconductividad diagonal en
Juncion de la tensién de puerta en las mismas condiciones detalladas
en la [Fig.15].
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4.4. MAGNETORRESISTENCIAS HALL Y DIAGONAL

De forma similar a como hicimos en el apartado correspondiente al EHCE en funcidn del
campo magnético, [Apartado 3.4], podemos obtener las curvas de las magnetorresistencias diagonal
y Hall invirtiendo Ia [Ec.IL.7] y usando la [Ec.24]. Asi obtenemos el comportamiento tipico que viene

representado en la siguiente figura

R, R_ (he))

Figura 19: Simulacion de la magnetorresistencia diagonal y Hall en
Juncion de la tension de puerta para las mismas condiciones
detalladas en la [Fig.15].

5. EFECTO HALL CUANTICO Y SHUBNIKOV-de HAAS PARA
EL CASO DE DOS SUBBANDAS

En los ultimos afios han despertado gran interés los pozos cuénticos con una segunda
subbanda ocupada, [Smith,88,3], [Leadley,89], [Lo0,91,1], [Schacham,92], [Fernindez92],
{Lo,95,2]. Esto nos éugin'é ampliar nuestro modelo a este tipo de situaciones.

Salvo por la interaccion electron-electron que, como veiamos en el [Apartado 3.3], su efecto

puede resumirse en un tiempo de vida adicional, nuestro estudio se basa en la aproximacioén de
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electrones cuasi-libres. Ademas, supondremos que no existe interaccion entre ambas subbandas y
podemos, por tanmto, considerarlas como independientes. Esto se traduce para nosotros en una
aditividad de la densidad de estados al nivel de Fermi que de forma general expresaremos a través de
la ecuacion

o \E) = g'(E) + g*(E) [IV.31]
donde la densidad de estados para cada subbanda viene dada por la ecuacion

g'(E)= go{l + 2§ 4L AL co{zq{ E _ %ﬁ} [IV.32]

ho!

Siguiendo exactamente los mismos pasos que hemos empleado en los apartados anteriores y
basandonos en la ausencia de interaccion entre {as subbandas, podemos extender de forma trivial el
calculo de todas las magnitudes fisicas. Asi pues, integrando la densidad de estados, [Ec.31],

obtenemos de forma inmediata la fluctuacion total en la densidad de electrones, quedandonos

2B 1
Gn=n' 4t === I—ﬂ];w;{A;_},A'r_,,A,'._], sen| X}]+ 42,42 A2, sen[X2]}  [IV.33]
p=
donde el argumento est4 dado ahora por la expresion

El m'ini

i F —0
= = m— 34
Ar hw!  heBg, [1v-34]

y que nos lleva de forma inmediata a la magnetoconductividad Hall para el caso de dos subbandas

ocupadas. Asi, tendriamos, para altos campos magnéticos la ecuacion

x

o =—-g—(né+n§ -f-&’n‘i +&12)=—'§(Hl+n2) [IV35]

De igual forma podemos obtener la magnetoconductividad diagonal a 7=0K

e nl IE nzgz E
O'x,=Eg—o“ _—a):t’ +t=z [FV.36]

donde las densidades de estado para cada subbanda estan dadas por la [Ec.32], y 7 y 7 representan
los tiempos de vida de los estados energéticos de los electrones en cada una de las subbandas.

Una vez que tenemos estas dos magnitudes, utilizando de nuevo la [Ec.Il.7], podemos
encontrar las magnetorresistividades Hall y diagonal que con la [Ec.24], nos permite calcular las
correspondientes magnetorresistencias representadas en [a [Fig.20].

Como vemos ya no aparecen las mesetas de efecto Hall a valores enteros sino que sus
posiciones estan peor determinadas. Esto es debido al desfase existente en la aparicion al nivel de

Fermi de los niveles de Landau de cada subbanda.
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2
R, R_(he))

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 20: Magnetorresistencia Hall y diagonal para el caso de dos
subbandas. ny'=1.8x10"m? n/=18x10"m? T=1.2K, m"'=0.067m,
m'?=0.067mg :

6. OTROS MODELOS TEORICOS SOBRE EL EFECTO HALL
CUANTICO ENTERO

Desde la aparicion del EHCE, {[Klitzing,80,1], diversos modelos han sido desarrollados,
todos con un mismo denominador comun: el modelo de invariancia gauge y el concepto de gap de
movilidad de Mott. Este enfoque tiene su origen en el modelo desarrollado por Laughlin,
[Laughlin,81,1]. Para entender su enfoque del problema del EHC es necesario explicar brevemente
la cuantizacion de flujo. Consideremos un plano con una regién circular en la que hay un flujo en su

interior, @

C

.

¢
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Supongamos que no hay campo magnético en otro lugar del plano. Asi, el potencial vector en este
plano es un gauge puro, es decir:

A=Vf
que no puede llevarse a cero a través de una transformacidn gauge, ya que necesariamente tenemos

ddi - d-o
c

siendo C el contorno que encierra la region de flujo magnético, (véase la figura anterior). Asi pues,

una posible solucién seria

oo
= or [Iv.37}
donde & es ¢l angulo alrededor de la region de flujo medido desde un eje arbitrario. Consideremos un
electron que se mueve en el plano, y supongamos que su fncion de onda se anula en esta region. Sin
embargo, esta afectado por el flujo ya que su hamiltoniano depende del potencial vector, que no es
nulo en ningiin punto de! plano. Puesto que el potencial vector es un gauge puro, podemos intentar
suprimirlo de la ecuacion de Schrédinger a través de la transformacion gauge siguiente

A>A4-Vf

Haciendo esto, la funcion de onda del electron adquiere el factor de fase

exp{—i %} = exp{—-i ) %D}

. que no es fisicamente aceptable puesto que la funcion de onda seria discontinua en el espacio (cada
vez que @ se incrementa en 27 damos una vuelta completa a la region del flujo). Esta dificultad
puede superarse en dos circunstancias determinadas: a) El electron es localizado, es decir, su funcion
de onda es diferente de cero s6lo en la proximidad de un punto determinado. En este caso, donde la
[Ec.37] puede llevar a una discontinuidad, la funcién de onda se anula. Este argumento no puede
utilizarse en el caso de electrones libres pero si para un electron atrapado en una impureza. b) El
electron es extendido con una funcién de onda que es coherente en fase alrededor de C pero el flujo

esta cuantizado en multiplos enteros del cuanto de flujo

h
d’o:;

De este modo, la [Ec.37] llega a ser una funcién periddica de & y representa entonces una
transformacion gauge fisicamente aceptable, es decir, que deja invariante la ecuacion de Schrédinger.
En estas condiciones, el potencial vector desaparece de la ecuacién y el electrén no ve la presencia

de! flujo a través de la region central.
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El modelo de Laughlin se fundamenta en un experimento ideado por él mismo y resumido en

la siguiente figura, [Butcher,93]:

33, A3,

Con esta geometria, es claro que para su analisis es mads apropiado tomar el gauge de Landau,
[Ec.II1.9). Consideremos ahora un conjunto de electrones confinados en el cilindro de la figura
anterior con un campo magnético aplicado perpendicularmente a la superficie del mismo.
Supongamos que el flujo total que atraviesa el cilindro es @,y esta confinado en el solenoide interior.
Provoquemos una variacion adiabatica del flujo del solenoide interior en una cantidad A@,=h/e. La
variacion del flujo hace un trabajo sobre el sistema electrdnico que se traduce en la aparicion de una

corriente dada, utilizando la ley de Faraday, obtenemos en este caso la expresion
h
AW = —Idt] T = ]y ;
Por otro lado, como acabamos de discutir, este cambio de flujo en un cuanto esta acompafiado de un
cambio de gauge que no modifica los autovalores de la energia del hamiltoniano, de manera que el
sistema ha de ser el mismo antes y después del cambio. Asi, cuando la energia de Fermi del sistema
se encuentra en la region de estados localizados las regiones de estados extendidos ocupados antes
del cambio de gauge han de estar ocupados también después. Igualmente, la ocupacion de los
estados localizados no se modifica. Sin embargo, este cambio es adiabatico y la variacidn de energia
que se produce en el sistema con la aparicién de una corriente debe estar compensada exactamente
con algin otro término energético. La Gnica posibilidad que puede darse es el cambio en la
ocupacion de los estados de borde, [Halperin,82,1], es decir, que los electrones se transfieran de un
borde de la muestra a otro. Asi pues, consideremos que n electrones sufren esta transferencia,
entonces, la energia potencial del mismo se incrementa una magnitud AE dada por la ecuacion
AE =—enV,
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donde V; es el potencial electrostatico que aparece al acumularse carga en los bordes del sistema.

Asi, tenemos que
h
0=A4E + AW =—enV, -1, "

de donde, operando llegamos a la ecuacion

el

=0y =y

que constituye el resultado fundamental de Laughlin. Esta cuantizacién de la magnetoconductividad
Hall se sigue directamente de la suposicion de que el nivel de Fermi se encuentra dentro del gap de
movilidad. Ademas, Laughlin necesita hacer implicitamente la suposicion de que la intensidad J, es

una supercorriente, es decir que no hay disipacion de energia por efecto Joule en el sistema.

Posteriormente Halperin introdujo el concepto de estado de borde que ha sido utilizado en
los ultimos afios para desarrollar un enfoque fenomenoldgico alternativo al de Laughlin, el
formalismo de Landauer-Biittiker, [Bittiker,86,1], [Biittiker,88,2). Este supone que el sistema esti
conectado a reservas que sirven, por un lado, de fuente y sumidero de corriente y, por otro, de
conexiones de voltaje.

Tomemos inicialmente un sistema de dos conexiones a dos reservas con potenciales quimicos
iy = wteV, donde V es el voltaje aplicado. De este modo, hay una corriente neta de derecha a

izquierda proporcional al nimero de estados en el intervalo g4-x, y dada por la ecuacién
N, d”'_ N, 82 N,
I=eXy, eV 2T, = (—,; ZI;-}/ [1v.38]
i i ¥

donde N, es el nimero de canales existentes en el sistema, incluyendo el espin; v; la velocidad
longitudinal para el canal i-ésimo al nivel de Fermi, 7j; la probabilidad de transmision del canal j al i,
y dn, [dE = 1/hv, la densidad de estados para un S1D, [Apéndice 1]. Esta ecuacion nos permite
obtener una expresion para la conductancia en términos del coeficiente de transmision T

(normalizado a N;)

Mz

&?
T;}' IT

2
e
G—hi.

[

Dado que el coeficiente de conductancia se expresa en funciéon de la unidad fundamental de
conductancia, e¢’/h, multiplicada por el coeficiente de transmisién, es inmediato deducir que la

cuantizacién de estos coeficientes de transmisién lleva a la cuantizacion de los coeficientes de
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transporte en unidades de e’/. En caso de que supongamos ausencia de dispersion en la muestra, es
decir, 7;=4y, entonces la {Ec.38] lleva a
2
G=2N,—
donde el factor 2 se refiere a la degeneracién de espin. Este es el efecto que aparece en los puntos e
hilos cuanticos, (véase el [Apartado 2] de la [Parte VIII]).
Buttiker generaliz6 estas ideas a un sistema conectado a N, reservas donde cada par puede
servir como fuente y sumiderc de cor_n'ente y, ademas, entre los dos puede introducirse un voltaje.

En este caso tenemos una matriz de conductancia de coeficientes G, de forma que
N 2N
I,=2G.V = 5},-2( T, -N3,V. [IV.39]

donde 7, es la corriente total por la trayectoria m, ¥, el voltaje aplicado a la trayectoria n, y T, €5 €l
coeficiente de transmision total (o coeficiente de reflexion en ¢l caso de que m=n} al nivel de Fermi
para los electrones inyectados en la trayectoria n y recolectados por la m. En el caso N;=2 esta
ecuacion se reduce a la [Ec.38]. Si se conoce el coeficiente de transmision 7, podemos invertiria
para obtener la resistencia Hall si m=n. E! interés que tiene para nosotros la [Ec.39] reside en su
validez para cualquier valor del campo magnético. '

Tomemos ahora la formula anterior para ¢l caso particular de un sistema con seis contactos
como el que se describe en la siguiente figura que presenta la configuracion habitual para el estudio
conjunto del EHC y SdH, y sobre el que se aplica un campo magnético de forma que el nivel de
Fermi esta situado en la zona entre dos niveles de Landau, por lo que los (nicos estados al nivel de

Fermi son los estados de borde, {Halperin,82,1], [Thouless,93].

Ay s
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Asumamos que una corriente J pasa por el sistema a través de estos estados y que la corriente
neta en las conexiones del voltaje es cero. Hay desorden en la muestra que da lugar a dispersion pero
supongamos que toda la corriente continua fluyendo a través de los bordes hacia la conexién de
voltaje 2, es decir, suponemos que el coeficiente de transmision es 7%,=N, a pesar de la dispersion.
Llegado este punto, hagamos que de la reserva 1 surja una corriente N{e/h), siendo N el niimero
de niveles de Landau por debajo del nivel de Fermi y que corresponde a lo que este formalismo
denomina canales. Si toda la corriente contintia fluyendo a lo largo del borde e imponemos que la
corriente en la conexion del voltaje sea despreciable, debemos tener que

N(e/h)(a- 10)=0
Es decir, g =f& =t De igual forma para la conexidn de voltaje 3, de manera que las conexiones
en ¢l lado superior del sistema (véase la figura) han de tener el mismo potencial quimico que el de la
fuente. Sin embargo, el sumidero se mantiene a otro potencial fyumigers, QUE €S €l mismo que para las
conexiones de la zona inferior del sistema (voltajes 5 y 6).

De modo que tenemos una corriente neta

I= N(%} Hfienta ~ F‘mm'm)

que puede fluir sin la aparicién de ningln voltaje entre dos conexiones de voltaje de un mismo lado,

es decir, en condiciones para las que se cumple la ecuacion R, ~0. Sin embargo, R, que representa
el cociente del voltaje existente entre dos trayectorias de la corriente, ( Hopense = ym,m) / e, dividido

por la corriente neta, da lugar a

R ot
¥ e'N

stendo N, como dijimos, el niamero de estados al nivel de Fermi. Por consiguiente, esta ecuacion
lleva a la cuantizacion de la resistencia Hall.

Asi pues, este argumento establece que si el coeficiente de transmisidn 7, ,.; esta cuantizado
al valor &, y si el resto de coeficientes de transmisién son cero, obtenemos simultaneamente la
anulacion de la magnetorresistencia diagonal y la cuantizacién de la magnetorresistencia Hall. Este
tratamiento simultineo de ambas magnetorresistencias es la ventaja esencial del método de

Landauer-Biittiker frente al de Laughlin. Sin embargo, su principal limitacion es no poder justificar la

existencia de la meseta Hall.
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7. EXTENSION DEL CALCULO TEORICO A LAS PROPIEDADES
DE EQUILIBRIO DE UN GAS DE ELECTRONES CUASI-
BIDIMENSIONAL

7.1. INTRODUCCION

La observaciéon del comportamiento oscilatorio de la susceptibilidad de un cristal
tridimensional de bismuto, que de Haas y van Alphen realizaron en la década de los afios treinta, fue
la primera confirmacién experimental de la existencia del espectro energético que Landau,
[Landau,30,1], habia predicho tedricamente al estudiar el diamagnetismo de los electrones libres. Sin
embargo, transcurrieron bastantes afios antes de poder explicar el fenomeno desde un punto de vista
tedrico. Fué Onsager, [Onsager,52], quién pi'imero comprendié su relacion con la geometria de Ia
superficie de Fermi del material. Inmediatamente después Dingle, [Dingle,52,1), [Dingle,52,2],
efectud los primeros desarrollos cuantitativos basados en el calculo del potencial termodinamico de
un sistema electrénico en presencia de un campo magnético, aunque fueron Lifshitz y Kosevich
quienes en 1954 encontraron la expresion definitiva para la susceptibilidad magnética.oscilatoria. En
el libro de Shoenberg hay una excelente intoduccion histérica sobre el origén y desarrollo del efecto
de Haas-van Alphen (dHvA), [Shoenberg,84].

La susceptibilidad magnética de un sistema electronico en campos magnéticos débiles,
cuando todavia no se han manifestado los efectos cuanticos, no puede calcularse de forma general.
En la teoria del liquido de Fermi se considera (nicamemente los electrones de conduccién cerca de la
superficie de Fermi, de modo que sélo puede obtenerse la parte paramagnética de la susceptibilidad
de los eleétrones proximos a dicha superficie energética. En este caso paramagnético los espines de
los electrones de la zona interior de la distribucion se compensan entre si y no contribuyen. Sin
embargo, la parte diamagnética de la susceptibilidad contiene contribuciones de todos los electrones,
incluyendo los del interior de la distribucién, donde no puede utilizarse la teoria del liquido de Fermi.
~ Las dos partes de la susceptibilidad tienen en general el mismo orden de magnitud y {nicamente tiene
significado fisico real su suma. De todos formas, nosotros no vamos a estar interesados en esta
susceptibilidad continua.

Supongamos ahora que los campos a los que se somete el sistema son elevados, lo que

implica que se cumplan las dos desigualdades siguientes
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kT << ha,
@7 >>1

La primera quiere decir que la separacion entre niveles de Landau es mayor que la energia térmica, y
la segunda asegura el que estemos en régimen cuantico. En estos casos, la situacion difiere de la
anterior en que la imanacion tiene una parte oscilatoria que depende del campo magnético aplicado y
esta determinada unicamente por los electrones de conduccion cerca de la superficie de Fermi. Este
es el efecto de dHvA. Por supuesto, seguimos teniendo la parte continua de la imanacion de los

electrones.

7.2. EFECTO DE de HAAS-van ALPHEN

En los apartados anteriores vimos que el campo magnético modifica, en los sistemas que
presentan EHC, la densidad de electrones del GE2D. La consecuencia inmediata de esta variacion es
la aparicion de una parte oscilatoria en la imanacion en correspondencia con la fluctuacion que se
produce en la densidad de electrones, {Ec.3].

