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RESUMEN

Se ha diseñadoy montado una técnica experimentalpara estudiarlas propiedadesde

magnetotransporteen estructuraspseudomórficasde GaAs/IngGaixAs/AlyGa¡.yAs. En estas

estructurasse forma un pozo cuántico en el 1n~Gai~~As, que contiene un gas de electrones

bidimensional.El estudio de estetipo de muestrastiene un interésfundamentaly tecnológico;

debido a su alta densidadelectrónicay gran movilidad, se puedenemplearen dispositivos de

potenciay electrónicarápida, por otra partepermitenestudiarpropiedadesbásicasde un gas

bidiniensionalde electrones,en cierto modo, mejor que en las más tradicionalesde GaAs. Al

aplicar un campomagnéticoperpendiculara dicho gas,seestableceuna estructurade nivelesde

energía,denominadosnivelesdeLandau,maso menosensanchadospor la presenciade impurezas

y defectos;dicho anchoestárelacionadocon un tiempodevida cuántico.

Se puedenproducir en el canal bidimensionalde estas muestrasdos efectoscuánticos

macroscópicosa partir de un cierto valor del campomagnético:Oscilacionesen la componente

diagonalde la magnetorresistenciatransversaldenominadoefecto Shubnikov-deHaas,y mesetas

en la componenteno-diagonalde la misma magnetorresistencia,denominadoefectoHall cuántico.

Con el estudiode estasdos componenteshemosobtenidola densidadelectrónicay el tiempo de

vida clásico,y por otrapartehemosdeterminadola masaefectivade los electronesen el gas,el

tiempo devida cuánticoy la contribucióndelos estadosdebordea la magnetoconductividad.

Se ha determinadola masaefectiva a partir de la variación con la temperaturade la

amplitud de las oscilacionesShubnikov-deHaas, en las regionesde campo magnéticobajo y

medio. Paraello, seha empleadola relacióncuadráticaentrela magnetorresístenciay la densidad

deestadoal nivel de Fermi. El tiempode vida cuánticosehadeterminadoa partir de la variación

de la amplitud de las oscilacionesShubnikov-deHaascon el campo magnéticoen un amplio

margendedicho campo.La contribuciónde los estadosde bordea la magnetoconductividadseha

determinadoa partir del termino no-clásicode la ecuaciónde Streda, combinandoresultados

experimentalesde las dos componentesde la magnetoconductividadcon un modelobasadoen

dichaecuación,
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En los últimos 20 años se ha venido desarrollando una fisica de los materiales

mesoscópica,originadacon el desarrollodetécnicasde crecimientocomo sonla epitaxiade haces

moleculares(MBE) y ¡a epitaxiaen fasede vapor de organometálicos(MOVPE) que permitenun

control muy precisode los parámetrosde crecimiento,en principio esposiblecrecermonocapaa

monocapa,la más fina resoluciónque se puedeconseguir,y que han dado lugar a una gran

variedadde estructurasy aplicacionesasociadasqueanteserasolo posibleimaginar.

Seleccionandocombinacionesde materialescon un adecuadoband-offseten sus bandasde

conducciónesposibleatrapargasesde electronesde altamovilidad en las heterounionesy en los

pozoscuánticosque se forman. Desdeel descubrimientodel gas de electronesbidimensional

(GE2D) en la interfase de heterouniones111-y (Stéirmer 79), se han llevado a cabo muchas

estudiosen estossistemas.El GaAs/Al~Gat~Asha sido el sistemamás estudiadodebido a que

constituyeel caso máscercanoal ideal, con movilidadesque llegan a i07 cm2IVsa temperaturas

del helio líquido (Saku96, Umansky99. Estacircunstanciale ha situadocomo sistemaidóneo

para ser empleadocomo patrón primario de resistenciaen el mundo de la metrologia. Sin

embargo,decaraa otrasaplicacionestiene limitacionesseveras,una deellastienesu origenen el

scatteringelectrón—fonón(Lee 83) que seinicia entornode los 20 K, va incrementándosecon la

temperaturay llega a valoresindeseablesa temperaturaambiente(Siórmer81) ; la otra tiene que

ver con la relativamentebajadensidadelectrónicade unaspocasveceslO~ ml

En los últimos añosse han estudiadointensamentelas estructuraspseudomórficasde

transistoresde alta movilidad electrónica(HEMT) como dispositivosorientadosa la aplicación

tecnológicamás que al estudiobásico. La característicaclave en el diseño de estasestructuras

HEMT, esla conductividaden el canalde conducción,la cual debehacersemáxima.
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Se describeen estamemoriael estudioexperimentalde la magnetorrosisíenciatransversal

efectuadoen heteroestructuraspseudornórficasde. ~ que tienen un

gran interéstecnológicofundamentalmentepor dos motivos: uno es la alta densidadelectrónica

que se consigueen el canal de conducción,cuestióncrucial en las aplicacionesde potencia,y el

otro esla relativamentealtamovilidad de los electronesque participanen el transporte,importante

en las aplicacionesrelativasa Ja electrónicade alta velocidad.Las muestrasestudiadastienenun

electrodode puertaque se empleaparacontrolar la densidadelectrónica,lo que permiteestudiar

su influencia sobrelas propiedadesdel transporteen el canal; estecontrol determinaen último

términoel rendimientode la heteroestructuracomo dispositivo.

Estasmuestrastienentambiénun interésque podemoscalificar de mas básico,que esel

que nos ocupa en esta tesis, pues permiten estudiar propiedadesdel gas de electrones

bidimensionalque seforma en el pozo cuánticoconstituidopor el 1n~Ga1.~Asy limitado por las

barrerasde GaAs y de Al~Ga1.~As. A pesar de la relativamentealta movilidad del gas de

electronesbidimensionalformadoen el 1n~Gai~As,esun orden de magnitud inferior al formado

en la heterouniónGaAs/AIGaAs; quizápor estemotivo no abundanlos estudiosexperimentales

básicossobre el In~Gat~Asdesdeel punto de vista del transporteelectrónico puesto que se

complica la extracción de parámetros característicos al apartarnosde las condiciones

simplificadorasde los modelosgenerales.

Los objetivos planteadosal estudiar nuestrasmuestrasse centran en determinar los

parámetroscaracterísticosdel transporteelectrónico, como son la densidadelectrónica,la masa

efectivade los electronesen el canalde conduccióny los tiemposde vida en condicionesdebaja

temperaturay en un amplio margendel campomagnético.Paradeterminarel valor que presentan

estosparámetros,empleamosuna técnicaexperimentalque consisteen situara la muestrabajo

condicionesque vienen definidaspor el campo magnético,B, que se aplicará siempreen la

dirección perpendicularal plano de la muestra,la intensidad de la corriente eléctrica, 1,

(corrientecontinua)aplicadaen una dirección de las dosque definenel planodonderesideel gas

de electrones, la temperatura,T, y la tensión de puerta, Vg, para controlar la densidad

electrónica;paraacontinuaciónmedirla magnetorresistenciatransversaldiagonal,R~, y Hall, R1>

(o R11). Estasmedidassellevan a caboempleandocomo variableuna entreB, 1, T oV5ycomo

parámetrosel resto,
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En la figura 1.1 sepuedever un ejemplode los que podernosobteneren una medidade ~

y R11, dondese ha empleadoB como variabley T, 1 y Vg como parámetros;podemosobservarque

aparecenefectoscuánticosa campossuficientementealtos

En la magnetorresistenciatransversaldiagonalR~, el efectose denominaShubnikov - de

Haas(SdH), consisteen la apariciónde oscilacionesen dicha magnetorresistenciaal aumentarel

campo magnético, con una envolvente creciente y con una deformación progresiva de las

oscilaciones,que da lugar a regionesdel campo dondese producenfenómenosno disipativos,

atribuidosa la localizaciónde los electronesde conducción.

5000

4000

c

3000

2000

1000
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o

8

Figura 1.1.- Magnetorresistencia transversal diagonal y Hall, medidas a Tz4.2 1<, V~O y y
1=10 yA en la muestra K4. Se pueden observar las Oscilaciones Shubnikov - de Haas y el
efecto Hall cuántico desarrollados en un amplio margen del campo magnético. En el margen
derecho se indica el orden del plateau (Rxyh/ie

2)

En la magnetorresistenciatransversalno diagonalR,~ (o Ru), el efecto sedenominaHall

cuántico(EHQ); en el rangode bajoscamposmagnéticosel comportamientoesel clásicocon una

dependencialineal de la resistenciaHall frenteal campomagnético,peroal ir aumentandoéste,se

desarrollanescalonesen Ru Esteefecto descubiertopor Klaus von Klitzing en 1980 (Klitzing

80), es seguramenteel más importantehecho,junto con el de la “superconducción”a alta

temperatura,en la fisica del estadosólido en los últimos años.Los escalonesson debidosal

establecimientode los estadosde borde,queaparecenen los limites de la muestra(Halperin 82)y

2 4 6 8 10

CAMPO MAGNÉTICO (1)
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dan lugar a la formaciónde canalesde conducción,éstosse extiendena lo largo de los bordesdc

la muestra (Bíiuíker 88) y tienen como consecuenciauna cuantización muy precisa de la

resistencia Hall (Rn~hIieb: la misma precisión con la que se conocen las constantes

fundamentalesh y e. El hechomás destacableen esteefecto esque tanto el valor preciso de B

como la geometría,el material o la calidad de las muestrasdonde se produce,desempefianun

papelsecundarioa la hora de obtenerlos valorescuantizadosde la resistencía.

Las medidasde magnetotransportedan una informaciónmuy rica sobeel GE2D, de las

oscilacionesShubnikov-deHaasobservadasen la componentediagonalde la magnetorresistencia

transversal(R~~) obtenemosla densidadelectrónica,la masaefectivay los tiempos de vida. Si

añadimoslas medidasde la magnetorresistenciaHall (RE), podremosobtenerlas componentesde

la conductividad.Veremos en la memoria como un termino de la conductividadno diagonal

determinadoa partir devaloresexperimentales,nos va a permitir evaluarla conductividadde los

estadosde borde

Estamemoriaestaorganizadaen cuatropartesla primerade las cuales(capítulos2 y 3) es

una breve introduccióna los conceptos,a modo de recordatorio,que se tratan a lo largo de la

mismay un repasoa varios modelosde comportamientodel gasde electronesbidimensionalen lo

que serefiere al magnetotransporte.En la segundaparte(capítulos4 y 5) sedescribenla técnica

experimentaly las muestrasque sehan empleadoparallevar a caboel estudio.La terceraparte

(capítulo 6) es una descripción de los resultadosexperimentalesrecogidos en las medidas

efectuadas.La cuarta parte, la que más peso tiene de la memoria, describe las técnicas

desarrolladas,así comosu aplicaciónparala determinaciónde la masaefectivade los electrones

de conducción(capitulo 7), los tiemposde vida (capitulo 8) y la conductividadde los canalesde

borde(capítulo9), con unavaloraciónde los resultadosobtenidos.Porúltimo en el capitulo 10 se

resumeel trabajollevadoa caboy sedan lasconclusionesfinales.
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CAPÍTULO 2

EL GAS DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL





2.- El gasdc electrones bídimensional 2’>

2.1.- INTRODUCCIÓN

Se entiendeporgasde electronesbidimensionalun colectivo de electronesdistribuidosen

un plano y que tienen como característicafundamentalpoder moverse libremente en dos

dimensionesy tenercongeladosumovimientoen la terceracomoconsecuenciade la cuantización

de su energfa en nivelesen dicha terceradimensión.En sentidoestricto, estossistemasno son

bidimensionalesporquelas funcionesde ondaque los representantienenuna extensiónespacial

distinta de cero y porquelos camposelectromagnéticosno estánconfinadosa un plano,sino que

se extiendena lo largo de la terceradimensión (Ando 82), algunosautoresle califican como
“cuasi-bidimensional” teniendoen cuentaesasalvedadnosotrosle llamaremosa lo largo de la

memoria“bidimensional

Los electronesen un sistemabidimensionalpresentanpropiedadesinteresantesalgunas

exclusivasdel carácterbidimensionaly otrascomunesa los sistemas3D. En lo que serefiere a]

transporteelectrónico,en presenciade un campomagnéticode suficientevalor puedenaparecer

marcadasdiferencias,con efectoscuánticosimportantesen muestroestudioexperimental,como

son el efectoShubnikov - de Haasy Hall cuántico,que comentaremosbrevementemasadelante.

El primeroya aparecíaen el gasde electrones3D, peromuy débilmentey no seha empleadocon

la mismaextensiónque comosehaceen el caso2D, en cuantoal segundo,hastala fecha,esun

efectopropiodel gasde electronesbidimensional,no habiéndosedetectadoen e] 3D.

Entrelos distintoscasosen quepodemosobtenerun gasdeelectronesbidimensionalpodemos

citar los siguientes:



30 2.— lEí gas dc electrones bidínjensional

— La superficiedel helio líquido presentauna barreradc potencialdel ordendc 1 eV, que

evita la l)enetracióndc los electronesen su interior, podemosdecirque la función de ondaqueda

localizadacercade su superficie,de maneraque los electronesatrapadosen eseespaciopresentan

yo

__________________________ . gas dc electrones

interior

s~iperficie

Figura 2.1.- Barrera de potencial en la superlicie del helio liquido que

da lugar a la formación del gas de electrones bidímensional.

carácterbidimensional;aunquedadala pequeñadensidadelectrónicaque alcanzan( 0.001.1016

mt, no presentanefectoscuánticos,y secomportande maneraclásica(figura2.1).

— En capasde inversión,formadasen la interfasede un semiconductory un aislantecomoen

el casode Si/5i02 . Estossistemastienenuna estructuratipo sandwichfonnadapor tres capas,la

primeraesSi cristalino,encimade ella sesitúa SiO2 amorfoy la terceraesun electrodometálico,

quepuedeserAl, llamadopuerta.Al aplicarunatensiónpositivade suficientevaloraal electrodo

de puerta,seatraenelectronesdel Si (dopadotipo p) a la interfaseentreel SiO2 y el Si, estos

electronesqueaparecenen unadelgadacapacercade la interfase(=~ 25Á) forman lo quepodemos

llamarel gasdeelectronesbidimensionaldel sistemaSi/SiO2.

El métodode aplicarunatensióndepuerta,o lo que eslo mismoun campoeléctrico,entre

el electrododepuertay el semiconductor,tienela ventajade proporcionarun controlmuy sencillo

sobre la densidadde electronespresenteen la interfase.Al aplicar la tensión a] electrodode

puerta,los electronesatraídosa la superficieprimero llenan los huecos(estamossuponiendoun

dopajetipo p en el Si) dejandounacarganetanegativade tipo tridimensional,y si haysuficiente

tensiónde puerta,el fondo de la bandade conducciónsedoblapordebajodel nivel de Fermi en la

zonapróximaala interfase.Estaesla capade inversión,con el fondode labandade conducción

¾
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+ + -f 4 + + Al * + + 4 4 +

5i02
-4- +4- + + e + + + + + 4- +

Figura 2.2a.- Representación esquemáticade un transistor MOSrET de Si.

por debajodel bordesuperiorde la bandade valencia,invirtiendo el orden normal,situaciónque

sirve paradarnombreaestascapas(figura2.2).

capa de inversión

bandade conducción

bandade valencia

Si-p

Figura 2.2b.- Díagrama de niveles de energía de un trans¡stor MOSFET de

Si con una teriston positiva aplicada a la puerta. Se forma un capa de

inversión cuando el nivel de Eermi esta por encima del fondo de la banda

de conducción.

Estas estmcturas denominadasMOSFET de Si, que tienen una gran importancia

tecnológica,tambiénhan permitidorealizarestudiosbásicossobrelas propiedadesde transporte

del gasde electrones2D, dehechoen unadeestasestructurassevio porprimeraverel efectoHall

cuántico.No obstanteestossistemastienenalgunosinconvenientesporejemploen aplicacionesde

electrónicaalta velocidad, debido al lfmite que presentasu movilidad. Su origen esta en la

- - - IeoieetorA
capa de inversión

Si con dopaje p
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rugosidadsuperficial que seproduceen la interfase Si/SIC)2 y en las impute-zasatí-apadasen la

capa dc SiC)2. La densidad electrónica que sc consigue cii cl canal dc conducción esta

comprendidaentreo.íio~> y lio<~ m dependiendode la tensiónde pucia.

— En capasde inversión formadaspor dos semiconductorescomo en GaAs/Al~Ga1~As

dondeel Al~Gar~As juegael papel de aislante.Estecasoessimilar al del silicio, secreceel GaAs

con un débil dopajetipo p y a continuaciónel AlXGah~As, con dopajen (Si), comolos átomosde

Al no alteran la estructurade red del GaAs quedauna estructurarelajadasin peligro de que

aparezcandefectos,como fracturaso dislocacionesque aumentaríandispersiónde los electrones.

Estasestructurassecrecenporel procedimientode la epitaxiade hacesmoleculares(MEE) o por

epitaxia en fase de vapor de organometálicos(MOVPE), de maneraque es posible entonces

realizar un crecimiento controlado en toda la estructura con una resolución, al menos

nominalmente,de unacapaatómica.Se puedeconseguirporesteprocedimientounaausenciade

impurezas en la estructuray de defectos en la interfase prácticamentetotal. Por último se

interponeentre el Al~Gaj~As dopado y el GaAs una capa sin dopar de Al~Ga1,As, con e]

consiguientealejamientode los donantesde la interfase,técnicaque seconocecomo modulación

de dopado,asílas impurezasdopantesse sitúan a una distanciaque puedeserde 100 A de la

interfase.Se consiguende estaformamovilidadesextremadamentealtas,puedenllegar a serdos

ordenesde magnitudmayorqueen el casode lasestructurasMOSFET.

La estructurade bandasde energíaque seformaen unaheterouniónde GaAs/Al~Gai~As

sedebeaque ambossemiconductorestienenun anchodegapentrebandasdiferente(1.42eV para

el GaAs y 1.72 eV parael Al,0a1«As,six=0.3, <Isihara 89) y al formarsela unión entrelos dos

materiales,los electronesmóviles procedentesdel dopadoenel Al~Ga1~Aspasana la bandade

conduccióndel GaAs,unospocosllenan los huecosen el bordesuperiorde la bandade valencia

del GaAs y la mayoríaacabaen el fondo de su bandade conducción.La cargapositiva de la

impurezasdonantes,atraea estoselectroneshacia la interfasey curva las bandasen un proceso

similar al que ocurríaen el Si (figura 2.3). La densidadde electronesque se consigueen estas

heterounionesesde unos0.5.1016mi
2

— Porúltimo consideramosel gasdeelectronesbidimensionalen las estructurasestudiadas

en esta tesis, se trata de capas de pozos cuánticos formados por tres semiconductores
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GaAs/lnxGarxAs/AlyGaívA5, donde dc nuevo cl A1~Ga,~Asactúacomoaislante.La secuenciadc

capasen este

Figura 2.Sa.- Representación esquemática de una heteroestruetura GaAs/Al~Ga,-As.

bandadevalencia

Figura 2.Sb.- Diagrama de niveles de energia de una heterorestructura de

GaAs/Al~Gai.,As. Los electrones de los átomos dopantes de Si en el Al~Ga,.~As

ocupan la primera subbanda en el pozo atravesando la barrera. El proceso acaba

cuando se igualan los niveles de Fermi en los das lados de la heteroestrtietura.

casoproviene de crecerprimeroel substratoGaAs, a continuaciónuna capaInXGaFXAS y por

último la capade Al~Ga¡~As, dopadatipo n (Si) en las estructurasestudiadas,dejandounacapa

AIJ;a,AS con dop¿4c n

capa espaciudora AI,Gai~As sin dopar

GaAs colector

substrato de GaAs

banda de conducción

AhGa
1~As

bandade conducción

GaAs

bandade valencia

espaciadorasin dopajeparasepararlas impurezasdopantesdel canal de conducción.La razón
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principal para añadir el tercer semiconductoren la estructura,ln~Gaí,As.es la de producir un

mayorconfinamientocuánticoen el canal y por lo tanto permitir una mayordensidadelectrónica.

ademásse produce paralelamenteuna disminución de la masa efeculva electrónica, ambas

condicionescontribuyen a aumentar la conductividadde los electronesde conducción. La

densidadelectrónicaqueseconsiguepuedesuperarel valorde 2~10~r nf
2, pudiendoinclusollegar

Figura 2.4a.- Representación

GaAs/ln~Ga,-,As/Al~Ga,-~As.

esquemática de un HEMT pseudomórfico de

Figura 2.4b.- Diagrama de niveles de energía de un HEMT pseudomórfico de

GaAs)ln~Ga,-~As/Al~Ga,-~As. Los electrones de los átomos dopantes de Si en el

Al~Gai-~As, como en el caso anterior, ocupan la primera subbanda en el pozo

atravesando la barrera. En este caso al ser mayor el confinamiento en el pozo se

consigue una mayor densidad electrónica. El proceso acaba cuando se igualan los

niveles de Fermi en toda a estructura.

a ocuparsela segundasubbandaformadaen el pozocuánticocomo ocurreen unade las muestras

Ai~Ga,~As con dopaje u

capa espaciadora Al
5Ga,5As sin dopar

~ -

‘fucntr In~Gai,As ColectOr

GaAs

substrato dc GaAs

AL,Ga,.,As 1n,~Ga1,As GaAs

quesehan estudiado.
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Estasestructurasse denominanpscudoinóijk-asdebidoal desajustedcl parámetrored entre

los materialesque la forman; el parámetrodc red del ln~Ga,~Ases mayor que cl del GaAs,

aunquesi el ancho de la capano es muy grande,puedeajustarseclásticamentemedianteuna

deformaciónbiaxial, dando lugar a una estructuratensionada.Si el espesorde la capa fuera

superior a un valor límite (espesorcrítico) que dependedel valor de x, =100 A para x=0.3,

aparecerándislocacionespor desajustede red empeorandoen gran medida las propiedadesde

transportede estasestructuras.La movilidad de los electronesen el canal de conducciónes

inferior al caso de las heterounionesde GaAs/Al~Ga1~As,la causahay que buscarlaen la

apariciónde nuevosmecanismosde dispersión,uno de los cualeses la falta de homogeneidadde

la aleaciónternariaIn, Cia, As y el otro la “rugosidad de superficial” en la interfasedel 1n~Gai,As

y el AlyGanyAs. No obstantela movilidad no seve tanafectadapor la dispersiónelectrón-fonón

al aumentarla temperatura,como en el casodel GaAs/Al~Gaí~As,demaneraqueala temperatura

ambienteadquierenvaloressimilares.

El perfil de lasbandasde energíaquesetieneen laestructurapseudomórficaGaAs/In~Gai

~As/Al~Gai~Asse debe a un procesode formación análogoal del caso de las heterouniones

GaAs/Al~Ga1~Asproduciéndoseunacurvaturade las bandasporacumulacióndeelectronescerca

de la interfase, con la consiguienteapariciónde un pozo cuántico,pero con un aumentode la

discontinuidaddel potencialentreel materialqueconstituyeel pozo, In~Gaí~As,y el material de

la barreraAl~Ga1~As (figura2.4)

2.2.- DENSIDAD DE ESTADOS EN EL GE2D

Un parámetroimportanteque intervieneen las propiedadesde transporteelectrónicodel

GE2D essudensidadde estados.Paraobtenersuexpresiónsedebeteneren cuentael espectrode

energíadel electrónquevienedado,en el casobidimensional,por

E=E~+(xY) (2.1)
2m*

dondek~ y k~ son las componentesdel vectorde ondaparael movimientoparaleloa la superficie

dondeseencuentrael gasde electrones,En esla energíadel nivel que surgedel confinamientoen

el pozo de potencial.Cadavalor de En secorrespondecon el fondo de la subbandabidimensional

n, haciendousode la aproximaciónde la bandaparabólicay suponiendoqueesválida la hipótesis
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de la masaefectiva,y queéstaes isótropa;seobtienepara la densidadde estados,suponiendola

ocupaciónde la primerasubbanda(Ando 82):

rn*

E=JSQ
=0, E<E0 (2.2)

la densidadde estadosaumentaabruptamentedesdeel valor cero en E0, en ausenciade desorden,

y es constantea partir de entonces.Puedehabersaltosposterioressi hubieraotras subbandas

ocupadas(figura 2.5). Cuando solo está ocupadala primera subbanda,de acuerdo con las

expresiones2.2, tenemosque

nO = ~2 (E~ —E0) (2.3)

a

Eo E,

Figura 2.5.- Forma de la densidad de estados del gas de electrones

bidirnensional a lemperatura cero y sin considerar impurezas ni desorden. Se

observa una forma escalonada consecuencia de la ocupación de dos

subbandas.

expresiónque relacionae] númerode electronescon la masaefectivay e] nivel de Fermi,medido

desdeel fondo de la primerasubbanda,hay que teneren cuentaque es estrictamenteválida a

temperaturacero y suponiendobandaparabólica.

2.2.1.-NivelesdeLandan

El problemacuánticode electronesindependientesbidimensionales,sin considerarsu spin,

moviéndoseen un medio homogéneoy sometidoa un campomagnéticoperpendicularal plano
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donde reside el gas de electrones.sepuederesolverpor medio de la ecuaciónde Schródins~er

considerandovarios gauges;Si utilizamosel gaugede Landauel potencialvectorA (rot A = It) es

(-yB,O,0), la ecuaciónqueda

1~’

fi2{[1a eB

íñx ti j

a
a y2}l/f~El/J

tomandoyí oc eÍbq,(y) sellegaa

hwc2{ 32 + (2.4)

Vemos que p satisface la ecuación de un oscilador armónico desplazado.1 es la longitud

magnética.12
eB y w<~

eS
— esla llamadafrecuenciaciclotrón, desdeel punto de vistaclásico

nos da el númerode vueltasque realizael electrónpor segundo.La longitud magnéticaes una

escalafundamentaldel problemaindependientede los parámetrosdel material.

Los diferentesnivelesdel osciladorsolución de la ecuación2.4 definenlos llamadosniveles

de Landau.La energíade los nivelesobedeceala expresión

= hwcj + 0, 1,2 (2.5)

Esteconjunto forma unaestructuradenivelesigualmenteespaciadosen energía,con una

separaciónhw~ que dependede un parámetrointrínseco(mi y otro extrínseco(E) y que están

altamentedegenerados.

2.2.2.-La densidadde estadosdel GE2Dsometidoa un campomagnético

Hemosvisto la influencia que tiene, sobreel espectrode energía,la introducción de un

campomagnéticoperpendicularal GE2D, estableciendouna estructurade nivelesde Landauen

(2.4)

cadaunade las subbandasde energía.Podemosahoraobtenere] númerode estadosen un nive] de
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cadaunade las subbandasde energía.Podemosahoraobtenerel númerodeestadosen un nivel de

Landauconsiderandoque el númerode valorespermitidosparak obedecea doscondiciones,una

tienequever con las dimensionesdel sistemaen la direccióny (O<ycZL~, L~ esel ancho)y la otra

con las condicionesde contornosobrela direcciónx, y4x, y) = y4x+ L~,y). Combinandolas dos

condicionesy teniendoen cuentaque la función de ondaen la direccióny estácentradaeny = 12k

tenemosque el númerodeestadosen un nivel de LandauesL,~L~/2nl2, la densidadde estadospor

unidadde áreaes

1 eB

2,r12h (2.6)

como se ve es proporcionalal campomagnético,de maneraque al aumentareste aumentael

numerode electronesque “caben” en el nivel. Si estosestadosestuvierandistribuidosde manera

uniformeen energía,la densidadde estadosde la distribuciónserían~/hcn~= m*/2nh2 , queesjusto

la densidadde estadosde electroneslibres bidimensionalesa campomagnéticocero,con masa

m*, perosin degeneraciónde spin.

8

Figura 2.6.- Diagrama de la densidad de estados a campo cern y a campo

finito. La distancia entre los centros de los niveles de Landau es hw~. Se

observa un ensanchamiento de los niveles de Landau consecuencia de los

distintos mecanismos de dispersión que actúan sobre los electrones en

presencia de impurezas y desorden <linea de trazos).

Las funciones de onda w~ estánextendidasen la dirección x pero localizadasen la

direccióny debidoa la gran degeneraciónde los niveles,esposibleelegiruna energíadadacomo
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combinaciónlineal de funciones de onda que sea localizada o extendida. Campos eléctricos

aplicadosy potencialesde impurezaslevantanla degeneracióny con ello se impide la libertadde

elegir combinacioneslineales de funciones de onda que sean localizadaso extendidaspara

cualquierenergía,quedandomarcadoel carácterlocalizado o extendido de ciertos valoresde

energía.

Vemoscual es el efecto de aplicar un campomagnéticoal GE2D; de una distribución

uniformede energíacomportándoseel gap de electronesde forma metálica,seha pasadoa una

sucesiónde deltas separadaspor gapsde energíaprohibida, comportándosede forma metálica

cuandoel nivel de Fermi se encuentraa la energíade un nivel de Landauy de forma aislante

cuando se encuentraentre dos niveles. En la realidad, debido a la presenciade impurezas,

desordeny temperaturafinita en la muestra,la situación no es tan simple ensanchándoselos

nivelesy añadiendoestadosentrenivelesen los gapsprohibidos(figura2.6).

2.3.- MAGNETOTRANSPORTE EN EL GE2D

Las característicasque presentela densidadde estadosdeterminaranlas propiedadesde

transportedel GE2D. Hemos visto que la primera cambiadrásticamentecuandose aplica un

campomagnéticoperpendicularal GE2D puesbien, sepuedeobservarun cambioequivalenteen

las propiedadesde transporte,concretamenteen el casode la magnetorresistenciatransversal.Esta

pasarade tenerun comportamientoestabilizado a tenerlo oscilatorio como consecuenciadel

comportamiento de la densidad de estados. El estudio del comportamiento de la

magnetorresistenciatransversalnos permitirá, como veremosa lo largo de la tesis, conocer

característicasbásicas,generalesdel GE2D como panicularesde la muestraconcretaque se

estudie(densidadde electrones,masaefectiva,tiemposde vidao movilidad).