Asi es, la relacion entre esta fluctuacion y la imanacién esta mediada por el magneton de

Bohr de la forma, [Shoenberg,84]:

Bn.r E
M=-— = - 40
m'B B a [1V.40]

donde, para obtener la segunda igualdad hemos usado la [Ec13]. A partir de este momento
representaremos con el simbolo &M la parte oscilatoria de la imanacién,

La [Ec.40] es valida Unicamente para sistemas termodinimicamente abiertos. En el caso de
sistemas cerrados, como ocurre en los S3D, la parte oscilatoria de la imancidén se debe a la
fluctuacion del nivel de Fermi.

Si escribimos de forma explicita la fluctuacion de la densidad electronica, [Ec.3], llegamos a

la expresion general del efecto dHvVA para un $2D, que vendra dada por

A = eﬁno

Z A“A, A5, se ] [IV.41]

Desde un punto de vista experimental, la medida de la parte oscilatoria de {a imanacién es un
problema todavia abierto. En la bibliografia existen muy pocas referencias relacionadas con el tema y

la totalidad estdn dedicadas a medidas efectuadas sobre multipozos cuanticos, [Haavasoja,84),
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[Eisenstein,85,1], [Eisenstein,86,2], de las que no puede extraerse de forma simple la seiial
procedente de cada uno de los S2D componentes.

En la [Fig.21] representamos esta parte oscilatoria de la imanacion, [Ec.41].

1-00 T T T

M (nA)

'1-00 . l :

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 21: Simulacion de la parte oscilatoria de la imanacion &V,
para un 82D con np=10""m? Ep=35meV, T=12K, g'=2 y
m"=0.067my.

Dando la vueltaa la [Ec.40], y reagrupando términos obtenemos la expresion

B

&=

que expresa la fluctuacién de la densidad de electrones como el cociente entre la fluctuacion de la
energia magnética por unidad de superficie del GE2D y [a energia de Fermi.
Hay una forma alternativa, desde un punto de vista termodinamico, de deducir la parte

oscilatoria de la imanacién en la direccion z de! campo magnético aplicado. Si conocemos el

_c

E,

potencial termodinamico, tenemos

donde 42 representa la parte oscilatoria de este potencial termodinamico. De igual forma, la

fluctuacion de la densidad de electrones esta dada por la ecuacién
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o (%)

Asi pues, una vez tengamos la expresion del potencial termodindmico, podemos deducir
cualquier propiedad de equilibrio del sistema: imanacion, calor especifico, etc. Integrando la
ecuacion anterior a partir de la [Ec.3], nos queda la ecuacion

e’B* & 1 [ E. 1
8 =— ;ﬂ,p, A Ar AL, coiZn}{ "o 2 [IV.42)

que aparece representada a continuacion.

60

40

20

50 (16%)

-20

-40

~-60
0 2 4 6 8 10 12

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 22: Simulacion de la parte oscilatoria del potencial
termodindmico, 682 para un $2D en las mismas condiciones que la

[Fig.21].

La [Ec.42] representa uinicamente la parte oscilatoria del potencial termodinimico. Para obtener la
expresion completa del mismo habria que afiadir el término correspondiente a campo magnético
nulo. Al estar interesados en la condiciones de EHC, esto supone temperaturas muy bajas, proximas
al cero absoluto, para las que el potencial termodinamico a campo nulo estara dado por la expresion,

[Huang,87], [Shoenberg,84]

_ 8FE: nkEs
Q===

Con lo que podremos expresar el potencial termodinamico de forma general como
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2= 902, + &2

Para concluir este apartado correspondiente a las magnitudes de equilibrio es interesante
obtener la parte oscilatoria de la densidad de estados al nivel de Fermi del S2D a partir del potencial
termodinamico en condiciones de EHC. Asi, haciendo uso de la relacion termodinamica,

[Shoenberg,84]:

obtendriamos

2 * o o
g‘(E.F‘) = h_'::r-;AS.pAr.p COS[XF] = 230}21"43-?‘4"-? COS{X"']

7.3. CALOR ESPECIFICO

Como ya hemos mencionado, una vez que disponemos de la parte oscilatoria del potencial
termodinamico, d¢2, podemos obtener cualquier propiedad termodinamica de equilibrio del sistema.
Hemos visto dos de ellas, la imanacion y la densidad de electrones, ahora deduciremos la expresion

para el calor especifico del GE2D que esta dado por la relacién termodinamica, [Huang,387],

[Callen,81]:
- a (a2
=T ar( ar),,

Para obtener el calor especifico si que es necesario considerar la dependencia térmica del potencial
termodinamico. Sin embargo, no podemos utilizar la expresion para el potencial a campo magnético
nulo, valida sélo a temperaturas muy proximas al cero absoluto, y habria que calcular la expresion
general del potencial £, para una temperatura arbitraria. Inicialmente no analizaremos este problema,
bien establecido en la bibliografia, [Callen,81], y estudiaremos unicamente la contribucion oscilatoria
del calor especifico debida a los efectos cuanticos. De modo que extendiendo la ecuacion anterior

unicamente a la parte oscilatoria llegamos a la expresion

8 aan)
&, =-T ar( ), [IV.43]

Al efectuar estas derivadas, hay que tener muy presente que el térmico Ar, es un término

aproximado en el sentido que comentabamos en el [Apartado 2]. Por otro lado, en todo momento
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haremos uso por simplicidad del nivel de Fermi en el cero absoluto en lugar del potencial quimico,
aproximacion valida a muy bajas temperaturas.
Asi, derivando cada uno de los términos del desarrollo nos queda la siguiente ecuacion para
el término p-ésimo del calor especifico
P 2 d’A,, &
o A, d’z T

donde &£2, corresponde al término p-ésimo del desarrollo del potencial termodinamico, [Ec.42].

Desarrollando la derivada del término de temperatura obtenemos

ep -

cosh z 2r1+ coshz)* | a2,
&, =12z P =2
senh z (senhz) T

Con lo que la formula general para la parte oscilatoria del calor especifico quedaria

_ B i 1 { coshz +jg_q_s_hz_'L

‘T 22°m'T =r senhz (senhz)?

J}As_,A,._,, cos| X, |

donde z viene dada por la [Ec.5]) y Xr por la [Ec.9]. Aun puede simplificarse mas utilizando la

[Ec.4]:

e’B* &1
&, == ;p—z A5, Ar ,Ar f2coshz— 4, [1+ cosh? JJeod X, ] [1V.44)

Si asimilamos el potencial quimico por el nivel de Fermi, podemos afiadir a la fluctuacion del
calor especifico el correspondiente a un gas de fermiones cuasi-bidimensional a campo magnético

nulo dado por la relacién, [Ziman,69]

e = ?.szgn (Iv.45]

donde g, es la densidad de estados a campo cero dado por la [Ec.I.1], [Apéndice 1].

De modo que la expresion mas general para el calor especifico de un S2D en funcién del
campo magnético puede escribirse de forma compacta como
c,=cl+&,
Se han intentado utilizar las medidas de calor especifico para obtener informacién sobre la
densidad de estados del S2D, [Zawadzki,84], [Gornik,85,1}, [Wang,88,1], [Wang,92,2]. Sin

embargo, todas las medidas se efectuaron sobre multipozos cuanticos. El problema en la medida del
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calor especifico, como ocurre en el caso de la imanacién, es la imposibilidad de obtener la seiial

correspondiente a un S2D al proceder ésta de todo el sistema semiconductor.

7.4. MAGNETOCAPACIDAD

Ultimamente se ha generado bastante bibliografia de medidas sobre magnetocapacidad
diferencial, [Goodall,85], {Smith,85,1}, [Smith,86,2], [Takaoka,94,2], que al ser una propiedad de
equilibrio permite hacer una medida directa de la estructura de niveles de Landau.

Estas medidas de magnetocapacidad pueden efectuarse Unicamente sobre heteroestrucutras
semiconductoras que posean puerta y estan determinadas, como veremos mas adelante, por la

superficie de la misma,

Es inmediato extender nuestro modelo teorico para obtener tebricamente esta magnitud. Asi,

en general, la magnetocapacidad de un S2D puede definirse como

1 1 1

=t [IV.46]
cC C &

donde con el término C, representamos la capacidad a campo magnético nulo del S2D, que puede

escribirse de la forma

c=Lgs [IV.47)

-]

d, es la distancia media de los electrones en el pozo cuantico, £ la permitividad del medio
semiconductor en el que se encuentra el GE2D y § el area de la puerta. Por otro lado, con el
segundo término de la [Ec.47] tendremos en consideracion el efecto de la variacion de la capacidad

con el campo magnético, que podemos expresar a través de la ecuacion

=% [IV 48]
dv

donde con d( representaremos la variacion en la carga total de cada uno de los electrodos del
condensador efectivo y con dV la correspondiente variaciéon de potencial. La densidad de carga la
expresaremos mediante la relacion | |

Q= en(B)
siendo n(B) la densidad de portadores a un campo magnético dado. Empleando ahora una
aproximacion variacional que ignore efectos de imagen, efectos de muchos cuerpos, la penetracion

de la funcidn de onda en la barrera y los efectos de no parabolicidad de la estructura de bandas,



Desarrollo del modelo teérico 81

podremos escribir el potencial en funcion del nivel de Fermi de la forma, [Moloney,85], [Smith,85,1],
[Mosser,86]:
Ee— by

e

V=

siendo Ejyla energia de la subbanda, [Parte I). El término de la magnetocapacidad &C estara entonces

dado por

h
208

& =et

Desarrollando la derivada, es inmediato llegar a la expresion
o 2eB

E =g, +%2§ASJA,~'P COS[XF]

que tras reagrupar términos queda

a, no a o '
x, =g +E2§AS’PAP'F cos[XF] = go{1+2§AS'PA,-_P cos[X,.-]}
es decir
i
=glE
£F g( F)
Por tanto, el término adicional, [Ec.48] es
& =eglE,) [IV.49]
Y asi, la magnetocapacidad del S2D puede expresarse de manera general por la ecuacion
See’gl E
- _z_g(_i [IV.50]
e’d,g(E,)+¢e

En la [Fig.23] representamos esta magnetocapacidad en funcién del campo magnético. Se puede
comprobar que su comportamiento general coincide perfectamente con las medidas existentes en la

bibliografia, [Goodall,85], [Smith,85,1], [Smith,36,2].

Recientemente, Takaoka er al., [Takaoka,94,2], han realizado un estupendo estudio
experimental del comportamineto de la magnetocapacidad sobre muestras similares pero con
diferente superficie de puerta, S. Vaniando la superficie en la [Ec.50] hemos conseguido simular

completamente sus resuitados, [Fig.24]
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Figura 23: Simulacion de la magnetocapacidad para un S2D con
£=1.088x10"° dp=10°m, S=14x10"n, el resto de condiciones son
las mismas que las correspondientes a la [Fig.21].
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Figura 24: Comparacion de la magnetocapacidad para un S2D con
diferentes superficies de puerta. £=1.088x10"°, dy=10"m, S§=1.4x10
"m’, el resto de condiciones son las mismas que las correspondientes a
la [Fig.21). (a)S=10"n?, (b) S=1.5x10"m", (c) S=2x10"m’.
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Como conclusion de este apartado presentamos la simulacion en las mismas condiciones de
las curvas de la magnetocapacidad y la magnetorresistencia Hall. Se observa la coincidencia de las
mesetas Hall con los minimos de la magnetocapacidad debido a la depedencia de esta ultima con la

densidad de estados.

30 T { 160

25
120
20

80

C(h

)
S aAs-
B

1 40

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 25: Comparacién de la magnetocapacidad de un $2D con la
correspondiente magnetorresistencia Hall.e=1.088x107°, dy=10"m,
S=1.4x10"n’, el resto de condiciones son las mismas que las
indicadas en la {Fig.21].
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TECNICA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo medidas de magnetorresistencia, tanto Hall como diagonal, se necesita,
ademads de bajas temperaturas y la posibilidad de variar en un amplio rango el campo magnético, una
intensidad de corriente constante que permita, a partir de la medida de la caida de tension en
diferentes puntos de la muestra, la determinacién precisa de cada una de las componentes de la

magnetorresistencia transversa. En la [Fig.26] damos un esquema de todos los elementos necesarios,

que pasaremos a describir a continuacion.

—C—

Muestra

™~ Bobina

Superconductora

Figura 26: Montaje experimental utilizado en las medidas de EHC
donde detallamos cada uno de los instrumentos necesarios (véase
texto) R.T..Regulador de temperatura, F1.Fuente de intensidad,
V:Voltimetro, F.T..Fuente de tension.



26 Técnica experimental

1. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION

1.1. DESCRIPCION DEL CRIOSTATO

En nuestras experiencias hemos utilizado un criostato comercial OXFORD compuesto de
dos recintos intermedios que separan ¢l contracriostato del exterior, [Fig.27], lugar donde se aloja el
portamuestras. La mision de estos dos recintos es la de procurar un aislamiento térmico con el
exterior lo mas perfecto posible. Con este motivo, entre los dos se hace vacio con la ayuda de dos
bombas, una rotatoria y otra turbomolecular. El recinto exterior se rellena y mantiene durante toda la
experiencia con nitrogeno liquido y el interior con helio liquido. Este esta, a su vez, conectado a
través de'una valvula de paso con el contracriostato, lo que permite enfiiar rapidamente la muestra a
42K o incluso, como hemos hecho en numerosas ocasiones, a 1.2 K, la temperatura del helio liquido

bombeado.
1.2. GENERACION DEL CAMPO MAGNETICO

En la parte inferior del recinto interior del criostato va I‘ instalada una bobina
superconductora que permite alcanzar campos magnéticos de hasta 11 Teslas, [Fig.27]. Esta
constituida por un conjunto de dos solenoides concéntricos, el exterior de una aleaciéon de Nb/Ti que
mantiene su resistencia eléctrica nula aun en presencia de altos campos magnéticos, y el interior de
NbsSn, que posee un mayor valor de campo critico aunque tiene el inconveniente de ser una aleacion
menos ductil que la primera. Con el fin de conseguir la estabilizacion térmica, los hilos estin
provistos de un recubrimiento de cobre.

Una fuente de corriente estabilizada proporciona a la bobina la intensidad requerida para
alcanzar un determinado valor del campo magnético, cuya relacidén caracteristica es 0.124T/A. Asi,
por ejemplo, para obtener 12T es necesaria una intensidad de 96.76A. El voltaje en sus terminales es
lo suficientemente grande para vencer la autoinduccién del solenoide, L=26.13H. En paralelo con los
dos extremos de la bobina superconductora se dispone de un filamento superconductor asociado a
una resistencia de hasta 61mA, suficiente para provocar la transicion del filamento al estado normal,
actuando asi a modo de interruptor.

La forma de proceder es la siguiente: Se introduce en los dos recintos del criostato

nitrdgeno liquido hasta conseguir que la bobina alcance una temperatura de 77K. Una vez alcanzado
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La forma de proceder es la siguiente: Se introduce en los dos recintos del criostato
nitrégeno liquido hasta conseguir que la bobina alcance una temperatura de 77K. Una vez alcanzado
este punto, se extrae completamente el nitrégeno del recinto interior y comienza la operaciéon mas
delicada, el llenado de este mismo recinto con helio liquido. Con esta operacion conseguimos la
transicion superconductora de la bobina. La fase siguiente comienza con la insercién de la cafia del
criostato, donde se dispone la muestra con sus contactos hechos. Es entonces el momento de aplicar
el campo magnético; calentando el filamento queda en estado normal y toda la potencia suministrada
por la fuente se invierte en variar la intensidad que circula por el solenoide superconductor,
permitiéndonos efectuar el barrido en campo magnético.

Sin embargo, para el estudio del EHC y SdH en tensién de puerta fijamos el valor del
campo magnético. Asi es, una vez alcanzada la intensidad necesaria, se deja enfiiar el filamento
cerrando, de este modo, el circuito superconductor.

En la figura siguiente se hace un esquema simplificado del sistema de generacion de campo

magnético y criogenia, en donde se detalla cada elemento.

Helio Liquido

Nitrdgeno Liquida

-t—— Contracriostato

Bomba
Turbomolecular

Bomba
Rotatoria

-[——-—— Vacio

Bobina
Superconductora

Figura 27. Esquema del sistema experimental de criogenia y de
generacion del campo magnético.
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1.3. ELECTRONICA DE MEDIDA

1.3.1. FUENTE DE INTENSIDAD

Su funcidn es la de fijar el valor de la corriente eléctrica que circula por el S2D. Para ello
utilizamos una fuente continua de intensidad Keithley modelo 220, (véase la [Fig.26]), cuyo rango
de intensidades esté entre 1nA y 100mA, con una estabilidad del orden de 10°uA. No obstante, con

todas las heteroestructuras estudiadas hemos trabajado a una intensidad de 104A.

1.3.2. VOLTIMETRO

Con el voltimetro medimos la caida de tension que se produce entre los diferentes puntos de
la muestra en los que se disponen los contactos (véase la [Fig.28]).
Nosotros hemos empleado un voltimetro Solartron 7081 con precision de 10°V, que en

ninguna de nuestras muestras ha limitado la precision en la medida de las mesetas de efecto Hall.

1.3.3. FUENTE DE TENSION

Todas las muestras que estudiamos disponen de puerta, [Parte I]. Como ya hemos
comentado, ésta nos ofrece una forma alternativa de analizar el EHC y las oscilaciones SdH ya que
aplicando una tension de puerta sobre la heteroestructura variamos la densidad de electrones del
GE2D, lo que permite explorar la densidad de estados fijada a un determinado campo magnético a
medida que provocamos un llenado o vaciado de los niveles de Landau.

Con idea de conseguir esta tension de puerta utilizamos una fuente de tensién Keithley
modelo 230 con IEEE que proporciona tensiones estables en un amplio intervalo entre 100mV y
100V, [Fig.26].