2.3.1.-Magnetorresistenciaclásica

Suponiendounarespuestalineal porpartedel sistemade electrones,independientes,a los

camposeléctricos(lo queequivaleasuponercamposdébiles)y teniendoen cuentala contribución

conjuntade todos ellos,seencuentrala relaciónentrela densidaddecorrientey el campoj = a0,

siendocro laconductividadde Drudedadapor la expresión
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nc
= (2.7)

711*

donden esla densidadelectrónica,m* es la masaefectivade los electronesde conduccióny ‘ro es

el tiempo de relajación.Estaes una conductividada campomagnéticocero y aunqueDrude la

dedujo para un gasde electrones3D, se consideraválida para el caso 2D. Cuando aplicamos

ademásun campo magnéticoB, perpendicularal GE2D, las trayectoriasde los electronesse

curvandebidoa la fuerzade Lorentz —ev AB, teniendoestoen cuentaseencuentraque

U0J AB
j= a0E— ne (2.8)

hayque teneren cuentaque ahoraa0 esun tensorde ordendos y las magnitudesvectorialesj, E

estándentro de un espaciobidimensional,estandoB en la terceradimensión.Es sencillopasarde

la expresión2.8 a la equivalentej= aE siendoael tensor

(2.9)
~a>~ U»)

con las componentesa~, o,~, o>,~,
0n

Jo (2.10)

= Wjt
0U0 (2.11)

cumpliéndose,parael casode medioshomogéneoseisótropos

~= 1~ (2.12)

a~ =—a>~ (2.13)

En las medidas directas lo habitual es obtener la resistencia, en lugar de las

conductividades,y de las resistenciasla resistividades,de maneraque para compararcon el

experimentoinvertimosel tensorde conductividadparaobtenerel tensorderesistividad
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P~~(jj 2 (2.14)

téngaseen cuentaque, en el casobidimensionalque estamostratando, y de maneraparadójica

cuandola componentediagonal de la conductividadse hacecero también se anula la misma

componentede la resistividad.Porúltimo la relaciónentrela resistividady la resistenciaes

_ (2.15)
Lj

= (2.16)

con las resistenciano diagonaly la resistividadno diagonal relacionadasdirectamentesin teneren

cuentarelacionesgeométricasde lamuestra

2.3.2.-Magnetorresistenciacuántica

Cuandoel campomagnéticoaplicadoes de suficienteamplitud,puedenaparecerefectos

cuánticosen las doscomponentesde la magnetorresistencia,denominadosefectoShubnikov - de

Haasy efectoHall cuántico.El primeroserefiere al efectoen la componentediagonaly el otro en

la componenteno diagonal.

2.3.2.1.-EfectoShubnikov- de Haas(SdH)

Las oscilacionesen la resistenciaeléctricaen muestrassometidasa un campomagnético

fueron observadaspor primera vez por Shubnikovy de Haasen 1930 sobreel bismuto 3D, en

1960 seobservaporprimeravez e] efectosobreel muestras2D en MOSFETde Si porFowleret

al (Fowler66), el efectoesmasamplioen estecasoya quela cuantizaciónestotal en muestras2D

mientras que es solo parcial en e] caso 3D. El efecto esta íntimamenterelacionadocon las

oscilacionesen la densidadde estados.La teoríadel efectoesbastantecomplicada,entrandoen

juego la presenciade impurezasy defectosa travésde distintosmecanismosde dispersiónde los

electrones. Al ir aumentandoel campo magnético, van apareciendooscilacionesen la

magnetorresistenciatransversaldiagonalaumentandosu amplitud, siendoprimero simétricasy

deformándoseposteriormentesegúnva aumentandoel campollegandoa regionesde B donde~
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seanula(véasela figura 1.1). En cl capítulo3 seharáun tratamientomasdetalladode esteefecto

y seemplearamásadelante,en los capítulos7 y 8 paradeterminarla masaefectivay tiemposde

vidade variasmuestrasbidimensionales.

2.3.2.1.-Efecto Hall cuántico

El efectoHall cuánticofue descubiertoun siglo despuésdel trabajooriginal de HALL por

von Klitzing, Dorday Pepper,cuandosobreel efectoHall ‘estabatodo estudiado”,von Klitzing

fue galardonadocon el premioNobel de físicaen 1985. Brevemente,seencontróque bajociertas

condicionesen un sistemabidimensiona]deelectronessujetoa altoscamposmagnéticos,el tensor

deconductividadtomala forma

—te

a=L2hJ (2.17)

h esla constantedePlanck,e es la cargadel electróne i esun númeroentero.La conductividad

transversalno diagonalestacuantizada,vieneexpresadaen términosdeconstantesfundamentales.

La singularidaddel resultadoestribaen la aparenteindependenciade la conductividadHall frente

a la densidadde electronesmóviles. La exactitudde los resultadosy suaparenteinsensibilidadal

tipo y geometríade lamuestray a la situaciónde las impurezasasícomoa las característicasde la

medidasugiereque el efecto es debido, en último término, a un principio fundamental.La

conductividadtransversaldiagonalse anulaen la misma regióndel campomagnéticoen que se

producela cuantizaciónde la conductividadtransversalno diagonal,por lo que no se produce

disipaciónen esasituación(figura 1.1).

La robustezdel efectoHall cuánticojunto con suextraordinariaprecisiónes la causade que

haya sido adoptadoparadefinir el ohmio patrón en los laboratoriosnacionalesde metrología,

actualmenteseadoptacomoresistenciade referenciala correspondienteel plateaui = 4, 6453.20

~=,con unaincertidumbreinferior aun parteen 110 y una derivaen el tiempo menorquela quese

obtiene con resistenciascalculables.Actualmenteel Centro Espafiolde Metrologíahaceuso de

esteefectocomo medio de representacióndel ohmio patróncon una incertidumbrede 1 parteen

lo8 desde1995.
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Otro aspectoimportantedel efecto Hall cuántico,que estambiénel titulo del articulo dc

von Klitzing (Kl i¡zing 80) esque nospermitehacerunadeterminacióndesdeel estadosólido de la

constantede estructurafina a, que es cantidad adimensionalpropia de la física atómica, que

2e
intervieneen la interacciónmateria- campoelectromagnético;comoa = podemosponer

2e0hc

a -I — 2R11 (2.18)
[‘oc

siendoR~ la resistenciaen el plateaucorrespondientea i = 1 (25S12.807~4tambiéndenominada

constantede Klitzing.
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Para analizar los datos experimentalesy extraer los parámetrosque caracterizanel

comportamientode una muestra,es necesarioemplearmodelosde cálculoque seanaplicables

tanto al tipo de muestracomo a las condicionesen que efectuamosla medida. Un análisis

cuantitativodel tensorde magnetoconductividadbajocondicionesdemedidareales,debehacerse

teniendoen cuentalas variablesexperimentalescomo la orientacióncristalina, la presenciade

impurezasy defectos,el campomagnético,la temperatura,el flujo de corriente~,la tensión de

puertay la relaciónde aspectode la inuestratSeránecesariotan3biénconsiderarlos parámetros

teóricos,es decirla masaefectiva,e] tiempo de vida y el númerode electronesen el GE2D. La

intenciónes emplearmodelosde cálculosencillosque permitanextraer estosparámetros,lo que

sin duda traerá consigo un mejor conocimiento de las propiedadesde transporteen estas

estructuraspseudomórficasy asípoderpredecirsus característicascomodispositivoselectrónicos

lo quepermitirámejorarlas.

3.1.- INTRODUCCIÓN

Tras las primeras evidenciasde formación de un gas de electronesbidimensional en

estructurasSi—MOSFET~~~ (Fowler 66), aparecieronvarios estudiosteóricoscon el objetivo de

obtenerexpresionesparala magnetoconductividad.De la mismaforma, tras el descubrimientodel

efectoHall cuántico(Klitzing 80), aparecieronvariosintentosde interpretacióndel efecto.Vamos

a recordaracontinuaciónalgunode los estudiosde más interésparanosotros,conel fin de indicar

las ideasquelos hanimpulsadoy centrarel problemadel cálculo

§ La densidadde conientepuedetenerunadistribuciónno homogéneaen Ja muestra,lo quesuponeotro factora tener
encuentaademásde sumagnitud.
~ La relaciónde aspectoes ei cocienteentrela longitud y el anchodela muestra,nosotroslo expresaremoscomo LÍA.
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Uno de los primerosestudiosfue e] de T. Ando y Y. Uemura,efectuadohaciamediadosde

los afios setenta(Ando 73, 74,, 74b y 74c), dondedesarrollanuna teoríadel transportecuánticoen

un sistemabidimensionalde electrones,bajo camposmagnéticos,antes del descubrimientodel

EHC. No se refleja en sus ecuacionesla estructuraescalonadade la componenteHall de la

conductividad~.No obstanteobtieneexpresionesparael tensorde magnetoconductividad.En este

estudio se suponeuna distribución aleatoria de impurezas,que producendispersión de corto

alcance.Se utiliza la aproximaciónde Born paraobtenerla dispersiónproduciday sehacede un

modoauroconsistenteparadarcuentade los efectosde ensanchamientode los niveles.El anchode
los nivelesobtenidoes r2 2h iLsiendo to el tiempo de relajacióna campomagnéticocero.

ir

Se prevéun crecimientodel anchode los nivelesproporcionalmentea la raízcuadradade B. Esta

teoríatuvo muchoéxito al explicarlos datosobtenidosen las muestrasde MOSFETde Si, predice

que la densidadde estadotiene formasemielíptica(con colassi seconsideramúltiple dispersión).

Paracamposelevadosla conductividada,<,<, esproporcionalal cuadradode la densidadde estados

al nivel de Fermi (o de maneraequivalentePxx/PO oc (g/gofl, y los valoresde pico en un nivel de

Landau semi—lleno es proporcionala n
1 + ½(siendo n1 el índice del nivel de Landau) para

dispersiónde cortoalcance.

A los seis mesesde la publicaciónde Klitzing, Dorday Pepperdel descubrimientodel

efectoHall cuántico,publicaLaugh]inR. B. (Laughlin81) un articulocon unainterpretaciónmuy

simpledel efectodondeseafirma quela cuantizaciónesconsecuenciade la naturalezaextendida

de los estadosalrededordel centrode] nivel deLandau.Tal afirmaciónsejustificabasándoseen la

invarianciade gaugey en la existenciade un gap de movilidad. No sele daningunafuncióna los

bordesde la muestra,únicamenteseestimaque estosno tienenningunainfluenciaen la precisión

de la cuantización.

~ Powler. Fang, Howard y Stiles observaron por primera vez (1966) oscilaciones SdH en un dispositivo
Si—MOSFET.Encontraronun periodoconstantedelas oscilacionesfrentea la densidadelectrónicay un dependencia
conla temperaturade suamplitud, lo queconfirmé quese tratabade un sistemabidimensionaldeelectrones.
§ Lo queponede manifiestoque el estudiode Ando, no respondeal porquede los hechossino al como se producen
Hastaahoraestoha sido así en losdistintosmodelospropuestosdela mnagnetoconductividadenel QE2D.
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Les nivelesde Landau que idealmente(en un GE2D y en ausenciade impurezas)son

funcionestipo 8 separadasunadistanciahw~, seensanchandebidoa las impurezasy al desorden

presentesen una muestrareal. Laughlin postulaque alrededorde cadacentrode nivel se agrupan

los llamadosestadosextendidos,queestánseparadosentresi porestadoslocalizadosen el llamado

gapde movilidad.

Halperin B. 1. <Halperin 82) haceuna aportaciónimportantea la interpretacióndel EHC

introduciendola ideade los estadosdeborde.El estadodebordeesun estadoque estálocalizado

en un radiociclotrón desdeel bordehaciael interior de la muestra,peroesextendidoa lo largode

su perímetro.Estos estadospermanecenextendidosy llevan corrienteaún en presenciade una

moderadacantidaddedesorden.ConsideraHalperinquela intervencióndeestosesdefinitiva en la

formaciónde los plateaus.

PosteriormentePrange(Prange87) intentaexplicartambiénel EHC haciendohincapiéen

el papel de las impurezas y los defectos.Para Prangee] hecho de que se presentenen la

componenteno—diagonalde la magnetoconductividadlos plateausdel EHC, a la precisiónque lo

haceny sobreun intervalo finito frente a la densidadelectrónicao al campomagnético,rio se

puedeexplicarsin recurrira los efectosde las impurezaso los defectos.Estacondiciónsecumple

necesariamenteen las muestrasrealesya que siemprepresentanimpurezaso defectosaunquesea

mínimaniente. Además,por muy perfectaque seauna muestra,al menostiene bordes,lo que

implica la rupturadela invarianciadetraslacióncomolo hacentambiénlas impurezasy defectos.

Es claroquesi la impurezageneraun potencialexcesivamentefuertepuedelocalizartodos

los estadosy entoncesno seproduciráel EHC, ahorabien, siempreexisteun campomagnético

suficientementealto de formaqueel potencialsepuedeconsiderardébil, en esecasoseproducirá

elEHC.

La función queseasignaa las imperfeccioneso defectos,segúnPrange,esfundamentalya

que ambosdan lugar a un gap de movilidad entre los niveles de Landau,como consecuencia

cuandoel nivel de Fermi estásituadoen el gap, no hay estadosextendidosque puedanllevar

corrientey todoslos estadosseránlocalizados.
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Prangedefineun potencialsuficientementegeneral(debido a impurezasy desorden),que

puedeproducirun gapde movilidad y portantoEHC. Consideraestecomo la sumade tres:

• Un potencial de scattering debido a impurezas ionizadas y rugosidad(es) de las

superficies,generadoen el canalde conducción.La única condiciónque se imponeal potenciales

queen la muestrahayasiempreuna región libre de potencialcon extensiónmayorquela longitud

magnética.

• Un potencial“débil” cuyomayor valor seainferior ahwc, la distanciaentredosniveles

sucesivosdeLandau.Estepotencialpuedevenir generadopor las impurezassituadasen la capa

dopante de una heteroestructura,que está separadadel canal de conducción por la capa

“espaciadora”.

• Un potencial “suave” producido por inhomogeneidadesmacroscópicasque están

situadasaunadistanciamayorque la longitudmagnéticadesdeel canaldeconducción.El ténnino

suaveserefiere a la derivadadel potencial,de maneraque dicho potencialno presentefuertes

variaciones.

El potencial que resulta de la suma, así como cada término de ésta, da lugar a una

estructurade niveles,con un gap de movilidad entrelos nivelesde Landauoriginales,dondese

concentranlos estadosextendidos,dandovía libre a la formaciónde los plateausdel EHC. No

obstante,siguesin solución el problemade determinar( de manerapredictiva)el anchoy otros

detallesde los plateausen términos de los parámetrosque se manejanen las medidasreales,

orientacióncristalina,campomagnético,temperaturade la muestra,flujo de corriente,etc.

Búttiker M. (Búttiker 1988)desarrollauna nuevateoríaparaexplicarel EHC basadaen el

formalismoque sehadadoen llamarde Bdttiker—Landauero de los canalesde borde.Estateoría

tiene doscaracterísticasprincipales:la primeraes el tratamientoque se da a los contactosde la

muestra.Estos seconsiderandepósitoso reservas,situadosa un potencialdado.Cuandoel nivel

de Fermi, estásituadoentredosnivelesde Landau,todos los contactosde un lado de la muestra

están situados al mismo potencial, lo que asegura que la componentediagonal de la

magnetoconductividades cero y simultáneamentela componenteHall forma un plateau,
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precisamentedesdeque el nivel de Fermi superaun cierto nivel de Landauhastaque alcanzacl

siguiente.La segundacaracterísticaes la supresiónde la dispersión“hacia atrás”~ debidoal hecho

de que los portadoresque se muevena lo largo de un bordede la muestrano puedeninvertir su

dirección,ni interaccionarcon el otro borde.

Lescanalesde conducciónestánformadosen los bordesde la muestra,dondelos niveles

deLandaucortan al nivel de Fermi (figura 9.3). Leselectronessemuevenen sentidosopuestosen

losdos ladosde la muestray tendríaque producirsescatteringde un ladoal otro de la muestrapara

darse la dispersión “hacia atrás”. De acuerdocon estateoría es la separaciónespacialde los

canalesde bordela responsabledela granrobustezquepresentael EHC frenteal scattering.

En estateoríaseconsiderasimultáneamentelas doscomponentesde la magnetorresistencia

en la regióndel plateau,lo quenohacenen suinterpretaciónLaughlin ni Halperin.

Es una teoría fenomenológica,no pretendeapoyarseen primeros principios, podríamos

decirqueúnicamentedacuentade la existenciade los plateausHall a posterion.

Porúltimo diremosqueIsiharay Smrcka<Isihara 86) abordanel problemade obtenerlas

dos componentesdel tensorde magnetoconductividad.El modeloque desarrollan,como el de

Andoet al, escuantitativo,y solo esaplicableabajoscamposmagnéticos.

El modelode Isiharay Smrckaestásiendomuy aplicadotanto a estructurasMOSFET de

Si, comoa heteroestructurasdeAlGaAs/GaAsy InGaAs/GaAs.Suponeunadistribuciónaleatoria

de impurezas,con dispersiónde cortealcance,y utiliza la aproximacióndel potencialcoherente

A
(CPA). El anchode los nivelesqueobtienees F=—, siendot0 el tiempo de relajación acampo

2-r0

magnéticocero.En estecasolos nivelessonde tipo Lorentzianocon un anchoconstante.Si en el

casode Ando se teníaque a,~< eraproporcionalal cuadradode la densidadde estadospara alto

campo,en estecaso seobtieneque n,<~, esproporcionala la densidaddeestadosal nivel de Fermi

campobajoy medio(o equivalentementep,~oc g).

supresióndel backscattering.
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3.2.- MODELOS DE MAGNETOCONDUCTIVIDAD

A pesarde contarhoy en día con explicacionesconvincentessobrela exactituddcl efecto

Hall cuántico,no hay una teoríageneralqueexpliquecuantitativamentelas doscomponentesde la

magnetoconductividaddel GE2D en todo el rangodel campomagnético,y que tenganen cuenta

tanto las variables experimentalesa las que está sometidauna muestracomo sus parámetros

teóricos.

Esta situación nos lleva a considerarsencillos modelos de cálculo mas o menos

restringidosen lo que serefierea las condicionesde medidao al rangodel campomagnético.Con

estosmodelospodremosanalizarlas medidasefectuadasy obtenerlos parámetrosquecaracterizan

a unamuestra

Nosotroshemoselegidodosmodelosde cálculoquesonaplicablesa nuestrasmuestras.El

primerode ellos, el desarrolladopor Isiharay Smrcka(Isihara 86),esun modelo lineal en el que

sólo consideraremosla informacióncontenidaen los picos de lasoscilacionesSdH en regionesde

bajo campo.El segundoes una extensióndel modelo de Isihara y Smrcka,debido a Urbina

(Urbina96), y surangode aplicación se extiendemásallá del medio campo.Obtendremostras su

aplicación,informaciónen todos los puntosdel rangoy no solo en los picos de las oscilaciones

SdH,hacemosconel primero.

3.2.1.-MODELO DE ISIHARA Y SMRCKA

El modelode Isiharay Smrckaesaplicablea valoresdel campomagnéticobajosy medios,

lo que es necesariamenteuna expresiónpoco precisaque no se refiere a valores numéricos

concretos.El que un campomagnéticosea bajo o alto es función fundamentalmentede las

característicasde la muestra.Un campomagnéticode iT es alto paraunamuestrade movilidad ji

= IOdO%m2/\bs,y bajoparaunamovilidad ji = 2~1O4cm2IVs.

En la regiónde campomagnéticobajo, la amplitud de las oscilacionesde la componente

diagonalespequeñafrentea suvalor acampocero,los máximosy los mínimos de las oscilaciones
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sonsimetricosrespectoa dicho valor y los máximoscrecencon el campode maneraexponencial

mientrasque la componenteHall nopresentaplatcausen esterango

En el rangomedio, la amplitud de las oscilacionesesdel ordende su valor a campocero,

los máximosy mínimosson asimétricos,la resistencialongitudinal no llega al valor ceroy aún no

seapreciael efectodedesdoblamientode spin. La componenteHall presentaplateausquenoestán

totalmenteformados(ver p.e.la figura 1.1).

El modelo de magnetoconductividadque vamos a describir parte de los siguientes

supuestos:

• Les electronespuedenser consideradoscomo partículasindependientesque siguen la

estadísticade Fenni-Dirac.

• Solo seconsideradispersiónelásticade los electronescon las impurezas.

• La respuestadel sistemaa los camposes lineal. Un campoeléctrico establecidoen la

muestraproduceunadensidaddecorrientej, relacionadalinealmentecon dichocampopor

medio de la ley de Ohm (¡ = a-E).

El modelo tiene como objetivo obtener expresionespara la magnetoconductividad

transversal,a bajo y medio campoy estábasadoen el cálculo de la magnetoconductividada alto

campomagnéticode Streda~<Streda 82). Suponeunadistribuciónaleatoriade impurezas,de corto

alcance,dentrodel mareode la aproximacióndel potencialcoherente(CPA). De acuerdocon las

hipótesisindicadasllegaalasexpresionessiguientesparalas componentesdiagonaly no—diagonal

del tensorde magnetoconductividadtransversal:

2e Z
l+w2r2 (3.1)

m • eff

El objetivoprincipal es obtenerlos parámetrosquecaracterizana unamuestra,aunqueseríadeseablepredecirlos
valoresdela magnetoconductividaden el rangodevalidezdel modelo.

adaptadodeun cálculoprevio de Smrckay Streda(Smrcka77)
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a = ¡ “ (3.2)cv ±a~,

a0, =—w<ra~ (3.3)

a71

siendofleff el númeroefectivodeelectronesal nivel deFermi queparticipanen el transporte,t el

tiempo devida a campomagnéticoB y n el númerodeelectronescon energíapordebajodel nivel

de Fermi,quevienedadapor:

n= IPg(E).dE (3.4a)
o

Deacuerdoconel argumentode Pippard(Pippard 65),propuestoya en 1965, porel que la

probabilidaddedispersiónesproporcionalal númerode estadosa los cualesel electrónpuedeser

dispersado,n~ y lIt sonproporcionalesa la densidadde estadosen el nivel de Fermi g(E~) y

tenemos:

1 1 g(EF

)

(3.7)r r0 g0

o lo queeslo mismo,

1

(3.8)

y parael númerodee]ectrones

g(E~) (3.5)

o bien,

~eff = ¡7 jj (3.6)

de (3.5)y de (3.7) tenemosque
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ti .r= (3.11)rif

donde la densidadde estadosg(Ep) al nivel de Fermi se ha consideradodescompuestaen dos

partes,la densidadde estadosa camponulo, go~, y la parteoscilatoria,ág(EF)§t. Paraobtenerla

expresiónfinal del tensorde magnetoconductividady de magnetorresistividadserequierecalcular

los términosAg(E~) y Paraello necesitamosla expresiónde la densidadde estados.

La expresiónque seobtieneparala densidadde estadosal nivel de Fermi y a temperatura

cero de acuerdocon lashipótesisdel modelo,es (¡si/zara 86):

{1÷2.Xex4¿~fla}co{2fl0EF —n.a)) (3.9>

dondeel parámetroa es el índice del armónicoconsideradoy no se tiene en cuentael spin del

electrón.

Estaexpresiónde la densidadde estadosproduceunaseriede nivelesde Landau,separados

en hm~, como espreceptivopara un GE2D bajo un campomagnético.Sin embargo,no es una

sucesiónde picos 8 comosucederíaen el caso ideal, sino que setrata de una serie de niveles

ensanchadosdebidoa impurezasy defectos(figura 2.6).

El término exp(-2ta/wc’rq), “término de anchura”,esel responsabledel ensanchamientode

los niveles, está expresadoen función de un tiempo característicodel problema, tq, al que

llamaremostiempodevida cuántico,del quehablaremosen el siguienteapanado,paradistinguirlo

del tiempo de vida de transporteo tiempo de vida clásico, ‘ro. Ahora ya podemosobtenerlos

términos Ag(EF) a~g0

§ Recordemosqueg0 = mV-itA
2 y EF = ndrlth/m

~ g(Ep) = go + Ag(EF).
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El primerode elloses

Ag(E~

)

2.Xexr(=
fla
(Drca

j.co{ 2zr .a•E
Ira) (3.9a)

y el segundo

an
g(E»dE (3.9b)

o

resolviendoestaexpresión,suponiendoel tiempo de vida ‘rq, que apareceen la ecuación(3.9a),

independientede la energía,seobtiene(Li/zara 86):

e n0 Ag(E~

)

BBn? w~ g0
(3.12)

dondesehaneliminadodostérminosdepequeñovalor suponiendoqueEp» h/’rq y EF» /tcoe.

Comoel rangodecampomagnéticoesbajoy medio, orr< 1 solo el primerarmónicoen la

sumaes significativo,a = 1, y ademássecumpleque ¿Sg/go< 1. Así pues,teniendoen cuentalas

ecuaciones3.1, 3.2, 3.3, 3.10 y 312 obtenemos

a
—l+W2<Iio.Lx

=- r:<&
1+ Co

l+3w~
2r4

el tensor de magnetoconductividad,podemos obtener las componentes de

magnetorresistividadque, si mantenemossolo los términoslinealesen Ag/go llegamosa

(3.15)

Ag(E~

)

(3.13)

invirtiendo

Ag(EF

)

3 (3.14)

= 3
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____( 1 Ag(E~— <
07O ¡ (3.16)

U
0 ¿40)

Estas expresionespara el tensor de magnetoconductividady magnetorresistividadson

validassolo a T = O. Sin embargolas medidassiempreserealizana temperaturafinita y sedebe

introducir los efectosde la temperaturaen el cálculo. Dichos efectosproducensobre la parte

oscilatoriade la densidadde estadosun amortiguamientodadoporel término(S/zoenberg84),

x
Rr — h(X) (3.17)

siendo X = 2n.
2 a KBT 1 hw~y kB esla constantedeBoltzmann,obteniéndose:

= g
0 .(1+2.Zexk..7 aj Rr .co{’2Ira.E> —~raj) (3.18)

Ahora .cg(Ep)> es la ocupación de los estados a una temperatura finita T. El

amortiguamientoproducidoen la ocupaciónde los estados,arrastraa un amortiguamientoen las

oscilacionesdel tensor de magnetoconductividady magnetorresistividad,y vendránpor tanto

afectadasde la mismaforma porel factor reductorRT, lo que quedapatentesin másque cambiar

Ag(E~) ________

por en la ecuaciones3.13, 3.14,3.15y 3.16.

El modelo de magnetoconductividadque hemos descrito, reproduceel comportamiento

experimental y pennite obtener los parámetros indicados más arriba, como veremos en los

capítulos 7 y 8, en el rango de bajo campo magnético (Coleridge89).

3.2.2.- CONSIDERACIONES SOBRE EL TIEMPO DE VIDA EN LAS

EXPRESIONES DE LA MAGNETOCONJWCTIVIDAD

Desde un punto de vista semiclásico el movimiento de arrastre de los electrones en el canal

de conducción debido a la intervención de campos externos se ve interrumpido por las
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interacciones que sufren con las impurezas, defedos. otros electrones, etc. y que vienen

caracterizados por el tiempo medio entre colisiones (w)~ parámetro típico del transpone

electrónico y que denominaremos tiempo dc relajación, tiempo de vida de transporte o tiempo dc

vida clásico. Siguiendo con la imagen semiclásica, cuando hay un campo magnético aplicado y

éste es pequeño, el tiempo entre colisiones es menor que el periodo de rotación del electrón en su

órbita ciclotrón. En este caso no se pueden efectuar órbitas completas y los procesos de relajación

cobran una gran importancia, dominando el transporte.

Existe otro tiempo característicotq, que denominaremos tiempo de vida cuántico. Es un

tiempo de vida del electrón en el nivel de Landau donde se encuentra.Aparece a campos

magnéticosmás altos, cuandoel electrónpuedeefectuarvarias órbitasantesde ser dispersado,

manifestándoselos efectosde cuantizaciónde la órbita, generadospor la acción del campo

magnético.Estetiempoestarelacionadocon el ensanchamientode los nivelesde Landau.

El valorqueadquiereel tiempodevidacuántico,‘rq’ parapotencialesdeimpurezasdecorto

alcance,coincidecon el valor del tiempo de vida de transporte,-z0 (Harrang 85), esoocurreen

muestrascomo las MOSFETde Si dondeel canal de conducciónestásituadoen el mismo lugar

que las impurezas.Por lo tanto en estecasoaplicandoel modelo de Isiharay Smrckasepuede

caracterizarunamuestracon los valoresobtenidosa camponulo.

Noocurrelo mismoen lasmuestrasde AlGaAs/GaAso AlGaAsIInGaAsdondeel canalde

conducciónestaseparadode las impurezasdonantesy dominan los potencialesde mas largo

alcance.Se obtieneenestecasovaloresde ‘rq’ quepuedenserun ordendemagnitudinferior a los

de ‘ro (Fang 88). Estehechose puedeemplearcomopunto de partidapara determinarel tipo de

seatteringdominanteen unamuestradada(Harrang 8.5).

La expresiónde la componentediagonal de la magnetorresistividadtransversal(3.15)

indicaquela parteoscilatoriade dicharesistividadpuedeponersecomO

~PLx <ág(E~)> (3.19

dichode otraforma, laparteoscilatoriadela magnetorresistividaddiagonales proporcionala la densidaddeestados.
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que para el casoque estamosconsiderando,rangobajo y medio de campoy utilizando solo un

armónicoparala expresiónde la parteoscilatoriade la ocupaciónde los estadosa temperaturaT,

llegamosa:

~1~2.exl{— WIJ sen$X> (3.20)

quenospermitiráobtenerel tiempo de vida cuántico,t~ comoveremosen el capitulo 8, y la masa

efectiva de los electronesde conducción,mt lo que veremosen el capitulo 7, a partir de las

oscilacionesdela magnetorresistividaddiagonal.

3.2.1-EXTENSIóNDEL MODELO DE ISIHARA Y SMRCKA (URBINA 96).

Podemosextenderel estudiode lasmagnetoconductividadesy magnetorresistividadesa un

rangomasamplio del campomagnéticosiguiendola extensiónal modelo de Isiharay Smrckade

Urbina (Urbina 96).Estemodelopartede lasmismashipótesisqueel de Isiharay Smrcka,utiliza

tambiénla aproximaciónCPA pero añademodificacionessignificativasque permitenampliar el

rangodel campomagnético.

Parallegara las expresionesfinales Urbina tomacomodensidadde estadosun sistemade

picos Gaussianosqueatemperaturaceronosdala expresión:

* 1-
ni -fjjj}+ 2XR~R~.coj2an~E~ (3.21)

2,r ~2 ~donde ahora se tiene en cuenta el 5pm del electrón a través del factor R5,

mi
ag~—¡ (3.22)

siendo a el índice del armónico y g~ es el factor de spin-splitting. Este término tiene en cuenta el

factor de reducción debida al spin del electrón que a bajo campo no era necesario tener en cuenta,
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pero ahora al considerar campos más altos se le debe incluir, ya que puede ser notable su efecto.

es cl término de anchura, representa la influencia en la densidad de estados de la forma de los

niveles de Landau. Para niveles Gaussianos toma la forma, de acuerdo con Raikh y Shahbazyan

(Raiklz93),

Rr = ex4j22F2) (3.23)

Las expresionesinicialesparaa,.,, y a,.~, son las mismasqueen el modelo de Isiharay Smrcka

ecuaciones3.1, 3.2, 3.3,y 3.4

Veamosel resultadoque se obtienecon estasexpresionesaplicadasa temperaturafinita.