El rango en el que se puede variar la tension esta completamente determinado por el disefio
particular de la heteroestructura, [Parte VI]. Asi, por ejemplo, en nuestro caso disponiamos de un
reducido margen entre -1.2V y 1V, aunque suficiente para observar los efectos cuanticos,
[Susana,95], [Gilpérez,94)], [Parte VI].
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reducido margen entre -1.2V y 1V, aunque suficiente para observar los efectos cuanticos,

[Susana,95}, [Gilpérez,94], [Parte VI].
1.3.4. REGULACION DE TEMPERATURA

La temperatura en todas las experiencias ha sido controlada con un regulador ITC4 de
OXFORD con sistema manual de PID (proporcional, integral y derivado) de regulacion. Se procede
del siguiente modo: Programamos la temperatura a la que queremos llevar la muestra, una rampa de
acceso a esta temperatura y un tiempo de estabilizacién en la misma. Para realizar la rampa en
temperatura, el regulador dispone de un calentador que tomando como referencia la temperatura del
helio liquido se encarga de arrastrar el sistema a la temperatura final y mantenerla durante el tiempo

programado.

2. CONFIGURACIONES DE LOS CONTACTOS EN UNA MEDIDA
DE EFECTO HALL Y MAGNETORRESISTENCIA DIAGONAL

Es importante precisar un poco el tipo de posibles configuraciones de los contactos en las
medidas de magnetorresistencia diagonal y Hall. En la [Fig.28] hacemos un esquema de las mas

habituales.

El disco de Corbino, [Fig.28(a)], es la tinica geometria con la que puede obtenerse
directamente la magnetoconductividad diagonal, o., aunque, resulta imposible medir la
magnetoconductividad Hall. Sin embargo, Ia barra Hall, [Fig.28(b)], permite medir simultaneamente

tanto la magnetorresistividad Hall, oy, como la diagonal, p..

Salvo para la condicion de EHC, 0..=0, la medida combinada de ambas
magnetorresistividades no da en la inversion los valores correctos de las correspondientes
magnetoconductividades, [Wakabayashi,78,1], [Wakabayashi,80,2], [Parte ). Unicamente la barra
Hall es la que proporciona los valores correctos de estas uitimas en todo el rango del tensor de

magnetoconductividad, [Wick,54].
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Un tema abierto en la actualidad es el de las medidas no locales de 1a magnetorresistencia
diagonal, que implica una disposicion para los contactos de la forma que se indica en la [Fig.28(c)],

[McEuen,90], [Tsukagoshi,91], [Takaoka,92,1].

H-
J
it 1~
T
(a) (b}
v- 1~
I
vt i*

fe)

Figura 28: Posibles disefios de muestras para las experiencias de
EHC y SdH (véase texto).(a)Disco de Corbino, (b)Barra Hall,
(c)Barra Hall con disposicion asimétrica de los contactos.I” e I' son
los contactos para la intensidad, V' y V' para el voltaje y H" y H
para el voltaje Hall
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DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Esta parte la dedicaremos a la presentacion de los resultados experimentales de
magnetorresistencia diagonal (R ) y Hall (R,), obtenidos integramente en nuestro laboratorio. Estas
medidas han podido llevarse a cabo gracias a las muestras que nos proporciond el Departamento de

Ingenieria Electronica de la E.T.S.1. de Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Madnd.
1. CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS MEDIDAS

Las muestras son pozos cuanticos de heteroestructuras semiconductoras de In.Gaj..As, con
dopaje de tipo &, [Parte I}, y geometria en forma de barra Hall, [Apartado 3] de la [Parte V),
[Gilpérez,94], [Susana,95].

Hemos dispuesto de tres series, todas ellas con puerta, y que se diferenciaban en la
concentracion de indio (x). Destacaremos cada una de ellas simplemente con los nimeros 1 (x=0.15), 2
(x=0.15) y 3 (x=0.2).

En la [Fig.29] se presenta un esquema del diagrama de bandas y la composicién de nuestras

heteroestructuras en la direccién z, la de aplicacion del campo magnético.

Por otro lado, en la tabla I se detallan las caracteristicas basicas completas de cada una de ellas.
En la primera columna se indica la tensién de puerta aplicada sobre la heteroestructura, de manera que

con tensiones negativas (positivas) se reduce (aumenta) la densidad de electrones del GE2D.
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MUESTRA| V,(V) | TK) | Ro(Q) [n. (10%m?)[ 4 (cm®V-s)
] -0.3 1.2 903 1.045 23150
] 0 4.2 588 1.525 24400
1 +0.15 | 1.2 586 1.635 22800
2 0 | 12 2207 0.735 13500
3 0 12 | 539 1.728 23100
3 +0.5 1.2 477 1.915 23400
3 +0.8 1.2 438 1.98 23300

Tabla I: Caracteristicas basicas de las muestras analizadas y condiciones
en las gque se han medido. Las muestras 1y 2 son pozos cudnticos de
Aly24Gag 1645/Ing 1 5Gag.ssAs, mientras que la 3 corresponde a uno de

Al sGay :As/Tng ;Gag sAs.

A[;GQ;.,;AS

Puerta

/

Capa de inversidn

Dopaje & (Si)

InGa;..As

Figura 29: Esquema global de la estructura de bandas y composicion de
las heteroestructuras medidas. La localizacion del dopaje 5 se indica

sobre el propio dibujo.

Para obtener la masa efectiva, habitualmente, se efectian medidas de resonancia ciclotrén,

[Liu,88]). No obstante, la bibliografia sobre el tema no es excesivamente abundante en relacion a pozos
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cuanticos, aunque si respecto al material semiconductor en volumen, Se ha intentado un método
alternativo, aunque aproximado e indirecto, que consiste en cuantificar la vanacion de la amplitud de las
oscilaciones en la magnetorresistencia diagonal en funcién de la temperatura, [Lo,91,1]. Sin embargo, en
Gltimo término ésto exige disponer de un modelo con el que poder tratar el comportamiento de esta
amphitud con T.

Para el material en volumen correspondiente a nuestros pozos cuanticos, la masa efectiva en el
semiconductor en volumen esta dada por la ecuacién

" = (0.067 — 0.044x}m, [V11]
donde x representa, como antes, la concentracion de Indio.

En su deteminacion tedrica, se han heche algunos intentos partiendo de la aproximacion
triangular, [Ando,82,1], [Ando,82,2], [Parte I], que incluye la dependencia de la masa efectiva con la
no parabolicidad de la banda de conduccién. Su resultado fundamental puede resumirse en la expresion
siguiente para la masa efectiva al nivel de Fermi

] (%)E0 +4E, %
m

=| 1+ | m,

2

siendo E; el gap del InGa,..As en volumen, E, la energia de la subbanda y Ey el nivel de Fermu.

Sin embargo, con los ajustes efectuados a bajo campo a través de nuestro modelo tedrico, hemos
comprobado que la masas efectivas del GE2D se ajustan muy bien a sus valores en volumen, obtenidos a
partir de la [Ec.1], y no ha sido necesario considerar efectos de no parabolicidad de la banda. Asi,
encontramos que las masas efectivas para las muestras 1 y 2 poseen un valor de 0.0604m y para la 3 de
0.0582,

2. MAGNETORRESISTENCIAS R,, Y R,, EN FUNCION DE B

Las medidas experimentales basicas han sido la determinacidon de la magnetorresistencia Hall,
R,,, y la diagonal, R,,, ambas en funcion del campo magnético. En las tres figuras siguientes mostramos
resultados tipicos correspondientes a las muestras: 1{V=+0.15V), 1{V=-0.3V)} y 2(V=0V). Estas tres
medidas se han efectuado en las mismas condiciones de 1.2K de temperatura y 104A de intensidad de
cormiente. Podemos comprobar en la [Tabla I] que la [Fig.30(a)] corresponde a la muestra con mayor
densidad electrénica, 1(V;=+0.15V), y la [Fig.30(c)] a la de menor densidad electronica, 2(V=0V). El
valor en la muestra 1(V,=-0.3V) es intermedio, [Fig.30(b)];.
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20

Figura 30: Medidas de magnetorresistencia Hall y SdH en funcién del
campo magnélico correspondientes a muestras con diferente
concentracién de electrones. (ayno=1.635x10°m? , (b)ng=1.045x10"m"
(€)735x10"°m"

......... S A
0 2 4 6 8 10
CAMPO MAGNETICO (T)



Descripcion de los resultados 95

En la figura anterior podemos observar la aparicién de las mesetas Hall caracteristicas del EHCE
a valores enteros de 1/n de la unidad fundamental de resistencia, la constante de Klitzing Ry=h/e’. Como
ya comentabamos en la [Parte IV] en relacion a la ausencia de ruptura de la degeneracion de espin de
cada nivel de Landau en sistemas electronicos de movilidad baja y media (véase la [Tabla I), en nuestros
experimentos, aparecen unicamente los valores correspondientes a n pares.

Por otro lado, representando conjuntamente ambas magnetorresistencias, destaca la coincidencia

entre las mesetas Hall y los minimos, eventualmente ceros, de la magnetorresistencia diagonal, Ry..
3. DETERMINACION DEL NUMERO DE PORTADORES

Una vez obtenidas las curvas experimentales de ambas magnetorresistencias en funcion del
campo magnético, la primera informacion que puede extraerse es la densidad de electrones del GE2D.
Hay dos formas diferentes; a partir de la pendiente Hall a bajo campo magnético, o a través del analisis de
Fourier de las oscilaciones de la magnetorresistencia diagonal.

Analicemos cada uno de estos métodos.

3.1. PENDIENTE HALL

La pendiente Hall a bajo campo magnético permite obtener la densidad de electrones total a

través de su expresion semiclasica

1
Ry " en

siendo n, la densidad total de electrones en el GE2D y Ry la pendiente Hall.
3.2. TRANSFORMADA DE FOURIER

Siempre que tengamos una sefial periddica es posible efectuar un analisis de Fourier que nos
proporcione la frecuencia fundamental. Como vimos en la [Parte Il] y en la [Parte IV], la densidad de

estados y, en consecuencia, todas las magnitudes fisicas presentan periodicidad en 1/B. En nuestro caso,

i
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analizando la frecuencia correspondiente a las oscilaciones de la magnetorresistencia diagonal, hemos

obtenido la densidad de electrones del GEZD, como describimos a continuacion,

Recordando la expresion general de los niveles de Landau, para un nivel de Fermi fijo en su

valor a campo magnético nulo, tenemos

E, nh +_1_
hw, 2B | 2

donde n es el indice del correspondiente nivel de Landau.
Teniendo en consideracion que el nivel de Fermi permanece fijo, [Parte IV], la separacion entre

dos niveles de Landau consecutivos en funcién de! campo magnético estara dado por la ecuacién

E-_’l[i _1_]_1
2¢\B, B,)

de donde deducimos la siguiente relacién para la densidad de electrones

siendo F'la frecuencia propia de las oscilaciones.
Para efectuar el analisis de Fourier y obtener F de las curvas de magnetorresistencia hemos
utilizado el programa comercial Tablecurve. Una vez obtenida, es inmediato calcular la densidad de

electrones a través de la ecuacion anterior.

4. R.. Y R, EN FUNCION DE V, A VARIOS B

El efecto de variar la tension en un dispositivo HEMT con puerta o en un MOSFET es variar la
densidad de electrones del GE2D, lo que nos ofrece un enfoque diferente para abordar el EHC y el SdH.

En la [Fig.31] presentamos los resultados obtenidos sobre la muestra 1 a varios campos
magnéticos, B=6.3, 7.9 y 10.5T. En la curva de magnetorresistencia diagonal se definen cada vez mejor
las oscilaciones correpondientes a cada nivel de Landau a medida que aumentamos el campo aplicado. De

forma simultanea, en el efecto Hall las mesetas Hall aparecen con mas claridad.
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4

2
R, R_(We)

2
R, R_(i/e))

v, (V)

Figura 31: Medidas de magnetorresistencia Hall y SdH en funcion de la
tension de puerta para diferentes campos magnéticos. (a)6.37, (b)7.97,
(a)10.5T
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S.Re YR, ENF UNCION DE V; A VARIAS TEMPERATURAS

Uno de los puntos mas controvertidos desde la aparicién del EHC ha sido el del papel que
juegan los estados localizados y extendidos de cada nivel de Landau. La form.a experimental mas directa
de discriminar entre un tipo y otro es a partir de la diferencia de comportamiento de cada uno de éllos con
la temperatura,

En la [Fig.32] resumimos nuestras medidas para ambas magnetorresistencias en funcion de la
tensién de puerta a las temperaturas 7=1.2, 4.2, 6.1, 10.6 y 15K. De estas curvas es importante destacar
el desplazamiento hacia la izquierda que experimentan los méaximos de las oscilaciones SdH a medida que

aumentamos la temperatura. Sus implicaciones fisicas las discutiremos en la [Parte VII].

S T T T T T T T

V. (V)

Figura 32: Medidas de magnetorresistencia Hall y SdH en funcién de la
tension de puerta a varias temperaturas: T=1.2K 4.2K, 6.1K,10.6K ,15K.
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6. R,.. Y R, EN FUNCION DE B A VARIAS TEMPERATURAS

La [Fig.33(a)] representa el comportamiento de la magnetorresistencia diagonal a diferentes
temperaturas, en la que nuevamente se pone de manifiesto el progresivo desplazamiento con la misma de
los maximos de las oscilaciones, en este caso hacia campos elevados. En la [Fig.33(b)] aparece un detalle

de la desaparicién de las mesetas Hall a medida que aumenta la temperatura.

-16 T ] T 'I T 1 1 [ T i T I T

5.0 8.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 33: Medidas de magnetorresistencia Hall y SdH en funcion del
campo magnético a las temperaturas T=1.2K, 42K 7K 20K y 28K

(8)Rx, (D)Ry.






VII

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON EL MODELO TEORICO

Esta Parte, junto con la [Parte IV], constituye la parte fundamental de la memoria. Por un
lado, destacaremos las caracteristicas fundamentales de los diferentes experimentos que hemos
realizado sobre el EHCE, y que esbozamos en la [Parte VI]; por otro, compararemos los resultados
experimeritales con los generados por nuestro modelo tedrico, lo que nos permitird extraer

consecuencias importantes en relacion al fendmeno y encontrar los limites del modelo.

Antes de comenzar con el analisis de los datos experimentales abordaremos el problema del
transporte en las regiones de campo magnético que corresponden a una meseta Hall.

Para efectuar las medidas de EHCE es necesario, como ya comentdbamos en [a [Parte V],
disponer de una fuente continua de intensidad que permita fijar el valor de la intensidad de corriente
que circula por la muestra, /,, durante todo el experimento. De modo que la ley de Ohm puede

expresarse por la conocida relacion

i
szIxer=prn; [VII]']

siendo el término Va el factor geométrico de la muestra, [Fig.4]. Supongamos ahora un GE2D de
alta movilidad. Si nos centramos en una regién de campo magnético para el que la
magnetorresistencia diagonal llega a hacerse cero ésto implica, como se deduce de la [Ec.1), que la

caida de tensidn entre los contactos situados a lo largo de la dimension x se hace idénticamente cero.
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Recordando la [Ec.I.7}, vemos que el comportamiento de la magnetorresistencia diagonal es el
mismo que la correspondiente magnetoconductividad. Asi, si hacemos uso de estas condiciones en la
[Ec.I1.5], nos queda
J . =-0E,
J, =0 [VIL.2]
Busquemos las consecuencias que se pueden deducir de estas nuevas relaciones. El calor de Joule
que se desprende en el cristal al paso de la corriente esti dado por, [Davidov,81]:
Q=JE" [VIL3]
que depende tunicamente de la resistividad del cristal sin campo magnético. Efectivamente,
sustituyendo las ecuaciones generales para la densidad de corriente en funcion de las componentes

del campo eléctrico y debido a la relacion de Onsager [Ec.I1.3], [Callen,81], podemos expresar esta

energia disipada como
0=0.(E?+E?) =0 |Ef [VIL4]
En el caso que nos interesa, al atravesar una meseta Hall, vemo que |E ‘]2 = E.’ y ademas, o, =0,

de donde es inmediato deducir la relacion _ ,

Q=0 . [VIL5]
es decir, que no se produce disipaciéon de energia en el S2D, lo que parece indicar un efecto
superconductor en el GE2D. Este es uno de los fendmenos asociados al EHC que mas han llamado

la atencidn desde su aparici6n, [Klitzing,86,4], [Riess,93].

Nosotros vamos a dar una interpretacion algo diferente, basada en un analisis directo de la
[Ec.2]. Hay que tener muy presente que durante toda experiencia de EHC la intensidad de corriente
mantiene en todo momento su valor fijado inicialmente. En la [Parte II], vimos que la consecuencia
fundamental de la presencia del campo magnético sobre las propiedades de transporte se resume en

la aparicion de una velocidad de deriva. Particularizando para la regién de la meseta Hall, tenemos

= = '
‘xB E, _
vD= =_u.t

B? B

donde #_ es el vector unitario en la direccion x del sistema. De forma que la expresién para el

fry

modulo vendra dada por la ecuacién
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Llevando este resultado a la [Ec.3] y operando, la energia disipada en el sistema es nula, es decir, no
hay variacion neta de energia en el S2D. Sin embargo, del hecho de que la magnetoconductividad
diagonal tienda a cero no significa que no pueda pasar corriente. La idea implicita en la [Ec.I1.5] es
la siguiente: Una fuerza electromotriz en la direccion x esta asociada con una corriente Hall en la
direccion y. A su vez, la fuerza electromotriz necesaria para anular esta corriente da lugar a una
corriente Hall en la direccion x, que es precisamente la densidad de corriente que se observa al
atravesar una meseta, segin se deduce directamente de la [Ec.2].

En estas condiciones podemos concluir que el trabajo sobre los electrones lo efectia el
potencial Hall. Luego, no hay ningln efecto superconductor sino que el acoplamiento entre las dos
componentes de la densidad de corriente y los campos eléctricos de transporte hace que la tension
Hall actie como fuente de intensidad al atravesar una meseta.

Por otro lado, cuando un nivel de Landau pasa por el nivel de Fermi, se produce una
disipacion de energia en el S2D. Asi es, en este caso la velocidad de deriva a un campo magnético

dado tiene la expresién

V== 4,

o |5
b |8

con componentes x € y. Entonces, utilizando nuevamente el teorema de Poynting, nos quedaria la

ecuacion

—%p:,- =¢ E"S= p(,]j]zS

donde § representa el area del S2D. En este caso tenemos efecto Joule, por lo que para mantener la

densidad de corriente necesitamos una fuente externa que realice trabajo sobre [os electrones.

Comenzaremos lo que es propiamente esta Parte de comparacion de nuestros datos
experimentales con el modelo con el analisis detallado de las curvas que presentamos en la [Parte
VI]. De la [Fig.30], donde mostramos la magnetorresistencia de tres muestras con diferente nimero
de portadores en funcion del campo magnético, tenemos que destacar la asimetria de las oscilaciones
a campo alto. Comparando a simple vista estas figuras y teniendo en consideracién sus respectivas
densidades de electrones, puede pensarse que la cola de cada oscilacion SdH es mas prolongada a
medida que disminuye la densidad. Sin embargo, lo que es significativo es contrastar oscilaciones
correspondientes al mismo indice de Landau. En !a figura que viene a continuacién representamos la

oscilacion para el indice de Landau »=1 de las muestras 1 (V,=-0.3V) y 2 de la [Fig.30]. Como
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vemos, a pesar de las diferentes caracteristicas de ambas muestras, (Tabla I), la asimetria de la

oscilacidn es similar.

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

.20

15

.10

R_(h/e)

.05
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5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
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Figura 34: Oscilacion correspondiente al nivel de Landau de indice
n=1 para las muestras 1 (V,=-0.3V) y 2 (Tabla I).

La primera intencién que podemos tener es asociar esta asimetria a la forma de la densidad de
eétados, en particular, en el comportamiento del ancho de los niveles de Landau, I, con el campo
magnético. Sin embargo, si realizamos medidas de magnetorresistencia diagonal (Rc) en funcion de
la intensidad de corriente que pasa por la muestra, [Haug,87,2], [Nachtwei,93,1], {Nachtwei,94,2],
[Fig.35], o en las geometrias Corbino, de magnetoconductividad digonal (o.) en funcion de la
tension aplicada, ([Apartado 2] de la [Parte 5)), [Haug,87,2), observamos un comportamiento que
excluye la posibilidad de relacionar de forma directa la asimetria de las oscilaciones con la
correspondiente a los niveles de Landau.

Al contrario de lo que ocurria con la componente Hall de la magnetoconductividad, que
dependia Unicamente a alto campo magnético de la forma de la densidad de estados, tanto la
magnetoconductividad diagonal como ambas magnetorresistencias dependen de la forma de cada
nivel de Landau pero también del tiempo de vida del electron en un determinado estado energético,
tiempo de vida que estd relacionado directamente con el caracter localizado o extendido de los
estados. Este es entonces el unico parametro que puede explicar curvas como la que presentamos en

la [Fig.35] tomada de la bibliografia.
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Figura 35: Medidas de R en funcién de la intensidad de corriente
que pasa por la muestra, [Haug,87,2). La linea continua corresponde
al=107A, la de trazos a I=10°A y la punteada a I=10"A.

En la figura anterior observamos que la region mas asimétrica de cada oscilacion es la mas
afectada por el aumento de intensidad o de voltaje aplicado, [Haugh,87,2], lo que es una

manifestacion del caracter localizado de los estados en esa zona.

La discriminacion entre estados localizados y extendidos es uno de los puntos mas
controvertidos del EHC y SdH, [Laughlin,81,1], [Smrcka,86,2], [Isihara,86,3], [Pruisken,87,1],
[Raikh,93,1]. Acabamos de comprobar que los estados de las colas de cada nivel corresponden a
estados localizados. Una forma alternativa de llegar a esta misma conclusion es a través del analisis
de los efectos térmicos. La temperatura, al ser un concepto estadistico no se refleja en la densidad de
estados, sin embargo, si afecta al tiempo de vida del electron en un estado determinado. En la
[Fig.32] y la [Fig.33] describimos un comportamiento tipico de ambas magnetorresistencias en
" funcidn de la tension de puerta y del campo magnético a varias temperaturas. Hay que destacar el
desplazamiento sistematico de la amplitud de cada oscilacion en la magnetorresistencia diagonal,
[Lo,91,1]. Recordemos el carcter activado de los estados localizados, que hace que un aumento de
temperatura lleve consigo una disminucién del tiempo de vida del electron en uno de estos estados,
[Parte IV]. Por otro lado, los estados extendidos de cada nivel de Landau se ven afectados por la
temperatura a través del término Ar,, [Parte IV], que tiene en cuenta la desaparicion de los efectos

cuénticos, las drbitas ciclotron, debido a 7.
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Asi, el efecto de desplazamiento de los maximos de las oscilaciones SAH con T es
consecuencia de la diferencia de comportamiento de fos estados localizados y extendidos con la
temperatura: Al aumentar esta las orbitas ciclotrén comienzan a desaparecer, lo que lleva consigo
una disminucién de la amplitud de las oscilaciones reflejada en el término Ar,. Sin embargo, los
estados localizados reducen su tiempo de vida y, en consecuencia, aumenta su contribucién a la

" magnetoconductividad diagonal.

Antes de analizar las curvas de ambas magnetorresistencias en tension de puerta conviene
tener presenfe la dependencia de la densidad de electrones del GE2D con la misma, que es funcion
de las caracteristicas particulares de la heteroestructura como la concentracién de dopantes, la
distancia entre el S2D y la localizacion del dopaje, el tipo de pozo cuantico, triangular o cuadrado,
etc. La forma de conocer esta dependencia para una muestra determinada es a través de su pendiente
Hall a cainpo bajo para diferentes tensiones de puerta aplicadas sobre el S2D, (véase el [Apartado

3.1] de la [Parte VI]). Asi, en general encontramos una relacion del tipo

n=f (Vz)
siendo (V) en principio, una funcion arbitraria del potencial de puerta aplicado. En la [Fig 36] estd

representada esta dependencia para muestra la 3.
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Figura 36. Dependencia de la densidad de electrones con la tension de
puerta de un pozo cudntico de Alp;Gag:As/IngGagsAs a bajo campo
magnético (la linea es una guia para los ojos).
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En la region de comportamiento cuantico, la consecuencia mas inmediata sobre la
magnetorresistencia diagonal de esta dependencia no lineal del llenado con la tension de puerta se
refleja en el ancho de las oscilaciones. La correspondiente a la muestra descrita en la figura anterior
se presenta en la [Fig.37]. Asi, a medida que aumentamos la tension de puerta el ritmo de llenado es
mas lento, lo que obliga a incrementar mas la tensién para conseguir el llenado de cada nivel de
Landau. Esto exige tener cierta precaucion al interpretar fisicamente las curvas en tension de puerta,
puesto que puede aparecer este ensanchamiento espurio de las oscilaciones de la magnetorresistencia
diagonal que, como vemos, no debe asociarse a la interaccion de los electrones del GE2D con las

impurezas ionizadas, [Parte III].

R,, (h/e’)

0.00
-1.4 -12 -1.0 -8 -6 -4 -2 00 2 4 6

Figura 37. Magnetorresistencia diagonal para la muestra 3 con un
campo magnético aplicado de 10T.

De la comparacion de las tres curvas de la [Fig.31] para el comportamiento con la tensién de
puerta a diferentes campos magnéticos de la muestra 1, queremos destacar la clara dependencia del
ancho de las oscilaciones con el campo magnético. Para esta muestra comprobamos que existe una
dependencia lineal del lienado con la tension de puerta, y no se plantea el problema que acabamos de

describir.
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Si nos fijamos en la oscilacién correspondiente a un mismo indice de Landau para las tres
curvas de magnetorresistencia diagonal a los distintos campos, observamos que el ancho de Ia
oscilacion aumenta con el mismo. Este comportamiento esta relacionado con una dependencia de la
efectividad del potencial electrostatico debido a las impurezas ionizadas con el campo magnético.

En la [Parte III] concluimos que ¢l efecto del campo magnético se resume en ¢! radio de

Larmor generalizado dado por la [Ec.III.13]:

R, =(2n+1) iR

siendo R la longitud magnética y n el correspondiente indice de Landau. Este parametro, junto con la
longitud de correlacion de impurezas, L;, [Parte I}, permite establecer una importante condicién en
nuestro estudio del EHC. Asi, st tenemos campos no demasiado elevados el radio de Larmor
generalizado es grande y podemos asegurar que se cumple la relacién

R, > 1L,
En estas condiciones, el electron, debido al radio de su movimiento orbital, ve el campo eléctrico de
[a unién como un campo promedio uniforme y homogéneo, que nos lleva a reducir su contribucion al
hamiltoniano a un término de energia constante, Us. Es decir:

U(F) =U o

Por tanto, el hamiltoniano quedaria

H=—(p+ed)’ +H,+H_,+U,=H, +U,

2m”

cuyos autovalores podemos resumir en la ecuacion

1 g'm
E,,-ﬁa),(n+2Jj: 1 m hao, + U,

Ahora bien, a medida que aumentamos el campo magnético el radio de Larmor generalizado se va
reduciendo de manera continua para cada nivel de Landau, Entonces, cuando el radio de la orbita se
reduce de forma que el electrén puede explorar el potencial local de unas pocas impurezas ionizadas
aparece una ruptura de la degeneracion de los niveles de Landau, {Apéndice 3]. En el caso limite
podemos considerar que el correspondiente término del hamiltoniano se simplifica a la expresion
U/(7), debido a una sola impureza ionizada, [Apéndice 8], [Parte VII]. Expresaremos esta

condicién de la siguiente forma

con lo que el hamiltoniano queda
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donde el término H, es el mismo que el de mas arriba, y ahora introducimos la dependencia espacial
explicita del potencial electrostatico de la union.
La [Fig.31] confirma esta variacion que acabamos de explicar de la variacién de la efectividad

del potencial de la union con el campo magnético.

Del analisis cualitativo que acabamos de realizar sobre las curvas experimentales presentadas
en la [Parte VI], concluimos que, en correspondencia con el estudio teérico que desarrollamos en la
[Parte IV], {Ec.IV.12], [Ec.IV.18], los Gnicos parametros fisicos necesarios para explicar el efecto
Hall cuantico y el Shubnikov-de Haas son el tiempo de vida asociado a cada estado electrénico y el
ancho de cada nivel de Landau, debido fundamentalmente a la presencia de impurezas ionizadas

comunes a cualquier S2D real, [Parte I}.

Una vez establecida esta conclusion podemos comenzar con los ajustes de los datos
experimentales con el modelo. Conviene antes de nada hacer un esquema en forma de diagrama de
flujo de como se obtienen las diferentes magnitudes fisicas de transporte y equilibrio a partir de las

medidas experimentales de magnetotransporte, [Fig.38(a)], y del modelo teérico, [Fig.38(b)]

—>— M

Lor Py
Qfﬂ'g—)-—- ey Lrj
+ 1/ > L,

(a) (b)

Figura 38: Diagrama de flujo para la obtencion de las diferentes
magnitudes fisicas:(a)4d partir del modelo tedrico, (b)A partir de los
resultados experimentales.
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En relacion con lo que acabamos de comentar, nuestro modelo tedrico es un modelo de dos
parametros, ambos en general dependientes del campo magnético: El ancho de los niveles de
Léndau, I, y el tiempo de vida del correspondiente estado electronico, 7. No disponemos todavia de
‘una método automatizado de ajuste global y la forma en la que hemos llevado a cabo los ajustes no
es excesivamente rigurosa aunque, aun asi, se obtienen buenos resultados. Por simplicidad tomamos
siempre un I” constante y para el tiempo de vida una forma basada en la regla de oro de Fermi, la
conjetura de Pippard, [Shoenberg,84], que establece la siguiente relacion entre el tiempo de vida a

campo magnético nulo y el correspondiente a un valor determinado del mismo

1_ 18l
T g
donde el cociente entre las densidades de estado esta expresado por la [Ec.II1.26].

Para correr el modelo necesitamos escoger un perfil que represente los niveles de Landau. En
la [Parte III] discutimos dos posibilidaders, un perfil gaussiano o uno lorentziano. Se ha hecho un
gran esfuerzo en el terreno teérico para deducir cual es el que mejor represente la dependencia del
ancho de los niveles de Landau con el campo magnético. Nosotros hemos utilizado el primero por

ser el mas aceptado en la bibliografia sobre los S2D, [Gerhardts,76,3], [Andb,85,4].

Por tanto, a partir del ajuste al término Hall de la magnetoconductividad, [Ec.IV.12],
podemos extraer, suponiendo conocida la temperatura, informacion directa sobre Ar, y, en
particuiar, el ancho de cada nivel de Landau, esto nos permite reconstruir la densidad de estados. Por
otro lado, con la magnetoconductividad diagonal, [Ec.IV.18), el Gnico parametro que queda por
ajustar es el tiempo de vida del correspondiente estado de energia, afectado por la temperatura, la
intensidad de corriente, etc.

En la [Fig.39] presentamos el ajuste para la muestra 3 con V=0V, (Tabla I de la [Parte VI]).

Las discrepancias en el ajuste se debe a las condiciones que hemos impuesto para llevarlo a
cabo. El método mas éptimo es, como tenemos pensado hacer en un futuro, a partir de un ajuste
punto a punto en campo magnético o en tension de puerta.

En la [Fig.40] mostramos un nuevo ajuste esta vez para la muestra 1 con V,=0V, (Tabla I de
la [Parte VI])
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Figura 39: Ajuste de la magnetorresistencia diagonal y Hall para la
muestra 3 (V,=0V) que posee una densidad de electrones

no=1.728x10"°m?> m'=0.0582my, u=23100, 1%=0.75ps, T=1.2K. El
pardmetro de ajuste es 1=0.26meV.
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Figura 40: Ajuste de la magnetorresistencia diagonal y Hall para la
muestra 1 (V,=0V): ng=1.525x10"°m> m =0.0604m,, p=24400,
170=0.84ps, T=4.2K. El parémetro de ajuste es I'=0.18meV.
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En las medidas de magnetorresistencia Hall de la muestra 3 a V,=+0.8V, (Tabla I de la [Parte

VI]), obtuvimos un comportamiento anémalo en las mesetas que el modelo puede reproducir
[Fig.41].
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Figura 41: Ajuste de la magnetorresistencia Hall para la muestra 3
(Ve=+0.8Y).ng=1.98x10"'m?, m"=0.0582m, 1=23300, %=0.77ps,
T=1.2K. El parametro de ajuste es I'=0. 16meV.




VIII

EXTENSIONES DEL MODELO TEORICO

1. EFECTO HALL CUANTICO FRACCIONARIO

1.1. INTRODUCCION

La aparicion del efecto Hall cuantico fraccionario (EHCF) en 1982 a dos aiios del
descubrimiento del EHCE, [Tsui,82], [Chang,83,1], constituyd una completa sorpresa. En este
nuevo fenémeno la magnetorresistencia Hall presentaba mesetas a valores de 1/3 y 2/3 de la unidad

fundamental de magnetorresistencia, #/e’, es decir:

Ademas, para los mismos intervalos de campo magnético, la magnetorresistencia diagonal g , al
igual que ocurria en el EHCE, presentaba minimos.

Posteriormente, se observaron mesetas a otros valores fraccionarios: 4/3, 5/3, 2/5, 3/5,
4/5, 2/7, [Stormer,83,1] , 1/5, [Willet,88,2], [Sajoto,93], 3/7, 4/7, 4/9, 5/9, [Chang,84,2], etc. Lo
primero que llamd la atencidn fué la aparicion masiva de mesetas con valores de denominador impar.
No obstante, mds tarde se midieron mesetas a valores de denominador par: 1/2 y 5/2, [Willet,87,1],
[Eisenstein, 92,31, [Suen,92], [Stormer,94,3], aunque su aparicién siempre era mucho menos

frecuente en nimero y menor la profundidad de los minimos de la magnetorresistencia diagonal.
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En un principio, se pensd que la aparicion de valores de mesetas fraccionarias siempre
inferiores a la unidad era algo caracteristico del fendmeno. Sin embargo, los resultados
experimentales posteriores han demostrado que el EHCF no es algo asociado al ultimo nivel de
Landau, y puden aparecer a valores de 4/3, 7/3, 7/S, 8/5, 9/7, 10/7, 11/7, etc, de la unidad
fundamental de magnetorresistencia, {Clark,86], [Morawicz,93].

La unica interpretacion tedrica existente es la debida a Laughlin, [Laughlin,83,3],
[Laughlin,84,4], [Jain,92], [Apartado 1.3], quien desarroll6 un modelo que interpreta el EHCF como
consecuencia de la interaccion electron-electrén en el sistema electronico, dando lugar a la formacion
de cuasi-particulas de carga fraccionaria. De este modo, generd una funcidn de onda que daba
cuenta de la meseta 1/3. Mas recientemente, se ha conseguido encontrar funciones de onda que
justifican la existencia de otras mesetas como 2/3 y 2/5, [Chakraborty,88].

Ahora bien, no hay ningin modelo que trate globalmente el problema y en la actualidad
todo el esfuerzo se centra en la obtencion de nuevas funciones de onda que sean capaces de dar
explicar el resto de mesetas Hall.