Debemosteneren cuentaen esecaso,la ocupaciónde los estadosal nivel de Fermi quevienedado

por

<g(E) >= 22 {1 + 2XRsRrRrco{2a7r~— —lj)jj (3.24)

donde seha incluido el término RT (ec. 3.17), que da cuentadel amortiguamientode la parte

oscilatoriadebidoa la temperatura.Ahoradebemosponer,deacuerdocon (Cc. 3.5 y ce. 3.7),

fl = (3.25)

y

1 1
(3.26)r T0

obteniendoparalas componentesde lamagnetoconductividad:

1
= ~ 2 k >j-2 (3.27)

(D~ T ,1
a~ =aj~+aj4 (3.28)
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al = (3.29)

44 =—e-É—fg(E>dE (3.30)
aB0

Vemos que a,.,. y son funciones de la ocupación de los estados al nivel de Fermi y de los

parámetros m*,
tú y n

0. Sin embargo, a,.,.” es función de todas las energías por debajo del nivel de

Fermi y que aparecen en ese nivel en el borde de la muestra (Halperin 82) dando lugar a los

estados de borde. De acuerdo con esta interpretación la contribución al transporte de los estados de

borde queda recogida en el término a,.,.”.

El cálculo de este término a temperatura finita, requiere resolver la expresión (3.30) con la

densidad de estados dada por (3.24), suponiendo que f no depende de la energía. Después se

introduce la temperatura de acuerdo con:

Ut(’EF, T)= -I áJ=PY(EO)dE
o

siendo1(E) la funciónde distribuciónde Fermi (Smrcka77). Se obtienea,.y
11 comosumade tres

termmos:

aj4(E,T,B)=a”’ + a”2 + a”3 (3.32)
-‘y -xy xy

donde

2.. 4E
a~ =.~~ZRARry-~~CO 2r (3.33)

C

2.. 2 E
112 e r ita L~ F —{)j (3.34)

a~ =——LRRR~—co~ci1
/z 01 hw~

113 2 ~R 2 F EF 1 KlAWZRRr r cod2ir II/z ~ a(AC)na { hw~ 2)j (3.35)
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En la figura 3.1 podemosver los resultadosde aplicar las expresionesde a,,. y a,,~, en

distintascondiciones.

10

o

)

e,
e’

e’

1<e,

5

o
-5

-10

-15

-20

-25
o 10

Figura3.1. Representaciónde las magneloconductividadescalculadas,o~, al,. y las componentes

dec~, y oQ” deacuerdoconlas ce. 3.77 a335,cl c~1culoserealizósuponiendoT = 2K, w =

1901016u), m* = 0.O80m~y uo = Ips.

Invirtiendo, obtenemos las componentes fra y Pxy~ lo que nos permite comparar

directamente con los resultados experimentales y obtener ‘tq, como veremos en el capitulo 8. La

masa efectiva la podemos obtener usando la expresión:

Pxr (3.36)

que relaciona la componente diagonal de la magnetorresistividad con la densidad de estados al

nivel de Fermi, válida cuando la probabilidad de dispersión es proporciona] a la densidad de

estados tal como se supone en (3.26), ésta expresión ha sido ya empleada por varios autores, véase

por ejemplo, (Haug87, 89, Coleridge94, Diaz-Paniagua 99a, 99b). Nosotros la utilizaremos para

temperatura finita, de la siguiente forma:

j
2

PLx _ (kcg(EF)

>

y
(3.37)

2 4 6 8

CAMPO MAGNÉTICO (T)
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en la figura 3.2 puedeversela curvaexperimentalde Pxx’Po y la obtenidacon la expresión(3.37>

utilizandola ocupacióndc los estadosdadapor (3.21).

3

O

o- 2

o

Figura3.2. Semuestranlos valoresexperimentalesp~,/pode la muestraK4, efectuadosa T =4.2 K

y los valorescalculados,medianteel modelomencionadoenel texto,de (<g(BF)>IgoV.

4000

3000

2000

1000

o
0 1 2 3 4 5

CAMPO MAGNÉTICO <T)

Figura3.3. Valores calculados,en las mismascondicionesque en la figuraanterior,de Rxy a partir

del modeloquesedescribeenel texto.

El modelo reproducebien las característicasfundamentalesde la magnetorresistencia

2 3 4 5

CAMPO MAGNÉTICO (T)

6 7 8

transversal, dando los plateaus del efecto Hall cuántico a los valores esperados (figura 3.4). No
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obstante, a alio campo magnético está limitado al no tener en cuenta la influencia de la

localización en la expresión de la densidad de estados y no modificar la hipótesis sobre la forma

analítica de los niveles de Landau, en este rango la forma de los niveles deja dc ser analítica

(Coleridge 94).

A causade estalimitación del modelosurgendiscrepanciasentre los datosexperimentales

y los resultados del cálculo en los puntos que no corresponden a los máximos de las oscilaciones

(en las colas de los niveles de Landau), donde es más patente la influencia del efecto de

localización.

3.2.4.-FORMA DE LOS NIVELES DE LANDAU

En generalla formade los niveles de Landauno seráanalítica,sino que dependeráde la

muestra que se esté estudiando. La forma vendrá determinada por la estructura, las impurezas y los

defectos presentes. No obstante para extraer los parámetros característicos por medio de un

análisis experimental, hemos de suponer un forma analítica concreta.

Para el caso de campos magnéticos bajos y medios, se supone un perfil lorentziano con

ancho constante (Isihara 86, Coleridge 89, 90, 91) y en el caso de campos magnéticos altos,

supondremos un perfil Gaussiano (Gerhardt 75, Raikh 93, Coleridge 94) con ancho dependiente

del campo magnético. El ancho de los niveles de Landau viene dado por el parámetro F, que

corresponde al semiancho a la semialtura de los picos.

Perfil lorentziano

El “ancho” de los niveles para este caso viene dado por

/1
(3.38)

2v q

lo que supone un ancho constante e independiente del campo magnético. El término de anchura es
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Rr = cd 2nFa) (3.39>

Perfil Gaussiano

El “ancho” de los nivelesparaestecasovienedadopor(Coleridge94)

h
E2 =—hw~ (3.40)

implica un aumentodel ancho de los nivelescon el campo magnéticoEoc , siendo tq

constante. El término de anchura es

( 2nt~a~’1
RrCX11~j 112w ,) (3.41)

3.2.5.- EXPRESIÓN DE LA MAGNETORRESISTENCIA DE “PICO” PARA

CAMPOS MAGNÉTICOS ALTOS

Los valores calculados con la extensión al modelo de Isihara y Smrcka de Urbina,

presentan discrepancias con los obtenidos experimentalmente al considerarlos en el rango de alto

campo magnético, por lo que se hace necesario llevar a cabo un tratamiento distinto, limitando su

estudio a los picos de los niveles de Landau. No podremos calcular los valores de la

magnetoconductividad para todo valor del campo magnético en este rango, pero aún así nos será

posible obtener el valor del tiempo de vida cuántico, tq como describimos a continuación.

A alto campo magnético en un QE2D, Ando et al (Ando 74b) encuentran que los valores de

pico de la magnetoconductividad diagonal, a,.,., varían de manera proporcional a 2n, +1, donde n
1

es el índice del nivel de Landau. Esto supone una variación inversamente proporcional a B. La

hipótesis principal de Ando et al es la de suponer que en las condiciones de alto campo la

§ A estemismo resultadolleganpor unaparteAndo (Ando 74) consupuestosdistintos,empleandola aproximación
autoconsisrentede Hora(SCHA) con nivelesde tipo semielipticoy porotraRaikhy Shahbazyansuponiendoniveles
Gaussianosy potencialesaleatoriossuaves.
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conducción sc lleva a cabo por medio de un proceso de difusión “cuánticW’, que obedece a la

expresión:

a~ =ED*g(E~) (3.42)

siendo D la constante de difusión,

r (3.43)

dondeR~ esel radiociclotrón R~ = tnl
‘r el tiempode difusión, el cual sesuponeigual

al tiempode transponea campomagnéticoB. g(EF) correspondea la densidadde estadosal nivel

de Fermi.

Siguiendo los argumentos de Ando et al, Coleridge et al (Coleridge94) paramuestrasde

altamovilidady nivelesde LandauGaussianos,encuentranparala magnetorresistividadde pico

pRtO — k B T
0

2 ner
(3.44)

o

dondeg~, indica que la degeneraciónde spin, es 1 o 2 dependiendode si el spin-splittingestá

resuelto o no. Esto implica un crecimiento lineal de los máximos de Pa

comportamiento netamente distinto que el que se da a campos más bajos. En la figura 3.4

mostramos dicho comportamiento para la muestra SI. Para llegar a la expresión (3.44) se hacen las

siguientes consideraciones:

- Para una muestra cualquiera se cumple que

= ~ ( g +

pero en muestrasde alta movilidad, -~- «
pyy

(3.45)

1 y podemos poner

frente a
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pI~ = UAI PC

5

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 3.4.comportamientolinealdelos mgximosdeRxx en lamuestraSt.La medidaseefectuéa

2.1 K ya unatensióndepuertadeO.5~.

Si consideramosnivelesde LandauGaussianos(Raikh93) el máximo de la densidadde

estadosal nivel deFermi,queseda en el centrodecadanivel es,

1 11gPICO(E~)= 2n12 -hE r

donde1 es la longitud magnética 1

(3.47)

y Y’ ese] anchodel nivel. Parauna forma Gaussiana

(Coleridge94) tenemos

Mw2 c

De acuerdo con el argumento de Pippard

1 1
r r0

0.08

0.06 -

(3.46)

C~4o)
0.04

.0.02

0.00

3 4 6 7

(3.49)
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tg y go son los valoresdcl tiempo dc vida y la dcnsidadde estadosa campomagnéticocero.

Podemosexpresarla relacióndc la magnetorresistividadde la siguientelorma:

‘nr,”
e ‘7 (3.50)=wr

PO

dondehemostomadog, como 2, ya que en nuestrasmuestrasno se observadesdoblamientode

spin en las condicionesde medidaen que aplicamosla ecuaciónanterior.La expresión(3.50> es

equivalente a la (3.44) y nos permite evaluar tq sin considerarde maneraexplícitala relaciónde

aspecto de la muestra.

Emplearemos una expresión derivada de la (3.50), que veremos en el capitulo 8, para

obtener el tiempo de vida cuántico tq, haciendo un ajuste lineal de los valores de pico

experimentalesde lamagnetorresistividadfrenteal campomagnético.
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CAPÍTULO 4

DESCRIPCIÓN EXPERIMENTAL
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En estecapítuloexplicaremosla técnicaexperimentalquesehaaplicaden estatesis dando

los procedimientosdemedida.Se indicaránlos mediosauxiliaresempleadosparasupreparación,

los cualestienen como objetivo situar el espaciode la muestraen condicionescontroladasde

temperaturay a la propiamuestraen disposiciónde sermedida.Se describiráel equipode medida

y control que permitendefinir un procesoy efectuarlas medidascorrespondientes,las cualesse

realizaránde maneraautomatizada,con la ayudade un programade ordenadordiseñadoal efecto.

Una vez lanzadoun proceso,el equipode medidaseencarga,de maneraautónomay en tiempo

real, de la adquisición y registro de los datos sobre los que se realizaráposteriormenteun

tratamiento, análisis e interpretación.

4.1.- Principio de la medida.

Se mide la resistenciaa cuatrohilost de una muestradonde hay un gas de electrones

bidimensional, del cual queremos extraer alguna de sus propiedades bajo condiciones muy

determinadas, que quedarán definidas por medio de la instrumentación descrita más adelante en

este capítulo.

Las condiciones de medida se definen del modo siguiente: se inyecta una corriente

electricatt continua en la muestra con un valor que surge del compromisoentre la relación

señal]ruido y la disipación desarrollada, seestableceuna temperatura por medio de un focofrío,

§ Técnicade las cuatropuntas.
~ Otras técnicasimponenun campoeléctrico(diferenciadepotencial)en losextremosdela muestraen lugarde una
corrienteeléctrica.
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el recinto dc la muestray un foco caliente,el calefactoren el portaniuestras. se aplica un campo

magnético, fijo o variable, pero siempre perpendiculara la muestray por último seselcecionaun

número de electrones por Ja aplicación dc una tensión de puerta. Una vez impuestas las

condiciones en la muestrasemide la diferenciadc potencialentredospuntossituadosa lo largode

la muestra,y1, o en la dirección transversal,Vn. Con una medidadel primer tipo obtenemosla

componente diagonal de la magnetorresistencia transversal, ~ y con la del segundotipo

obtenemos la componenteno—diagonalo Hall de dichamagnetorresistencia,R,,~ o RH.

El modo en que se mide la diferencia de potencial es el de “medida directa” o “medida

DC”, que tiene la ventaja respectoa otros (corriente portadorao PSD, p.e. mediantelock-in

amplifier), de su sencillez y la ausencia de la fase de tratamiento de la sefial (demodulación

filtrado, etc.). Puede presentar los inconvenientes de la deriva del nivel de referencia,

desplazamiento del cero (presencia de offset) y estarexpuestoa la presenciade mido en la cadena

de medida. En nuestrocaso el tipo de muestras,las propiedadesa medir y la configuraciónde

nuestrosistemaexperimentalaconsejanel procedimientode la medidadirecta.

Hay varias disposicionesgeométricasque se pueden utilizar para la medida de la

magnetorresistencia, las mas empleadas son la “barra Hall” (figura 4.1), que permitemedirtanto

R~, como ~ Esta disposición geométrica es la empleada en las aplicaciones metrológicas del

efectoHall cuántico.La denominada“disco de Corbino” consimetríacircular (figura 4.2),permite

medir directamentela componentediagonalde la magnetoconductividadtransversal,pero no es

posiblemedirla componenteHall.

1-~~

Figura 4.1.- Representación esquemática de una “barra Hall” con la configuración de los
contactospara medir la magnetorresistenciatransversaldiagonal(R~<) y Hall (R~ o AH); se

incluyenlos contactosde La pueda
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Figura 4.2.- Geometría de disco de Garbino. Con esta configuración es pasible medir

directamente la magnetoconductividad transversal diagonal (on) pero es imposible medir la

magnetoconductividad Hall (fl~),>§. En el dibujo se representa esquemáticamente la lineas de

flujo de electrones en una muestra homogénea. Los contactos que están en los bordes

exterior e interior de la muestra, son lineas equipotenciales.

Las muestrasestudiadasen estatesis, tienen geometríade “barra Hall”. Tienen forma

rectangularde longitud L, y anchuraA y tienen depositadaunapuertametálicaen la partesuperior

para el control de la densidadelectrónicaen el gasde electronesbidimensional.La corrientese

¡nyectaen la direcciónlongitudinal, la direcciónde L, y la medidade la diferenciadepotencialen

las direccioneslongitudinal (V2) y transversal(VH) setransformana magnetorresistencíatransversal

diagonal(R,~) y magnetorresístenciaHall (R,~,) empleandoel valor de la corrienteeléctricaque pasa

por lamuestra.

Considerandoque la densidadde corrienteseauniforme y longitudinal, y que el campo

eléctrico E, sea también uniforme y con una componente(el campo Hall) perpendiculara la

corriente”,la densidadde corrienteserá:j = 1./A y el campoeléctrico longitudinal E1 = V,/L. La

resistencialongitudinal seráentonces

R~. = V1/I = p,~(L/A) (3.1)

y la resistenciaHall

= = Viii
1 pxy (3.2)

Paradójicamentealgunosautoresjustificanel efectoHall cuánticocon baseen estageometríaa pesardequeno se
puedemedirexperimentalmenteen estetipo demuestras.
~ Sepuedehacerestaaproximaciónsi la longitudde la muestraL, esgrandecomparadacon la anchuraA, y las
conexionesestánlejosde los extremosdela muestra.
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En las expresionesanteriores de las resistenciaslongitudinal y Hall no interviene la

distribución de la corriente eléctrica aunque,si la geometríano es la ideal, los contactosno son

puntuales, etc. , esde suponerquese deballevar a cabopequeñascorreccionesgeométricas

En el GE2D, la magnetorresistenciaHallt, R~1, es independientedel tamañode la muestra

(Ec. 3.2), pero la magnetorresistencia transversal diagonal, R~, depende de ella (Ec.3.1), por lo

que para realizar un análisis de los parámetros ligados a esta resistencia, fundamentalmente la masa

efectiva y los tiempos de vida, hay dos opciones, una es transformar los resultados experimentales

de magnetorresistenciasa magnetoconductividades(o magnetorresistividades)eliminando así los

efectosde tamañoy forma comoprimerpasoy despuésobtenerlos parámetrosteóricosindicados

tras el ajustealos resultadosexperimentales.Otra opción es transformarlos cálculosteóricos,que

nos proporcionan magnetoconductividades o magnetorresistividades, a cálculos de

magnetorresistencias,tras introducir los parámetros geométricos, lo que nos permite la

comparacióndirecta con los datos experimentales.Se han empleado ambos métodos en el

tratamientoy análisisdelos resultadosexperimentales.

4.2.-Descripción del sistemaexperimental.

El sistemaexperimentalestáestructuradoen sistemasparcialescon fUncionesperfectamente

separadasy complementariasconstituyendoun sistema abierto, enumeramosahora brevemente

estossubsistemas,posteriormentelos describiremosmásdetenidamente1) El sistemade vacíoy

el sistemacriogénicopermitenbajarla temperaturade la bobinasuperconductoraafin deproducir

el campomagnéticoprincipal por una partey situar a la muestraen condicionesde temperatura

controladapor otra. 2) La hobinasuperconductoray su fuente de alimentaciónpermitenaplicar

camposmagnéticosdefinidos de manerapuntual o en forma de barrido a distintasvelocidades.3)

El controladorde temperaturamide la temperaturade la muestray regulasu valor de acuerdo

con el programaintroducidoen su memoria, lo que se hacede maneramanual,permitiendorampas

o mesetasde temperatura.4) El portamuestrasestá diseñadode manera que cumple tres

requisitos,situar a lamuestra en el llamadoespaciode la muestra,situarun termómetroque nos

proporcionala temperaturade lamuestra,suficientementepróximo a ellapara minimizar posibles

A lo largo dc la tesisnos referiremosindistintamentea la componenteHall de la magnetorresistenciatransversalo
componentetransversalno—diagonal.
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errores y situar una resistencia calefactora para la regulación de la temperatura en el espacio de la

muestra. En su parte superior hay incorporados dos conectores con 20 puntos de conexión que

unen los tres elementos citados (muestra, termómetro y resistencia calefactora) a los equipos

correspondientes.5) La electrónicademedida,entendemoscon estaexpresiónel conjuntode tres

equipos:fuente de corrientede la muestra,fuente de tensiónde la muestray nanovoltimetro.Se

empleanparaestablecerla corrienteque debeatravesarla muestra(1), la tensiónde puerta(Vg)

para controlar el numero de electronesen el canal bidimensional y para medir la tensión

longitudinal (y1) y tensiónHall (VH) queapareceen la muestra.

En la figura (4.3) semuestrande forma esquemáticalos diferentesequiposque conforman

-,el sistema.La conexiónentreellos serealizapormedio dedastiposde enlace,uno serie(RS-232)

y el otro paralelo(IIEEE-488),con unafunción doble en amboscasos.Sonla vía por dondefluyen

los comandosde control a los equiposy los datosadquiridospor éstos.El origen del control y el

destino de los datosseencuentraen el ordenadormencionadoanteriormente,donde residen un

conjunto de programasque fueron diseñadosal efecto. A continuaciónsedescribiránbrevemente

lascaracterísticasdecadasistemaparcial de acuerdocon los fines quetienecadauno en el sistema

experimental.

4.2.1.-Sistemadevacío.

Este sistemaconstade tres lineasy tres recintos de vacio. El recinto de vacio exterior,

diseñadopara aislar del ambienteel depósitode nitrógenolíquido. El recinto de vacío interior,

diseñadopara aislar el depósitodel helio líquido de sus alrededores,paraconseguirel vacio en

estosdosrecintosempleamosunabombaturbomoleculary unabombaprimariarotatoria.El tercer

recinto de vacío lo constituyeel contracriostato.En su línea hay conectadauna bombarotatoria

que se emplea cuando se quiere regular la temperaturade la muestracomo indicaremosmas

adelanteen 4.2.4. Todo el equipo de vacio, bombas e indicadores,está fabricado por la casa

Leybold.
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4.- Fuentede co~lente- muestra

5.- Fuentede tensión- muestra

6.- ConvertidorIEEE-488/RS-232

7.- Controladorde temperatura

Bomba3 - bombeosobreel LHe

Figura 4.3.-Disposición del sistemaexperimentallisto para etectuarlas medidas.Cuandoel criostato

esté bombeadoy enfriado, los líquidos criogénicos en sus recintos y la muestra con los contactos

probados,el ordenadorlanza un “tipo de medida”(4.4.2)ejecutandoel programacorrespondiente,envía

los comandosa la electrónicade control (2, 4 y 5) Y recoge¡os datosde ¡a electrónicade medida(3 y 7).

,, r..—. -I
¿.- ruez’ic tiC aumentación- Bobina

8.- Bo’binasuperconductora
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Las bombas empleadas en las tres lineas son las siguientes: TURBOVAC150 CSV, esuna

bomba turbomolecular con el eje dispuesto verticalmente, que con un rotor de aluminio y velocidad

de régimen de 50000 r.p.m., permite alcanzarun vacio del orden de l0~’<1mbar. La bombaestá

refrigeradapor agua (también podría ser por aire), la lubricación es de aceite y el control de

alimentación y fUncionamientose realiza medianteel módulo TURBOTRONIK. Este módulo

conviertela frecuenciade la red eléctricaa la de funcionamientode la bombasuministrándoleuna

potenciaproporcionala la velocidadde giro del rotor parasu protecciónfrentea sobrecargas,lo

que sehacede forma automática.Estabombano puedetrabajarcontrala atmósferapor lo que

requiereuna bombaprimaria,para ello disponemosde unabombarotatoria,TRIVAC BHVS, con

una capacidaddebombeode 5m3/h, que puedealcanzaruna presión inferior a 84 O5mbar. Como

bombaauxiliar parael bombeo de los recintosde los líquidos criogénicos tenemosuna bomba

rotatoria de una etapa TRIVAC D2SB, con capacidadde bombeo de 25m3/h que consigue

presionespor debajode” 1 0~mbar, suficienteparavaciarel nitrógenogasdel recinto de la bobina

antesde transferirel helio liquido y tambiénparabombearsobreel helio liquido del recinto de la

muestracuandosepretenderegularsu temperatura.La mediciónde los vacíosexteriore interior se

realizamediantedosmanómetrosuno de “bajo vacio” tipo pirani, (lo3mbar> p > l”l04mbar) y

otro de “alto vacio” de cátodofrío, (1&mbar>p > Ll&mbar). Como nosotrosoperamosdesde

la presiónatmosféricahasta1 0~mbar,tenemoscubiertoel intervaloconestosdosmanómetros.

4.2.2.-Sistemacriogénico.

El elementoalrededordel cual se sitúa toda la criogénia es un criostato, de OXFORD

INSTRUMENTS, que permite enfriar tanto la bobina supereonductoracomo las muestra.El

criostato constade una seriede recintosconcéntricosalrededordel eje vertical que pasapor la

muestra,estonospermite crearvacíosde aislamientoentreellos y la temperaturaadecuadaen el

recinto de la bobina, así comoun espaciode temperaturavariable en el espaciode la muestra.

Existe un recinto sobreel que seefectúaun vacio con unapresióninferior a 106 mbary que sirve

paraaislarel recintodenitrógenolíquido del exterior(1 = 300K), así como el recinto de la bobina

(T = 4.2K) del recintodenitrógenolíquido (T 77K). De la mismaforma se aísla el recinto de la

bobina del de la muestra.Los recintos se llenarán de la siguiente manera: el más exterior, de

nitrógenoliquido, y el de la bobina, primerode nitrógenoliquido (fasede pre-enfriado)y después

de helio liquido, ambostienenaccesodirectodesdela partesuperiordel criostato,por las entradas

de serviciodiseñadasal efecto, quepermitentanto su llenado desdelas botellas que contienenlos



78 4.- Descripcióncxpcri¡ncuilal

liquidos criogénicos,como su vaciado mediantebombeo,El recinto de la muestrapuedeestar

vacio,tenerunaatmósferade helio gas,introducido por medio de una llave micrométrica,o bien se

puedellenar de helio líquido atravésde unaválvula de agujamanual,desdee! recinto de la bobina.

La transferenciade helio líquido desdelas botellascriogénicasdondese suministrahastael

criostato, se lleva a cabo medianteun tubo de transferenciade acero inoxidable corrugadoque

rodeaa un segundotubo interior con un vacíodel ordende lO4Torr. Existen diversoselementos

que se acoplana la caña con el fin de garantizarla correctatransferenciadel helio liquido. La

ausenciade condensacionesen la superficieexterior setoma como indicaciónde la buenamarcha

de la transferencia.

Tantoen la fasede llenadode los recintosde nitrógenoy helio líquidos, como en la fasede

operacióndel sistema,convienetenerseñalizadoel nivel de amboslíquidos, para ello disponemos

de dos indicadores. El indicador de nivel de nitrógeno líquido que da una lecturaen porcentaje,de

o a 100, recibe la señal de un sensor capacitivo que se introduce en el líquido. Las placas del

condensadorson dos tuboscoaxiales,en el tubo exterior se han practicadounaseriede agujeros

paraadmitir liquido, deesaforma el dieléctricoesnitrógenogasy nitrógenoliquido en unarelación

que dependedel nivel en el recinto y por tanto la capacidaddel condensadordependede dicho

nivel. El indicadorde nivel de helio líquido da una lectura,también en porcentaje,de O a 100, en

estecaso el sensores un hilo superconductorque se introduce en el recinto de helio líquido, la

porciónde hilo por encimadel nivel del liquido seencontraráen estadoresistivoy la porciónde

hilo sumergido en el liquido se encontrará en estado superconductor. En estas condiciones, tras

aplicarunacorrienteeléctrica,la medidadel voltaje desarrolladoen el hilo indicaráque fracción se

encuentrapor encimade la superficiedel liquido.

4.2.3.- Producción del campo magnético principal. Bobina superconductora.

Alimentación de la bobina (control y protecciones)

La producción del campo magnético principal se consigue mediante una bobina

superconductorade OXFORD TNSTRUM.ENTS,con un coeficiente de autoinducciónde 26.13

Henrioscapazdealcanzar12T operandoa 4.2K y 13.5 a 2.2K. La bobina estácompuestade dos

conjuntosde solenoidesconcéntricos,montadosseparadamentepero formandoun bloque umco.

La secciónexternaestáfabricadacon un hilo de NbTI, mientrasque la interna lo estácon uno de
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Nb3Sn. Ambas secciones están construidas en un bastidor que garantiza su estabilidad fisíca y

mecánica bajo las fuerzas de Lorentz que se generan durante su uso. La utilización de dos

seccionesdiferentesesnecesariaparaalcanzarlos 1 2T, ya que el materialexterior tiene un campo

critico menor que el interior y por tanto es necesarioque la parte interna de la bobina, esté

construidacon otro material,de campocritico superior.Esto producedosproblemas,por un lado

la mayor fragilidad del segundomaterial y por otro, el gran aumentode masade la bobina,lo que

hacemás costososu enfriamiento. La razón campo magnético/corrientepara la bobina es de

0.1240T/A, consiguiéndoseen el centro del solenoide una gran homogeneidaden el campo

magnéticocon fluctuacionesmenoresdel 1 por 1000 dentro de una esferade 1 cm de diámetro

centradaen el centrodel solenoide.

La bobina está alimentadapor una frente de corriente de OXFORD 1TNSTRUMENTS

modeloPS126,diseñadaparatrabajaren cortocircuito y por tanto válida para la alimentaciónde

bobinassuperconductoras.La frente de corrienteproporcionahasta120 amperiosde corriente

continuaa un voltajeque puedellegar a GV, cuandoseestáaumentandola corrienteen la bobina.

En el casocontrario, cuandoseestádisminuyendola corrienteen la bobinaes capazde absorber

hasta -5V. La frente estacompuestade tres unidades:La unidad de base, que contienelos

transformadoresde potenciay proporcionala corriente continua sin estabilizar, la unidad de

.t. regulación,que se encargade estabilizarla entradaque le proporcionala unidad de basey la

unidad de control que contieneel control basadoen la CPU ZEO y la circuiteríadebarrido. Con

las tres unidadesse consigue la intensidad de corriente mencionadacon un alto grado de

estabilidad,sepuedeprogramarun valordel campomagnéticocon unaresoluciónde 12.4G(lOmA

en la Riente) y en un barrido el pasode un valor del campoal siguienteseriade 2.2G (iSmA). Se

puedeoperar manualmenteo bajo control de un ordenadorpor medio de su enlace RS-232;

nosotrosempleamoslos dosmétodos.

La bobinaestáequipadacon un hilo superconductorque permitemantenerlaenergizadasi

seva a trabajaren modo permanente(a campomagnéticoconstante).Si sedeseavariar el campo

magnético,esnecesariocalentarestehilo, lo que se hacepormedio de un circuito de alimentación

queresideen la unidadde control de la fuentePS126. Existen resistenciasde protecciónen serie

condiodos de barreraen labobina paralimitar el desarrollode altosvoltajes en el caso de una
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rápida conversión del estado superconductor al resistivo (quench magnético). Esto permite disipar

gran parle de la energía almacenada en el solenoide sobre las resistencias externas y no en la propia

bobina, evitando la fusión de los hilos (en estado resistivo) u otros posibles daños.

4.2.4.- Control y medida de la temperatura.

La regulación de la temperatura de la muestra se hace posible por la acción conjunta de

varios elementospresentesen el espaciode la muestra.Por una parte el helio líquido que se

encuentraen el fondodel recintoy quehacela función de puntofrío, y porotrael termómetroy la

resistenciacalefactoraque se encuentranen el extremo del portamuestras,muy próximos a la

muestracuya temperaturase quiere controlar. Nosotros llevamos a cabo la regulación de la

temperatura ayudándonos del equipo ITC4 de OXFORDINSTRUMENIS, que es un controlador

de temperaturade laboratoriode propósitogeneral.Los termómetrosy resistenciascalefactorasse

conectanal ITC4 en los conectoressituadosen la parteposteriordel equipo,pordondeserecibeJa

señal de temperaturay seactúasobrela resistenciacalefactora.El termómetroque empleamoses

de carbón(CarbonGlass)con un rangoútil queseextiendedesde1.5K hasta300Ky espoco

‘Lo
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£
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-0.5
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Campo Magnético (T)
Figura 4.4.-Caracteristicadel termómetro de carbon—giassque se ha empleado para medir la

temperatura.Estetipo de termómetroes el más indicadoparanuestrocaso,presentaun pequeñoefecto

magnetorresistivoque, en el rango de campoy temperaturaen quehemosefectuadolas medidastiene

erroresasumibles.