La medida experimental de EHCF es complicada puesto que exige muestras de muy alta
movilidad y temperaturas del orden de decenas del milikelvin. Nosotros no disponemos de ninguna
de estas dos condiciones y nos hemos visto obligados a utilizar la bibliografia para tener de
informacion experimental. Destaquemos algunas de las condiciones comunes a todo S2D que

presente EHCF:

1)La densidad electronica es muy baja.
2)Las mesetas de indice entero de la magnetorresitencia Hall aparecen simultaneamente a
las fraccionarias, y mucho mejor definidas.
3)Hay una desproporcién entre el nimero de mesetas con indice fraccionario par e impar.
4)El GE2D posee una alta movilidad, lo que nc puede justificarse utilizando los argumentos
de Laughlin, {Laughlin 81,1], [Prange.,81,1], en relacion a la necesidad de la existencia de una
proporcion de impurezas para la aparicién del EHCE; en el caso del EHCF las muestras son de
muy alta calidad.
El punto 2) nos hizo pensar que el EHCE y el EHCF estaban relacionados y eran dos aspectos de un
mismo fendmeno. De tal modo que si podiamos explicar el primero dentro del marco de la

aproximacion de electrones libres, se podria hacer lo mismo con el efecto fraccionario.
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En la figura que viene a continuacién presentamos una excelente curva experimental que

ilustra perfectamente el fenémeno del EHCF, obtenida por Willet ef al..
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Figura 42: Magnetorresistencia Hall y diagonal en régimen de EHCF
para una muestra de GaAs/AlGaAs con una densidad de electrones
ne=3.1x10" y a una T=150mK, [Willet,87,1].

1.2. EFECTO HALL CUANTICO FRACCIONARIO

Desde la década de los cincuenta, ha atraido gran atencion el problema de la dindmica de
los electrones a muy altos campos magnéticos. A pesar de ello, es un problema que ain permanece
abierto. Los primeros esfuerzos los llevaron a cabo Kohn y Luttinger, [Luttinger,58], [Kohn,59],
introduciendo el concepto de hamiltoniano equivalente, [Ziman,64). Este procedimiento consiste en
la sustitucion del efecto del hamiltoniano sin perturbacién, el hamiltoniano de Bloch, por un
operador H,, ., (P + ed). Entonces, se efectiia un desarrollo en serie del mismo en funcion del
campo magnético que, sin embargo, es solamente vilido desde un punto de vista asintético. Una
aproximacion diferente la llevd a cabo Wannier, [Wannier,62,1], quien supone que la periodicidad no
se destruye con el campo magnético, y postula la existencia de autofunciones que se reducen a las de

Bloch cuando el campo magnético se lleva a cero.
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En esta Gltima linea estin los trabajos de Zak y Brown, [Brown,64), [Zak,64,1],
[Zak,64,2], [Lifshitz,86], quienes dieron un enfoque similar al problema imponiendo periodicidad
aun en presencia de campo magnético. Se propusieron obtener las propiedades generales exactas de
la simetria de traslacion de las funciones de onda de un electrén en la red cristalina bajo la aplicacion
de un campo magnético sin hacer ningin tipo de aproximacion (campo débil o aproximacién

semiclasica). Asi, definieron lo que llamaron el operador de traslacion magnética del modo siguiente

—

7(R,) = exp{—i% (P- eZ)} [VIIL1]

donde ﬁn es un vector de la red cristalina. Este nuevo operador conmuta con el hamiltoniano,
[Brown,64]:
1 -2
H=—I\p+ed) +VIF
o (B+ed) +V(7)
para cualquier vector de la red. Sin embargo, presenta el inconveniente de que el conjunto de

operadores de traslacién magnética no forman un grupo debido a que

1)no conmutan unos con otros
- - - - L€ - —
MR)I{R,) = TR, + &) exp|-i-5: (R, xR.) - B}
2)el producto de dos traslaciones magnéticas no es otro miembro del grupo
- - - - €= - -
1R )R =T{R)IR) exp{ (%, x ) - B}
En estas dos ecuaciones R, y R, representan dos vectores arbitrarios de la red, y hemos utilizado el
gauge simétrico.

De este modo, Brown y Zak postularon que la aplicacion de un campo magnético uniforme
no influye sobre la simetria de traslacion del sistema, que permanece espacialmente periddica aunque,
sin embargo, el hamiltoniano del electrén en el cristal, el electron de Bloch, al estar sometido a este
campo, pierde su simetria debido a que en él interviene el potencial vector que depende directamente
de las coordenadas espaciales. La no invariancia del hamiltoniano complica la ley de transformacién
para las funciones de onda, y las conclusiones a las que se puede llegar se refieren Unicamente a la
forma general que debe adoptar el espectro energético. Asi, una banda de Bloch (caracterizada por

todos los posibles vectores de onda, k), se divide en un conjunto de subbandas al aplicar un campo

magnético cuyo valor es un nimero racional, [Brown,64], [Lifshitz,86], [Zak,86,3].
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Nosotros abordaremos el problema desde otro punto de vista, extendiendo los resultados
deducidos en la [Parte IV], donde llegamos a la conclusién que incluso para campos tan elevados
como 30T la aproximacion de masa efectiva sigue siendo valida, y a pesar de que el radio de Larmor
generalizado puede alcanzar valores proximos a los de la constante de red del sistema
semiconductor, {Apéndice 8].

Comencemos planteando la cuestion de como es el espectro de energias del S2D por debajo
del nivel de Fermi cuando atravesamos el tltimo nivel de Landau.

En estas condiciones no se puede obtener una solucion analitica para el problema, de modo
que debemos intentar abordarlo de forma indirecta. Partiremos de dos de las conclusiones
fundamentales que obtuvimos en la [Parte III] y [Parte IV]:

I)La posicion del nivel de Fermi para un S2D queda fijado por el resto de la
heteroestructura semiconductora.

2)El parametro que caracteriza el estado energético de un electron en presencia de un
campo magnético es la longitud magnética, R.

En este punto conviene recordar la expresion para la distribucion de impurezas ionizadas en
la [Parte IV], dada por

| B
L = 5 N,?
Asi, al hilo de la cuestion anterior, podemos preguntarnos qué ocurre cuando el campo magnético
para una densidad de electrones determinada es tal que el correspondiente radio de Larmor
generalizado de la érbita ciclotrén es del orden de la longitud de correlacién de impurezas, L. Es
decir, cuando se cumple la condicion
R, <1, [VIIL.2]

Usando los argumentos que empleamos de la [Parte VII], esto puede interpretarse del
siguiente modo: al describir su orbita, cada electron interactda tnicamente con el potencial
electrostatico de cada impureza ionizada, U, (F), [Apéndice 8].

Analicemos los 6rdenes de magnitud de los principales parimetros. Considerando la
longitud de onda del electron como del orden de la longitud magnética, para un campo de 10T seria
del orden de 80A. Por otro lado, la distancia media entre dos impurezas ionizadas para una
concentracién de 2.6x10”°m?, es de aproximadamente 1004, es decir, el radio de la trayectoria que
describe el electrén debido al campo magnético es mas pequefio que la distancia media entre las
impurezas. Esto es el punto fudamental de nuestra descripcion del EHCF. En estas condiciones, hay

que analizar en qué medida la perturbacion debida a un campo eléctrico de la unidén puede llevar a un
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desdoblamiento de los niveles degenerados. Si la simetria de la perturbacion es menor que la del
sistema no perturbado, la simetria del hamiltoniano H coincidira con la simetria de la perturbacién,
en nuestro caso, U,(F), de simetria esférica. Asi, las funciones de onda que forman la base del
hamiltoniano sin perturbar, H,, seran también base del operador perturbado H, y como puede ocurrir
que esta representacion sea reducible, esto significa un posible desdoblamiento del nivel degenerado.

El hamiltoniano que estudiaremos es el siguiente

HF) = 2—;-,-( pted) +H, +U(r)+H,_, [VIL3)

con el gauge simétrico. Seguiremos suponiendo que el campo eléctrico, E*, es lo suficientemente
débil como para poder despreciar su efecto sobre el espectro electrénico. Por otro lado,
consideraremos que la interaccién electron-electron, al igual que en el caso del EHCE, hace finito el
tiempo de vida de cada estado estacionario.
En la [Parte III] expresabamos los niveles de Landau de forma general como sigue,

[Ec.IIL.14]:
o ho, R}

2 R

Luego, con el campo magnético exploraramos los valores del cociente R? /R? . En el caso del EHCE

encontramos que éste adoptaba la forma, [Ec.III.13]:

R2
-1'2-!.‘:- =(2n+1)
cuantizado a valores enteros, Por otro lado, en la [Parte IV] dedujimos que existia una relacién
directa en el EHCE entre el indice del nivel de Landau y el correspondiente de la meseta Hall.
Siguiendo estos razonamientos, concluimos que el EHCF esta caracterizado por la cuantizacion del

radio de Larmor generalizado debido a la accién del potencial electrostatico, U/,(7), de forma que

nos queda
R 2
R~ [VIIL.4]
y que se traduce, a su vez, en una cuantizacion de los estados energéticos de] electron, que serén
i g. m.
E, = hmc(n+7):t—z";ﬁa)c [VILS5]

donde n=0, 1, 2, 3...corresponde al indice de Landau descrito en la [Parte II] y los indices i

nOmeros naturales que pueden tomar los valores 1,23,..., de modo que su cociente sea siempre

menor gue uno.
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La [Ec.5] es una generalizacién de la [Ec.IIL6]; donde el dltimo término corresponde al
desdoblamiento de espin debido al los términos de espin y espin-6rbita del hamiltoniano. Asi, si
suponemos que estamos en la region de campo magnético para las que el Gltimo nivel de Landau de
indice entero aparece al nivel de Fermi, los posibles estados de energia para el electron vendran
determinados por la ecuacion

E,, =ho, %— %%hwc
donde hemos tomado #=0 y el término de espin de la forma indicada ya que todos los electrones

tienen orientado su espin en la misma direccion.

Por tanto, segin nuestra interpretacion, el EHCF se debe al desdoblamiento de los niveles
de Landau en subniveles de indice fraccionario, de manera que en un S2D al aumentar el campo
magnético los niveles que atraviesan el nivel de Fermi son niveles fraccionarios de valor cada vez
menor.

Antes de seguir adelante analicemos como son los parametros basicos en condiciones de

EHCF para muestras que se encuentran en la bibliografia:

MUESTRA | n. (10"°m™) L (A) d () Ry (&)
(a) 0.03 288 400 150
(b) 0.05 223 400 140
(©) 0.17 121 400 122
(d) 0.112 150 400 115
(e) | 0.21 110 400 105
® _ 0.3 91 100 87

Tabla I Densidad de electrones,longitud promedio de las impurezas
ionizadas, distancia entre el S2D y la region de impurezas y radio de
Larmor generalizado para el iltimo nivel de Landau de indice entero.
Las muestras estan tomadas de la bibliografia: (a){Willet,88,2],
(b)[Willet,88,2], (c)[Morawicz,93], (d)[Stormer,94,3], (e)[Chang,83,1],
(H[Willet,87,1].

Hay una consecuencia fundamental que podemos extraer de esta tabla: en todas las
muestras, la apariciéon del EHCF va acompaiiada de un radio generalizado de Larmor de los
electrones menor que la longitud de correlacion de impurezas. Esto apoya nuestra idea sobre la
importancia del campo eléctrico de la unién de cada impureza ionizada en la formacion de estos

estados de energia de indices fraccionarios.
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En la figura siguiente hacemos un esquema de la accion del campo eléctrico de cada

impureza ionizada sobre el electron al recorrer su 6rbita ciclotron

Plano de impurezas ionizadas

Figura 43: Campo eléctrico debido a cada impureza ionizada
actuando sobre un electron del 82D al describir su érbita ciclotrén.

La componente de campo eléctrico en la direccién z, perpendicular al S2D, representa el
campo de deriva qué aparece en cualquier heteroestructura semiconductora, y que esta compensado
con el campo de difusion. Sin embargo, su proyeccion sobre el S2D es el campo eléctrico

fundamental en la detemﬁnacfén del EHCF.

Podemos establecer una analogia entre la energia potencial debida a la componente del
campo eléctrico de la union sobre el S2D y la energia potencial electrostatica de un electron
sometido a la accién de un campo de fuerzas central, que se caracteriza por la cuantizacion del

momento angular orbital. Extrapolando esta idea, asociamos el fenomeno del EHCF a la ruptura de
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la degeneracién del momento angular orbital de cada nivel de Landau debido a la proyeccién del

campo eléctrico de la unién sobre el plano del S2D.

Una vez determinado el espectro energético, como ocurria en el caso de las mesetas de la
magnetoconductividad de indice entero, relacionadas directamente con los indices enteros de los
niveles de Landau, [Parte IV], las de indice fraccionario no son mas que una consecuencia de la
aparicién de niveles de Landau de indice fraccionario debido a la cuantizacién de las orbitas
ciclotron.

Asi pues, las ecuaciones correspondientes al EHCF y SdH seran exactamente las mismas

que para el EHCE, es decir,

en, &)

a.

== Bo.t g,
para la magnetoconductividad diagonal, y
en e
o, = —E= —-E(no +&1)

para la magnetoconductividad Hall, y la Ginica diferencia estara en la aparicion de una densidad de
estados con niveles de indice fraccionario, dando lugar a una fluctuacion equivalente de la densidad
de electrones. En el [Apéndice 7] se presenta una simulacién del EHCF para la familia de indices 1/3.
El que sdlo se pueda desarrollar para una familia se debe a las limitaciones de la formula extendida

de la suma de Poisson.

Una de las cuestiones mas sorprendentes en relacion al EHCF es la mayor aparicion de
mesetas Hall con denominador impar. Sin embargo, dentro de nuestro esquema este fendmeno
aparece de forma natural. Efectivamente, si tomamos, por ejemplo, un maximo valor para j de 15 en
la {Ec.5], y calculamos el conjunto de posibles nimeros racionales inferiores a ia unidad que pueden
construirse con el cociente i/f, nos aparecen fracciones irreducibles con denominador impar en una

proporcion del 65% frente a las de denominador par.

Haciendo una representacion del cociente i/j respecto a si mismo, [Fig.44], la secuencia e
importancia relativa de cada meseta fraccionaria que muestran las curvas experimentales de EHCF

queda justificada por la separacion existente entre los diferentes cocientes
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espectro energético del electron. La condicion fisica que limita este nimero estd determinada por la

f=ifj

Nos queda por acotar los limites a los posibles valores fraccionarios que puede tomar el

ecuacion

donde a es el parametro de la red cristalina y, como siempre, R; el radio de Larmor generalizado. En
estas condiciones el término cinético deja de ser el término fundamental del hamiltoniano, lo que
lleva a que los estados del electron cambien de naturaleza, y se produzca una fuerte localizacion del
electrén en torno a cada atomo de la red. Esto explica las observaciones del rapido crecimiento de la
magnetorresistencia diagonal y Hall a altos campos magnéticos cuando llegamos a este limite,
(Stormer,83,1], [Eisenstein,92,3], [Goldman,93]. Su caracter de estado localizado se pone de

claramente de manifiesto en el comportamiento con la temperatura, con la que ambas
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; A P 4
H Lo | et
Piln et i
P e ]
.
-
T R A B S T I IS I L |
2 3 4 5 6 7 ¥, .9
=i

Figura 44: Representacion de todos los posibles cocientes, i/j, por
debajo de uno, con un valor maximo para j de 15. Hay que destacar
que la separacion existente entre los diferentes niveles de Landau de
indice fraccionario coincide perfectamente con la observada en esta
representacion. Ademds, la estadistica de puntos con indice impar es

mucho mayor que las de indice par.

R, =a

magnetorresistencias decrecen rapidamente, [Clark,86], [Willet,88,2].

=
=)
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1.3. OTROS MODELOS TEORICOS SOBRE EL EFECTO HALL
CUANTICO FRACCIONARIO

En la introduccién mencionamos el modelo de Laughlin, [Laughlin,83,3], [Laughlin,84,4],
que abordé el problema del EHCF buscando funciones de onda que describieran el estado

fundamental y excitado de objefos de carga fraccionaria.

Asocid los gaps en el espectro electronico con la densidad de ceros permitidos en la funcidn
de onda de los N electrones, Y’(i’],?’z,...,i’”), funcién del Henado del Gltimo nivel de Landau. Se

supone en todo el desarrollo que se hace a continuacién que el campo magnético lleva a una

completa polarizacion de los electrones.

Analicemos el siguiente experimento gendanken. Tomemos uno de los electrones, por

ejemplo, el i-ésimo, y consideremos un circuito cerrado para el mismo, Z&’, , que supondremos
I
define el perimetro del S2D. Efectuemos la transformacion siguiente sobre la funcion de onda

¥FEs o f) > O (R ) =TT TE )

donde e! operador T(Ei,) corresponde a los operadores de traslacion magnética que definimos en la

[Ec.1), [Brown,64], [Zak,64,1], [Zak,64,2]. Entonces, podemos expresar la funcion de onda

transformada por la ecuacioén

'Z 2 Ja.d {2 "p}?f VIILG
= exp)—2xi o = exp mdbo [VIIL.6]

donde @=SB es el flujo total que atraviesa el area S del sistema y @,=/e, la unidad fundamental de

flujo. Entonces, si tenemos que

siendo m un racional, podemos afirmar que para una fraccion de llenado v=14n hay v electrones por
cuanto de flujo en el area de la muestra. Como se deduce de la [Ec.6), la fase de la funcién de onda
cambia como resultado del experimento en la magnitud -2mm para cada electrén contenido en la
superficie del sistema.

Por otro lado, como vimos en la [Parte III], la funcidn de onda de un electrdn en el nivel de

Landau mas bajo puede escribirse en el gauge simétrico, [Ec.III.8], como
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siendo P(z;) un polinomio en la variable de posicion del electron, z;=x~iy,, que viene determinado por
la cuantizacién del momento angular orbital. Asi, la funcién de onda del electron, y/(F,) , cambia su

fase en -2 alrededor de un punto para el que P(z;) tiene un cero simple y en -2zm alrededor de un
punto para el que el polinomio tiene un cero de orden 7. Por otra parte, de la [Ec.6] se deduce que
para cada electron del sistema, la funcién de onda 9’(?, Tas-. .,FN) de los N electrones debe tener mV
ceros en funcién de las coordenadas de posicion z,. Esto es equivalente a un cero por cuanto de flujo
o m ceros por particula.