• T=4.2K
u T=10.OK
• T=25.OK
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sensible al campomagnético. Estetipo de sensoresestán caracterizadoshasta 1 9T, aunque

requierenuna correcciónde la temperaturaa camposmagnéticosaltospara ciertastemperaturas

(figura 4.4). La resistenciacalefactoratiene un valor de 23.51=y el valor máximo de la potencia

que puedesuministraren el caldeoesde 68W. La resistenciacalefactorapuedeactuarde acuerdo

con las ordenesmanuales,dadaspor un usuario, o automáticasdadaspor el correspondiente

programade control que resideen la memoriadel equipo. El programade control se introduce

manualmentedesdelas teclassituadasen el frontal del aparato.

-.El fUncionamientodel controladorestábasadoen la CPU ZSO. La temperaturase obtiene

ir medianteinterpolación entre los puntos de calibración que previamentese han volcado a la

memoriano volátil. Cuando el termómetroes de resistencia,la lectura se efectúamediantela

técnicade cuatropuntas,sealimenta en corrientey se lee en tensión.Estalecturaseconviertea

temperaturapor la interpolaciónquerealizael programaque resideen la CPU. El reguladorpuede

efectuarmedidasde temperaturaa una velocidad de 4 lecturas por segundoen tres diferentes

termómetrosconectadossimultáneamenteal aparato.Nosotrosutilizamos la resistenciade carbono

(carbonglass)en las medidascon campomagnético,aunquetambiéndisponemosde un termopar

de AtiPe/Crome)(lK—300K), cuyo punto frío se sitúa en helio liquido y otro termómetrode

resistenciade RIiFe (1 .5K—300K); estosúltimos los empleamosen el laboratorio para efectuar

medidassin campomagnético.

1(K),

T fin

1114

1 ini

14 t(mnin.)

Figura 4.5.- T!pico elementode un programarampa—mesetadonde os tiempost, y t3 se emplean

para llevar a la muestraa la temperaturade consigna.La medidaseefectúaen los tiempost2 y t4.

Una medidaqueconsistaen un barridoentemperatura,tendríasolo unarampaconun solo tiempo

que seria el tiempodemedida.

ti t2 t3
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En el proceso de regulación de la temperatura hay fases donde es necesario calentar la

muestra,en dichasfasesel reguladoractúa sobrela resistencia calefactora que calentará de manera

controlada la muestra. Se puede limitar la potencia máxima que se entregará a la resistencia para

intentaralcanzarla situación ideal, en Za cual la velocidadde calentamientollega a ser igual a la

velocidad de enfriamientoy estasituaciónesdependientedel rango de la temperaturade trabajo.

La limitación se consigue seleccionando la tensiónde alimentaciónque seaplicaráa la resistencia

calefactoray quepuedeestarcomprendidaentreO y 4OVdc. El reguladorpermiteserprogramado

paraseguirperfiles de temperaturafrente al tiempo con forma de diferentesrampasy mesetas,

hasta16 distintas, a partir de una determinadatemperaturaque se tomará como temperaturade

consigna inicial (figura 4.5). Empleamos rampas cuando el campo magnético es constante y

mesetascuandoesvariable

Cada elemento de programa de regulación debe tener definido cuatro parámetros:

temperaturainicial, temperaturafinal, tiempo de rampay tiempo de meseta,estostiempospueden

variar entre6 segundosy 24 horas. Como el control que se realiza es de “lazo cerrado” es

necesario definir los factores de realimentación proporcional, integral y derivativo (¡ID) que debe

emplear el reguladorpara establecerla temperaturaen la muestra, alimentandola resistencia

calefactorade forma diferente de acuerdocon la temperaturaleída y la de consignaen cada

momento.Las lecturasde temperaturaefectuadasson transferidasal ordenadorde control de la

experiencia que las grabará en los ficheros de datos, junto con los valores de campo magnético y

magnetorresistencia.

4.23.- Portamuestras.

El portamuestrasesunavarilla cuyo extremoinferior esun bloquede cobre,diseñadopor

nosotros,al que hemosincorporadoun termómetrode resistenciade carbono(Carbon—Glass)y

unaresistencia(23.51=)calefactora,obviamenteno—inductiva.El bloquede cobreacabaen forma

de disco, que empleamoscomo plataformapara situar la muestraen el centro de la bobina y

orientada de manera perpendicular al campo magnético producido. El bloque de cobre

proporciona, como efecto añadido un entorno de temperatura uniforme a los tres elementos,

muestra,termómetroy resistenciacalefactora.Del citado bloquesalen 12 hilos de cobreesmaltado

que provienen de la muestra (6 hilos), termómetro (4 hilos) y resistencia calefactora (2 hilos) y

llegan a una ruedade conexiónmultipunto que los envía, a travésde la varilla haciael extremo
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superior,dondeserecogenen dos conectores,de 10 puntosde conexióncadauno. Destínamosun

conector exclusivamente a las conexiones de la muestra y el segundo al termómetro y resistencia

calefactora,quedan disponibles 8 puntos de conexión que se podrían emplear para otros

termómetroso paramedir unasegundamuestra.En el primer tercio de la varilla se incorporan4

discosde cobreque estabilizanlos gradientesde temperaturaque se establecenentreel exterior a

temperaturaambientey la posiciónqueocupalamuestraqueen ocasionesestaráa 2K.

El portamuestrasse introduce en el interior del contracriostato,en un espacio con

aislamientoparcial del exterior que permite por una parte efectuarvacío y crearatmósferasde

.~diferentesgasessobrela muestray por otraobtenerlas bajastemperaturasnecesariasparaefectuar

las medidas,Utilizando ésteportamuestrassepuedeenfriar la muestraadmitiendohelio líquido

desdeel recinto de la bobinamedianteuna válvula de aguja, que se operamanualmentey que

conecta ambos recintos. Las operaciones de introducción y extracción del portamuestras en el

criostato,desdela partesuperiorde éste,debenhacerseevitandoquepenetreairedel exterior, lo

que provocaríainevitablementela apariciónde bloquesde hielo en el interior del recinto mas frío,

con el consiguientebloqueo de la mencionadaválvula de aguja. Esto impediría reduéir la

temperaturade la muestraal no poderadmitir helio liquido del recintode la bobina.La entradade

aire exteriorseevita introduciendoun flujo de helio gasdurantela operación.Paramasseguridady

simultáneamentea la admisión de helio gas,se puedecaldearel espaciode la muestraa 300K,

~. temperaturaa lacualno seformaránbloquesde hielo.

4.2.6.- Electrónica de medida. Cadena de medida

Las medidasdirectasque efectuamosen una muestraresultande la diferenciade potencial

entre dos puntos, la temperatura a la que se encuentra, la corriente eléctrica que fluye por ella, la

tensión de puerta que modula el número de portadores y el campo magnético que la atraviesa

perpendicularmente a su superficie. La corriente eléctrica es el único parámetro que mantenemos

fijo salvo en el estudio efectuado (5.4) sobre el comportamiento “no lineal” del GE2Dfrente a la

corrienteeléctrica.La temperatura,la tensiónde puertay el campomagnéticoson en algunoscasos

parámetros y en otros variables de la medida. El voltaje medido entre dos puntos de la muestra ya

sea en la dirección longitudinal (V,) o en la transversal (VH) es siempre variable a medir y se emplea

en todos los casos para obtener la magnetorresistenciatransversaldiagonal (R,.,j o bien

magnetorresistencia Hall (R.~). La obtención de las magnetorresistenciasesun pasoobligadoque
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se utiliza comobaseparael análisisposterioren orden a obtener,porejemplo,los tiemposde vida

o la masaefectivade los electrones.

Para medir las cinco magnitudes, en algunos casos parámetros en otros variables,

empleamoslos siguientesequipos:Voltímetro de precisión (nanovoltínietro),frente de tensión

estabilizada,fuente de corríente estabilizada,termómetro y un amperímetro. A continuación

describimosbrevemente,las propiedadesy fUncionesde cadauno.

4.2.6.1.-Nanovolti¡netro.

El nanovoltímetro es un voltímetro digital de precisión de SCHLUMBERGER

—SOLARIRON, modelo 7081, que puede medir voltaje d.c., voltaje a.c., voltaje a.c. + d.c. y

resistencia.Nosotros lo utilizamos para medidasde voltaje d.c., para las cuales alcanzauna

sensibilidadde lOnV (no promediados).Los rangosde trabajo que empleamosson los de 0.1V y

IV, donde tiene un limite de error inferior a 14 ppm y en los que presentauna resistenciade

entradamayorque 1001=,si tenemosen cuentaque las resistenciasmedidasestánsiemprepor

debajode 251(1=podemosafirmar queel voltímetrono “carga” a la muestra,esdecirno sefalseala

medidadebidoala relaciónentrela resistenciade entradadel voltímetro y la resistenciaa medir. El

voltímetro es programabletanto en modo remotocomo en local, todas las funcionespuedenser

comandadaspor controlremoto,puedealmacenarlas medidasen memoria,en un ficherohistórico

o transmitirlasal ordenadorde control segúnsevan efectuando,que escomonosotroslo hacemos.

La transmisiónse puedeefectuarmedianteun enlaceIEEE-488,que esel camino por dondele

lleganlos comandosy por dondeseenvíanlos datosleídos.

4.2.6.2.-Fuente de corriente de la muestra.

La fUente de corrientede la muestraesel modelo 220 de KiEITHLEY INSTRUMENTS,

que suministracorrienteestabilizadaen un amplio rango de valores.El limite de error debido al

ruido internoesde 1 O0ppm sobreel valor programado.La resistenciade salidaes mayorque

Q~, teniendoen cuentael valor de las resistenciasmedidaspodemosdecirquela frenteno será

Recordamosque unafluente de corrienteideal presentaunaimpedanciadesalida~ y produceuna corriente
eléctricaqueno vieneafectadapor la cargaconectada.
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“cargada” por la ¿nuestra.Esta frente es programabley se puedendefinir distintos perfiles de

alimentaciónen forma muy variada, aunquenosotrosno hacemosuso de la versatilidadque nos

ofreceel instrumento,sino que noslimitamos aalimentarlas muestrascon una corrienteestableque

semantendráfija durantetoda la medida. La programaciónse efectúamedianteun enlaceIEEE-

488, queesel caminopordondele lleganlos comandosy pordondeseenvíanlos datosleídos.

La corrienteeléctricainyectadaa la muestraesconstanteen cadasesión de medida,puede

estarcomprendidaentre500 fA y 1 00 mA y seaplicaen el plano definido porel gasde electrones.

En nuestrasmedidasalimentamosla muestracon una corrientede 1 0¡A que seencuentraen el

rango del aparatode 0.¡A a 20p.A, en el que tiene una resoluciónde 5nA, salvo en el estudio

efectuado(sección5.4) sobre el comportamiento“no lineal” del GE2D frente a la corriente

eléctricadondela variableesprecisamentelacorrienteeléctricaquevaria entre.5 y 1 SOjiA.

4.2.6.3.-Fuentede tensiónde la puerta.

La fUente de tensiónes también de KEITHLEY INSTRUMENTS, en este caso es el

modelo 230, que suministrala tensiónde puertaque aplicamoslas muestras.La tensióngenerada

vieneafectadapor un limite de error de S0ppmdebidoa mido interno(inevitable) y la impedancia

de salidaesde lm1=”.La tensiónde puertapuedesepuedeestablecerentre50 mV y 101 V. Se

~~-aplicaentrela “puerta”, situadaen un planoparalelo al 2DEGy el punto de salidade la corriente

queinyectamosalamuestrasituadoen el GE2D.

Como dijimos masarriba,la tensiónde puertaen un casoesun parámetroque permanece

fijo en la medida, la fUnción que cumple en ese caso es la de fijar un determinadonúmerode

electronesen el canal de conducciónmientrasefectuamoslas medidasbarriendocon el campo

magnéticoa temperaturafija o barriendoentemperaturay a campomagnéticofijo. En otro casose

barre en tensiónde puertamientrasmantenemosfijo el campomagnéticoy la temperatura.En

amboscasos,la fUente se programadesdeel ordenadory las lecturasseenvíana ésteen tiempo

real, lo quesehacemedianteun enlaceIIEEE-488,como en el casode la fUentede corriente.

~ Una&entede tensiónideal presentauna impedanciade salidanulay presentaunatensióna su salidaque no seve
afectadaporla cargaconectada.
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4.2.6.4.- Amperímetro para la medida del campo magnético.

El valor del campomagnético en la posición de la muestra,viene dado por una tensión

desarrolladaen los extremosde una resistenciaen seriecon el circuito de alimentaciónde la bobina,

la resistenciatiene un valor de 0.SmQ lo que representaun tensión de salida de O.SmV por

amperio,disponibleen el citado módulo.Esatensiónsetraducea amperiosen un indicadoren el

frontal del equipoy seenvíaal ordenadordecontrol parasu registropormedio de un enlaceserie

RS-232,queseempleatambiénparaprogramarlos barridosen campomagnético.La relaciónfinal

queresultaesde0.124Teslaporamperiodecorrienteen la bobina.

4.3.-Automatización del procesode medida

Paraterminarcon la descripcióndel sistemaexperimental,hablaremosdel diseñoempleado

en la automatizacióndel procesode medida.Los mediosutilizados en la automatizaciónson en

primerlugarel conjunto de la instrumentaciónque, como hemosvisto en las seccionesanteriores,

son programablesen modo remoto (salvo el controlador de temperaturaque lo es solo

parcialmente)y con salidasdigitales(todos sin excepción),un ordenadorPC de sobremesaal que

hemosincorporadouna tarjetade instrumentaciónde propósito general (JiEEE-488),un equipo

convertidor de enlaceIEEE-488 a RS-232, el necesarioconjunto de cables que conectanel

ordenadora la instrumentacióny vadosprogramas,de propósitoespecial,que sehan desarrollado

parael control de los equipos,la adquisiciónde datosy el registrode éstos.

El ordenadorde control disponede dospuertosserieRS-232,uno de los cualesseutiliza

parala transferenciadedatosaotro ordenadorqueseempleaparasu análisis,quedandodisponible

un solo puertoserielibreparala instrumentación.Comohay dosequiposcon enlaceserie,la fuente

de control y alimentaciónde la bobinay el reguladorde temperatura,empleamosun convertidor

IEEE-488¡ RS-232para conectarel reguladorde temperatura,quedandoconectadala fuentede

controly alimentaciónde la bobinadirectamenteal puertoserie libre en el ordenador.El restode la

instrumentaciónde medida, voltimetro, fuentede corrientede la muestray fuentede tensiónse

conectaal enlaceIIEEE-488.El que los cinco equiposesténenlazadosmediantelos dosbusesde

comunicacion(figura 4.3), permiteel que desdelos programasde control se configurecadasesión

de medida,así comola adquisición,representacióny registrode los datosen tiempo real segúnse
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van obteniendo,en dos ficherosde reserva,al objeto de prevenirpérdidaspor algunacontingencia

no previstao no controlable.Al finalizar cadamedidasetiene la opción de grabaren dos ficheros,

uno de configuracióny otro de datos con el nombredado por el usuario, los resultadosde la

medida.Por último los datosgrabadosseenvíanal ordenadorde análisis,por medio de un enlace

serieentrelos dos ordenadores,lo que sepuedehacernadamas terminarun barrido. Esto nos

permitellevar a cabo cambios en la configuraciónde la siguiente medida o en algún parámetro

dado.

Se emplean tres programasno comerciales, diseñadosespecificamentepara nuestros

equiposy muestrasmedidas,empleandoel entornode programaciónQBASIC, orientadoa código

escrito.El programa1’FB, seempleaparaefectuarlas medidas“en función del campomagnético”

(4.4.2.1),el programa~ seempleaparaefectuarlas medidas“en funciónde la tensiónde puerta”

(4.4.2.2),), el programaF>~-, seempleapara efectuarlas medidas“en fUnción de la temperatura”

(4.4.2.3); las medidasen función de la corriente eléctrica (4.4.2.4) son realmentefamilias de

medidas“en función del campomagnético”llevadasacabocon el programaPr
11 aplicandoun valor

de corrienteeléctricaa la muestradiferenteen cadamedida.En el anexoA seda el diagramade

flujo de los distintosprogramasempleados.Los datosse grabanen tiempo real. En las últimas

medidasseha empleadouna versión de los programasen entornográfico Labwiew , que es el

.yesultadode trasladarlas ideasde códigoescritoacódigoorientadoagráficos.Los datosgrabados

seenvianpor red local al ordenadorde análisis.
tfl~

4.4.-Descripción del modusoperand¡

En estasecciónseva adefinir el procedimientoaseguirparaobtenerlos datosexperimentales

y posteriormentelos resultadosdel análisissobreéstos.Dicho procedimientosepuededividir en

cincofasesque pasoadescribir

4.4.1.- Fase la: Preparación. En esta fase se prepara el sistema para imponer las

condicionesde mediday se vigila su cumplimiento.En estapreparaciónse incluye el vaciado y

enfriamiento de los respectivosrecintos, la conexión de la muestraa la rueda de conexión

El cambiodeentornohasido llevadoacaboporpersonaldel departamentodetratamientode señalesde la Escueta
deWI7 de la 11PMdentrodc mi conveniode colaboraciónfirmadoentreel ICMM y la EITT.
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multipunto. situadaen el portamuestras.descritoen 4.2.5. y se introduceésteen cl interior del

contracriostato,quedandoJa muestraen el espaciodestinadoa ella. En todo momento hay que

vigilar los niveles de los líquidos criogénicos, sobre todo el del helio, reponiéndolo cuando

desciendepor debajodel 10%. El nivel del nitrógeno liquido varia muy poco cuandohay helio

líquido en surecintoy solo esnecesariovigilar su nivel cada24 horas.

El bombeode los recintosdel criostato en los que hay que efectuarel vacio, se efectúa

desdesu partesuperiorpor las salidasde serviciocorrespondientes.En el recinto de vacio exterior,

que aísla el recinto del nitrógeno liquido del exterior, se haceun vacío previo con la bomba

primaria,TPJVAC IBHV5, hastaalcanzaruna presión del orden de lO3Torr. Una vez alcanzado

éste se activa la bomba turbomolecular, TURBOVAC 150 CSV, que tras el tiempo de

establecimiento, 1.2 minutos, necesariopara alcanzarsu velocidad de régimen (50000r.p.m.),

empiezaabombearhastaalcanzarunapresiónde 1 O6Torr. El recintode vacío interior, que aíslael

contracriostatodel recinto de helio líquido, debe tenerun vacio del mismo valor que el de vacío

exterior, paralo cual sepuedebombearduranteo posteriormenteal bombeode éste, pero nunca

antesya que corremosel riego de producirun colapsoen el recinto que lo “estrujaría” contrasi

mismo. Cuandohemosalcanzadoel vacio adecuadoen cadarecinto, lo quepodemosmedir con el

equipo INHCON, que recibe sefial del manómetro“pirani” (bajo vacio) y del manómetrode

“cátodo frío” (altovacío), cerramoslas salidasde vaciadoy desconectamoslas bombas,primero la

turbomoleculary despuésla rotatoria. El vacio conseguidomejorará ademásal enfriar, con el

efecto de criobombeo,por el que las trazasde impurezas que quedanen los recintos son

retenidasen lasparedes.

Una vez efectuadoel vacio, el criostato está listo para comenzarel procesode enfriado que

comienzacon el sopladodenitrógenogasen el recinto de nitrógenoliquido al objeto de eliminar

los restosdevapor de aguaquepuedenformarbloquesde hielo y bloquearla salidao entrada.En

el casodel recinto de helio liquido, primero lo bombeamoshastaunapresióninferior a 1mb, con el

objeto de extraerel vapor de agua y posteriormentelo llenamos con helio gas, repitiendo el

procesode bombeo—llenadovarias vecespara asegurarel secadointerior, esteprocesohay que

hacerlo cuidadosamenteya que si se bloqueala válvula de aguja, será imposible reducir la

temperaturaen el recintode lamuestrae imposibilitarálasmedidasabajastemperaturas.
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El recinto de nitrógeno se llena de nitrógeno liquido transferidodirectamentedesde el

dewardondeestácontenido, medianteun tubo de “latex” que los une presurizandoligeramente

para facilitar la transferencia.La transferenciase da por terminadacuandoel indicador de nivel

señalael 100%(26 litros).

Antesde llenar el criostatocon helio líquido, sedebeenfriarla bobinapor debajode 100K

lo que sehaceusandonitrógenolíquido. La bobínasedejasumergidaen nitrógenolíquido 24 horas

para asegurarque se alcanzade manerauniforme 77K, temperaturacorrespondientea la del

nitrógeno,en todo el recinto. La bobinapresentaunaresistenciade 23.SfI a esatemperatura,valor

que sepuedetomarcomo confirmación de que la bobinaestáenfriadaa 77K, de no bajara este

valor de resistenciaeléctricase puedeasegurarque la bobina no se ha enfriado lo suficiente

necesitandomás tiempo o más nitrógeno líquido. Cuando se alcanzaese valor de resistencia

eléctrica, se vacia el recinto presurizandocon nitrógeno gas a una presión que no superelos

250mb.Paraasegurarquetodo el nitrógenolíquido saledel recinto de la bobinabombeamoscon la

bombaTRIVAC D25B hastaqueel manómetroindique el cero,admitimoshelio gasy sevuelvea

bombearconel fin deasegurarla ausenciatotal de nitrógenoliquido en el recinto, seacabael ciclo

con el recintolleno de helio gashastala presiónatmosférica.Si quedaranitrógenolíquido, secorre

el riesgode evaporartodo el helio líquido que seemplearíaen enfriarel nitrógenosolidificandole.

.z~ El recinto de la muestratambiénsebombeay se llena de helio gaseosoa la misma presión.Antes

t de darpor terminadaestapartede enfriamientoprevio, secompruebaquela válvula de aguja, que

comunicaesterecintocon el de la bobina,noestábloqueaday permiteel pasodehelio gasdesdeel

recintode labobinaal de la muestra.Estaválvula debemantenersecerradadurantetodo el proceso

de llenadocon helio líquido.

Todo quedalisto en estemomentoparala transferenciadel helio líquido desdelas botellas

criogénicasde suministrohastael recinto de la bobina.Para ello disponemosde un tubo de acero

corrugadoconun segundotubo interior entrelos que hay un vacíoy que fue descritoen la sección

4.2.2. Antes de comenzarla transferenciaes necesariointroducir helio gasen dicho tubo, a fin de

desplazarel aire y restosde vapor de aguaque pudieracontener.El procesode transferenciade

helio líquido esel másdelicado,convienehacerloa un ritmo constante,manteniendounapresiónde

empuje, con helio gas,alrededorde 150 mb sobrela botella de helio liquido, lo que permitirá

reducir el consumode helio liquido en el procesode enfriadode la bobinadesde77K a 4.2 K,

duranteesteprocesovigilamos de maneracontinuael valor de la resistenciaeléctricade la bobina,
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que desciende desde 23.5 D (T 77 1<) hasta O £1 (1 = 4.2 K) pasando a estado superconductor. A

partir de esepunto podemosaumentarligeramentela presión para acelerarel procesode llenado

que, si no ha habidocontingencias,sepuedellevar a cabo en menosde una hora. Una vez que la

resistenciacaea O £2, sevigila la cantidadde helio líquido quehay dentrode su recintomedianteel

indicadornivel de helio acabandoel procesocuandoestellega a 100%(18 litros).

Lasmuestrashande serconectadasen el extremoinferior del portamuestras,las que hemos

medido estánencapsuladasy permitensu manipulacióncon pequeñoriesgoparalos contactosque

van directamentea la misma. Estoscontactoshansido hechoscon hilos de oro, soldadoscon indio

a la muestra,una vez verificado que el contactoes ohmico, soldamoslos contactosque van al

portamuestras.En el portamuestrasdisponemosde diez cablesque pueden ser utilizados para

efectuar los contactosen la muestra,aunque solo utilizamos seis. Su soldaduraes sencilla,

utilizando hilo de cobre esmaltadode 0.lmm de diámetro,que se sueldacon estañoo indio a las

‘patas arriba mencionadas.La disposición de los contactoses tal que podemosmedir las

componentesdiagonal y no diagonal de la magnetorresistenciatransversal,es decir, el efecto

Shubnikov-deHaasy el efectoHall respectivamente.Esto lo hacemosde dosmaneras,en un caso

empleamosun cableparacadatipo de mediday en otro empleamosun solo cabley un conmutador

con contactosdeoro en el mecanismode conmutación.En amboscasosun extremodel cableque

se este utilizando se une al conector destinado a la muestra en el extremo superior del

portamuestrasy el otro que tiene varias terminacionesse unen a la instrumentación.Una vez

efectuadastodaslas soldadurasde los contactos,sepasaa su verificación. Finalmenteseintroduce

el portamuestrasen el criostatopor su partesuperior,duranteestaoperaciónmantenemosen el

recintounaligera sobrepresióndegashelio paraevitar la entradade aire, que formaríabloquesde

hielo. Otra opciónescalentarel recinto de la muestraa una temperaturaligeramentesuperior al

ambientee introducir el portamuestrascon la sobrepresiónde helio gas.Un segundocabledonde

estánlas conexionespara el termómetroy la resistenciacalefactorade la muestra,se conectapor

un extremoal reguladorde temperaturay porel otro al segundoconectoren el portamuestras.

Para empezar a medir la muestra debe ser enfriada previamente, lo que se hace

introduciendo helio liquido en el espacio de la muestray abriendo la válvula de aguja, que

comunicael recinto de la bobinacon el recinto de Jamuestra,la temperaturabajaentonceshasta

4.2K. Como el recinto de la muestraes de temperaturacontrolable, cualquier cambio que
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necesitemosen éstapodemostenerlo empleandoel controlador de temperatura,ITC4, como se

indica en la sección4.2.4.

4.4.2.-Fase2: Medidaexperimental.Definición del experimentoy programaciónde los

equiposdecontrol y medida.Efectuamoscuatrotipos distintosdemedidasen las muestras,aunque

en todos ellos se mide el efecto Hall cuánticoy el efecto Shubnikov—deHaas,se requiereuna

configuracióny programacióndistintaparacadatipo de medidaquedescribimosacontinuacion.

4.4.2.1.- Tipo 1: Medidas en función del campo magnético.En estasmedidasse

programaunasubida o bajadadel campomagnético,manteniendocomo parámetrosla intensidad

~dela corrienteelectrica,la tensiónde puertay la temperaturaen la muestra.El ritmo de variación

del campoesde 0.372T/min(3A/min), suficienteparaque las oscilacionesquedenbien definidas.

Los valoresdel camporecogidosestánuniformementeespaciados.

r 4.4.2.2.- Tipo 2: Medidas en función de la tensión de puerta.En las medidasen

funcióndel voltaje de puertaseconsiderancomo parámetrosel campomagnético,la corrientey la

temperaturade la muestra,que quedanfijos en todo el barrido. Se programancadauno de los

valoresde la tensiónpuertadesdeun valorinicial hastauno final y el númerode puntosdel fichero,

.=:quequedaranuniformementeespaciadospordefinicion.

4.4.2.3- Tipo 3: Medidasen función de la temperatura.En estetipo de medida se

programauna rampade temperatura,indicando la temperaturainicial de la rampa,la temperatura

final y el tiempo de duración,tal como se indica en la sección4.2.4. En estecasosetoma como

parámetroel campomagnético,asícomo la tensiónde puertay la corrienteen la muestra.

4.4.2.4.-Tipo 4: Medidasen función de la corrienteeléctricaen la muestra.Unavez

fijados los valoresde la tensiónde puertay la temperaturade la muestra,que se toman como

parámetros,seprogramandistintassubidaso bajadasdel campomagnéticosometiendoala muestra

aunaintensidaddecorrientedistintaen cadabarridodel campomagnético.

4.4.3.- Fase 3: Adquisición y reiñstro de los datos. Una vez que se programael

experimentoselanzala adquisiciónde los datos.En esemomentose creandos ficheros;uno de
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configuración donde se almacenan los datos correspondientes al tipo de medida, tal como se ha

definido en el punto anterior y otro de datos, que los recogesegúnse van adquiriendopor la

instrumentación. Estos ficheros servirán de reserva hasta que se graben en ficheros definitivos al

acabar la medida. El fichero de datos tiene un formato tal que puede ser importado desde cualquier

programa general de análisis, consta de tres columnas que son campo magnético,

magnetorresístencia(diagonalo Hall) y temperaturaparalos tipos de medidaen función del campo

o de la corriente(4.4.2.1y 4.4.2.4); tensiónde puerta, magnetorresistenciay temperaturaparael

tipo de medidaen funciónde la tensiónde puerta(4.4.2.2)y magnetorresistenciatemperaturade la

muestray temperaturadeconsignaparael tipo de medidaen función de la temperatura(4.42.3).

Respectoa la velocidadde adquisiciónde los datos, tenemostres casos:Si la medidaesun barrido

en campomagnéticosedefinenlos puntosinicial y final y la velocidadde barrido,pero los datosse

van adquiriendo por el sistema con un retardo suficiente para la buena definición de los efectos que

se miden, Shubnikov—deHaasy Hall cuántico.Para el caso de barridosen tensiónde puerta,se

adquiereun datoa cadavalor que toma la tensiónpuerta.En el caso de barridosen temperatura,

los datos se van tomando cada vez que ésta cambia en 0.3K, de manera que el sistema de

adquisiciónseva adaptandoala rampaquesehayadefinido.

4.4.4.-Fase48: Análisis de losdatosobtenidosquesehaceaplicandolos modelosválidos

en los distintos rangos y posterior determinación de los parámetros buscados. Hay un primer

análisisde los datosque permiteobtenerel númerode electronespormedio de la pendienteHall a

bajo campoo evaluandola frecuenciade las oscilacionesShubnikov—deHass en función de L/B,

además en este último caso podemos determinar si hay una o dos subbandas pobladas en el pozo.

La magnetoconductividado magnetorresistividada campomagnéticoceroparacadatemperaturay

cadatensiónde puertatambiénse obtienendirectamentey son datos que seránnecesanospara

otras determinaciones,como la masaefectiva o el tiempo de vida que se obtendránen tres

diferentes rangos del campo magnético. Un segundo análisis más complejo nos permitirá

determinar la masa efectiva y el tiempo de vida, de transporte y cuántico, para rangos del campo

magnético medio y alto, recurriendo a un modelo de cálculo y a la formula de Ando descritos en el

capítulo3.
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4.4.5.- Fase 58: Interpretación de los resultados. Por último en la fase cinco se

interpretanlos resultados,valorando la posible influencia de distintos efectosque habitualmente

entran en juego en el transporte electrónico como puedeser la intervención de la segunda

subbanda, mecanismo de scattering dominante, parabolicidad de las bandas, etc.
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“y?5. Muestras estudiadas

En éste capitulo describiremoslas muestrassobre las que se ha efectuadoel estudio

experimental, estructuras denominadas HEMT pseudomórlicas (High Electron Mobility

Transistor), indicaremoscual es su estructurae incluimos el resultadode un calculo teórico

autoconsístente(Gilpérez 94, Fernándezde Ávlla 95) quenosindica el perfil del pozocuánticoque

presentanasí como el nivel de energíade las distintas subbandas,la concentraciónde impurezas

donantes(principalesresponsablesde los procesosde scattering)y la posicióndel nivel de Fermi.

5.1.- Generalidades

El carácterpseudomórficode estasestructurasse derivade la distinta constantede red

cristalinade los materialesque la forman.Ennuestrocasotenemosque el parámetrode red parael

GaAsy el A1~Ga1~As(el mismovalor paraambos)es inferior al del In~Ga1~As.Al crecersobreel

substratode GaAs, el Jn~Gai~Assesitúabajo compresiónbiaxial, comoconsecuencia,la constante

de red en el eje de crecimientose alargaparamantenerfijo el volumen de la celdilla unidad(fig.

5.1). El espesorde la capa de In~Gai~As, sometidaa deformación elásticaes un parámetro

importanteya que da lugar a un aumentoen el conlinamientocuántico, lo que producecomo

consecuenciamás inmediata el aumento del número de portadoresy un aumentode la masa

efectiva~respectode la que presentaríaen unacapasin deformar. Si el espesorsuperaun cierto

valor denominadoespesorcrítico, aparecendislocacionesque producenuna degradaciónen las

características del transporte electrónico. En las cinco muestras estudiadas, el espesorcrítico,

funcióndel porcentajede In, essuperiora 130k (González 90,).
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Figura 5.1.- Podemos ver esquemáticamente la deformación biaxial que se produce al crecer
lNGa,.~As (material donde se forma el pozo cuántico) sobre GaAs (material que constituye el

substrato>. La estructura pseudomórfica se completa al crecer sobre el pozo el material de la
barrera superior, Al~Ga,.,As que tiene la misma constante de red que el substrato.

En estasestructurasya hemosvisto que puede aumentarseel numerode electronesen el

canalbidimensional, no obstantecomo el objetivo último del diseño es potenciaral máximo la

conductividaden el canalde transpone,y estoseconsiguemaximizandoel productode la densidad

electrónicapor su movilidad, hay que buscarun compromisoentreel aumentodel número de

electronesy el llenado de la segundasubbanda,puestoque al llenarseéstaapareceel scattering

interbandas, que disminuye la movilidad del canal.

Entre las aplicaciones tecnológicas de estas estructuras, está la de entrar a formar parte de

los amplificadoresde microondasde bojo ruido y altafrecuenciade corle característicaderivada

de la mayor eficienciaen la modulaciónque les permitecontrolar mejor la corrientede salidadel

dispositivo,y de los amplificadoresde potenciaaprovechandola gran densidadde cargaque se

consigue.
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5.2.- TIPOS estudiados de HEMT pseudomórñcos

Las cinco muestrasestudiadas,podemosdecir que cubrenun amplio margendentro de las

posibilidades que nos ofrecen este tipo de estructuras.Nos interesa de cada muestra las

característicasde su pozo cuántico, el confinamientoelectrónico obtenido, tamaflo de la capa

espaciadora(spacer) y el tipo y la posición de la capa de dopaje. El conjunto de estas

característicasdeterminala densidadelectrónica,el control de ésta por medio de la tensión de

puerta, la masaefectiva de los electronesy su tiempo de vida. Estructuralmentetodas ellas

contienenun pozo cuánticode 1n~Ga1.«Asdiferenciándoseentre si por el porcentajede In (que

entraen sustitucióndel Ga), la anchuradel pozo, composicióny espesorde las barreras,tamañode

la capaespaciadoray el tipo y posicióndel dopaje.

Las muestrasestudiadaspertenecena tres tipos generalesde estructurasHIEMT, muestras

“normales” con las impurezasdonantessituadasdetrásdel pozo cuántico,dandoun perfil del pozo

triangular,muestras“invertidas” dondelas impurezasdonantessesitúanantesdel pozo, dandoun

perfil también triangular pero simétrico respectoa las anterioresy de “doble dopaje” con las

impurezasdonantessituadasantesy despuésdel pozo, dandocomo resultadoun perfil del pozo

cuadrado.El dopajeen cualquierade los casospuedeser homogéneoo de tipo 8. A continuación

describimosbrevementelas cinco muestrasestudiadasclasificadasde acuerdocon los tipos

indicadosanteriormente.

5.2.1- BiEMT “normales”

En estosdispositivos,las impurezasdonantessesitúandespuésdel pozo cuántico.Pueden

estarconcentradasen un píano (dopaje6) o en todaunacapa(dopajede modulación),sonlos mas

habitualesy existeunagranvariedadde ellosdiseñados.La evoluciónde la densidadelectrónicaen

estosdispositivoses lineal con la tensiónde puertaV~ y la movilidad viene determinadapor la

concentracióny posición de las impurezasionizadas (Méndez 86, Guillemol 87, Fernández de

Áv¡Ia 95). Se han estudiado tres muestras de este tipo, dos con dopado homogéneo y una con

dopajeS.
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5.2.1.1-MUESTRA 1<4.

Estamuestrafue crecidaen la universidadde Sheffieldmediantela técnicaMEE (Gilpérez

94). Es del tipo de modulaciónde dopadohomogéneoen una capa,cuyo canalde conducciónes

1n0.18Ga082Asde 130 A de espesor,crecidosobreun substratode GaAs (100) y seguidopor una

barrerade A10.2oGa0.80Asde 190 A de espesor.El dopaje se materializa empleandoSi a una

concentraciónde 3~ 0¡H cm
3 y conunacapaespaciadoradetrásdel pozo de 20 A de espesor.Para

modular la carga en el canal se evaporóuna puertametálica(puertaSchottky) de Ti-Al y por

último se sometió al conjunto a un procesadode fotolitografia óptica convencionalal objeto de

producir “barras Hall>’ y los contactos necesarios para llevar a cabo las medidas de

magnetotransporte.En la tabla5.1 semuestrala estructurade capas.

50 A GaAs Capa“tapón” NIID

190 A Al
0 200a080As

Dopajehomogéneocon Si

N~=3~~‘8 cm
3

20 A AIo.
2oGao.80As Capaespaciadora(Spacer)sin dopar

130 A Ino>gGaog2As Pozocuántico

5000A GaAs Sin dopar

— GaAs Substratosemíaislante

Tabla 5.1.- Esquema de capas en la muestra K4

Paraestamuestraseha calculadola estructuradenivelesquesemuestraen la figura 5.2, Se

obtienendosestadosligadosen el pozoy uno en la capadopada.Una primerasubbandaseforma

cercadel fondo delpozo, dondequedaplenamentesometidoal caráctertriangulardesuperfil y una

segundasubbandapor encimadel nivel de Fermi aunquepróximaa éste, situación que permite

suponersu llenadoal valor adecuadode lá tensiónde puerta.Efectuadaslas medidassobreesta

muestra,no pudimosobservaren ningún caso el llenado de dichasubbanda.Por último aparece

otra subbanda asociada con el perfil “pseudoparabólico’ del potencial en la capa de dopado, que

hemosdibujadoen el pozoa efectosde comparación.
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Finura 5.2.- Estructura de niveles formados en la muestra 1<4.

5.2.1.2- MUESTRA T5.

Estamuestrafue crecidatambiénen la universidadde Sheffield mediantela técnicade MIBE

(Gilpérez 94). Es del tipo de modulación de dopado homogéneoen una capa, cuyo canal de

conducciónes Ino.ígGa~,.82Asde 130 A de espesor,crecido sobreun substratode GaAs (100) y

seguido por una barrera de A10.20Ga080As de 190 A de espesor.El dopajeseconsigueempleandoSi

aunaconcentraciónde 1.1018cnt
3 y con unacapaespaciadoradetrásdel pozode 20 A de espesor.

Paramodularla cargaen el canalse evaporóunapuertametálica(puertaSchottky)de Ti-Al y por

último se sometió al conjunto a un procesadode fotolitografia óptica convencionalal objeto de

producir “barras Ha]]” y los contactos necesarios para llevar a cabo las medidas de

magnetotransporte. En la tabla 5.2 se muestra la estructura de capas.

El cálculode nivelesen estamuestraserepresentaen la figura 5.3. Se obtienendos estados

ligadosen el pozo y uno en la capadopada.Una primerasubbandaseforma cercadel fondo del

pozo, dondequedaplenamentesometidoal caráctertriangularde superfil y una segundasubbanda

por encimadel nivel de Fermi a mas distanciaque en el caso de K4. Por último apareceotra

subbandaasociadacon el perfil “pseudoparabólico”del potencialen la capade dopado,quehemos

dibujadoen el pozo a efectosde comparacion.
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So A GaAs Capa<‘tapón” MD

190 A A10.20Ga0g0As Dopajehomogéneocon Si

N¡rl’lO’
8 cnt3

20 A NJ<
1=0Ga<~oAs Capaespaciadora(Spacer)sin dopar

130 A 1n0.18Ga082As Pozocuántico

5000 A GaAs Sin dopar

— GaAs Substratosemiaislante

Tabla 5.2.- Esquema de capas en la muestra T5
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Figura 5.3.- Estructura de niveles formados en la muestra 15.

5.2.1.3-MUESTRA Si.

Esta muestra fue crecida en el Fraunhofer-institut de Friburgo mediante la técnica de MBE

(Fernándezde Avila 95,). Es del tipo de dopaje 8 (dopaje planar), cuyo canal de conducción es

I.n0300a0.,0Asde 120 A de espesor,crecidosobreun substratode GaAs (100) y seguidopor una

barrera de A10.30Ga~,0As de 600 A de espesor.El dopajeesde tipo 8 situandoun pequeñopozo de

1(12



1035. Muestras estudiadas

GaAs de 17 A con un plano de Si de concentración 2.45.1012 cnt2 y con una capa espaciadora

detrásdel pozo de 50 A de espesor.Para modular la cargaen el canal se evaporéuna puerta

metálica(puerta Schottky) de Ti-Ai y por último se sometió al conjunto a un procesadode

fotolitografia óptica convencional al objeto de producir “barras Hall” y los contactos necesarios

para llevar a cabo las medidas de magnetotransporte. En la tabla 5.3 se muestra la estructura de

capas.El cálculo de nivelesen estamuestraserepresentaen la figura 5.4. Se obtienentresniveles,

dos de ellos centradosen el pozo de lnGaAsy el terceroen el pozode GaAs, dondeestael dopaje

8.

200A GaAs Capa‘<tapón” NID

600 A AIo.
3oGa02oAs Sin dopar

PA GaAs

Dopaje8 con Si

ND2.45~l0’
2cm~2

50 A A1
0.30Ga070As Capaespaciadora(Spacer)sin dopar

120 A 1n030Ga090As Pozo cuántico

6000A GaAs Sin dopar

GaAs Substratosemiaisiante

Tabla 5.3.- Esquema de capas en la muestra Si
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Figura 5.4.- Estructura de niveles formados en la muestra Si.
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5.2.2-HEMT “invertidos”

En estosdispositivoslas impurezasdonantesse sitúanantesdel pozocuántico.La distancia

de la puerta al pozo está minimizada, con lo que consiguemás control sobre la densidadde

electrones.Tienenuna inmediataaplicacióntecnológica.La muestraestudiadatieneunacapatapón

(cap) con una alta concentraciónde dopajepara evitar el despoblamientoespontáneodel pozo.

Esto conlíeva un efecto negativo que posibilita la aparición de corrientes de “fugas” de

característica3D.

En estosdispositivos,al igual queen los HEMT “normales”, la densidadde electronesen el

pozoevolucionade maneralineal con V5. No obstante,hay un margenmasestrechode control en

estecaso,aunquela variaciónde cargaconseguidaesmuchomayor (FernándezdeAvda 95,). Sus

propiedadesles hacenmuy adecuadosparalas aplicacionesque necesitanpocapotenciadisipadaen

el sistema de control de carga y en amplificadores de potencia con requerimientosde poca

distorsióny muchaestabilidad(Ohmuro 91, Fujishiro 92, , Shikata93).

La rugosidaden la intercaray el potencialpor desordende aleaciónson los determinantes

en estecasode la movilidad, aunqueel dominanteespotencialde desorden(A’féndez 86, Guillemot

87, Fernández de Áv¡’Ia 95).

5.2.2.1- MUESTRA S2.

Esta muestra fUe crecida siguiendo la técnica MIRE en París en la empresa Picogiga dentro

de un proyectoeuropeoESPRIT,Es del tipo de modulaciónde dopado(dopajehomogéneoen una

capa),cuyo canal de conducciónes Ino.20Ga0.g0Asde 130 A de espesor.Sobreun substratode

GaAs secreceuna capade2000 A sin doparde A1030Ga~.70As,a continuaciónuna capade 400 A

tambiénde A10.30Ga020Aspero ahoradopada de manera homogénea con Si a una concentración de

1.10>8 cmQ a continuaciónse crecen50 A de AIo.3oGaoaoAssin dopar, con la fUnción de capa

espaciadora. Sobre esta capasecrece el In0.~Ga0.80Ascon un espesorde 130 A, que constituiráel

canal de conducciónsobreél se crecen770 A sin dopar de GaAs, seguidosde 300 A de GaAs

dopados con Si a 1.1018 cml Para modular la carga en el canal se evaporó una puerta metálica

(puerta Schottky) de Ti-A] y por último se sometió al conjunto a un procesado de fotolitografla

óptica convencional al objeto de producir “barras Hall” y los contactos necesarios para llevar a
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cabo las medidasde magnetotransporte.En la tabla 5.4 se muestra la estructurade capas. El

cálculo de niveles en esta muestra se representa en la figura 5.5.

Se obtienendosestadosligadosen el pozo. Unaprimerasubbandase formacercadel fondo

del pozo, dondequedaplenamentesometidoal caráctertriangularde su perfil pero estavez de

forma simétrica respecto de la muestra K4.

300k GaAs
Dopajehomogéneocon Si

N1rl-10’
8cm4

270 A GaAs Capaespaciadora(sin dopar)

130 A Ino.
2oGae80As Pozocuántico

50 A MosoGa«7oAs Capaespaciadora(sin dopar)

400 A A]osoGa~.voAs

Dopajehomogéneocon Si

N0=11018cr&

2000A Mo3oGa070As Sin dopar

3000 A GaAs Sin dopar

— GaAs Substratosemiaislante

Tabla 5.4.- Esquema de capas en la muestra S2
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Figura 5.5.- Estructura de niveles formados en la muestra 52.
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5.2.3-HEMT “de dobledopaje”

En estosHEMT las impurezasdonantesse sitúanantesy despuésdel pozo cuántico,con lo

cual tenemosbarrerasdopadasa ambosladosdel pozo. Seconsigueun mayor confinamientode los

electronesy seaumentaen gran medidala densidadde portadoresen el pozocuántico.Esto último

conduce a la aplicación de estas estructuras como FET de potencia. El mayor confinamiento y la

pocadependenciacon la temperaturasonlas caracteristicasquedistinguena estosdispositivos.Son

muy utilizadoscomoFBI depotenciacon unagranfrecuenciade corte(Hoke 92).

En estecasopredominala dispersiónpor impurezasionizadasen el valor de la movilidad

(Mendez 86, Guillemol 87, Fernández de Avila 95).

En todos los casosexiste un factor común en estosdispositivosque es la influencia del

ancho del canalen las característicasdel transporte.En un canal estrecho(w < 30k) tenemosun

menorconfinamientoelectrónicoy unamayorinfluenciaen la movilidad por las fluctuacionesen la

aleación.En el casodecanalesanchos(w > 130A) tenemosun mayorconfinamientoelectrónicoy

empezaránaaparecerdislocacionesprovocandodispersionesno controladas.

5.2.3.1-MUESTRA S3.

EstamuestrafUe crecidasiguiendola técnicaMIRE en Parísen la empresaPicogigadentro

de un proyectoeuropeoESPRIIT. Es del tipo de doble dopajehomogéneo(dopajehomogéneoen

doscapas),cuyo canaldeconducciónesIne.2oGa0.80Asde 130 A de espesor.Sobreun substratode

GaAs secreceuna capade 5000 A sin doparde A1022Ga0.7gAs,a continuaciónuna capade 40 A

tambiénde A10.22Gan.78Aspero ahoradopadade manerahomogéneacon Si a una concentraciónde
18 34~10 cxii, a continuaciónse crecen lo A de Al0 22Ga078As sin dopar, con la ftrnción de capa

espaciadora.Sobreestacapasecreceel 1n020Ga080Ascon un espesorde 130 A, queconstituiráel

canal de conducciónsobreél se crecen lo A sin dopar de AI0.~Ga07gAs, que la segundacapa

separadora, seguida de 340 A de A10.~Ga0.7gAsdopadoscon Si a 2U0’
8 cml Paramodularla carga

en el canalse evaporóuna puertametálica(puertaSchottky) de Ti-Al y por último sesometió al

conjunto a un procesadode fotolitografia ópticaconvencionalal objeto de producir “barrasHall>’ y

los contactosnecesariospara llevar a cabo las medidas de magnetotransporte. En la tabla 5.5 se

muestra la estructura de capas. El cálculo de niveles en esta muestra se representa en la figura 5.6.



Se obtienentres estadosligadosen e! pozo. Dos primerassubbandasse forman cercade!

fondo del pozo, que en estaocasiónes simétrico debido a que las dos barrerasson de! mismo

material. Ambas subbandas quedan por debajo del nivel de Fermi y es de esperar que la segunda

estepoblada, al menos parcialmente, sin aplicar tensión de puerta.

50 A GaAs Capa“tapón” NID

340A Al0 22Ga078As
Dopajehomogéneocon Si

N>r2- 10>8 cnt
3

10 A AIo,nGac
78As Capaespaciadora(sin dopar)

130 A lno2oGa0g0As Pozocuántico

10 A Alo.~Ga~78As Capaespaciadora(sin dopar)

40 A AlorGao.,sAs

Dopajehomogéneocon Si

Nrr2 10>8 cnt
3

5000A Alo.
22Ga6,8As Sin dopar

GaAs Substratosemiaislante

Tabla 5.5.- Esquema de capasen la muestra S3
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Figura 5.6.- Estructura de niveles formados en la muestra 33.

Hay que indicar que el procesado final necesarioparaformar tanto la barraHall como la

puertaparamodularla cargaen el canal y la realizaciónde los contactosóhmicos,seha llevado a
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cabo en el Departamento de Ingenieria Electrónica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Telecomunicaciónde la UniversidadPolitécnicade Madrid: Agradecemosa esteDepartamentoel

que noshayafacilitado las muestrasparael estudiode sus propiedadesde magnetotransporte.

En el capítulo siguiente presentaremosresultadosexperimentalessignificativos obtenidos

sobre estasmuestras,agrupadosen términos de los parámetrosque entren en juego en cada

medida.
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CAPÍTULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Presentamosen estecapítulolas medidasde la magnetorresistenciatransversal,diagonalR,0,

y no-diagonal(Hall) ~ efectuadassobrelas muestrasdescritasanteriormenteen el capítulo5. En

todos los casosse ha empleandola técnicade las cuatropuntas, imponiendouna corriente a lo

largode la muestrade lOi.iA y barriendosobreel campomagnético,la temperatura,la tensiónde

puertao la corrienteeléctricaen la muestrasiguiendocuatrotiposdistintosde medidasquevienen

descritosen el capítulo4. Los barridossobreel campomagnéticosellevaron a caboa velocidad

constante,unasvecesa campocrecientey otrasa campodecreciente,aunqueno señalaremosel

caráctercreciente o decrecientedel barrido puesto que no pudimos observar la aparición de

histéresisen nuestrasmedidas.

6.1.- Determinaciónde los parámetros intrínsecosde la muestra.

Muchos son los parámetrosque intervienenen el magnetotransportede una muestraque

contieneun GE2D; entreellos podemoscitar los exteriores,que controlamosdirectamentecon el

sistema experimental,como son el campo magnético, la temperatura,la corriente eléctnca

inyectaday la tensiónde puedaaplicada.Porotrapartetenemoslos parámetrosintenorescomo la

densidadelectrónica,la masaefectivade los electronesqueparticipanen el transporte,movilidady

tiempo de vida, a los queno tenemosaccesode maneadirecta,que puedensufrir modificacionesal

variarlos exterioresy que de cualquierformasonlos queremosdeterminarparaasí conocermejor

las propiedadesbásicasy aplicadasde estetipo de sistemas.

Delos valoresobtenidosenlas medidasde la magnetorresistencia,R,, a campocero y ~ a

bajo campo(regiónde comportamientoclásico), podemosobtenerel numerode electrones(n), la
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conductividady resistividad(c0 y po ), el tiempo de vida (te) y la movilidad (i.i<) de maneradirecta

a partirde los datos.A continuaciónvamosa ver como seobtienecadaparámetro.

Númerode electrones (ii) - El númerode electroneslo podemosobtenerde dos formas

distintas,una es a travésde la pendienteHall a bajo campomagnéticoy otra a partir del análisis

espectralde las oscilacionesShubnikov - de Haas.

— En la obtencióndel númerode electronesa partir de la pendienteHall serepresenta~

frenteal campomagnéticoB en la región debajo campo,obteniéndoseunarectacon la pendiente,

V igual a
b~~o campo

(6.1)
n •e

también denominandocoeficiente Hall clásico, el cual dependeúnicamentede la densidadde

portadores.Obtenemosportanto:

1
(6.2)

CHe

— El número de electrones se puede obtener a partir de las oscilaciones de la

magnetorresistenciaal variarel campomagnético.El origen de estasestaíntimamenterelacionado

con las oscilacionesde la densidadde estados~que se debenal pasode los niveles de Landaua

travésdel nivel deFermi, al variarel campomagnético.Las oscilacionespresentanunaperiodicidad

en 1/E, que nossirve paraobtenerel númerode electrones.En efecto, de las expresionesde la

energiade los nivelesdeLandau E~, = hojjjn¡ + y del nivel de Fermi E~ = seobtiene

para el pasode dosnivelessucesivosa travésdel nivel de Fermi, esdecirpara el periodo de las

1 1 2e
oscilacionesj— — = -y~ por tanto la frecuenciade dichas oscilacionesviene dada por

n¿+l >i,

Otras propiedades presentan también comportamiento oscilatorio, como las oscilaciones de la imanación (efecto
da Haas - van Alphen), calor especifico, magnetostricción, etc. que son propiedades de equilibrio o atenuación del
sonido propiedades ópticas etc que son propiedades de fuera del equilibrio.
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F = y e] número de electronesse obtiene de la frecuencia de dichas oscilaciones~y de
2e

constantesfundamentales:

(6.3)

Ii

Con una sola subbandapobladalos dosmétodosdebenofrecerel mismo resultado,si bien

han de tenerseen cuentavarias consideracionesque comentamosa continuación.El resultadoque

se obtiene con el primer método (pendienteHall) es más local y puede venir afectado por

irregularidadesen el canal de conducción,suponiendoque no hayaproblemasde alineamientode

los contactosHall. El resultado que se obtiene con el segundométodo (frecuencia de las

oscilacionesen la magnetorresistenciadiagonalvs lIB) no adolecedel problemadel anterior,esun

resultadoextendidoatodala muestray seobtieneen un rangodecampomagnéticomásamplio, no

obstantepuedenaparecerefectosde modificacióndel númeroefectivo de portadores.En el casode

tenerdossubbandaspobladas,el primer métodono essensiblea estehechoy solo proporciona,de

una manera“ciega”, el número total de electronesque participanen el transporte(a bajo campo

magnético),mientrasque el segundométodoes capazde separaren dos fraccionesdicho número

de electrones(unaparacadasubbanda),como veremosmasadelante.

Movilidadclásica(¡‘o) - La movilidadclásicao Hall (I.to), esun parámetrode méritopara

las aplicacionestecnológicasde estasmuestrasconsideradascomodispositivoselectrónicos,se

puedeobtenerde las medidasa bajocampoapartir de lapendienteHall y de la resistividada

campocero.Teniendoen cuentaque

a0 = nep0 (6.4)

1 A
donde a0 = — y p0 = — siendo PO y R0 la resistividady la resistenciaa campo magnético

L

cero,A el anchode la muestray L sulongitud, obtenemosde acuerdocon (6.1):

La frecuencia de las oscilaciones de la magnetorresistencia (Vs 1/E) se obtiene a partir de un análisis de Fourier,
esto se hace con la ayuda del algoritmo fft (fast fourier transforrn>, para lo cual necesitamos tener los datos
igualmente espaciados en lIB.



114 6.- Resultados cxpcrinicutalcs

L
— CII
A

PO = (6.5)

que nos permite obtenerla movilidad clásica o movilidad Hall sin necesidadde hacer ninguna

hipótesissobrela masaefectivade los portadoresni su tiempode vida, En principio estamovilidad

dependeráde la temperaturade la muestray del númerode electrones

Tiempode vida clásico (‘rq) - El tiempo de vida‘r0 sepuedeobtenera partir del valor de la

niagnetoconductividada campoB = OT,

2net 0 (6.6)
m

y de acuerdocon (6.1), (6.2)y (6.4) se llega a

n< A
n~e

2R
0 L (6.7)

o bien

(6.8)
r0 =

e

Masa efectiva (m*) - La masa efectiva en volumen de los electronesen la aleaciónde

In~Gax~Ases(Lul 88)

= m0(O.O23*x±O.O67*~d—x)) (6.9)

siendox, la fracción molar de In en relaciónal Ga, O.023m0la masaefectivade los electrones,en

volumen, en el In y O.Oó
7nb la masaefectivade los electrones,en volumen, en el GaAs. Ahora

bien, la masaindicadaarribaesla masaen volumen,pero nosotrostenemosparalos electronesque

participanen el transporte,un canal de conducciónbidimensionaly la masaefectiva2D se verá

incrementadapor estehecho y ademássedebenteneren cuentaefectosde no—parabolicidaden la

bandade conducción,que podríanmodificar su valor. Obtenemossu valor a partir de la variación

de la amplitud de las oscilacionesShubnikov de Haas con la temperatura,con un método
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modificadodel habitual,que nospermiteextenderel análisisa masalto campocomo veremosen el

capitulo7.

Tiempo devida cuántico (t,J - Corno último parámetroseha estudiadoel tiempo de vida

cuánticode los electrones,tq. Estetiempo de vida se ha obtenido,en un amplio rangodel campo

magnético,analizandola evoluciónde los máximosde Re,, frentea l/B a camposbalosy mediosy

frentea B a altos campos.En estecasosedesarrollaun nuevométodo,basadoen el denominado

de “los plots de Dingle”, que nos permiteextenderel estudioa un rangodel campomagnéticono

estudiadohastaahorautilizando el transporteelectrónico.Esteestudiosedescribeampliamenteen

el capítulo8.

6.2.- Medida de las componentesde la magnetorresistenciatransversal en

función de B

Vamosa presentaren esteapartadomedidasde magnetorresistenciatransversaldiagonal y

Hall, efectuadasen las muestrasdescritas en el capitulo 5, considerandocomo variable

experimentalel campomagnéticoy fijando la tensiónde puerta,la corrientey la temperatura.Con

estasmedidassepuededeterminarla densidadelectrónicay la movilidad clásica.Se puedever en

las muestrasestudiadastresregionesen la dependenciadel campomagnéticode las oscilacionesen

R~,<, donde va cambiandola forma de éstas.Este cambio estaíntimamenterelacionadocon la

distribuciónde impurezastantoen la región de dopadocomo en el canalbidimensional.Tambiénes

posibledetectar,de las oscilacionesSdH, la participaciónen el transportede canales“paralelos”

tridimensionalsi apareceunapendiente,a bajocampo,en la trazadeR,r,, o unadependenciacon el

campomagnéticoenla pendientede de R~.

6.2.1.-Medidas de R~ y ~ en la muestra K4

Las medidasquerepresentamosen la figura 6.1 a) sellevarona caboa unatemperaturaT =

4.2K y a unatensiónde puertaVg = 0V. Podemosobservartres regímenesen el comportamiento

de la muestraK4 (5.2.1). El primero de ellos correspondeal campomagnéticobajo, OT a 21.

Tenemosen estecasouna resistenciaHall con comportamientolineal, sin la presenciade plateausy

unapendientequenospermiteobtenerel númerode portadoresen el canal.La magnetorresistencia
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diagonalR,L. presentaoscilacionesSdH, pero solo al final de la región de ‘bajo campo’. Aún en ese

casosu amplitud esmenorque el valor de R4, (AR~<R0). Éstaesla región dondealgunosautores

consideranlos nivelesde Landaude formaLorentziana(Is~haraSS, Co/cric/ge89,>, ver 3.2.1. En el

segundorégimen,empiezana formarselos plateausdel efectoHall cuánticoen R~, aunqueno están

definidos completamente,solo a partir de 61 se puede decir que están totalmenteformados.

Podernosver cómo, coincidiendocon la posición de los plateausen ~ se dan mínimos en la

magnetorresistenciaR~ alcanzándosevalorespróximosa cero.

La figura 6.1 b) representalas medidasefectuadasa una temperaturaT = 2.1 K y a una

tensiónde puertaVg = 0.15V. Estaúltima condiciónimpone un aumentodel númerode electrones

en el canal, de acuerdocon la disposiciónde la puertasobreel pozo, porotrapartela disminución

de la temperaturaproducemínimosde R~ menores.
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Figura 6.1.- Oscilaciones Shubnikov de Haas y resistencia Hall correspondientes a la

muestra K4. a) T4.2 K y V~O V, b> T2.1 1< y V9015 y
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Podemosobservartambiénen estecasotresregímenesen el comportamientode la muestra,

análogosa los que aparecenen el caso anterior. No obstantehay diferenciasdebidasa las dos

condicionesindicadasanteriormente.Al habermás electronesen el canal, aumentael númerode

oscilacionesy disminuye la pendientede ~ Por otra partevemos en las últimas oscilaciones

medidas,dondeR~< alcanzaun valor muy pequefio,virtualmenteO LI, entrandola muestraen un

régimenno disipativo, lo que seinterpretacomo unalocalizaciónde los electronesen eserango del

campomagnético(Prange87).

6.2.2.-Medidasde R1, y R,,, sobre la muestra T4

A continuaciónvamos a comentarla figura 6.2 que correspondea las medidasde las

oscilacionesShubnikovde Haasy de la resistenciaHall sobrela muestraque hemosdenominado

T4, esuna muestraigual a la K4 (5.2.1) litografiadaa partir de la misma oblea.Las medidashan

sido efectuadasa la mismatemperatura(1=2.1 K), pero con tensionesde puertaVg diferentes: -

0.3V, 0.0Vy 0.1V. En todos los casosaparecentresregionesen el comportamientode lamuestra

(bajo campo,campomedio y alto campo, en la primera región la resistenciaRq presentacomo

antesuna característicalineal, con una pendientequeva disminuyendoal aumentarla tensiónde

puerta,Vg. Estaregión llega aproximadamente,como en el casode K4 hasta2T, dondeempiezan

a aparecerlas oscilacionesShubnikov de Haas, pero de nuevo con amplitudesmuy pequeñas

(AR,~,$R0). En estaregión no esdecisivodistinguir entrenivelesde forma Lorenizianao de forma

Gaussiana, por que en ambos casos, se predicen los mismos resultados para las

magnetorresistencias(Urbina 96).En el segundorégimenempiezanaparecerparaestamuestra,los

plateausde efecto Hall cuántico, aunqueno están bien desarrollados.Podemosver, como al

aumentarel númerode electronesen el canal, alcanzamosel valor cero en la magnetorresistencia

coincidiendocon laposicióndelos plateaus.