Asi, el EHCF surge como consecuencia de la conexion de los ceros de la funcién de onda
como funcion de la coordenada z; con las coordenadas de cada uno del resto de electrones, lo que
sera solamente posible para ciex‘fos valores impares, m, si la funciébn de onda ha de describir
fermiones y poseer forma analitica, [Halperiﬁ,SS,Z], [Isihara,91,4], [Isihara,92,5], [Butcher,93]. Esto
representa uno de los limites mas fuertes del modelo de Laughlin y, por otro lado, lo que llevo a
Halperin, {Halperin,83,2], a asociar un caracter bosonico a los electrones al atravesar una meseta
Hall con indice de denominador par. La conexién entre los m ceros con las posiciones de las
particulas tenderd a minimizar la energia de interacciéon entre dos particulas puesto que la

probabilidad de que una particula / esté proxima a otra j podemos escribirla como

2m

2
-7,

vlF.7)

~> 0. Si los ceros fueran cercanos pero no coincidentes, la probabilidad de

a medida que I?,T —-F
proximidad de dos electrones seria pequefia.

Por tanto, es de esperar que aparezca un gap en el espectro electronico para valores del
llenado préximos a 1/m, puesto que en este caso no seria posible vanar el nimero de electrones o
cuantos de flujo sin sumar o quitar ceros a la funcion de onda. Esta adicién o sustraccidn de cuantos
de flujo llevaria a excitaciones que se caracterizan por una carga fraccionaria. Efectivamente, como
los m ceros de la funcién de onda del estado fundamental estin asociados con las posiciones del
electron, la adicion o sustraccion de un cero esta relacionado con la aparicion de cargas electronicas
de valores +1/m, [Chakraborty,88], [Butcher,93].

Basandose en estas ideas Laughlin propuso la siguiente funcion de onda de prueba
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|2
lzi

&7 r) =112 ~2)" exp{—ZT} [VIIL7]

i<
en la que todos los ceros, en funcién de la coordenada z;, son coincidentes con las coordenadas de
posicion del resto de electrones. ¥ inicamente puede describir electrones en el nivel de Landau mas
bajo ya que utiliza Ja funcién de onda monoelectronica para el primer nivel de Landau. Esto supone
una limitacion de la funcién prueba de Laughlin toda vez que experimentalmente se han observado
mesetas de efecto Hall para indices fraccionarios mayores de la unidad.

Actualmente, los esfuerzos en el terreno tedrico se fundamentan en la bisqueda de
funciones de onda que puedan dar cuenta de los indices superiores a la unidad, [Jain,92],
[Morawicz,93].

Escribiendo ahora I‘jfj_l2 como una funcién de distribucién clasica ¥ describiria un fluido,
[Laughlin,83,3]. Es decir, podemos expresar la [Ec.7] de la forma

[ =~ expl-pv} [VILLS]
siendo f=2/my

N N

V= m{—glnlz,. —zj,+%n-§,z,lz)

Si A se considera como 1/k7, la [Ec.8] representa el factor de Boltzman de un plasma bidimensional
de un componente (2DOCP) de energia potencial ¥, [Isihara,92,5]). Este posee particulas de carga m
con una interaccion logaritmica entre ellas y sobre un fondo neutro de carga. Puede demostrarse que
para 2m<140 la [Ec.8] describe un fluido incompresible, [Laughlin,90,6], {Chakraborty,88], ya que la
longitud magnética, R, no puede modificarse sin introducir o quitar cuantos de flyjo, lo que implica
excitaciones a través del gap. |

No vamos a profundizar mas en la descripcion del modelo de Laughlin ya que (nicamente
pretendiamos reflejar las ideas basicas en las que se basa actualmente el estudio teérico del EHCF. Y
aunque el campo se¢ estd haciendo extraordinariamente especializado en cuanto a aparato
matematico: teorias de escala, [Laughlin,85,5], teorias de campo y estadisticas intermedias (aniones),

[Jain,92], las ideas fisicas que se manejan son las que acabamos de exponer.

2. SISTEMAS CUASI-UNIDIMENSIONALES
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2.1.INTRODUCCION

E! desarrollo de la tecnologia de semiconductores ha permitido en los Gltimos afios fabricar
sistemas electronicos cuyo comportamiento puede asociarse al de un sistema fisico cuasi-
unidimensional (§1D). Este Apartado lo dedicaremos a estudiar el transporte electrénico en estos
sistemas, [Wharam,88], aunque los resultados que obtenemos son igualmente aplicables al llamado
transporte balistico, [Wees,88,1], [Wees,91,2], (en este ultimo articuio hay una excelente
recopilacion sobre el tema hasta 1991).

A lo largo de este apartado mostraremos como el fendmeno de cuantizacion en los S1D esta
basado en ideas similares a las que acabamos de discutir para los S2D.

Los primeros resultados experimentales sobre S2D en los que una de las dimensiones era
muy pequeiia fueron obtenidos por Fang y Stiles al principio de la década de los ochenta y en plena
excitaciéon por la aparicion del EHC, lo que constituyd el principal escollo para su difusion,
[Fang,83,1], [Fang,84,2]. Sus resultados han permanecido lejos de las referencias habituales ya que
eran aparentemente contradictorios con los resultados esperados de EHC. Llevaron a cabo diferentes
medidas de magnetorresistencia diagonal en funcion de la tension de puerta a un campo magnético
fijo de 15T, cortocircuitando la muestra en diferentes puntos. En la figura siguiente se presentan sus

resultados experimentales.
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Figura 45: Medidas de magnetorresistencia sobre un GEI1D de Fang y
Stiles, [Fang,84,2].
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De estas medidas hay que destacar

1)La aparicion de mesetas en lo que se supone son medidas de Ry..

2)La obtencion de mesetas a valores que no son ni enteros ni siquiera, en muchos casos,
fraccionarios.

Sin embargo, en el [Apartado 2.3] vamos a comprobar que estos resultados coinciden con

los esperados para la cuantizacion de la magnetorresistencia de un S1D.

2.2. DENSIDAD DE ESTADOS DE UN SISTEMA CUASI-
UNIDIMENSIONAL

Landauer, [Landauer,70], fue el primero que, desde un punto de vista tedrico, se planteo el
problema de la conductividad en hilos. Sus ideas fueron generalizadas por Buttiker, [Biittiker,86,1},

[Biittiker,88,2], extendiéndolas a sistemas mas complejos.

Nuestro enfoque es diferente y se inspira en el desarrollo lievado a cabo para los S2D en
funcién de la tension de puerta. Comenzaremos obteniendo la densidad de estados de un S1D.

Cuando tenemos aplicado un campo magnético sobre un S2D, y aplicamos un potencial de
confinamiento para conseguir €l S1D producimos una ruptura de la degeneracion de los niveles de
Landau del S2D que nos permite asociar a cada electron una velocidad de grupo, [Ec.H.11].

Consideremos un electrén moviéndose en el plano xy bajo la aplicacion de un campo
magnético constante y aplicado en la direccion z. Introduzcamos entonces un potencial de
confinamiento de tipo parabélico que limite el movimiento del electrdn en la direccidén y de manera
que generemos un hilo en la direccién x. Hay que tener en cuenta que el tomar esta forma para el
potencial de confinamiento es una eleccion completamente arbitraria ya que es imposible determinar
cdmo es en un sistema fisico real; sin embargo, parece razonable fisicamente y, sobre todo, permite
obtener una solucién analitica de la correspondiente ecuacion de Schrodinger. Por tanto, el
hamiltoniano para el electrén estara dado por la ecuacién

( p+ eZ) : K ,
H-= o + > +H,

En la direccion x del hilo impondremos condiciones de contorno periddicas. Para resolver la

ecuacion de Schrodinger tomaremos el gauge de Landau, dado por la [Ec.II1.9). De esta forma, las
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autofunciones del hamiltoniano son productos de ondas planas y funciones del oscilador armonico,

dadas por los polinomios de Hermite. Asi, podemos llegar a la solucién

N _ I
V. (7) =ﬁexP{'kx} (Vz2mn11,,) BT 20

donde L es la longitud del hilo cuéntico, ¢ y; esta dada por la expresion

o hk

1
ye=mi=r=(1+7) 2k,
con
1
o, =(1+7)70,
y

1

l = (1 ty ) AR
siendo R la longitud magnética, [Ec.III.12]. El pardmetro adimensional y caracteriza la intensidad del
potencial de confinamiento y esta definido por la ecuacién

X
r= m o}

Por otro lado, los autovalores correspondientes son
hik?
2m,,

1
E, = hw,,[n + 5-] + [VIIL.9]

donde el indice n puede tomar los valores #=0,1,2..., y donde m,. es una masa renormalizada y

definida por la expresion

I+y .
m,,‘,:"-——

4

cuyo comportamiento en funcién del campo magnético esta estudiado con todo detalle en la
bibliografia, [Tan,94]. De este modo, como ya comentabamos anteriormente, el potencial de
confinamiento rompe la degeneracion de los niveles de Landau a través de la dependencia en k, por
lo que tenemos una relacion de dispersion que corresponde a {a de una particula libre pero con una
masa renormalizada. Cuando la intensidad del potencial de confinamiento va a cero, la masa m,,
tiende a infinito, en correspondencia con la degeneracién de los niveles de Landau; mientras que en
el limite opuesto, y — , la masa renormalizada se hace igual a la masa efectiva del electrén, m". El
hecho de que aparezca una relacion de dispersion nos permite definir una velocidad de grupo para

los electrones en el cristal unidimensional de forma similar 2 su definicién en los S3D



Extensiones del modelo tebrico 129

1, hk

Si el potencial de confinamiento no es tan simple como un potencial parabélico, Ja relacion entre la
velociadad de grupo y el vector de onda se hace mas complicada, aunque el método que vamos a
desarrollar a continuacion es igualmente aplicable modificando Gnicamente la expresidn para esta
velocidad.

Por otro lado, en un S1D el efecto del campo magnético se reduce a la variacion de la
separacion entre cada subbanda, [Wharam,88], [Wees,91,2], [Apéndice 1].

A la vista del espectro energético obtenido, y usando el resultado para la forma de la
densidad de estados de un S1D que obtuvimos en el [Apéndice 1]:

1
glE) = —;{%"‘—)2 [VIIL10}]

donde se esta teniendo en consideracion la degeneracion de espin. Podemos concluir que la forma de

la densidad de estados global de un S1D tiene el perfil siguiente

E

Figura 46: Densidad de estados general para un S§1D. La densidad de
estados de cada subbanda viene dada por la [Ec.10].

2.3. MAGNETORRESISTENCIA DE UN SISTEMA CUASI-
UNIDIMENSIONAL

Una vez que hemos obtenido la densidad de estados, podemos calcular la
magnetoconductividad. En este caso, puesto que el vector de onda vuelve a ser un buen numero

cuantico, tenemos, [Ec.11.20]:
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‘donde, al escribirla de esta forma estamos teniendo considerando Uinicamente los electrones al nivel
de Fermi. En este caso el factor responsable de la aparicién de las mesetas es, como ocurria en los
S2D en tension de puerta, el perfil de la densidad de estados de los S1D, [Fig.46).
Recordando que la magnetorresistividad esta dada por la ecuacion
p=Yo
la magnetorresistencia de un S1D puede expresarse de 1a forma

my.

Rp=Lp= eint

que viene dada directamente en unidades de h/e’ . El hecho de que, al contrario de lo que ocurre en
los S2D, la magnetorresistencia dependa de las dimensiones del hilo cuéntico, tiene una importancia
fundamental para interpretar los resultados experimentales y en particular el desplazamiento que
aparece en las mesetas de la magnetorresistencia respecto de sus valores enteros.

En la [Fig.47] presentamos una simulacion de los efectos cuanticos de un GE1D para

diferentes dimensiones del sistema. Como vemos, el tipo de curvas que obtenemos coincide

perfectamente con las medidas efectuadas por Fang y Stiles, [Fig.45].

2.5 ‘ | ' T ' | ' T '

vV, (V)

Figura 47: Simulacion de los efectos cudnticos sobre hilos de diferente
longitud,
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Asi pues, podemos concluir que el fendmeno de cuantizacion de la magnetorresistencia de
los S1D se debe, como ocurria en el caso del EHCE de los S2D en funcion de la tension de puerta, a
la estructura particular de la densidad de estados. No obstante, en este caso, nunca se puede llegar a
conseguir una buena cuantizacién puesto que la densidad de estados se anula.

Por otro lado, la cuantizacion esta directamente relacionada con el nimero de subbandas
ocupadas. Experimentalmente, [Wees,91,2], se observa que el ancho de las mesetas mejora a medida
que aumentamos el campo magnético, cuya razon, a la luz de nuestro modelo, reside unicamente en

el hecho de que la separacion entre cada subbanda aumenta con el campo magnético, [Ec.9].






CONCLUSIONES

1.Hemos realizado medidas experimentales de las componentes diagonal (R..)
y no diagonal (R,) de la magnetorresistencia transversa en el gas de electrones
bidimensional y desarrollado un modelo para el cédlculo de las correspondientes
componentes de la magnetoconductividad: 0y y 0.

2.Las muestras del gas de electrones 2D son pozos cuanticos con canal
bidimensional de InGa;As y barrera de AlGa; 4s. Son heteroestructuras
MODFET con procesado en forma de barra Hall.

3.En la técnica experimental se alimenta la muestra en comiente continua
entre dos puntos y se mide la diferencia de potencial entre otros dos (técnica de las
cuatro puntas). Hemos medido ambas magnetorresistencias tanto en funcién del campo
magnético aplicado como la tension de puerta y esto a varias temperaturas. El campo
magnético maximo es 12T y la temperatura minima 1.2K.

4.La componente no diagonal presenta mesetas de efecto Hall cuantico a
valores de #/e’n, donde n es un niimero entero. Sin embargo, la componente diagonal
presenta oscilaciones Shubnikov-de Haas periédicas en 1/B cuya frecuencia depende
del nimero de electrones. A los valores del campo magnético donde se observan
mesetas en R,, aparecen minimos, eventualmente ceros, en R,,.

5.Hemos analizado los perfiles de las oscilaciones SdH y observamos una
‘clara asimetria de las mismas en funcion del campo magnético. Sin embargo, esta
asimetria es similar para un mismo nivel de Landau de diferentes muestras.

6.En las medidas de la magnetorresistencia diagonal en tensién de puerta a
diferentes campos magnéticos se observa una dependencia del ancho de las
oscilaciones con el campo magnético.

7.En los estudios en funcion de la temperatura observamos un desplazamiento

de los mdximos de las oscilaciones SAH, tanto en funcién del campo magnético como
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de la tension de puerta. Sin embargo, las mesetas Hall aparecen siempre a los mismos
valores.

8.Para interpretar los resultados experimentales hemos calculado las
compenentes diagonal y no diagonal de la magnetoconductividad transversa. El
modelo se basa en la aproximacion de electrones independientes y desarrolla ambas
magnetoconductividades en serie de potencias de 1/B para altos campos magnéticos.

9.Una vez definidas las caracteristicas del GE2D (densidad de electrones y
masa efectiva), el modelo tiene como parametros ajustables el ancho de los niveles de
Landau y un tiempo de vida relacionado con el transporte. Aunque la posicién de las
mesetas de la magnetoconductividad no diagonal aparecen siempre a -ne’/h, el ancho
de las mesetas y la amplitud de las oscilaciones dependen de los dos pardmetros del
mode_lo. En la memoria mostramos ajustes de los resultados experimentales con el
modelo, [Parte VII].

10.En el modelo interpretamos las mesetas de efecto Hall cuantico como una
fluctuacién de la densidad de electrones del GE2D alrededor de su valor a campo cero,
ng.

11.Los S2D reales que presentan efecto Hall cudntico tienen un entorno fisico
que sirve de reserva de electrones para la fluctuacién de I1a densidad de electrones.
Esto implica que en un S2D ideal no existe efecto Hall cudntico.

12 .Hemos hecho extensiones del modelo:

1.A propiedades de equilibrio como la imanacién, el calor especifico y
la magnetocapacidad del GE2D,
2.Al efecto Hall cuantico fraccionario,

3.A los sistemas cuasi-unidimensionales.



APENDICE 1
DENSIDAD DE ESTADOS EN SISTEMAS 1D, 2D Y 3D

En este Apéndice nos proponemos deducir las exprexiones para las densidades de estado
correspondientes a sistemas fisicos de diferente dimensionalidad. Supondremos que no existen
campos externos aplicados y que es valida la aproximacién de masa efectiva, [Apéndice 2],
aproximacion que supone la siguiente relacion de dispersion para la energia de un electron en el

cristal

n pi?
E= L 1
EZm [1]

donde n=1,2,3 dependiendo de las dimensiones del sistema. Estamos igualmente asumiendo que el
tensor de masa efectiva es isdtropo, [Apéndice 2].

Los sistemas 1D, 2D y 3D se diferencian en el tipo de confinamiento que sufren los
electrones en el espacio &. En el caso de S1D el niimero de estados por unidad de longitud del
espacio kes L2z, siendo L la longitud del S1D. Asi, en el caso unidimensional la densidad de

estados vendra dada por la ecuacion siguiente

wa-(Lh

Hciendo uso de la relacién 1] obtenemos:

1
(2m°)2z
=7
hE?
y, por tanto, la densidad de estados expresada en funcién de la energia y por unidad de irea estara
dada por
o
m 2
gE) = —— [2]
H2E)?

que aparece representada en la [Fig. i(a)].

En el caso de un sistema bidimensional el nimero de estados por unidad de area del espacio
k es (I/27)°, y un circulo de radio & centrado en el origen del espacio & es una linea de energia
constante. E| 4rea encerrada entre este circulo y un circulo concéntrico con el anrterior de radio k+dk

es 27kdk. Asi, el nimero de estados contenidos en este anillo sera
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I
glk)ak = (3—;) 2 nkdk
Puesto que £ es una funcion del vector & tenemos que considerar la expresién del diferencial de la
energia, dada por
| dE =V E . dk
Pero el gradiente de la energia representa una funcién dirigida a lo largo del radio vector £ . Por

tanto, tenemos que la densidad de estados por unidad de drea es

g(E) =

representada en la [Fig.1(b)], y que es constante en energia. Ni en la [Ec.2] ni en la [Ec.3] se ha

e 3]

tenido en consideracion la degeneracion de espin que contribuiria en ambas ecuaciones con un factor
2 en el numerador.