Se puedever tambiénun desplazamientoen los máximosde las oscilacionesde R,,.,~,, al ir

aumentandoel númerode electrones,en efecto,al aumentaren númerode electrones,aumentala

energíadel nivel de Fermiy el pasode los nivelesde Landaua travésde dicho nivel seproducea

valoresmayoresdel campomagnético.

En la figura 6.2 a) vemosquelas oscilacionesde R,,.,, tienenuna marcadaasimetríaqueno
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es tan evidenteen 6.2 b) ni en 6.2 c). Estaasimetríaque aparecetambién en las medidasde la

magnetorresistenciatransversalen otras heteroestructuras(Haug 87), aparecede maneramuy

evidenteen la parte alta de la región que estamosestudiando,y suponemosque es debido al

scatteringproducidoporcentrosatractivossituadosen la capade dopado.
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Figura 6.2.- Oscilaciones Shubnikov de Haas y resistencia Hall correspondientes a la muestra
T4 a T=2.1 1<. a) V9~O.3 V, b) V20 y, o) V00.1 V.
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6.2.3.- Medidas de R3. y K~ sobre la muestra T5

Presentamosen las figura 6.3 los resultadosde las medidas de la magnetorresistencia

transversaldiagonalR~ sobrela muestraT5 (5.2.2.), a la misma temperatura(T2.1 K) y a dos

tensionesdepuertadiferentes0.10V y 0.25Vrespectivamente.

El centro del nivel de Landau que en la figura 6.3 a) se encuentrapróximo a 7T es el que

apareceen la figura 6.3 b) alrededorde ST, estedesplazamientoseha producidopor la elevación

del nivel de Fermi al introducir mas electronesen el pozo, lo que implica necesariamenteuna

elevacióndel campomagnéticosi queremosqueel nivel de Landaualcanceel nivel de Ferm¡.
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Figura 6.3.- Oscilaciones Shubnikov de Haas correspondientes a la muestra T5 a T2.1 K.
a) v~=o.io V, b) V9z0.25 y. En los gráficos insertados se puede ver la variación de la
frecuencia, por tanto del número de electrones al cambiar la tensión de puerta.
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El valor más alto de 1% en el primer caso es debido a la menor densidadelectrónica,

impuestapor la menortensión de puertaaplicada.La modificación de la densidadelectrónicase

puedeapreciar muy claramenteen los gráficos insertadosque representanla amplitud de la

transformadade Fourier frente a la frecuenciade las oscilacionesSdH frente a lIB, el pico de

2e
frecuencianospermiteobtenerel númerode electronesen el GE2D (n = —F), en el caso a) con

h

Vg = 0.10V, la frecuenciaesF=18.611 (n = 0.90.1016m2), mientrasque en el b) con Vg=O.25 V

esF22.74T (n = 1.10.1016m2).

614.- Medidas de R
1, y R1~ sobre la muestra Si

En las figura 6.4 incluimos las medidasde las magnetorresistenciasR~, y ~ efectuadas

sobre la muestraSI (5.2.3). Como en los casosanterioresobservamostres regionesen estas

medidas,bajocampo,campomedioy alto campo

Vemos que las oscilaciones Shubnikov de Haas, empiezan en 21 para el caso

correspondientea la tensióndepuertaVg = 0V, parael casode Vg = 0.50V, empiezanen 1.31 y

parael último caso,Vg 0.80V, empiezanen iT. Ocurrelo mismo parala transiciónentrelas tres

regionesqueestamosconsiderandoentodala sección.

Convienecomentaren estecaso doshechos:en primerlugar, no aparecetan claro el efectode

la asimetríaen las oscilacionesdeR~, posiblementedebido a la mayor densidadelectrónicaen la

muestraSi respectode la 15 y en segundolugaren el casode Vg = 0.80V, seve una anomalíaen

la zona de los plateauspor excesode electronesen el canal que posiblementepudierahaber

producidouna conducción,porpolarizacióndirectaexcesivade la unión Schottkypuerta— capade

dopaje.
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6.2.5.- Medidas de R~. y R~ sobre la muestra 52

A continuacióndescribiremoslos resultadosla figura 6.5 dondeseincluyen las medidasde

las magnetorresistenciasR,0, y R,<~ efectuadassobrela muestraS2 (5.2.4)a unatemperaturade 2.1

K y sin aplicar tensiónde puerta. Seobservaun perfil de las oscilacionesShubnikovde Haascon

una gran asimetría,no hay que olvidar que estamuestratiene el dopajeinvertido, del lado del

substrato, y ademásuna capa de dopaje que hace las funciones de tapón para evitar el

“despoblamiento”del pozo, sin dudaestosparámetrosy el pequeñonúmerodeelectronescooperan

entresi de maneraque apareceestaasimetría,naturalmenteaparecetambién un comportamiento

anómaloen los “plateaus”quetienenunapendientepositivasobretodo a campomedio.
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Figura 6.5.- Oscilaciones Shubnikov de Haas correspondientes a la muestra S2 a T2.1 K y

sin aplicar tensión de puerta.

6.2.6.- Medidas de R~1 y R1~ sobre la muestra 53

Describimosen esteapartadolos resultadosde las medidasefectuadassobrela muestraS3

(5.2.5) a varias temperaturasy a varias tensionesde puerta.Recordemosque estamuestratiene

doble dopajelo que proporcionauna mayor cantidadde electronesen el canalbidimensional,de

hechoseesperabala ocupaciónde la segundasubbandaaún sin aplicartensióndepuerta.
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Figura 6.4.- Oscilaciones Shubnikov de Haas correspondientes a la muestra Si a T~2.1 1<.
a) V9rO.O V, b) V9=O.5 y, c) V~O.8 y.
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Podemosver en la figura 6.6 a) las oscilacionesSdH a Vg-0.7 V y T4.2 K. En la figura

tnterior aparecela fft correspondientea dichas oscilaciones frente a la inversa del campo

magnético,lo que nospermiteobtenerla densidadelectrónicaa travésde la frecuencia.Se obtiene

un valor de frecuenciaF22.581 correspondiendoaunadensidadelectrónicade 1.09.1016m2

Vemosen 6.6 b) las oscilacionesSdH ahoraa unatensiónde puertadeVgO.0 y y T2. 1

K. Apareceahora un mayornúmerode oscilacionescomo correspondea un mayor númerode

electronesen el canal de conducción. Como se esperaba,se ven dos picos en el espectrode

frecuenciasindicando el poblamiento de dos subbandas.Las frecuenciasson F
038.61 T y

F1=11.071 correspondiendoaunadensidaden la primerasubbandade 1.87.1016m
2y deO.54i0’~

en la segunda.

Vemosen la figura 6.6 c) las oscilacionescorrespondientesa la misma muestrasometida

ahora a una tensión de puerta de VgO.3 V y 1=2.1 K. Aumentade nuevo el número de

oscilaciones al aumentar la tensión de puerta y por tanto el número de electrones,

consecuentementedisminuye la resistenciaa campocero. En este caso se ve mas claramenteun

batimientoen las oscilaciones,unaindicacióndel poblamientode masde unasubbanda.El análisis

de Fourier, que seve en la figura interior, nosproporcionala confirmacióndel poblamientode dos

subbandas,queya obtuvimosanteriormentea Vg=0.O V. Las frecuenciasobtenidassonF
0=42.431

y F>=18.42 T, correspondiendoa una densidaden la primera subbandade 2.051016 m
2 y de

0.89.1016ni2 en la segunda.



124 (,.— Resuliados cxpcrizncnui¡es

0.3

0.2

0.1

0.0

0.1
a,

a:

0.0

0.05

0.00
0 6 10

CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura 6.6.- Oscilaciones Shubnikov de Haas correspondientes a la muestra SS. a) Vg~-O.7
~Iy Tz4.2 K, b> VgtO.O y T=2.IK y c) VgO.3 Vy T2.1 1<. En las figuras interiores tenemos
representadas la fft correspondientes a las oscilaciones Shubnilcov de Haas frente a la
inversa del campo magnético, lo que nos permite obtener la densidad e¡ectrónica para ¡os
tres casos.
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6.1- Medida de las componentes de la magnetorresistencia transversal en

función de Vg.

En esteapartadopresentamosmedidasde magnetorresistenciatransversaldiagonal y Hall

dondela variable de medida es la tensiónde puerta,manteniendoconstantela temperaturay el

campomagnético.En estetipo de medidaesen el que Klitzing observópor primeravez plateaus

Hall en una estructuraMOSFET. En estasmedidasla estructurade niveles de Landaupermanece

fija, al mantenerfijo el campomagnético,y se va cambiandoel nivel de Fermi, lo que da como

resultadooscilacionesSdH en la nmgnetorresistenciatransversaldiagonal y plateausHall en la

magnetorresistenciaHall.

Las medidascon variaciónde la tensiónde puertapresentanmayoresdificultadesque las

medidascon variación del campomagnéticofundamentalmentedebido al comportamientode la

puertaconsideradacomo diodo Schottky. En efecto, si sometemosal diodo a una polarización

directaexcesiva,puedellegara conducirintroduciendoun canalno controladodentrodela muestra

y si s polanzaen inversa,puedenaparecercorrientesde perdidasque enmascaranla señalprincipal.

Ademássi las excursionesen la tensiónde puertason grandes,apareceráunarelacióntensiónde

puerta—densidadelectrónicano lineal. Por último, como al cambiarla tensiónde puertaestamos

moviendo a los electronespor la estructura,inyectándolosy sacándolosdel canalbidimensional,

tenemosel riesgode que quedenatrapadosen la barrerao en defectosde la red modificandono

solo el número de electronesque participan en el transportesino también la distribución de

impurezasentreciclosde aplicacióndela tensiónde puertadeunamanerano repetible.

6.3.1.-MedidasdeR,, y R1~ sobre la muestra T4

Presentamosen la figura 6.7 los resultadosde las medidas de la magnetorresistencia

transversaldiagonal y Hall efectuadassobrela muestraque denominamos14 efectuadasa una

temperaturade 2. 1 K. Parallevar a caboestasmedidassefija la temperaturay el campomagnético

y sevariala tensióndepuerta.Comoya indicamosen el capitulo 3, el valor del campomagnético

fija laestructurade nivelesdeLandau,que estánseparadosentresi to0 (cc E) y al variarla tensión

de puerta,semodifica el nivel de Fermi, de formaqueésteatraviesalos nivelesde Landauquese

encuentrana su paso: Paracampospequeñospuedeatravesarun buennúmerode niveles,que va
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disminuyendoconformeel campoaumentaal aumentarla separaciónentreéstos. En la figura se

reflejan las medidasa B = 6.30, 7.8’7 y 10.50 1; sepuedeobservarun perfil de las oscilacionesmuy

similar al que se obtiene en los barridos en campo magnético. Por otra parte, en la

magnetorresistenciaHall se observanlos plateausa los valoresesperados,h/ie2, donde i es un

enteropar. Se indica en la figura el valor del índice del nivel de Landau,observándoseun aumento

de la separaciónentrenivelesal incrementarseel campomagnético.
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Figura 6.7.- Magnetorresistencia transversal diagonal y Hall correspondientes a la muestra T4
efectuadas a 8=6.30, 7.87 y 10.50 T y T2.1 K. En la figura se indican los indices de nivel de
Landau y de escalón Hall respectivamente.
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6.3.2.- Medidas de R1. y L~ sobre la muestra SI

Vemos en la figura 6.8 los resultadosde las medidasde la magnetorresistenciatransversal

diagonaly Hall efectuadassobrela muestraSI, a una temperaturade 2.1 K. Como en el apartado

anteriorcampo magnéticoy temperaturason los parámetrosde mediday la tensión de puertala

variable.En estecasoconsideramosVg variandoentre-1.5 y 1 V, lo que suponeun considerable

excursiónen tensiónde puertaque permitever las oscilacionescorrespondientesa tres nivelesde

Landau a pesar del alto campo magnético empleado.En la figura se observan plateausRH

perfectamenteformados a los valores esperados.Se representatambién la evolución de la

resistenciatransversaldiagonalacampocero,quepodríaconsiderarsecomola líneade basede las

oscilacionesalos distintoscamposmagnéticosconsiderados,en estecaso10 T.
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Figura 6.8.- Magnetorresistencia transversal diagonal y Hall correspondientes a la muestra
SI efectuadas a BzlO T y T2.l K. En ¡a figurase indican los índices de nivel de Landau y
de escalón Hall respectivamente. En la línea discont¡nua se representa la resistencia R~ a
campo cero y a a misma temperatura.

6.3.3.- Medidas de R~ y R1~ sobrela muestraS3

Vemosen estecaso,en la figura 6.9, los resultadosde las medidasde la magnetorresistencia

transversaldiagonaly Hall efectuadassobrela muestra53, aunatemperaturade 4.2 K. Como en el

apartadoanterior campomagnéticoy temperaturason los parámetrosde mediday la tensiónde

-1.0 -0.5 0.0 0.5



128 6.- Resultados experimentales

puerta la variable. Consideramosahora la magnetorresistenciatransversaldiagonal para tres

camposmagnéticos,5, 8 y 10.5 1 y unatensiónde puertaque variaentre-0.7 y 0.4 V.
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Figura 6.9.- Magnetorresistencia transversal diagonal
S3 efectuadas a 85, 6 y 10.5 t y T4.2 K

y Hall correspondientes a la muestra

6.4- Dependenciascon la temperatura de R1~ y R~,

El aumentode la temperaturade lamuestraproduceun amortiguamientode la amplitudde las

oscilacionesde la magnetorresistenciatransversaldiagonal (figura 7.2); de hecho, al ser dicho

amortiguamientofUnción de la masaefectiva de los electronesque participanen el transporte,

permitedeterminarsu valor. En el capítulo siguienteseestudiacon detenimientolas características

de esteamortiguamiento,su relacióncon los “efectosde muchoscuerpos”(manybody effects)y el

procedimientoseguidoparala determinacióndel valor de la masaefectiva.

Se representaen la figura 6.10 los resultadosde las medidasde la magnetorresistenciaHall

efectuadassobrela muestra14 a B7.87 T y T=2.1, 4.2, 6,10.5 y 15K. Se puedeapreciarquela

posición de los plateausno es una función de la temperatura,pero si su ancho que disminuye al

calentarla muestra;ademáslos plateausseinclinan, apareciendouna pendiente.Estosefectosno
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son exclusivosde las muestrasde lnGaAs, ya que aparecentambién en muestrasde GaAs o en

MOSFETde Si (Prange87,)
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Figura 6.10.- Magnetorresistencia Hall correspondiente a la muestra T4 medida a las
temperaturas 2.1,4.2,6,10.5 y 15K, el campo magnético estaba fijado a 7.B7 T. Se produce una
degradación en la ‘calidad~ de los plateaus que consiste por una parte en su estrechamiento y por
otra en la aparición de una pendiente en todos los plateaus. Ambos efectos están presentes en
todas las muestras, no solo en las nuestras de lnOaAs.

6.5.-Efectosde la intensidad de la corriente.

Representamosen la figura 6.11 los resultadosde las medidasde la magnetorresistencia

transversaldiagonal y Hall efectuadassobrela muestraSI a Vg0 y y 1=4.2 K, la familia de

curvassehaobtenidodespuésde suministrara lamuestralas intensidadesde corriente13, 110, 30,

60, 90, 120 y 150 gA. En la figura 6.12 a) se representaun detalle de las oscilacionesque se

producenen R,,, y en la 6.]2 b) aparecela fil de iRxx versus1/E correspondientea cadaintensidad

decorrienteeléctricasuministradaa la muestra

Convienedestacaren las medidas de la magnetorresistenciaHall dos hechos,uno es

el pequeñocambio de pendienteque se produce, indicando una variación en el número de

electronesy el otro hechosignificativo esla apariciónde un ‘montículo” masclaro cuantomasalto

esel campomagnéticoy maspequeñala intensidadde la corriente,éstemontículoseha observado
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en otras muestras(Richter 92.) y se consideraun precursordel efecto del levantamientode la

degeneraciónde spin (spin-splitting)que se acabadesarrollandoa camposmagnéticosmas altos.

Respectoa las oscilacionesSdH convienedestacarsu falta de coherencia,que tiene su origen en la

modificación de la frecuencia(figura 6.12 b) y de fase de estas frente a 1 IB. También en las

medidasde R~ seapreciaun inicio del efectode levantamientodejadegeneraciónde spin en el

nivel de Landaun¡=4 (~ 7.ST) produciéndosemasclaramenteen el nivel 3 (figura 6.12 a). En este

último caso se puedeobservaruna diminución relativade la amplituddel segundopico del spin-

splitting al aumentarla intensidadde la corrienteen la muestra.Esteresultadosedeberesaltar,ya

queotrosautores(Svoboda92, Nachtwc¡94,) hanobtenidoresultadosopuestosa los nuestros.
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Figura 6.11.- Magnetorresistencia transversal diagonal y Hall correspondientes a la
muestra Si. Estas medidas, donde se toma la intensidad de la corriente eléctrica torno
parámetro, se han llevado a cabo a 1=3, 10, 30, 60, 90, 120 y 15%tA respectivamente y en
todos los casos se han efectuado a Vg0V y 7=4.2 Kl Se desprende tanto de R,a como de

una pequeña variación en el número de electrones y a campos altos, una deformación
en las oscilaciones en R~ acompañado por un ‘monticulo en %, que constituyen un
avance del levantamiento de la degeneración de spin (spin-splitting) que aparecerá mas
claro a campos mas altos.
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Figura 6.11.- a> región de alto campo de la magnetorresistencia transversal diagonal
correspondiente a las medidas indicadas en la figura 6.11. Puede observarse el cambio cJe forma
que se produce en las oscilaciones SdH, que se atribuyen a un levantamiento parcial de la
degeneración de spin. b> fft cíe las oscilaciones SdH versus 1/8, se observa un pequeño
desplazamiento de la frecuencia con la intensidad de la corriente. Este desplazamiento de la
frecuencia, junto con un cambio de fase en las oscilaciones da lugar a la falta de coherencia de
éstas que aparece claramente en la figura 6.11
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CAPÍTULO 7

DETERMINACIÓN DE LA MASA EFECTIVA
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La determinaciónde las distintas propiedadesde transporte, de las heteroestructuras

semiconductoras,requiere el conocimientode los valores exactosde la masaefectiva de los

electronesen el canalde conducción,canal que, no olvidemos, esbidimensional.Duranteañosse

hasupuestoque estamasaefectivaera idénticaa la masa3D sin hacermas consideraciones,sin

embargo esta hipótesis deja de ser válida como consecuenciade varios factores que

necesariamentehan de tenerseen cuenta.Entreellos podemoscitar la concentraciónde In en el

canalde conducción,el anchode éste,la tensiónde su red cristalinay el númerode electronesque

participanen el transporte.Podemosdecir que la masaefectivaesunapropiedadde equilibrio, a

pesar de lo cual determinaen parte las característicasdel transporteen las heteroestructuras.

Desdeestepunto de vista es un parámetrosignificativo que intervieneen la conductividaddel

GE2D y que incorporainformación sobrela estructurade la red: las bandaselectrónicasy los

efectosde muchoscuerpos’ (many- body efects)(Ando82); esportantonecesariotenersu valor

si sequierellevar a caboun estudioexperimentaldeltransporteen estructurassemiconductoras.

Parala determinaciónexperimentalde la masaefectivase empleanprincipalmentedos

técnicas,una óptica, resonanciaciclotrón en el infrarrojo lejano, y otra de transporteelectrónico.

En el casode quela superficiede Fermino se alejemuchode la forma esférica,ambasmasasdan

los mismosresultados~.Nosotrosutilizamos la técnicade transporte,que consisteen el estudiode

la variación de la amplitud de las oscilacionesde la magnetorresistenciacon la temperatura

(Shoenberg84). Sin embargo en el GE2D la variación de la magnetorresistenciacon la

Recordemosquela masaefectivaciclotrónes m = dondeS esun extremalde la superficiedeFermi y la

masa“de ladensidaddeestados”es = (h2ók2

)
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temperaturadependede la naturalezade los estadoselectrónicosque acaban afectandoa la

determinaciónde la masaefectiva. Varios autoreshan consideradoestasdificultades~7o/eridgú

96, Kemerink98,) e interpretadolos resultadosexperimentalessobrela basealternativadc plots de

activación.Estetipo de análisis sonparticularmenteútiles para factoresde llenadopar y de bajo

valor, dondesedebeteneren cuentala naturalezalocalizadade los electronesde conducción.

Podemosextraer la información de la masadel término RT (Ec 3.17) que modula las

oscilacionesde la densidad dc estados (Ec. 3.18) y de la componente diagonal de la

magnetorresístenciatransversal,~ La determinación de la masa efectiva a través de la

dependenciacon la temperaturade la magnetorresistenciaoscilatoriafine aplicadaporprimeravez

a capasde inversión de Si porFowler, Fang, Howard y Stiles (Fowler 66), posteriormenteseha

aplicadotambiénaheterounionesde GaAsy pozosde In~Ga1.~As,de manerageneralizada.

Heempleadodatosobtenidosde medidasen firnción del campomagnéticoy de la tensión

de puerta,descritosen el capitulo 4 parala determinaciónde los valoresde la masaefectiva.La

temperaturaseprogramóentre2.1 y 25 K y el campomagnéticoentre O y 10.5T en el casodel

medidasen fUnción del campomagnético,y paramedidasen fUnción de la tensiónde puertase

emplearonlas mismastemperaturasy tensionesde puertaentre—1.5 y 1V. En amboscasoslos
A lo +on,narotnro (AA ornprrl n nnn el t~rniinn R~ niiP.ntrag nne íos mlnlmos

maximosueciCLA.1I t.AJII ¡a ~ — ... —— ___

aumentande modo queno alcanzanel valor cero. Esteúltimo comportamientosejustifica al tener

en cuentaque los nivelesde Landausevanensanchandoal aumentarla temperatura,solapándose

entresí; en estasituación el nivel de Fermi nuncaencuentrauna energíacon densidadde estados

nula, lo que conduceavaloresdistintosde ceroen

7.1.-Factoresque intervienen en el valor de la masa efectiva

Entre los factoresmás importantesque intervienen en el valor de la masaefectiva en las

estructuraspseudomorf¡cas,podemoscitar:

laestequlometríadel canalde conducción. En las estructurasque consideramos,dondeel

elementotemarioesel In (In~Gai~As), la masadependede la concentraciónde ésteexpresadaen

forma de fracción molar; tenernosque«btu 88,):
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— 0.067<1— x)+ 0.023x (7.1)
¡nL

siendom0 la masadel electrónlibre, n4 la masaefectiva del electrónen el canal y x la fracción

molardel In

-el ancho del canal. Al disminuir ésteaumentamosel confinamientoen el pozo cuántico,

lo queconducea un aumentode la masa.Esteefectoempiezaa servisible paraanchosde 200k,

llegandoa incrementosde lamasadel 50%con anchosde 30k (Nag 93). Ademásal estrecharseel

canal empiezana aparecerefectos de no-parabolicidad,que será necesariotener en cuenta

(Ekenberg89).

la masaefectivapuedemodificarsetambiénpor el efecto de la no parabolicidadde la

bandade conducciónque produceun incrementode dicha masaal aumentarla concentración

electrónica.En el casode pozoscuánticosbajo la hipótesisde un potencialtriangular,Ando (Ando

82) encuentraque el efectode la noparabolicidadconduceaun incrementode la masaefectivaal

nivel deFermide

1 CÚYO + 4E~
m;(EPkZL4 E j ~ (7.2)

siendoEg la energíadel gap (en el In~Gai~As), E0 y Er correspondena la energiade la primera

subbanday la deFermi respectivamentey esla masaen volumen.

‘la penetraciónde lafunción deondadelelectrónen elmaterial dela barrera escausade

un aumentode su masaefectiva (Ekenberg89, Wetzel92, Dcii 97), ya que hay una probabilidad

finita deque el electrónsemuevaen unazonaquetiene mayormasaefectiva.

‘una última causa,aunqueno la menosimportante,quemodifica el valor de la masaes la

tensión de la redcristalina en el canal, consecuenciadel desajustede los parámetrosde red entre

el substratoy el canal de conducción,efecto ineludible en las estructuraspseudomorficas.Este

efectoproduceuna modificaciónen la masa3D quevienedada<bu 88)por
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= + 27) (7.3)

dondeAB5, el cambioque seproduceen la energíadel gap debidaa la tensiónde red., sepuede

poner como: AE5 -ae , a es el potencialde deformaciónhidrostáticay e es la deformación

unitariaen la constantede red(People87).

Existeun comportamientoantagónicode la masaantelapresenciade Indio comoelemento

temarioen el pozo:porunapartedisminuyeel valorde éstaal aumentarla fracción molar de indio

de acuerdocon (4.4.1), pero porotra parte, la tensióninducidaen el canalpor el desajustede red

debidoa la presenciade Indio, produceun aumentodel valor de la masaal aumentarel gap de

energía(4.4.3). Hayqueinsistir en queesla influenciaconjuntade todaslas causascitadasla que

determinael valor final de la masaefectivade los electronesen el canalde conduccion.

7.2.- Procedimiento para la determinación de la masa efectiva

La expresiónde partidaparallevar a cabo la determinaciónde la masaefectivatiene en

cuentala relación cuadráticaentrela magnetorresistenciay la densidadde estadosal nivel de

Fermi (ec. 3.40)querepetimosaquíporcomodidad,

>2

p~ g(T)3 (7.4)

que para los máximos y mínimos de la amplitud de las oscilacionesy despreciandola pequeña

correcciónde los armónicosen estospuntostenemos,

Pxx X (7.5)
.vinh(X)

ecuaciónque consideramosválidaparatodo el rangodel campomagnético.px~ esla resistividada

campomagnéticoceroconsideradaen las mismascondicionesde temperaturay tensiónde puerta
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A’
que la magnetorresistividad~“ senh(X) es el términode amortiguamientodebidoa la temperatura

2zr’k~ Tun
finita, con A’ = Definiendo

4rr2k
1~ Tní

+ ny — exp( hcB ,3,)

entoncespodemosre-escribirlaecuación(7.5) como

f(T;m*) - 47r
2k

6Tr

¿

tieB

1.05

b
oo-

o-

1.00

0.95

0.90

0.0

La ecuación 7.5 correspondea una función implícita en m*; para resolverla hay que

procederpor aproximacionessucesivase iterativamente,de maneraque la masaintroducidaen el

primer miembrodeterminala pendientede la recta f(T) vs T, estapendienteofreceotro valor de

m*. El cálculo terminacuandola masaintroducidaen el primer miembro coincidecon la masa

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

CAMPO MAGNETICO (T)

rigura 7.1.- Efecto de deriva de la línea de base que se puede observar muy claramente hasta
campos medios (N~11). Este efecto se atribuye primordialmente a una interacción de tipo electrón-
electrón, comentada en el texto. Las dos curvas corresponden a dos temperaturas distintas, 21<
<línea continua) y 10K <línea de trazos>.



~7 Dcicniuuación dc l;~ iyasI cíecliva
140

obtenidade la pendientede la rectacorrespondientea ITT). Este procedimientoseaplica tanto a

las medidasde la magnetorresistenciaen función de B como a las que sehacenen función de Vg.

La obtenciónde los valoresde pico de la magnetorresistenciaPxx, que son los aplicablesa

las ecuaciones(7.5) a (7.7),requiereun tratamientoprevio de los valoresmedidos.Si observamos

la forma de las oscilacionesde la magnetorresistenciaPxx a camposbajosy medios,de acuerdo

con la clasificaciónindicadaen el capitulo3(modelo),vemosqueapareceuna derivaen la líneade

basequeno es lineal, comopuedeapreciarseen la figura 7.1. Estehechodependefuertementede

la muestra,de la temperaturay esmas acusadocon menosdensidadelectrónica.El efectoseha

atribuido a la influenciade la interacciónelectrón-electrón(Paulanen83). El scatteringproducido

por estainteracciónjuegaun papelrelativamentepequefloen las propiedadesde transporteen los

sólidos.En el casoque nosocupade las heteroestructurassemiconductoras,esbien sabidoque a

altastemperaturasdomina el scatteringelectrón-fonóny a bajastemperaturasdomina el scattering

debidoa defectose impurezas,pero en estructurasde cierta movilidad puedenempezara aparecer

los efectosdebidoa la interaccióne-ebajo ciertascondiciones,como puedeser la bajadensidad

electrónica.El efecto en la magnetorresistenciaesel de una disminución,por debajodel valor a

campo cero, proporcional a B2 (Paalanen 83). Este efecto puedeestar encubierto por las

oscilacionesque aparecenal aumentarel campo magnético y que acabanproduciendouna

variación de la magnetorresistenciamucho mayor. Ademásdel efecto anterioraparecenefectos

espurios que tienen que ver con irregularidadesen el canal de conduccióny que producen

asimetríaslocales en la magnetorresistencia,siendo sus efectos menos importantesque los

anteriores.Ademáspuedehabervariacionesde muestraa muestraquedependende la naturaleza

detalladade la distribuciónde los centrosde dispersióndel sistema(Fang 77).

Debido a la deriva en la línea de base, no se puede tomar como amplitud de las

oscilacionessu valor referidoa la unidad, ya que obtendríamosvaloresfalsos, inclusonegativos

en algún caso.El procedimientoempleadoparacorregirlos valoresde la amplitudconstade dos

pasos,el primera de ellosconsisteen obtenerla líneade basecomo semisumade las envolventes

de los máximosy los mínimos, obtenidaséstaspor interpolaciónspline.Cuandola determinación

sehagasobrelos máximos hay que evitar que el primero y el último pierdansu referencia;para

ello la envolventede los mínimos debecontenerun punto más a la izquierda y otro más a la

derechaque la de los máximos, la misma consideraciónesválidaparala determinaciónsobrelos

minimos. Este primer paso hay que efectuarlo para cadatemperatura.El segundo paso del



7.. Dotamiánación dc la masa cfcctívn 141

procedimientoconsisteen obtenerla amplitud en los máximos (mínimos) como diferenciaentre

los máximos(mínimos)iniciales, sin corregir, y la linea de baseobtenidaen el pasoprimero.

Los valoresde la medidadirectade la magnetorresistenciaincluyen efectosde interacción

electrón-electrónademásde los efectossobre los electronesindependientesen un medio con

defectos e impurezas. Podemos decir que con el procedimiento indicado separamoslas

contribuciones de los efectos y nos quedamoscon los producidos sobre “los electrones

independientes”debidosal campomagnéticoB, a la tensiónde puertaVg y a la temperatura1, a

partir de ellosobtenemosla masaefectivaen las diferentescondicionesexperimentales.

7.2.1.-Determinación de ¡a masaefectivaa partir de medidasen función de B

Estudiandola variación de las oscilacionesSdH con la temperatura,sehaobtenidopreviamentela

masaefectivade pozoscuánticosde In~Ga1.~As (Lito 88, Lo 91, Fernandez92, Wiesner94, Lo

95), pero solo abajo campoy partiendode unarelación lineal entrePxx y g ~ g Nosotros

p0 g0

hemosdeterminadolamasaefectiva,estudiandotambiénla variaciónde las oscilacionesSdH con

la temperatura,en dos tipos distintosde pozo de In~Gaj.«As, uno con modulaciónde dopadoy

otro con dopado 8, en un rango del campo magnéticomucho más amplio (2.ST < B < ST),

suponiendouna relación cuadráticaentre p,.~ y g (ec. 7.4) y en un rango de temperatura

comprendidoentre2 y 25K.

Hastala fechano hay ningunareferenciade medidasefectuadas,en estetipo depozos,en

las condicionesque nosotroshemos aplicado, por lo que no teníamosninguna indicación

experimentalsobrela evoluciónde la masafrenteal campomagnético,ni frentea la temperatura.

Despuésde nuestroestudio estamosen condicionesde afirmar que estetipo de heteroestructuras

presentaun valor de masaefectiva de O.067m0, valor que permanececonstantefrenteal campo

magnéticohastaST y frentea la temperaturahasta25k.

En la figura 7.2 vemosunafamilia de curvasquecorrespondea medidassobrela muestra

SI, de frente a B a una tensiónde puertade 0V, tomandola temperaturacomoparámetro

PO

(1=2, 10, 15, 10 y 25K). La amplitudde las oscilacionesdecrececon la temperatura,
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rigura 7.2.- componente diagonal de la magnetorresistencia transversal reducida como función del
campo magnético para la muestra Si con una tensión de puerta aplicada de 0V. En este caso la
temperatura es un parámetro que toma los valores 2,10, 15, 20, 25K.

produciéndosetambiénun cambio de forma en éstas.A la temperaturade 2K el mínimo de las

oscilacionesa alto campomagnéticoesmuy próximo a cero en un intervalo finito. El análisis de

los datos muestra, superpuestaa la componente oscilatoria, otras contribuciones la más

significativa de ellas es de tipo parabólicoy dependientede la temperatura.Como ya decíamos

masarribaesteefectoseha atribuido a la influenciade la interacciónelectrón-electrón(Pacilanen

83). Con los valoresde la componentediagonalde la magnetorresistenciatransversal,obtenemos

la amplitudde las oscilaciones,eliminandolos efectosque producenla derivade la líneade base.

En la figura 7.3 puedeverseel resultadode dichaeliminación.

Una vez que tenemoslos valoresde la amplitud corregida(de la componentediagonal de

la magnetorresistenciatransversal)y empleandocomo valor de partidapara la masaefectivael

dadopor la ecuación7.1, estudiamosuno auno los gruposde máximosy mínimos (ver figura 7.2)

correspondientesaB = 2.8, 3.0, 3.3, 3.7, 4.1, 4.7, 5.4, 6.3 y 7.7 T paralos máximosy 2.9, 3.2, 3.5,

3.9, 4.4, 5.0, 5.9, 7.0 T paralos mínimosquecorrespondena los factoresde llenadoty = 9, 11, 13,

15, 17, 19,21 y 23 en los máximosy 10, 12, 14, 16, 18, 20,22y 24 en los mínimos.

y = hnjeB. El factorde llenadonos da el número(enteroo fraccionario)denivelesdeLandauocupados
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Figura 7.3.-Corrección de la deriva de la línea de base, en a muestra SI, de la
magnetorresistencia transversal diagonal reducida. La medida se efectué a a tensión de puerta de
0V, temperatura 2K y campo magnético entre O y 1O.ST. La linee de puntos corresponde a las
oscilaciones originales y la linea continua se obtiene después de eliminar la línea de base.

En cadavalor del campomagnéticoseobtienenlos valoresde f(T) para cadauna de las

temperaturasestablecidasen la muestra.La obtenciónselleva a cabomediantelas ecuaciones7.6

y 7.7 y siguiendo el procedimientodescritoen 7.2. Al representarla función f(T) frente a 1

obtenemosuna familia de rectas.Cadaelementode la familia nosproporcionaun valor de masa

efectivaválido para el campomagnéticoo el factor de llenado considerado.En la figura 7.4 se

representala fUnción flj) frentea 1 parala muestraSi a unatensiónde puertade DV y paralos

valores del campo magnéticocorrespondientesa los máximos y mínimos de la componente

diagonal de la magnetorresistenciatransversal.Como puedeverse, los puntos estánalineados

indicando una buenadefinición de la masa efectiva en ambos casos. Tenemosun total de

diecisietevaloresde masaefectiva, lo que nos permiteseguirla evoluciónde la masaal variarel

campomagnético.En la figura 7.5 podemosver el resultadode la determinaciónexperimentalde

m*/mo en función del factor de llenado.Dentro del error experimental(±0.002)podemosdecir

que m*/mo tieneun comportamientooscilatoriocon la periodicidadde las oscilacionesSdH. Para

factoresde llenadopar, mínimosde las oscilaciones,m* esmáximo y para factoresde llenado

impar,máximode las oscilaciones,m* esmínimo.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Figura 7.4.-Gráfico de la función «1) frente a ‘E. para los máximos a) y mínimos b) de las
oscilaciones SdH de la muestra Si mostradas en la figura 7.2. Se ha hecho eí mismo tratamiento
para los máximos y los mfnimos. El ajuste de los puntos a su recta indica una buena definición de
la masa efectiva en ambos casos.

7.2.2.-Determinaciónde la masaefectivaa partir de los espectrosen Vg

En el apartadoanteriorhemosestudiadoel amortiguamientode las oscilacionesSdHcon la

temperaturavariandoel campomagnéticode maneracontinuaentreO y 1 0.5T. Al variarel campo

seproducenprincipalmentedosefectos,uno es la separaciónde los nivelesde Landauentresí y

otro que éstos van atravesando el nivel de Fermi, produciéndoseconsecuentementelas

oscilacionesSdH.
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Figura 7.5.- Dependencia experimental de la masa efectiva con el factor de llenado desde y = 9
hasta 23 deducida de las oscilaciones SdH como función del campo magnético para la muestra Si
con una tensión de puerta de 0V La masa efectiva muestra un comportamiento oscilatorio desde y =
9 hasta 19.

En este apartado consideramosla situación en la que fijamos el campo magnéticoy la

temperaturaen la muestray variamosla tensiónde puertaentre—1.5 y 1V de maneraqueseproduce

unavariaciónen el nivel de Fermi (debidoa que aumentamosla poblaciónde electronesen el pozo)

queseva desplazandoentrela estructurade los niveles deLandau.Ahora, al contrariode la situación

anterior, los nivelesde Landauquedan“congelados”al no modificarsesu energía.El desplazamiento

del nivel deFermida lugartambiénaoscilacionesde lamagnetorresistencia,en la figura 7.6 podemos

ver las oscilacionesresultantesen pjpo frentea V5 a variastemperaturasy camposmagnéticos.La

amplitudde las oscilacionesdecrececon la temperaturade la mismaformaque con los barridos en

siguiendoal términoRT (Fc 3.17),por lo tantoemplearemosel mismoprocedimientoqueen la sección

anteriorparadetenninarlamasaefectiva.

Antes de continuar con el tratamientode los datos experimentalesde los barridos en

quisieracomentardoshechos:uno seponede manifiestoal intentarestudiarlas oscilacionesa campos

magnéticosmenoresqueST. Observamosqueparacamposmagnéticospordebajode estevalor, tanto

en el casode lamuestraSi como en el de la K4, las oscilacionesson demasiadodébilesparaque se

puedantratar sin caer en imprecisiones intolerables,de maneraque no es posible solapar las

determinacionespor debajode ST, como en principio fue mi intención,probablementemuestrasde

mas alta movilidad permitandicho solapamiento.El segundohecho, como sepuedeobservarmuy

claramenteenla figura 7.6, es el desplazamientoen los máximosde P,C</PO al aumentarla temperatura,

t
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¡ \ II ¡

4
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Figura 7.7.- Amplitud de la transformada rápida de Fourier de las oscilaciones SdH, correspondientes
a la figura 7.2, frente a la frecuencia F de estas en 115. Se hizo el cálculo para determinar la
densidad electrónica como función de la temperatura. En la figura secundaria podemos ver el
resultado del cálculo.
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Figura 7.6.- Componente diagonal de la magnetorresistencia transversal reducida frente a la
tensión de puerta en el caso de la muestra 51. Se considera la temperatura como parámetro que
toma los valores 2,10,15, 20, 25K. El campo magnético se fijó en 6T.
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hacia tensionesde puertamas negativas.Estedesplazamientode los máximos con la temperatura

tambiénseproduceen las medidasconB variable,barridosen B, de maneraquepodemosdecir quees

un efecto,en estasheterouniones,asociadoal aumentode temperaturaen el rangode 2 a 25K. En la

figura 7.7, serepresentala amplitud de la transformadade Fourier de las oscilacionesSdH frente a la

frecuenciade éstasconsideradasen l/B. La transformadase calcula para todas las temperaturas

indicadasanteriormenteen la figura 7.2, apreciándoseun desplazamientode la frecuenciacon la

temperatura.Esteresultadoexperimentaltraduceel hechode la variación del número de electrones

frentea la temperatura.Podemosverlo muchomás claramente en ci gráficosecundario,donde se

representaexplícitamentela densidadelectrónicafrente a la temperatura(en las mismascondiciones

quelas indicadasenla figura 7.2).

En la figura 7.8 vemosel resultadode la correcciónen Pxx/PO comentadaanteriormenteparala

muestraSI aun campode ÓT y a las temperaturasde 2, 10, 15, 20 y 25K. Eliminadosotrosefectoslas

oscilacionespasanasersimétricasrespectode la líneaPxx/PO = 1.

2.0

1.5

o
o-
z~ 1.0
1

-

o.

0.5

0.0
-0.5

TENSIÓN DE PUERTA(¼‘)

Figura 7.8.- Corrección de la línea de base en la componente diagonal de la magnetorresistencia
transversal reducida para la muestra 51 según se indica en el texto. La temperatura de las cinco
trazas fue 2,10. 16, 20 y 25K respectivamente. El campo magnético estaba fijado a ST.

Vemosen la figura 7.9 la representaciónde la funciónf(T) (ec.7.6) unavezaplicadala ec.

7.7 y el procedimientodescritoen la sección7.2. Apareceen los gráficosla fUnción ~T) obtenida

a partir de los máximos(7.9 a), o de los mínimos (7.9b), de la raíz cuadradade la amplitud de las

oscilacionescomo fUnción de la tensiónde puertaparaun campomagnéticoaplicadode 6 T.

-1.0 0.0
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Figura 7.S.- Gráfico de la función «TI frente a T, obtenido de las oscilaciones SdH como función de
la tensión de puerta de la muestra Si La temperatura se ajustó a 2, 10, 15, 20 y 25 K
respectivamente. Las rectas están generadas a partir de los máximos a> y c) y minimos bí.
Buscando la claridad se ha desplazado «II -1, -2 y -3 unidades para y = 7, 9 y 11 respectivamente
en a), -1 y -2 unidades para y = 8. y 10 respectivamente en b) y -1 y -2 unidades para y = 5, y!
respectivamente en c). Las rectas están muy bien definidas indicando a su vez una buena
definición de la masa efectiva. La variación del valor de las pendientes de las rectas confirma el
efecto de variación de la masa efectiva.
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Encontramosen amboscasosque los puntosse ajustanmuy bien a la línea rectaindicando unabuena

definición de la masaefectiva Para un campo magnéticode 8 1, la función f(T) frente a T (no

representada)tambiénse ajustaa líneasrectas,Para10 1, f(T) frentea1 estábien definida paralos

máximos(‘7.9 c), pero no paralos mínimos: en esecasono podemosasegurarla definición de la masa

efectiva.

La dependenciade la masaefectivacon el factor de llenado, y, obtenidade las oscilaciones

SdH como función de la tensión de puerta, viene reflejadaen la figura 7.10 para los campos

magnéticosde 6, 8 y 10 1. Existeun crecimientomonótonosuperpuestoal comportamientooscilatorio

debidoal incrementode la densidadelectrónicacon la tensiónde puerta,indicandola no parabolicidad

de la bandade conducciónen el pozo. La masaefectivais máximaparafactoresde llenadopar. En el

casode 10 1, lamasaefectivaestadefinidaúnicamenteparafactoresde llenadoimpar.

Paraanalizar la masaefectiva,teniendoen cuentaque los máximosde las oscilacionesSdH

estánformadospor estadosextendidosen el centro de los nivelesde Landau,y los mínimos por la

superposiciónde colas de niveles adyacentes,se deben considerartres regiones en el campo

magnético.Regiónde bajo campo,dondelos mínimos estánformadospor la superposiciónde estados

0.07

~ 0.06

0.05

0.04

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

y

Figura 7.10.- a> Dependencia experimental de la masa efectiva con el factor de llenado, para la
muestra Si, a los campos magnéticos de 6, 8 y 101 deducida de las oscilaciones SdH como
función de la tensión de puerta. Superpuesto al comportamiento oscilatorio, vemos una tendencia
creciente debida al aumento de la densidad electrónica y relacionada con la no parabolicidad de la
banda de conducción. Para 5 y 8 1 rnlm0 esta definida para un factor de llenado par o impar
mientas que para 10 7 solo lo esta para factores de llenado impar.
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extendidos.Región de campomedio, dondepuedenaparecerpequeflosgaps de ínovilidad con

energíamenor que k11T. y a temperaturassuficientementealtas los estadosen los mínimos son

todavíaextendidos.En la región de alto campohay anchosgapsde movilidad y ¡os estadosen los

mínimossonlocalizados.

En las figuras7.5 y 7.10 serepresentam*/rno frenteal factorde llenadoy, en estasgráficas

podemos tener el mismo y con diferentescombinacionesde densidad electrónicay campo

magnético.En las medidascorrespondientesa la figura 7.5 cambiamosy variando el campo

magnético,mientrasque en las correspondientesa la figura 7.10 el cambio se hacevariandola

densidadelectrónica.Para los factoresde llenado más altos (n>19) correspondientesa campos

bajoseintermedios,la masaefectivaes constantedentrodel error experimental(±0.002’m), véase

la figura 7.5, mientras que para factoresde llenado entre 19 y 5 la masa efectiva presentaun

comportamientooscilatoriocon periodicidad2v. Estecomportamientoseobservaen medidasSdH

tanto como función del campo magnético(]9>v>9) como en función de la tensión de puerta

(9>v>5). Se ha observadotambiénun comportamientooscilatorio de la masaefectivaciclotrón,

mc, en otros sistemascon un gasde electronesbidimensional(Pal/mann86, Riteher89, Ritcher

90, .hesson 92, Kono 94, Kaesen 96). Estasmasas(ciclotróny de transporte)sonperiódicascon el

factor de llenado, lo que sugiere su relación con la estructura de niveles de Landau. Este

comportamientopara la masaefectiva ciclotrón no estamuy clara y se han sugerido varias

explicacionesrelacionándolocon la interacciónelectrón-hueco(Kono 94), la influenciacolectiva

de impurezas(Rircher 89) o a efectosde no parabolicidad(Thiek 87, Hansen88, Besson92,

Sabíndel Valle 96,). Los resultadosdeestatesismuestranun aumentode la masaefectivaen los

mínimos de las oscilacionesSdHindicandoque m* esmáximacuandoel nivel deFermi estaen el

cruceentrecolasdenivelesde Landauadyacentes.En el casode B=10 T, comoseve en la figura

7.10, la masa efectiva está solo definida para factores de llenado impar; no es posible definirla

parafactoresde llenadopardepequeñovalor, lo que sedebeatribuir a la naturalezalocalizadade

los estadoselectrónicosen estosmínimos de las oscilacionesSdH a alto campomagnético.Del

análisis de la variaciónde las oscilacionesSdH con la temperatura,tanto en medidashechasen

función del campo magnéticocomo en función de la tensión de puerta, se deriva que la masa

efectiva a bajo y medio campomagnéticoestábien definida, queel conceptode “cuasipartícula”

bajo las condicionesexperimentalesimpuestases válido y que los estadoselectrónicosestán

extendidos.Tambiénteóricamentese ha justificadoque la masaefectivade la cuasiparticulaestá

biendefinidaa bajo y medio campomagnético<‘Smith 92).
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Parafactoresde llenadoimpar m*/mu seincrementalinealmentecon n, paray entre9 y 19

(figura 7.5) y paray entre3 y 11 (figura 7.10).La masaefectivadeducidade los máximosde las

oscilacionesSdH se incrementanproporcionalmentea l/B y a w~ En la figura 7.10 aparece

superpuestoal comportamientooscilatorio una pendientecontinua debida a la variación de la

¡nasaefectivacon la densidadelectrónica.

7.3.- Resumeny conclusiones

Podemosdecir que se ha determinadola masaefectiva de los electronesdel gas de

electronesbidimensionala partir de la variación de la amplitud de las oscilacionesSdH con la

temperaturade medidasobtenidascomo frmnción del campomagnéticoy de la tensióndepuerta,

usandola relación cuadráticaentre la magnetoaesistenciay la densidadde estadosal nivel de

Fermi. La masaefectivaobtenidade la ecuación7.7 (gT; m*) estábien definidaparalos máximos

y mínimos de las oscilaciones,lo que significa que el conceptode “cuasipartícula”esválida en

nuestrascondicionesexperimentalesy que los estadoselectrónicosson extendidos.Los valores

obtenidos de la masaefectiva, a bajo campo magnético,difieren de los esperadospara las

muestrasde In~Ga1,Asenvolumen (Liii 88) dadospor (Ec. 7.1)m*/mo = 0.054paraun contenido

de In del 30% como es el caso de la muestraSI. El valor final que presentala masaefectiva,

superior al valor en volumen, es consecuentecon los efectos conjuntosde renormalización

debidosa la bidimensionalidaddel gas, a la fracción molar de In, a la tensiónestructuraly la no

-- parabolicidadde la bandade conducción.Los resultadosobtenidosmantienenun buenacuerdo

con resultadosanteriormentepublicados(Luo 88, Liii 88, Butov90) a camposmagnéticosbajos.

La dependenciade la masaefectiva con el campo magnéticopresentaa camposmagnéticos

intermediosun comportamientooscilatorio,periódico con el factorde llenadoy con máximosde

amplitudparafactoresde llenadopar. La masaefectivaseincrementacon la densidadelectrónica

a campo magnéticoconstantey con la inversa del campo magnéticoa densidadelectrónica

constante.
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CAPÍTULO 8

DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE VIDA
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El tiempo de vida esun parámetrofUndamentalen la descripciónde] transporteelectrónico

en metalesy semiconductores.Desdeel punto de vistade las aplicaciones,permitecaracterizarla

conducciónen distintassituacionesexperimentales,y desdeun punto de vista másbásico,aporta

informaciónvaliosasobrelos nivelespróximosal nivel de Fermi, así comode los mecanismosde

scattering dominantes en una muestra. Se estudiará el tiempo de vida en dos tipos de

heteroestructurassemiconductorasde 1n~Gai~As/AlGaAs, donde se dan distintas condiciones

estructuralesque intervienenen e] valor final que toman dichostiempos.El estudiose¡levará a

cabo en las regionesdebajocampomagnético,alto campomagnéticoy a campocompleto.Cada

casorequiereun tratamientodistinto quesedescribiráa lo largo del capitulo.

8.1.- Tiempos de vida

En lasmedidasde transporteencontramosdostiemposcaracterísticosuno quecorresponde

a la respuestaal campoeléctrico,gobernadapor laecuaciónde Boltzmanny el modelo de Drude,

y e] otro que estarelacionadocon el ensanchamientode los niveles de Landau.Al primero lo

denominaremostiempo devida clásico, ‘r0, seobtieneresolviendola ecuacióndeBoltzmannen la

aproximacióndel tiempo de relajación, y se puede interpretarcomo el tiempo medio entre

colisionespromediadoporel factor(1—cose)(5/em 67, Harrang 85)

1 —jI P(k,kftl —cosft) dO (8.1)
7’

0 0

siendoP(k, k’) proporcionala la probabilidad,por unidad de tiempo, de que un electrón con

vectorde ondak pasea tenervectorde onda k’ y O (ángulo de scattering)es el ánguloentrelas
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direccionesde k y k’. Por tanto, ‘r0 es insensibleal scatteringde pequeñoángulo. El segundo

tiempo característicoes el tiempo de vida cuánticoz~,. Paraun nivel discretoestarelacionadocon

su semiancho,E, a travésdel principio de incertidumbre,esdecir tq z#i/2F, dondet~ seinterpreta

como el tiempo duranteel cual estadefinida la energíadel electrón en dicho nivel antesde la

siguientecolisión (Fang 88, Ma,» 88). Su expresióndifiere del tiempo de vida clásico en el

termino(1—cose),

1 fP(kk’).ds (8.2)

q O

es sensiblea todos los eventosde scattering,de pequeñosángulosy de grandesángulos.En

sistemascon scatteringdetipo isótropo,como ocurreen los MOSFET de Si, tq/to1; sin embargo,

en sistemasdonde el scatteringes de pequeñoángulo, como los estudiadosen esta tesis, los

tiempos de vida de transponey cuánticopuedendiferir en mas de un orden de magnitud. De

hechoel valor que presentala relacióntqlto permitediscriminarentrelos distintosmecanismosde

scatteringqueactúany que perturbanel transportede los portadores.

8.2.-Potencialesdescattering

Damos a continuaciónuna descripciónde los cuatro mecanismosde scattering más

importantesqueintervienenen el transponeelectrónicoen el GE2D, dosde los cualesdeterminan

en gran medidael valor que toma el tiempo de vida cuánticoy en consecuenciala movilidad a

bajatemperaturay en presenciade campo magnéticoen las estructurasque se estudianen esta

tesis.

Dentro de las hipótesis de Bloch relativas a un sólido cristalino, un electrón no sufre

interaccionessi la red esperfectamenteperiódica.Estasinteracciones,puedendarseúnicamente

por la rotura de la simetria de traslaciónen la red cristalina, en la hipótesis de electrones

independientes.Estarotura serádebidaa la presenciade impurezasy defectoscomo puedenserla

presencia de átomos extraños, ausencia de iones donde debian estar, iones en posiciones

equivocadas,dislocaciones,o el tamañofinito de la muestra,que producenlo que podríamos

denominarroturade simetríaestática.Hay otra causaque produceperturbacionesal movimiento

del electróny que sedebea la temperaturafinita de la muestra.Estacondición impide a los iones

de la red permanecerfijos de manerarígida en los puntos ideales del cristal, produciéndose
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también una rotura de simetría, que podriamos denominardinámica aunqueestacionaria.La

perturbaciónproducidapor la temperaturaesdominantea partir de una cierta temperaturacrítica

dependientede la muestraconsiderada.En esteestudio, no se consideraraestaúltima causaal

haberefectuadolas medidasa temperaturasinferioresa dichovalor critico.

Cadatipo de interacciónya seadebidaa las impurezaso los defectosproduceun potencial

que sedenominapotencialde scattering.Es el conjuntode los potencialesde scatteringgenerados

el que determinafinalmente las característicasque presentael transporteen el sistemaque se

estudia,en particulardeterminasu tiempo de vida o si sequieresu movilidad. A continuación,

vamosa describirsucintamentelos tiposdescatteringque intervienenen el transporteelectrónico,

en lasheteroestructuraspseudomórficasobjeto de nuestroestudio.

. Scattering de Coulomb. Estageneradopor las impurezascargadasdel dopadosituadas

en la capade Al~Ga1.~As también llamadasimpurezasremotasionizadasy por las impurezas

residualesen el pozo. Mientras que las primerasse sitúan intencionadamente,según varias

técnicas,las segundassonindeseables,estánpresentesde manerano intencionaday normalmente

son debidasa contaminaciónen las cámarasde crecimientodificil de eliminar. El scatteringpor

impurezasremotasionizadasesun scatteringde pequefioángulo que domina en las muestrasde

más alta movilidad y es muy sensiblea la distribución de los centros de scattering. Es el

mecanismode scattering dominantea bajastemperaturas,determinandoel valor del tiempo de

vida (Walukiewicz 84).

El potencialcreadopor las impurezasremotasionizadas(potencialde tipo Coulombiano)

estaapantalladopor los portadoresen el canal (5/em 67), el efecto de ese apantallamientoes

fUndamentalparael valor final quepresenteel tiempo de vida o la movilidad de los portadores,

dandoresultadosmayoresque en ausenciade apantallamiento.Paraincrementarla movilidad o el

tiempo devida a bajatemperatura,hay que disminuir el scatteringde Coulomb. Paraconseguirlo

hay que seguirdoslineasde actuación,una essepararlas impurezasdel GE2D, lo que seconsigue

mediantela intercalaciónde unacapaespaciadorasituadaentreel GE2D y la regiónde dopadoy

la otra conseguirunabajaconcentraciónde impurezasionizadasresidualesen el canaly en la capa

espaciadora
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• Scattcringpordesordendc aleación. En los compuestosternarios,los átomosde In, Al o

Ca compitenentresi por ciertasposicionesen la red y según la composición, la distribución de

dichos átomospuedeser mas o menos homogénea.La falta de esa homogeneidadaltera el

potencial cristalino, contribuyendoa la dispersiónde los electrones,El potencial de scattering

debido al desordende aleaciónes una suma de fUnciones tipo E (Ando 82, Bastard90) que da

lugar a movilidadesproporcionalesa la concentraciónde In, Al o Ca y a la densidadelectrónica,

neT (y ~l .3) en el canal (Ando 82). Respectoa estetipo de scatteringpodemosclasificar en tres

categoríaslasheterouniones<Walukiewicz84):

1.— El gasde electronesestalocalizadoen el materia] binario y experimentadébilmenteel

scatteringde aleaciónen Jabarrera.Es el casode AJ~Ga,.~As/GaAs.

II.— El gasde electronesestalocalizadoen la aleaciónternariay penetradébilmenteen la

barrera.Es el casode InP/Al~Ga,.~As,

¡u.— Ambos materiales,el que actúacomo barreray el que lo hace como pozo, son

aleacionesternarias.Es nuestrocaso,M~Ga
1.~As/In~Ga1.~As

En el caso i, e] scatteringpor desordende aleaciónsolo afectaa los electronesque han

penetradoen la barrera,lo que ocurremas fácilmentecuandoel canalesestrechoo en cualquier

casocuandoel númerodeelectronesessuficientementegrande.En los casosu y iii, afectaatodos

los electronesy no dependeráde ladensidadelectrónica.

En el análisisdel scatteringpor desordende aleación,no se considerael apantallamiento

por los portadores libres; no esta claro si los potencialesde corto alcance pueden estar

apantalladospor los mencionadosportadores.La mayoríade los análisisde transporteen el caso

del gas de electronestridimensional no consideraneste tipo de apantallamiento(8/em 67,

Wahuklewicz84). El scatteringdebidoal desordende aleaciónes un scatteringde grandesángulos.

Scatteringde agregados(cluster scattering).En las heteroestructuras ternarias

estudiadas en esta tesis(In~Gai.~As),la movilidadaumentaal aumentarla densidadelectrónica

hastaun ciertovalordeésta,apartir del cual sesatura(esteefectono sedaen muestrasde GaAs).

Considerandomuestrascon las mismasfraccionesmolaresx y 1-x de In y Ca respectivamente,se

encuentraque el valor de saturaciónes muy sensiblea la muestraelegida. Suponiendouna

distribución completamentealeatoria de los átomos de In y Ca, es muy dificil explicar la
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dependenciade los valoresde saturacióncon la muestra.Este comportamientose atribuye a

variacioneslocalesde la composición,que origina lo que se denominascatteríngde agregados

(Lito 88). El scatteringde agregadosesun scatteringde grandesángulos.

• Scatteringpor rugosidaddesuperficie.Existeuna gran dificultad paraobtenerinterfases

entredossemiconductoresque seanabruptas,esuna dificultad más tecnológicaquede otro tipo.

Aunque los semiconductorestengananálogosparámetrosde red, la interfasenuncaesperfecta,

algo del material de la barrerapenetraen el canal y viceversa,Estadificultad acabainfluyendo

negativamenteen la movilidad de los potadoresque se desplazancerca de la interfase. Los

detallesmicroscópicosde tales defectosse conocenmal, lo que ha impuesto descripcionesy

tratamientossimplesdel problema.Un defectoparticularsepuedecaracterizarpor la proñindidad

(quepuedetenervalor positivo o negativo)a la que se encuentrarespectode la superficieideal y

por su extensióndentrode la capade crecimiento.Estetipo de scatteringpresentacaracterísticas

del tipo de las que presentael scatteringde aleación,en amboscasosel scatteringproducidoesde

corto alcance(grandesángulos),mientrasqueen el de rugosidadde superficie, las perturbaciones

estánlocalizadasy cercade la superficie.En amboscasosel tiempo de vida decrececuando se

mncrementala densidadelectrónicaen el casode conducciónen canalesbinarios(GaAs), cuando

estaserealizaen canalestemariossolo experimentadecrecimientoel tiempo de vida que controla

el scatteringpor rugosidadde superficie.

8.3.- Determinación de los tiempos de vida.

Vamos a consideraren esta sección la determinaciónde los tiempos de vida que

intervienenen la conduccióndesdecampocerohastaalto campomagnético.Primeroseharáuna

descripcióndel procedimientode obtenciónen cadasituaciónexperimentaly despuésseresumirá

en formade tabla y en formagráfica. La determinaciónseharásobredosmuestrasdistintasK4 y

Si, laprimeraesuna estructuracon dopadohomogéneoy la segundacondopado6, ambasestán

descritasen el capitulo 5. Las tensionesde puertaaplicadahan sido de O y 0.15V parael casode

K4 y O y 0.5V para Si, esdecir las determinacionesse hacencon dos densidadeselectrónicas

distintas en cada muestra.Parala determinacióndel tiempo de vida se van a considerartres

regionesen el campomagnético;una que denominaremos‘campototal’ estacomprendidaentre

los nivelesdeLandau22 y 5, otraes la región de “bajo campo” comprendidaentrelos nivelesde

Landau22 y 14 y por último la región de ‘alto campo” comprendidaentrelos niveles de Landau
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10 y 5. Se ha hechoestaclasificación tomandocomo referencialos indices de los niveles de

Landau en lugar de los valoresdel campo magnético,para dar a la clasificación la mayor

generalidadposible. En efecto, una vez dados los índicesde los niveles, el valor del campo

magnéticocorrespondientees independientede la muestraconsiderada,y solo dependede la

densidadelectrónica:

,rhn~
n/

e

Bajo campo
nC2 a14

lo
9
8

7

6

5

4

3
2
1

o

Campo total
n~22 a 5 Alto campo

nh—IO a 5
-:1

CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura 8.1.-Lostres rangos del campo magnético donde se estudian lostiempos devida. Las
trazas de la figura corresponden a medidas sobre la muestra K4, hechas a Tz2.1K y tensión
de puerta 0.15V. La traza p~>Jpo, esta desplazada a efectos de claridad. Campo total: región
donde se determina el tiempo de vida por un método desarrollado en esta tesis, comprendida
entre los niveles de Laridau 22 a 5. Bajo Campo: región donde se determina el tiempo de
vida por el procedimiento de los piots de Dingle, comprendida entre los niveles 22 y 14.. Alto
campo: región donde se determina el tiempo de vida por un método basado en la forrnula de
Ando <8.18), válida a alto campo, comprendida entre los niveles 10 y 5. Obsérvese en Ja traza
Pk>/Po la distinción que aparece entre las regiones de bajo y alto campo; a bajo campo los
plateaus Hall apenas empiezan a formarse mientras que a alto campo magnético los plateaus
están completamente formados
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donden~ es la densidadelectrónicay N el indice del nivel de Landaucorrespondiente.En la figura

8.1, puedeversela división del campomagnéticoen los tresrangosque recubrentodos los valores

del campodesdeel indiceN = 22 hastaN = 5. No seha consideradovaloresmenoresde 5 ya que

se producencambios importantesen la forma de los nivelesdebido a efectosde localización,

haciendoimposiblela aplicacióndel métodode análisis.