E! caso de los sistemas tridimensionales es més usual en la bibliografia. Extendiendo las
ideas desarroiladas para los S2D, en este caso consideraremos esferas concéntricas de radios kK y
k+dk,'respectivamente, centradas en el origen del espacio . El volumen determinado por estas dos

esferas sera 479°dk, de manera que el nimero de estados contenidos entre ambas vendra dado por
L
glk)dk = 47:k dk

de donde, igual que en el caso de los 82D, obtenemos

or) =)

Zhi-

que aparece representada en la [Fig.1(c)].

(a) (b) [

Figura 1: (a)Densidad de estados para un S1D. (b)Densidad de
estados para un S2D. (c)Densidad de estados de un S3D.
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Como analizamos en la [Parte 1}, los potenciales de confinamiento pueden dar lugar a mas

de un S2D. De modo que la densidad de estados para dos subbandas es de la forma

Figura 2: Densidad de estados para un §2D.






APENDICE 2
ESTADOS DE ENERGIA EN SOLIDOS

2.1, ELECTRONES EXTENDIDOS

La ecuacion de Schridinger del electron en la red cristalina perfecta viene dada por la
siguiente expresion
N I | IR

[2—m +V(7) - E, (k) = [#,7) - E,(F)]v (P =0 (1

donde V(7) es el potencial de la red cristalina que posee la simetria de la misma, es decir
V(7)=V(F +R,) 2]
siendo R, un vector de traslacion de la red. Los estados estacionarios de un electron de masa m en
dicho campo se llaman estados monoelectronicos. Habria que afirmar que estos estados son cuasi-
estacionarios ya que la interaccién con el movimiento de los iones, con el resto de electrones y con
los defectos estructurales originan procesos de relajacion. Sin embargo, a bajas temperaturas y en
cristales puros el tiempo de vida condicionado por estos procesos de relajacion es muy grande y, en
primera aproximacién, podemos despreciarlos. Las autofunciones de esta ecuacion de Schrodinger lo

son igualmente del operador de traslacion de la red y son de la forma siguiente
" - 1 s .
w (F)=lak >= -Fexp(tk -r)ua;(r) [3]
que satisface la condicion de Bloch
WJ(F+R'”) = exp{iE»ﬁn]yf&(F)
La amplitud de la funcién de Bloch presenta la periodicidad de la red, es decir
u (F)=u (F+R,) 4]
V=Nv es el volumen del cristal, que contiene N celdillas elementales de volumen v. Estas funciones,

representan ondas planas moduladas. Estas funciones, que se conocen con el nombre de finciones de
Bloch, son estados de energia E_ (l?) y de cuasi-impulso Ak , que recorre N valores discretos para

cada valor de g, y representan estados extendidos o deslocalizados puesto que verifican la relacion

|y )| =[y G+
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relacion que implica la existencia de orden de largo alcance. Por otro lado, estas funciones estan

normalizadas con la condicion
I V.o Py (FYd'F =66,

%f u g (Fu,  (FM’7 =6, ¥l

Sustituyendo la expresion general de las funciones de Bloch en la [Ec.1], obtenemos la ecuacion para

las amplitudes -
(22 N
H,(Pu =[T+V(r) P =E, (k)u () [6]

Si tenemos en cuenta la interaccidn espin-6rbita, que es de la forma

[ P
H =—4;20-[E"xp]

*~=a

donde & es un vector cuyas componentes son las matrices de Pauli

acli o} o0 3} o )

y E* = ~VU(F)/e es el campo eléctrico al que estd sometido el electrén. De esta forma obtenemos

la ecuacion de Pauli para la funcién u (7}, [Davidov,81], [Kittel,87] n
' r(“ -3 . &
B+RE) . n PR B
{ V) 4o lox v,U7))(5+nk)- E, (k) ez, (F) =0

donde u (F) depende ahora del espin del electron. En lo que sigue despreciaremos este término de

interaccion espin-orbita.
Al ser u (F) una funcién periédica con periodo de la red, las ecuaciones pueden

considerarse solamente en una celdilla unidad introduciendo las condiciones de periodicidad en su
superficie. Ademas, esto nos permite desarrollarla en un sistema de funciones ortonormalizado

completo en el volumen de la celdilla unidad v, cuya expresion general es
o - =
A7) =-=expiig-r
04(7) = -expliz 7}
siendo g un vector de la red reciproca. Es inmediato comprobar el caracter ortonormal de las

funciones anteriores ya que

% | exp{i(g - 8} FJd’F = 6
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Asi, el desarrollo de Fourier de u .(7) viene dado por
o~ _ -
u (F)= T;;Ad-(g) explig -7}

Sustituyendo el desarrollo anterior en la [Ec.6], obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones

algebraicas

(B)=-2<0 1V(7) 1 9y > 4,(7)

]
3
|
i
=
s

siendo
- 1 J‘ - = = =\ g2=
< @; IV(F)] @y >= " V(r) exp{:(g —g) -r}d 7
Si V{F) es suave, en el segundo miembro de la ecuacién anterior seran importantes varios sumandos

para los cuales g difiere poco de g'. Resolviendo el sistema de ecuaciones podemos determinar el

valor medio cualquier otra magnitud fisica. Asi, encontramos que la energia est dada por
af  _\2
- — - N2 . {2 - -
E,(k)=<ck/H,|dk>= g——————-—” E'?_m' g} |4.4()] +§A‘£(g) <o, V() 0, > A4(Z) 7]

y para la velocidad media se encuentra

B P LY T

7 () =<k 1 1k >= T —(F+ 8|41 (2)

2

que si no se tiene en cuenta la pequeiia dependencia de la amplitud A4 ; respecto del vector de onda

k , comparando las expresiones anteriores para la energia y la velocidad media, podemos simplificar

a la ecuacion

oyl -
v (%) =EVEE(k)

Hagamos un estudio de la energia para una banda, es decir, para un valor determinado de a.
Supongamos que tiene su valor extremo cuando k= k,. Introduciendo el vector § = k —Eo, si los
valores de § son pequefios, podemos sustituir la ecuacion general anterior para la energia por la

expresion reducida

- - g,
Ea(ko +E]') =E, (ko)+§_23”;f (8]
donde
(o5, (F)) |
m m o 1 él 74 a2
m;, Eﬁ_zt /4 Jo “5Q.+—2—§:[( ,gj+gj —d?_f)A&(g)‘ Jo e
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El término ]/m,: del denominador de la [Ec.8] es el tensor de masa efectiva del electron en la

correspondiente banda de energia. El segundo sumando de la ecuacion anterior tiene en cuenta la
variaci6n de la masa del electrén libre debida a la accién del potencial periédico de la red. Si la banda
es isotropa, que es el caso que nos interesa para nuestro analisis del EHC, el tensor de masa efectiva

se reduce a un escalar.
2.2. APROXIMACION DE LA MASA EFECTIVA

El hamiltoniano de la [Ec.1]

2

R, _
—— — 0
H o ViiV(7) [10]

P

donde ¢l operador V, viene dado por la ecuacion

é &
Y 11
v (ac'@) t
tiene para pequefios valores de & (fc}, = 0) autovalores dados por la [Ec.8] y autofunciones

representados de forma general por la {Ec.3]. Los mismos autovalores posee el hamiltoniano

efectivo
2

h
Hef«ﬂm =“E;:V§+EO [12]

suponiendo una masa efectiva escalar, y donde Ey es el valor de la energia para el vector de onda

k=0.Sin embargo, las autofunciones son ondas planas de la forma
~ 1 o
w,(F) =$exp{1k -F [13]

Esto quiere decir que cuando se estudian los estados electronicos de onda larga, la influencia del
potencial periédico de la red puede tenerse en consideracion sustituyendo en el hamiltoniano total la
masa del electron por la masa efectiva. Si sobre el cristal, ademas, actia un campo externo que varia
de forma suave, U(7), al estudiar los estados de onda larga, también puede reducirse la influencia del
campo periddico de la red cambiando la masa del electron libre por su masa efectiva. Es decir, puede

efectuarse la sustitucion

2

% A
=5 V3 V() +UF) 2 H gy = =5 V3 + U +E, [14]

Esta transformacion se conoce con el nombre de aproximacion de la masa efectiva.
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2.3. APROXIMACION & - p

En una zona extremal de la relacion de dispersion E, (I?) podemos calcular el tensor de la

masa efectiva del electron. Supongamos que el extremo de esta relacién de dispersion se encuentra

en el valor Eo = 0. Entonces la ecuacién de Schrédinger podemos reducirla a la expresion
=2
P ~ - R L Y
[5+ V(F)-e, (k)]u,,,.(r) =-—{k- Bu;(F) [15]

donde
B2

e.(R)=E, ()5

Si los valores del vector de onda & son pequeiios, el segundo miembro de la [Ec.15] se puede
considerar como una perturbacion pequeiia. Supongamos que conocemos la solucién de la ecuacién

sin este segundo miembro dentro de una celdilla elemental

ne

[-2%;+V(F)—-s:]ug =0

Si el nivel £ no es degenerado, usando la teoria de perturbaciones en primer orden de

aproximacion, tenemos como solucion

L <uy, /p,/u >
u.=uj -mg: s [16]

donde la suma se extiende a todos los valores de i=x, ¥, z y a todos los estados a' (# ). Si

suponemos que el sistema tiene centro de simetria los elementos diagonales de la matriz
<u)/p,/ul > son iguales a cero. Tomando los términos hasta segundo orden respecto de k,

obtenemos para las bandas de energia del estado o, [Davidov,81]

Rk* R 5 kk, <ul Ip ful ><ul{plul>

7
2m m2 ija 80_80 ’ [l ]

a a'

E, (k)= +

o —

Comparando esta ecuacién con la [Ec.8], obtenemos la siguiente expresion para el tensor de masa

efectiva

2 <ul/p fup ><ul/p lud >
I e e [18]

P m £)-¢&l






APENDICE 3
EFECTO DE LAS IMPUREZAS SOBRE UN NIVEL DE LANDAU

Supongamos que existe una perturbaciéon en torno a un punto espacial 7, que podemos
caracterizar por una energia potencial local U{(7 - ).

Ia ecuacion de Schrédinger que define {os estados estacionarios del electrdn en el cristal
bajo la aplicacion del campo magnético, teniendo en consideracién la perturbacion local quedara de
la forma |

[H#, +U(F-7) - EJ#(7) =0
donde H es el hamiltoniano del electron en el cristal perfecto sometido al campo magnético, [Parte
III}, en el cjue supondremos valida la aproximacion de masa efectiva, [Apéndice 8], y cuyos
autovalores corresponden a los niveles de Landau
E,=ha(n+1/2)

Suponiendo que la perturbacion local no es demasiado grande, podemos utilizar la teoria de

perturbaciones para espectros degenerados de la Mecanica Cuantica [Landau,83,1], [Yndurain,88], y

desarrollar 1a solucién en funcidén de las autofunciones del hamiltoniano Hp.

Asi, tenemos como solucién general del hamiltoniano perturbado la ecuacion
1 - d
w2 (7) = Ya,v,.(F)
m

el indice A recorre el conjunto de estados del correspondiente nivel de Landau cuya degeneracion ha

sido rota por la perturbacién. Por otro lado, las funciones base del desarrollo vienen dadas por

T C OO L e g
Vol F) = A, (x-1y) e"P[‘ p )L( 2 )

con x'=x/R y y'=y/R, y R la longitud magnética cuya expresién esta dada por la [Ec.I.12], L"
son los polinomios de Laguerre. Con el subbindice m describimos los autovalores del momento

angular orbital del electron de cada nivel de Landau. El resto de factores corresponden a

4 =[2m (m+n)!j[

n.m n !

r|2 =x|2+y!2

De manera que los autovalores del hamiltoniano perturbado estaran determinados por la expresiéon
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E!=E +E,,
con
En,m =< wn.m I U(F —.ﬁ)/ Wﬂ,ﬂl >

y donde con el indice A identificamos cada uno de los nuevos estados energéticos surgidos a

- . consecuencia de la perturbacion.

¥



APENDICE 4
ECUACION DE BOLTZMAN. APROXIMACION 1

Si aplicamos a un cristal un campo exterior o un gradiente de temperaturas, el sistema de
electrones se describird por una funcion de distribucion de desequilibrio, que depende de la energia
de las particulas, de sus coordenadas y del tiempo, f (F, k, t). En el espacio fasico del cristal de
volumen unitario se considera un elemento de volumen 4T igual a, [Huang,87]:

dIr =d*7d*p = Wd*rd*k

En este elemento existen d/"/A° celdas, en cada una de las cuales puede haber dos electrones
con espines en direcciones opuestas, de manera que tenemos 247 /h* estados cuanticos. Si la
funcién de distribucién representa la probabilidad de que el electron se encuentre en cada unc de
estos estados, el numero total de electrones en ese elemento del espacio fasico en un instante

determinado ¢ vendra dado por

P AL (F’:,’ far _ fl7 e, 0)a%F g:;’

El paso siguiente sera el deducir una ecuacién que nos permita determinar la funcién de
distnibucion. Para ello dividiremos el analisis en dos partes. En la primera estudiaremos el
movimiento de los portadores en el espacio ordinario y, posteriormente, en el espacio del vector de
onda.

La expresion que se deduce para la variacién del nimero de electrones con velocidad ¥ en un
elemento de volumen del cristal d°7 durante el instante de tiempo 4, viene dada por
d*k
27’

Esta variacion se debe a los procesos de transporte que tienen lugar bajo la influencia de la difusion

(v, 1 )P a

de electrones por posibles gradientes de temperatura o de concentracion que tienen lugar en el
material.

Para el caso del comportamiento en el espacio del vector de onda, la variacién del nimero de
electrones en un elemento de volumen del espacio reciproco debido al movimiento de los mismos es
d*k

(Fossfe)arrs—ar

1
n



148 A4: Ecuacidén de Boltzman

donde F(7,1) es la fuerza que actia sobre €l electron en el punto 7 y en el instante 7. Luego, la
ecuacion anterior expresa la variacion del mimero de portadores en el correspondiente elemento de
volumen del espacio reciproco debido a la accion de una fuerza exterior, asociada a campos
eléctricos y magnéticos.

Los electrones en un elemento de volumen del espacio de las fases dI” pueden cambiar a
causa de la interaccién con las pertufbaciones locales de la periodicidad cristalina. El tiempo de
interaccion con los defectos estructurales es del orden de 10™*seg. Esta interaccién tan breve no
puede dar lugar a un cambio grande en la coordenada espacial, pero si alterar apreciablemente la
velocidad y el cuasi-impulso del electrén. Al producirse la colision, el electrén pasa de estar en un
estado (F,E) a otro (F',I?'). Como la coordenada espacial no sufre cambio, la probabilidad de
transicion en la unidad de tiempo no dependera del vector posicion, y lo representaremos por

W(I?, fc"). Asi, tendremos en consideracion la variacién de la funcién de distribucion en el tiempo

debido a las colisiones con un término de la forma, [Ziman,79]:
- d*k'
I TAATY:

donde la integracion se extiende a todo el volumen de la primera zona de Brillouin y se ha hecho uso

del principio de reversibilidad microscopica
Wk, &) = Wik, )

Reagrupando todos los términos anteriores, obtenemos {a ecuacién de Boltzman

O [ AL

Para procesos estacionarios, cuando las magnitudes que describen los fendmenos de
transporte no dependen del tiempo, el primer término de la ecuacion anterior se hace cero, Entonces,
se puede decir que en el estado estacionario la variacion de la funcién de distribucidon causada por la
accidn de los campos exteriores sobre el movimiento del electron esta compensada por sus colisiones
con las perturbaciones locales de la periodicidad del campo de la red. A lo largo de la memoria no
vamos a estar interesados en el término difusivo puesto que siempre trabajaremos en condiciones
para las que no existen ni gradientes de temperatura ni gradientes de concentracion de electrones a lo
largo del S2D.

La ecuacién de Boltzman es semiclisica ya que en la funcion de distribucién aparecen

simultaneamente la coordenada y el vector de onda. Esto implica que solo es aplicable a los procesos
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para los que tiene sentido la nocién de longitud de recorrido libre, es decir, siempre y cuando esta
longitud sea mayor que la longitud de onda del electron en el cristal.

Un punto importante para la resolucidn de la ecuacion es la obtencion del tiempo de
relajacion. La descripcion de los procesos de dispersion mediante un tiempo de relajacion es posible
si al colisionar se altera poco la energia de los electrones y si los procesos de dispersion dan lugar a
una distribucion aleatoria de las velocidades. Supongamos que en el instante inicial, descrito por la
funcién de distribucién de desequilibrio £, en el sistema han dejado de actuar las perturbaciones
exteriores y el término de campo tiende a cero, de modo que la funcién de distribucion se modifica

inicamente por las colisiones de los electrones con los defectos de la red. Asi, nos queda

é’_(i]
a \a

Supongamos que la desviacion de la distribucion de electrones respecto del estado de

colisiones

equilibrio es pequeiia.
Ahora, supongamos que la velocidad de variacion de f debida a las colisiones es proporcional
a la magnitud de su desviacién respecto de la de equilibrio, es decir, proporcional a f; — f;:
‘7 P f F f 50
a (k)

cuya solucion esta dada por la ecuacion
H
fe- 12 (- 52). ool -]

7 es el tiempo de relajacion y es un tiempo medio durante el que una vez que se han desconectado
los campos exteriores, el sistema tiene una distribucion de desequilibrio de electrones. Puesto que los
campos no llevan a grandes variaciones de la funcion de distribucién de equilibrio, f puede
expresarse como

fe=fi+f;
donde el segundo término representa la correccion a la funcion de distribucién de equilibrio debido a

la accion de los campos exteriores aplicados sobre el sistema. Funcién que expresaremos por

i=k ;‘:‘(E)[—%]

y cuya correspondencia con la [Ec.I1.14] es la siguiente

conveniencia a través de la ecuacion
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k-7(E) > -ewlk)- 4
Supongamos que el tiempo de relajacion no depende de los campos exteriores. Esto significa
que r(l? ) también determina los procesos de dispersion en presencia de campos exteriores. Entonces
/!
Bb)

ot V.=

de donde obtenemos

%) - Jwens -1

colisioney
De las dos ecuaciones anteriores deducimos que el tiempo de relajacion es
T oo
-.'W__.rf f_ldk' IW(kk ka(E) di
= — ' 1_
r(k) f; Jzn ¥ - |27
o =X k- 7(E)

Las colisiones pueden ser elasticas o inelasticas. Vamos a suponer que las colisiones de los

electrones con defectos estructurales son elasticos, es decir, solo se modifica la direccion del vector
de onda y, por tanto, ia direccién de la velocidad de movimiento del electron. Entonces &=k lo que
implica que v=V" y, si las bandas son parabdélicas, E=FE’. En este caso, el tiempo de relajacion es

1 _zi_) k'
= Iote )1 EEB L

. Z(E) J2x?

Supongamos ahora que los vectores k, 7 y k' estan dirigidos del modo indicado en la siguiente

figura

Esto nos permite reducir la ecuacién anterior a

1 - d’k'
-—("’?)— = );W(k’k )[1 —cosB]zﬂ_—2

T
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Luego,si se conoce el mecanismo de dispersion de los electrones se puede conocer el tiempo de
relajacion.

Consideremos e! caso inelastico. Se puede demostrar que en este caso se tiene,
[Shalimova,75]:

de donde se deduce que







APENDICE 5
FORMULA EXTENDIDA DE LA SUMA DE POISSON

Sea g(x) una funcion arbitraria. En el intervalo n<x<n+1 podemos escribir
g(x) = 2 g, exp|{-27pxi)
P=-W

donde

= I:H g(x) exp{27pxi)dx

que no es mas que un desarrollo en serie de Fourier de la funcidn gx). Asi, podemos escribir

1 < 13,
g(n + 2) = p§= g, exp{—2n;{n + 2}}
que, operando, se convierte en

1 - '+
g(n-i— -2-) = Z (—1)"[‘ Ig(x) exp{ng)xi}dx
-
Sumando ahora sobre todos los intervalos posibles de la variable x, tenemos

Z n+— ) Z( )? _[ g(x)exp{Z:pxr}dx+j glx)de+ Z( )i ,[ glx) exp{2mpxilde  [1)

donde el Gltimo término puede escribirse como
> (-1* I: glx) exp{-2mpxilde = 3 (-1)* t gl~x) exp{27pxi}dx
=1 p=1

en el que efectuamos un cambio de variable para establecer la segunda igualdad. Asi, si hacemos que
el desarrollo de Fourier de la funcién sea par, tenemos que este término se hace idéntico al primero

de la [Ec.1}. De modo que, reagrupando obtenemos

Z n+- ) .fg(deZZ( 1| g I g(x) exp{2apxildx

Para el caso de magnitudes fisicas reales debemos tomar Gnicamente la parte real de esta expresion,

es decir:

Z n+— ] fg(xdx+2Re{ _fg(x ) exp{27pxijde }

expresion que llamaremos formula extendida de la suma de Poisson.

p=l






APENDICE 6
TEOREMA DE CONVOLUCION

Sean f'y g funciones integrables en toda la recta real. Entonces, la funcion

ox) = [ 7(D)alx - £)ae
se llama convolucidn de estas dos funciones y se denota por f*g. La funcién c(x) esta definida para

todo valor de x y es integrable. Calculemos su transformada de Fourier
TF[dx)] = ,tc(x) exp{-2mAxi}dx

entonces, tenemos

7o) = [ [I7 £(£)ale - £)dt] expt-2mvitat
donde, reagrupando términos queda

I 7] el - D expt-zrnitacla

Haciendo un cambio de variables, obtenemos

2 7(&)[I gl expt-2eini) expl-2ngi)anlae
que puede simplificarse a la expresion

1F[(x)] = [ 7(&) expl-27agilae - |7 gli) expl-22arni}dn

Esta ecuacion representa el teorema de convolucion que expresaremos de forma compacta como

TF{f *g)=TF{s} - TF{g]
Asi, la transformada de Fourier de la convolucion de dos funciones es igual al producto de sus
transformadas de Fourier, [Kolmogérov,78]. Este resultado sera de gran utilidad en nuestro estudio
del EHC y SdH a la hora de incluir los efectos térmicos, de colisiones y de espin en las diferentes

magnitudes fisicas.






APENDICE 7
SIMULACION DEL EHCF

En este Apéndice simularemos el espectro energético del EHCF para los niveles de
Landau fraccionarios correspondientes a todos los arménicos de 1/3. Consideremos el primer nivel
de Landau, n=0, [Ec.VIIL5]. Asi, que los posibles estados energéticos estarin dados por la ecuacion
Ei,j = h_a:)c‘i (1]

J
Utilizando la férmula extendida de la suma de Poisson, [Apéndice 5], desarrollada considerando la

variable continua en el intervalo n-1<x<n+1:

Sem=I° g(x)dx+2Re{ZI g(x) exp{2rpidie }: I:g(x)dr+2Re{§TF[g(x)]}

y donde con TF [g(x)] representamos la transformada de Fourier del término general de la densidad

de estados, obtenemos

gE)= go{1+22cos[z@ ﬁE ]} [2]

donde hemos tomado para cada nivel de Landau fraccionario de indices ij (siendo j fijo), la

expresion

g(EM) = god[x - gf ] {31

¢

Luego, la densidad de estados correspondiente a los niveles i/j, considerando los términos del
hamiltoniano correspondientes al espin, A,, al acoplamiento espin-6rbita, H,,, y de ensanchamiento

debido a los defectos estructurales e impurezas, estaré dada por

glE)= go{l + 22/15., A, cof X]} [4]
con
0 JE
X=2mp Py [5]

¢

y donde para el célculo del factor A5, ya hemos tenido en consideracioén el acoplamiento espin-
orbita.
De la densidad de estados es inmediato obtener el nimero de electrones del GE2D haciendo

uso de la [Ec.4]. Asi, para el caso que estamos considerando ¢n el que j esta fijo, queda



158 A7: Simulacién del EHCF

2eB& 1
n=n,+dn=n, +—}7§EA,_,A,.'PA,_, sen[XF] [6]

donde

E
X, =2mp3 " 7]

¢

De esta expresion podemos calcular de forma inmediata la magnetoconductividad Hall a partir de la

ecuacion, [Ec.IV.13]:

o, = —%(n0 + &1)

En la siguiente figura representamos esta magnetoconductividad para el caso de que aparezcan

niveles fraccionarios correspondientes a los arménicos de 1/3

0-0 T | l | ¥ | T 1 T | T T T | T | T I T

o, (e'/h)

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
CAMPO MAGNETICO (T)
Figura 1: Simulacién de la magnetoconductividad Hall para las

mesetas correspondientes a los arménicos de 1/3. Las condiciones son
las siguientes: ng=Ix10"cm?, T=0.01K, I'=ImeV.

Como vemos aparecen mesetas a valores fraccionarios correspondientes a los armdnicos

de 1/3.



APENDICE 8
HAMILTONIANO DE UN SISTEMA CUASI-BIDIMENSIONAL

La ecuacion de Schrodinger en presencia de un campo magnético y dos campos eléctricos
constantes y uniformes,[Fig.3] es de la forma
Hy(7) = Ey(7) (1

siendo

! (p+ed)' +V(P+H, +U(F) +H,_ +H, +ep+H,, [2}

H .= Py
donde hemos hecho uso del principio de correspondencia y el postulado de sustitucion minima.
Pasemos a describir el significado y la forma de cada uno de los términos del hamiltoniano:
1)El término cinético, 7= p+ed, con ji=-—ihV , ¥y A el potencial vector, representa el
analogo cuantico de la relacion clasica entre la velocidad de un electrén y su momento lineal en
presencia de un campo magnético, [Jackson,75]. El potencial vector esta relacionado con éste a
través de la expresion clasica
B=V.x4 (3]

donde el operador gradiente esta definido en las variables espaciales

o2 é
"(%3)

De la definicién de campo magnético observamos una falta de unicidad en la eleccion del potencial
vector que puede determinarse salvo el gradiente de una funcion escalar arbitraria. Asi, si lamamos f
a esta funcion, puede demostrarse que se cumple la relacion

Vi X (V;f ) =0
Desde un punto de vista semiclasico, este término cinético del hamiltoniano corresponde a la fuerza
de Lorentz.

2)Con V(7 ) representaremos la energia potencial del electrén debido a su interaccién con la

red cristalina. Esta verifica la condicion de periodicidad dada por la ecuacidn

V(F)=V(F+R)) [4]

siendo R un vector de la red.
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3)H. es el hamiltoniano de espin, con el que tendremos en cuenta el acoplamiento del espin

del electron con el campo magnético extemno. Suponiendo un campo magnético de la forma

B=(0,0,B), su expresion general vendra dada por

Hn = _I“LB [5]
donde 4 es el momento magnético de espin
gL H
p=- ", [6]

1 0
¢=& ,J 7]

es la matriz de Pauli en la direccion z, u, el magneton de Bohr, igual a eh/2m, y g, el factor
giromagnético, igual a 2 para electrones libres, pero que puede tener un valor mucho mayor si ¢l
término de acoplamiento espin-orbita se hace ‘importante, [Askerov,94], [Ridley,92], o incluso ser
oscilante a altos campos magnéticos debido a la interaccion de intercambio, [Isihara,79,1],
fIsihara,81,2), [Chudinov,91].

4)}U(F) es la energia potencial correspondiente al campo eléctrico que en la [Parte I]
denominamos campo eléctrico de la unién, E*, cuyo origen se debe a las impurezas ionizadas
comunes a todos los sistemas fisicos en los que se presenta EHC. El término correspondiente del
hamiltoniano para esta interaccion es

UF) =2 U(F)=-2

i i 47[8|F—i';|

e2

donde con los vectores 7, localizamos la posicion de cada una de las impurezas ionizadas, y es la
permitividad eléctrica del medio en el que se encuentra el GE2D (en ¢l caso de nuestras muestras
InGa,; As). Aunque este término del hamiltoniano no es esféricamente simétrico en Ia regién de

altos campos magnéticos puede aproximarse por

ez

U(R)=U,(r)=- (8]

4l - 7]
que representa unpotencial esféricamente simétrico y, por tanto, conmuta con el momento angular
orbital del electrén dado por la ecuacién

L=Fxp [9]
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5)H.., es el término de acoplamiento espin-6rbita que considera la energia de interaccion del
momento magnético con el campo eléctrico de la unidn, E“; y que es grande a altos campos

magnéticos. Su expresion general esta dada por, {Messiah,75]

R o
H, =7 [E* x| [10]

donde & es el vector de Pauli, [Apéndice 2], y # ¢l momento lineal generalizado, definido en el
punto 1). En relacién a la [Ec.8)], el caricter esféricamente simétrico de este potencial permite

calcular de forma inmediata el campo eléctrico de la unioén, que expresaremos de la forma

14dU(r) .
'e— - u, [11]

siendo #, =F/r el vector unitario del vector posicion en coordenadas cilindricas. Escrito de esta

E*=-

forma, permite simplificar el término de interaccién espin-6rbita
Bo_ dU(r) r du(r) - -
H,,‘,:ma-[rx:ﬂ = o §-L {12]

con I-:g =7 x7Z el operador de momento angular orbital generalizado y S = h&/2 el operador de

espin del electrén. El término L, est4 dado por

L=(Fx#)=Fx(p+ed)=Fxp+eFx4 [13]
Usando el gauge simétrico, [Ec.23], se reduce a
L, =7 xp+o7x(Bx)=L+2Fx(Bx7)

e
: 2

L es el momento angular orbital del electron, [Ec.%]. Utilizando la identidad vectorial
7 x(Bx7)=(F-F)B-{F-B)F =r’B
y el hecho de que el campo magnético tiene la direccion z respecto al $2D, obtenemos

- - € =
L=L+>r'B [14]

El primer término da origen en el hamiltoniano a un término de segundo orden en #, es decir,

proporcional a %% y podremos prescindir de é en primera aproximacién. Considerando que la
direcciéon del momento de espin es la misma que la del campo magnético, la interaccidn espin-Grbita

estra descrita

¢ rdU(r) S-B=¢&(r)B [15)

A, = am? " dr

"0

siendo
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€(r) = ;- i?%ﬂaag

Englobaremos el término de espin y de espin-orbita en uno solo, definiendo un momento magnético
generalizado de espin

1=+ &) [16]
y un factor giromagnético generalizado

g =g, +gr) | [17]
con

r _du(r)
g(r)=2m. dr

Vemos que la importancia del término de interaccion espin-orbita depende del gradiente de

[18]

energia potencial electrostatica correspondiente al campo eléctrico de la union.

6)H . es el término debido a la interaccion de los electrones con los defectos estructurales del
$2D.

7)¢ es el potencial eléctrico correspondiente al campo eléctrico de transporte, E'=-v ¢,
(véase la [Fig.4]).

8)H.. corresponde al término de interaccion electron-electron dado por la repulsién
culombiana

e’ 1

L ol = — —_ ]
4o ief t" -7 fl

H [19]

A pesar de la forma del término cinético, a lo largo de la memoria emplearemos la
aproximacion de masa efectiva. Esto supone que el potencial de interaccion con la red cristalina
puede asumirse a una masa efectiva para el electron. A continuacion, demostraremos que incluso
para elevados campos magnéticos esta aproximacion esta justificada.

Como B no conmuta en general con A, que depende de las coordenadas espaciales, el

desarrolio del término cinético de la ecuacion de Schrédinger queda

=2 2

Boe . e o

——+—\A-p+p-A)+—A : 20
om AP Ao (20]
Recordando la regla de conmutacion del operador momento lineal con una funcién arbitraria de las

coordenadas espaciales, [Landau,83,2}:

p-A- A- p=-in(divd) [21]
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llegamos a que el momento lineal y el potencial vector conmutan si se verifica la relacion
divA=0 [22]
Esto ocurre para un campo uniforme si se elige su potencial vector de la forma

- 1 -

A=—--2—(FxB) [23)
conocido con el nombre de gauge simétrico. Tomando este potencial vector, el término cinético del
hamiltoniano seria

(p+ed)’ =p* +2ed-p+e? 4 [24]
Consideremos ahora como perturbacion el hamiltoniano, [Kittel,87], {Ridley,92]:
e - -
'==—(24. p+ed’ 25
H'=>—(24-p+eA’) [25]

Esta perturbacion es de caracter diferente a la energia potencial de la red cristalina, que lleva a la
aproximacion de masa efectiva, ya que es una perturbacion de la energia cinética. Probando que esta

perturbacion es pequefia, podemos usar Ia aproximacion de masa efectiva

H,.. =?::.-(2Z-m?+e}i’) [26]

Llegando hasta segundo orden en la teoria de perturbaciones, [Landau,83,2], [Yndurain,88],

y manteniendo hasta el término cuadratico en el potencial vector, obtenemos

o Bl
E;=E, +{ak/Hlk)+ 2, @ )

27
i E_E__ (27]

donde los valores medios se efectian a partir de las funciones de Bloch, [Apéndice 2}
i - "
y(F)= -J—I;-exp(ik . F)umF(F) =/ak >
Asi, nos quedaria
2
- - e - - = 4 e -
(ak | B laky=>—{24-m¥(k) +4?) = ed-9{k) +—~ 4°
donde i"(l}') representa la velocidad de grupo asociada con el estado k¥ en una banda, [Apéndice 2).

Si suponemos bandas parabdlicas la velocidad de grupo tiene la forma: i(ic') = hf/m' , ¥ la ecuacion

anterior se reduce a

2
(k| H ok y =~ - bk +— A2
m 2m

El otro término del desarrollo puede aproximarse de la forma
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zka'i?'m'/ar}'ﬂ Zl(aklA p/ak)l z|A @kiplaky ¢ (1 m‘);:
b &~ Eui o E;-E,; i\ m
Para el segundo paso utilizamos la ortogonalidad de las funciones de Bloch y la suposicion de que el

potencial vector varia poco a lo largo de la celda unidad, pudiendo tomarse como constante. Por

otro {ado, para la Gltima igualdad se ha hecho uso de la aproximacién & - p para una banda esférica

cerca del punto de la red reciproca k =0, [Apéndice 2]:

7|<a kiprak) m (l_m_')

e LEi-E_: “om' m

Si sustituimos esta solucion en la [Ec.27], obtenemos
2

€ - - e
Ed-"_"Edgo’i';TA'hk“" .

2m

A2 [28]

que justifica la aproximacion del hamiltoniano efectivo, [Ec.26], siempre y cuando el potencial vector
varie de forma despreciable sobre cada celda unidad.

Para elevados campos magnéticos, utilizando el potencial vector en el gauge simétrico,
podemos definir la variacion de!l momento lineal asociado al campo magnético en una celda unidad
de pardmetro a de la forma 4p . ~eBa. Por otro lado, teniendo en cuenta que al aplicar un campo
magnético elevado, el momento lineal del electrén estara dado aproximadamente por la ecuacién

=~ h{R, siendo R la longitud magnética, [Ec.III.12], tenemos que para un campo magnético de 15T
y un valor del parametro de la red de 5.64, correspondiente al AsGa, el cociente entre estas dos
magnitudes esta dado por
4;
P

que nos garantiza la validez de la aproximacién de la masa efectiva incluso a altos campos

magnéticos.
Un estudio del resto de términos del hamiltoniano {Ec.1] lo efectuamos en la [Parte III],
[{Parte IV] y [Parte VII).
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