El tiempo de vida clásico se obtiene a campo magnéticocero de las formulas que se

nc r
deducendel modelo de Drude. A partir de la expresiónu0 = . “, teniendo en cuenta que

ni

1 L
u0 = — y P0 = & — tenemos:

A

ni L
‘ n~e

2R
0 A

dondeR0 es la magnetorresistenciatransversaldiagonal a campo magnéticocero, L y A son

parámetrosgeométricosde la muestra,largo y ancho y n~ es la densidadelectrónicaobtenidade

las oscilacionesSdH, tal como se ha indicado en 6.1. En las seccionessiguientesse va a describir

la determinacióndeltiempo‘rq segúntresmétodosdistintos

El primermétodoseaplicaa la región de “bajo campo” empleala técnicade los llamados

“plots de Dingle”, esuna reconocidatécnica, muy sencilla de aplicar y empleadapor distintos

autoresdesde1952 cuandofue introducidapor R. B. Dingle, parajustificar la atenuaciónde la

amplitud de las oscilacionesda Haas —Van Alphen de la imanaciónen muestrasmetálicas

tridimensionales. Posteriormentese ha aplicado también a las oscilaciones SdH de la

magnetorresistenciaen muestras semiconductorasbidimensionales (Coleridge 89). En la

aplicacióndel método hay que suponeruna pequeñaamplitud de las oscilacioneslo que implica

tambiénpequeñocampomagnético.

El segundométodo empleadoha sido en la región de “alto campo”, estabasadoen la

cálculode Ando, queseha adaptadoa nuestrasmuestras(ec. 8.18)quenospermiterelacionar,tras

algún tratamiento, los valores de pico de la magnetorresistenciaPxx con el valor del campo

magnético,lo que finalmentenosofreceel tiempo de vida, comoveremosen 8.3.2. Es necesario

en estecaso,suponerunaformaGaussianaparalos nivelesdeLandau.
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El tercermétodoque vamosa emplearse aplica a la región de “campocompleto” emplea

una técnica modificadade los llamados “plots dc Dingle. En la aplicación del método no es

necesariosuponerpequeliasamplitudesde las oscilacionesSdI-1 y no se hace distinción entre

formaGaussianao Lorentziana.

8.3.1.-Determinacióndc ‘r9 a “bajo campomagnético”— primer método.

Al considerarlas oscilacionesde la magnetorresistenciaa bajoscamposmagnéticos,lo que

paranosotroses la regióncomprendidaentre los niveles de Landau22 y 14, podemosobservar

(figura 8.2) que presentanlas siguientescaracterísticas:tienenuna amplitudmoderada(del orden

del valor de la línea de base),son simétricasrespectode dichalínea y tienenuna formasinusoidal

con poco o ningún contenido en armónicos.En estasituaciónes inmediatoestableceruna

1.2

o

~1.o
o-

0.8

Figura 8,2.- Componente diagonal de la magnetorresistividad transversal en el rango de bajo

campo” (comprendido entre los niveles 22 y 14) donde se va a deteirninar el tiempo de vida.

Los valores representados corresponden a las medidas efectuadas en la muestra K4, a una

temperatura de T4.2 K y tensión de puerta O V. La traza p<~,!po, esta corregida según el

procedimiento descrito en 7.2. Puede apreciarse en la figura la simetría de las oscilaciones y su

pequeña amplitud.

expresiónsimple parala componentediagonalde la magnetorresistividadtransversalPxx. Como

ya hemosvisto en la Sección3.2.1,en condicionesde bajocamposecumple(ecuación3.15)

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

CAMPOMAGNÉTICO (1)
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= ( zXg(E,~< (8.4)
PoIi-4~2 g0

para cualquier valor del campo en este rango, si ahora consideramossolamentelos valores

máximosde Pxx, que correspondena los centrosde los nivelesde Landau,tenemos:

PnPO4RR •Rr (8.5)
3 2~

PO

dondeR~, LRT y Rr son respectivamente~,los términosquerespondenal desdoblamientode spin, al

amortiguamientodebidoa la temperaturafinita de la muestray al ensanchamientode los niveles

deLandaudebidoa las colisiones.

La representacióngráficadel ln(Ap,<~/po) frentea la inversadel campomagnético,liB, es

lo que sedenominaun “plot de Dingle” de APXX/po, siendoAp,~, = p,~ - ~a.Nosotrosobtenemosel

plot de Dingle sobre Ap~/&v4RsRT) para eliminar el efecto de la temperaturafinita y el del

desdoblamientode spin. En la figura 8.3 aparecedicho plot para las muestrasK4 y Si, a las

tensionesde puertaindicadas,paralos nivelesde Landaucomprendidosentre22 y 14. Los puntos

obtenidos estánalineadossegún una recta, que se obtiene medianteun ajuste por minimos

cuadrados.Puedeobservarseen el gráfico la bondaddel ajuste,lo que redundaráen la fiabilidad

de la determinación.Hay que hacerhincapiéen que el resultadodel gráfico traduceun hecho

experimentalqueno haceningunahipótesissobrela formade los nivelesdeLandau.

No obstante,paraobtenerel tiempo de vida cuántica,tq, a partir de los plot de Dingle, es

necesariosuponeruna forma analíticaparalos nivelesdeLandau.De las formaspropuestaspara

dichosniveles,haydosquepuedenaplicarseen estecaso:Lorentzianay Gaussiana.Sin embargo,

cuandose consideranbajos camposmagnéticosy solo el primer armónico, las diferenciasentre

ambosno existe.

recordemosqueparaelprimerarmónico,R5 = cO{y2r g5~ R7 ~x) siendo

( ffN~
X = 2,r

2KBTi !WJCYRF=eXPL~J tantoparanivelesLorentzianoscomoGaussianos.
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Figura 8.3.- Determinación del tiempo de vida cuántico, tq, a partir de los plot de Dingle.

Estos se han obtenido, a bajo campo, para las muestras K4 y SI a las tensiones de puerta

indicadas.

portanto considerandola ecuación(8.5)y trasalgunatransformacióntenemos:

lnIPt~’R ji

0.4 0.5 0.6 0.7

(8.8)

o poniendoel segundotérmino en funciónde lIB,
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,(Ap~ >1 _ ,r.nr*’~ _

~RR) er,, B

7V nl”’
siendo , la pendientede la rectaque seobtienedel plot de Dingle. Si p esesa pendiente

e~z~q

entonces,

g

q ep

~. lo quenospermitedeterminarel tiempo de vidautilizando el valor de lamasaefectivaobtenidaen

el capitulo7. En la tablasiguienteresumimoslos resultadosobtenidosparalos tiemposdevida en

esterango.

(8.9)

(8.10)

B=0 PD

Muestra x V~(V) ‘t4~ps)

1<4 0.20
0.00 0.80±0.10 0.18±0.03

0.15 0.85±0.10 0.21±0.03

51 0.30
0.00 0.87±0.05 0.12±0.01

0.50 1.03±0.05 0.16±0.01

Tabla8.1. Valoresdelos tiemposdevida clásicosy cuánticos.
dep0y tq estáobtenidodelos plot deDingle.

to estáobtenido

8.3.2.- Determinación de tq a “alto campomagnético” — segundométodo.

En estaseccióndeterminamostq en la región de alto campo,que nosotrosconsideramos

entrelos nivelesde Landau10 y 5. Como ya se indicó en la sección3.2.5, es estauna región

dondeno solo la intervenciónde los armónicoses decisivasino ademásdebenconsiderarselos

efectosde localizaciónsufridospor los electrones.El modelo de comportamientoempleadoen la

sección anterior calcula valores para pjpo con diferencias, respecto de los valores

experimentales,más apreciablescuantomayoresel rangodel campomagnéticoconsiderado,por

este motivo vamos a emplear en esterango un cálculo debido a Ando et al (Ando 74b) ya

mencionadoen la sección3.2.5. De maneraresumidadiremosque en estemodelo sesuponeque
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la conducciónselleva a cabopor mediode un procesode difusión “cuántica”, dondeG,<,< se puede

poner

= e2]Yg(E~)

siendo15 la constantede difusión,

K el radio ciclotrón,

LV—

(8.13)

(8.14)
r

(8.15)

nl el índice del nivel de Landau, ‘r el tiempo de difusión, el cual sesuponeigual al tiempo de

transponea campomagnético8 y g(EF) esla densidadde estadosal nivel de Fermi. Paramuestras

de alta movilidad <‘cl y podemosponer p,~ = u~p~ Sise consideranniveles de Landau
pxy

Gaussianos,se llega a la siguienterelación de la magnetorresistividadp,Jpo en los máximos

(Coleridge94):

Pxr Ú>cZq (8.16)
PO

En nuestrasmedidasdealto campo,nivelesde Landauentrelos indices 10 y 5, seobserva

un comportamientolineal frenteal campoen los valoresmáximosde la magnetorresistencia,sin

embargo,no esaplicabledirectamentela ecuación8.16 en muestrasde movilidad mediacomo las

nuestras,debiendoteneren cuentalaexpresióngeneral

1 ~

Pxx=cnP
3§~1+~$,j

que podemosponerde formamásconvenientede caraa la determinacióndel tiempo de vida de la

siguienteforma:

Pa
PO

1
w0r{1 + (8.18)

(8.17)



$- Dclcrminación del ticuipo dc vida ¡67

dondeapareceun términoaditivo que sirve de correcciónrespectode la ecuación(8.16), ligado a

la movilidad de nuestrasmuestras,

5

4

3

2

1

o

4

3

2

1

o

CAMPOMAGNÉTICO(T)

Figura 8.5.- Determinación del tiempo de vida cuántico, r9, para las muesúas 1<4 y Si a las

tensiones de puerta indicadas, a partir del valor en los máximos de pnlpo, empleando la

ecuación (8.18). El rango del campo magnético considerado <alto campo) está comprendido

entre los niveles de Landau 10 y 5.

En estecasoel procedimientoparaobtenertq pasapor representarp~,<Ip~ frentea IB (figura

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8

8.5), obteniéndoseun comportamientolineal. La pendientede la recta,obtenidaen el ajustepor
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mínimoscuadrados,se igualaa e—+{1±—+,obtenidade la ecuación(8.18), lo que da lugara la

relacion:

(8,19)

p la pendienteobtenidade la figura 8.5. tq se obtiene por último resolviendola ecuación

(8.19)

En la tabla 8.2 aparecenlos valoresdel tiempo de vida, determinadosen el rango de alto

campomagnético.

13=0 11CM

Muestra 2< V~(V) t1(ps)

K4 0.20
0.00 0.80±0.10 0.17±0.03

0.15 0.85±0.10 0.20±0.03

Sl 0.30
0.00 0.87±0.05 0.11±0.03

0.50 1.03±0.05 0.17±0.03

Tabla 8.2. ValoresdeJos tiemposde vida clásicosy cuánticos.z0 estáobtenido
dep~ y tq estáobtenidopor medio de la ecuación(8.18) válida a alto campo
magnético.

8.3.3.-Determinaciónde t~ a “campocompleto”— tercer método.

En esta sección determinamostq en la región que hemos denominadode “campo

completo”, que consideramosentrelos niveles de Landan22 y 5. En estecaso sedeterminael

tiempo de vida cuánticoa partir de la variación de la amplitud de las oscilacionesSdH con el

campomagnéticousandouna modificación de la técnicade los ‘plot de Dingle” que tiene en

cuentala relación cuadráticaentrela magnetorresistenciay la densidadde estados al nivel de

Fermi (ec. 3.4), que para los máximos de la amplitud de las oscilacionesy despreciandola

pequeñacorrecciónde los armónicosen estospuntosdalugar a

1<8

siendo

cubica
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~l +

PO

donde 00 es la resistividad a campo magnético cero, Rs = cos~rgm*/2m~) es el factor de

desdoblamientode 5pm con g el factor giromagnético,1W = X/sinh(X) con X = 2it2kuTlhm~ el

factorde amortiguamientodebidoa la temperaturay Rr = exp(-nIcnc’rq) el factor de formade los

nivelesde Landau.Manejandolaecuación8.20, tenemosla expresión:

o

—1

-2

Lo

o-
o-
u

,

c

-3

-4

o

—1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

0.0 0.1 0.2 0.3 0.8

Figura 8.6. - Determinación del tiempo de vide cuántico, tq, para las muestras 1<4 y SI a las

tensiones de puerta indicadas, a partir del valor en los máximos de POJPO empleando la

ecuación (8.21>. El rango del campo magnético considerado (campo completo) está

comprendido entre los niveles de Landau 22 y 5.

0.4 0.5 0.6 0.7

1/8 (T1)
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(8.21)

Seobtienetq del gráficode ln{[ p~ Ip0 —l]/2R5R1} cómo funciónde 1/E. La figura 8.6

presentaestegráfico paralas dosmuestras1<4 y SI, a las tensionesde puertaindicadas,entrelos

nivelesdeLandau N 22 y N = 5. La pendientede la rectade regresiónnospermite,al igual que

en el plot deDingle, obtenertq. Si p es la pendientesetiene la misma expresiónfinal, ec.8.10. En

la tablasiguienteresumimoslos resultadosobtenidosparalos tiemposde vida en esterango.

13=0 Pl)

Muestra x V/V) r0(ps) tq&S)

1<4 0.20
0.00 0.80±0.05 0.20±0.01

0.15 0.85±0,05 0.23±0.01

Sl 0.30
0.00 0.87±0.03 0.11±0.01

0.50 1.03±0.03 0.19±0.01

Tabla8.3. Valoresde los tiemposdevida clásicosy cuánticos.m estáobtenido
depoy -t~ estáobtenidodelmétododesanolladoei estatesis.

8.4.- Resumeny conclusiones.

Se hadeterminadoen estecapitulo el tiempo de vida cuánticoa partir de la variaciónde la

amplitudde lasoscilacionesde la magnetorresistenciacon el campomagnético,entrelos nivelesde

Landau 22 y 5. El estudio se ha hecho empleandotres métodosdiferentespero compatibles

considerandotresrangos,bajo,alto y campocompleto.En el rangodebajo campousamoslos plot de

Dingle, estandolimitada su aplicacióna la región dondeesválida la relación lineal entrep,<,~ y la

densidadde estadosal nivel de Pernil (g(EF)y el contenidoen armónicosdeg(Br) no essignificativo,

(ec. 8.12). En el rango de alto campo obtenemos xq del cálculo de los máximos de

magnetorresistenciabasadosen un modelo de Ando (Ando 74b) que hemosadaptadoa nuestrocaso

(ec. 8.18).En la regiónde campocompletose empleaun métodomodificadode la técnicade los plot

de Dingle, quetiene en cuentala relación cuadráticaentrela magnetorresistenciay la densidadde

estadosal nivel de Fermi (ec. 3.4). En la región de muy alto campo,paraniveles de Landau con

indicesmenoresque 5, cambiade manerasignificativala formade dichosniveles,debidoa efectosde

12<>
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localizaciónde los estadoselectrónicos,lo queimpide unadeterminaciónfiable del tiempode vida en

esterango.

13=0 BC nc cc
Muestra x V¿v) NJIO’6m2) m”imo r

0(,ps) tq(,PS) tq(,ps) tq(~s)

1<4 0.20
0.00 1.50±0.01 0.063±0.004 0.80±0.10 0.18±0.03 0.17±0.03 0.20±0.03

0.15 1.63±0.01 0.065±0.004 0.85±0.10 0.21±0.03 0.20±0.03 0.23±0.03

Sl 0.30
0.00 1.70±0.01 0.066±0.002 0.87±0.05 0.12±0.01 0.11±0.01 0.11±0.03

0.50 1.90±0.01 0.075±0.002 1.03±0.05 0.16±0.01 0.17±0.01 0.19±0.03

Tabla8.4 Se resumenenestatablalositsultadosobtenidosparalasmuesúnaK4 y Si a lastensionesdc puerta

indicadas.Están incluidos los valoresde la densidadelectrónica,Ja masaefectiva, cl tiempo dc vida de

transpoitet0 y las tresdetenninacionesdel tiempo de vida cuántico tq a bujo campo,alto campoy campo

completo.Los valoresde estetiempo de vida estándeducidosde los “plot de Dúigle” (BC), de la ecuación

(8.18)(AC) y delmétododesarrolladoenestatesis(CC) respectivamente.

En la tabla8.4 estánresumidoslos resultadosobtenidosdel tiempo devidaparalas muestras

K4 y 51 a las tensionesde puertaindicadas,en los tresrangosdel campomagnéticoconsiderados.De

los valoressedesprendeque tq seincrementacon la densidadelectrónica,comportamientoque se

atribuyeal scatteringde Coulomb<ManÍ 88, Bocke/mann90). La relaciónt</to parala muestraK4

estacomprendidaentre 0.25 y 0.27 y para la muestraSi entre 0.13 y 0.18. El mecanismode

scatteringdebidoa las impurezasionizadas(Burgt 95), da valorespara‘rq/to comprendidosentre0.10

0.15. Estos valoresestánde acuerdocon los obtenidospara la muestraSi. Sin embargopara la

muestra1<4 los valoresexperimentalesson más altos y se debeteneren cuentamecanismosde

scatteringde largosánguloscomo el de scatteringde agregados(Luo, 88). Como las muestrasK4 y

SI frieron crecidasporMEE y tienenun anchode canal de 130 A y 120 A respectivamente,¡os

mecarnsmosde scatteringde gandesánguJosdebidosa desordende aleación y rugosidad de

superficieno sedebenteneren cuenta(Luo 88, BurgtPS)

Seha obtenidoel tiempo de vidacuánticode la variaciónde la amplitud de lasoscilaciones

SdH con el campo magnético,desdeel nivel de Landau 22 hasta el 5, usandoun método

modificadode los plot de Dingle considerandola relacióncuadráticaentrela magnetorresistencia

y la densidadde estadosal nivel de Fermi. Los valores de Zq obtenidosson consistentescon

valores determinadosa bajo campo magnéticoobtenidosmediantelos plot de Dingle y a alto

campomagnéticoobtenidosmediantela ecuación8.18, basadoen un calculo de Ando (Ando 74).
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CAPÍTULO 9

ESTADOS DE BORDE





9 - Estados de bordc

En este capitulo se obtiene el término no-clásico de la magnetoconductividadHall

combinando resultadosexperimentales,de las dos componentesde la magnetorresistencia

transversal,con un modelo basadoen la ecuaciónde Streda.a~ aparececomo la suma de dos

términos oscilatorios; el primero, relacionadocon ~, da la contribución de los electrones

¡nteriores~y el otro, obtenido por diferencia,es el término no-clásico de la ecuaciónde Streda

calculadoa partir de una densidadde estados,teniendoen cuentalos parámetrosdeducidosde las

oscilacionesSdH. Estetérmino seatribuyea los estadosde bordeque seestablecenen los límites

de las muestrascomola 1<4 y SI estudiadasen estecapítulo.

9.1.- Introducción

Cuando se estudian las muestrasreales, por tanto finitas, inmediatamenteapareceel

conceptode “bordedel sistema”con propiedadesque, en el caso del GE2D, son flindamentales

paraque seproduzcael EHC. Hoy en díaesun lugarcomúnla afirmaciónde que, cuandoseaplica

un campomagnéticoperpendicularaun GE2D contenidoen unamuestra,aparecenestadosen sus

bordes(“estadosde borde”), que contribuyena la conduccióndeelectronesdesdeun extremo al

otro de la muestra.Estosestadosson crucialesparala comprensióndel EHC, ademáspueden

explicarmuchosresultadosdel magnetotransporteen el gasde electronesbidimensional,como el

no escaladode la resistenciade la muestraal variar el tamañode ésta (Kane 87), el efecto de

resistenciano—local (McEuen 90,), el comportamientode los mínimos en las medidasde la

magnetocapacidad(Takaoka 94,), etc. No existe esa coincidenciaen las teorías que intentan

justificar tanto la existenciade dichosestadoscomo los efectosantesindicados.

electrones bulA
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Pigura 9.1.- Trayectorias clásicas de un electrón moviéndose a lo largo de
un bordede una muestra en un campo magnético perpendicular al plano
del papel. La corriente eléctrica en eseborde se dirige hacia la derecha, al
contrario que en el otro borde, no representado en el dibujo.

9.2.- Borde clásico

Desdeun punto de vista clásico los electronesque se muevenen un campo magnético,

describiendoórbitasciclotrón, al chocarcon una superficiesiguen una trayectoriade acuerdocon

las denominadas“órbitasde salto” (skipping orbits). La figura 9. 1 muestraesquemáticamenteestas

trayectoriasclásicas.

9.3.-Borde cuántico

Sehanhechograndesesfuerzosparaexplicarla apariciónde los estadosdeborde,desdeun

punto de vista cuántico,de forma que frieran compatiblescon la visión clásicade las órbitas de

salto, “sk¡pprngorbits”, dandolugar a corrientesen los bordesde unamuestrafinita. Entre ellas

destacamosdosde las mássignificativasdebidasa Halperiny Búttiker y damostambiénunavisión

diferentequetiene en cuentael acoplamientode los estadosde bordee interiores~aplicablea las

regionesdecampomagnéticobajoy medio.

%stadosbulk
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9.4.- Halperin (alto campo).Dicotomía borde — volumen

Desdeun punto de vistacuánticoHalperin (Iialperin 82), estudióel papelde los estadosde

borde en la conductanciaHall cuantizada,en el contexto de la explicación general dado por

Laughlin (Laughlin 81), basadaen argumentosde invarianzade gauge,existenciade un gap de

movilidad,temperaturaceroy coherenciade fasede los estadosquellevan corriente,La conclusión

de Laughlin sobre los efectos de borde es que no tienen influencia sobre la precisión de la

cuantizaciónen clara contradicción con las ideas actuales;y de que la geometríadel sistema

supuestopor él (geometríacilíndrica y sistemacerrado)no permitiría medir la conductanciaHall;

no obstanteel estudiode Halperin deducela existenciade estadoselectrónicosque transportan

corriente,con la particularidadde que estánlocalizadosdentrode un radio ciclotrón de los bordes

de la muestra,pero estánextendidosalrededorde su perimetroaún en presenciade una moderada

cantidadde desorden.

E(hco~)

4

3

2

1

y

Figura 9.2.- Espectro de energía de un GE2D en un campo magnético
con potencial infinito en los bordes (Halperin 82).

En la figura 9.2 serepresentanvariosnivelesde energía(nivelesde Landau)en función del ancho

de la muestray seincluye el efectoproducidopor los bordessobreel perfil de la energía.Debidoal

incrementode la energíaen los bordes,los nivelesde Landauqueen el interior estánpordebajodel

nivel de Fermi, alcanzanestenivel en los bordesde lamuestra(figura 9.3) dandolugara canalesde

corriente “cuasi—unidimensionales”que transportanla corriente en sentido contrario, en cada

borde,debidoal diferentesignode la pendientede la energia(figura9.2).

Ybí Ybí
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En efectola velocidadlongitudinal de los estadoses:

dE~ 1 dE~ dy
= ti dk~ ti d,y dk~ (9.1)

ti
con — ¡2 , siendoy el centrode las órbitasciclotrón y 1 = — la longitud magnética;vemos

dk~ eB

que tenemoscorrientes“positivas” en un borde y “negativas” en el otro. Análogo resultadose

obtienecon lasclásicas“skipping orbits”. Si el nivel de Fermi fuerael mismo en los dosbordes,las

dos corrientesserianigualesy no habriacorrienteneta. Evidentemente,en la situación real, los

bordestienendistinto nivel de Fermi y semantieneuna corrientenetaen la muestra.

E

EF

y

Figura 9.3.- Los dos niveles de mas baja energía, están por debajo del
nivel de Fermi en el interior, pero afloran a dicho nivel en el borde. De
acuerdo con el diagrama, en caso de no existir los estados de borde,
no habría corriente cuando el nivel de Fermi se encuentra entre dos
niveles de Landau.

9.5.-Biittiker (alto campo). Supresióndel “hackscattering”

Bottiker (Bottíker 88) explica el EHC considerandola formaciónde los estadosde borde,

que llama“canalesdeborde”. La ideaoriginal de su explicaciónsebasaen la eliminaciónen altos

camposmagnéticosdel backscatteringelásticoe inelástico,es decirun portadorquesemuevealo

largo de los bordesde la muestra,no puedeinvertir el sentidode su movimiento si sufreun evento

Ybl
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de scatteringen una impureza.Los portadoresdispersadospor una impurezason reflejadoshacia

atrásuna distanciadeterminadapor el diámetrode unaórbita ciclotrón(figura 9.4). continuandosu

movimiento a lo largo del borde por la acción del potencial de confinamiento.De acuerdocon

Búttiker estaimagenescorrectasiempreque el potencialde impurezasvaríesuavementesobreuna

radio ciclotrón, aunquelo hagarápidamenterespectode la dimensionesde lamuestra.En cualquier

caso sepuededar el EHC solamentesi la muestrapresentadosconjuntosequilibradosde estados

de borde que no interaccionanpor scatteringelástico ni inelástico. Podemosdecir que en el

régimencuánticoseproduceun desacoplamientoentrelos dosconjuntosde estadosde bordede la

muestra.

En el tratamientodel transponeen canalesunidimensionales,Btfltiker considerano solo

muchoscanales,sino tambiénla influenciade los contactos.Utiliza el formalismode Landauerde

los coeficientesde transmisióny reflexión siendo la conservaciónde la corriente la basede su

formulación.

Figura 9.4,- “skipping orb¡ts” clásicas en uno de los bordes de la muestra en
presencia de una impureza localizada. El backscattering se suprime sobre distancias
mayores que el radio ciclotrón a altos campos magnéticos.

La corrientequetransportaun estadodebordeentredoscontactos,vienedadapor,

e
1= ev~ g(E)Ap = —Ap

/7

1
donde g(E) es la densidadde estadosunidimensional( ) y Ay es la diferencia en el27T71V

0,k

potencial electroquímicoentre los dos contactos*. Por lo tanto la conductanciaentre los dos

= eV, siendoy el voltajc aplicadoentrelos doscontactos
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1 e
contactosseria = —. Si en lugar de considerarun estadode borde consideramosdos la

áy/e /7

2e
conductanciaes obvio que tomaráel valor 2—. Como seve la conductanciaestacuantizadaen

/7

e
2

unidadesde y, Aplicando estasideasa todos los contactosde una muestrasimultáneamentey

considerandola ley de conservaciónde la corriente,Búttiker obtienela formula:

1 11(C....r$P .~zt,jPujJ (9.3)

siendoC el númerode canales,r,•,• la sumade los coeficientesde reflexión desdeel contactoi al

contacto i, y, el potencialelectroquímicoen el contacto i, y t~ la suma de los coeficientesde

transmisióndesdeel contactoj al contactoi. La conservaciónde la corrienteimpone que para la

¡tiente la corrientesea1, parael colector-J y parael restode contactos1 = O.

¡12

1

Figura 9.5.- Muestra
dentro de un campo
niveles ocupados.

con geometría de barra Hall’ recorrida por una corriente 1,
magnético perpendicular al plano de la muestra y con dos

La resistenciaHall paraunamuestracomo la de la figura 9.5 sepuedecalcularfácilmente,

segúnla expresión:

fM-y
3 /7

R13 =Rff= el 2e
2 (9.4)

‘df

¡13

¡1c

ya quela comente1 es
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= ,LJ,)

Hay que teneren cuentaque la corrientenetaen los contactos1, 2, 3 y 4 escero y el potencial

electroquímicoesel mismo en cadaborde;flf ji, = it y en el otro bordeMc = = /43 por lo tanto

La imagende los estadosde bordejustifica tanto la aparicióndel EHC, como la conducción

sin disipaciónen los plateaus,pero no incluye el origen de la eliminacióndel scatteringde un borde

a otro. Podriaserpor la anulaciónde la densidadde estadosen el interior, por la localizaciónde los

estadoso por otra razón;es decir no sejustifica el porqué se produceel EHC, sino el como se

produce.

9.6.- Nuestra idea de los estados de borde (bajo y medio campo).

Acoplamiento borde — volumen

Lasjustificacionesdel EHC, tanto la de Laughlin—Halperincomo la deBúttiker, solo tienen

en cuentalas condicionesde altos camposmagnéticosy el nivel de Fermi entredos niveles de

Landau,no obstanteno seplanteanuna situaciónmásgeneralcon el nivel de Fermi recorriendola

estructurade niveles de Landauy a camposintermedios,dondeseproducentambiénplateausde

efecto Hall, aunque con menor precisión, y la magnetorresistenciatransversaldiagonal toma

valoresfinitos, lejos del comportamientono disipativo. En estecapítulo obtendremosel ténnino

“no—clásico” de la magnetoconductividadHall, combinandomedidasexperimentalesde ambas

componentesde la magnetorresistenciatransversalcon la extensióndel modelode Isiharay Smrcka

asihara 86,), descritoen el capitulo 3 y que tiene su referenciaen la ecuaciónde Streda~(Streda

82) dondela magnetoconductividadHall seexpresacomo sumade dostérminos:uno clásico (a,~’)

y el otro sin equivalente clásico (a4’) que atribuimos a efectos de borde (1-’ruísken 82).

Aparecea,<~ como la suma de dos términos oscilatorios, el primero relacionadocon a,,.,~, da la

contribuciónde los electrones‘interiores,el otro, obtenidopordiferencia,estade acuerdocon el

término “no—clásico”de la ecuaciónde Streda, calculadoparaunadensidadde estadosqueseha

(a,<~. = +
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obtenido teniendoen cuentalos parámetrosdeducidosde las oscilacionesSdH (Diaz-Paniagua

98).

La determinaciónde la componenteno—clásicade la magnetoconductividadHall se hará

para las muestrasK4 (5.2.1) y SI (5.2.3). Recordemosque ambasson estructurasHEMT de

In~Gaí«As/Ai~Ga1~As,la primeracon dopadohomogéneoy la segundacon dopajetipo 6.

Stredacalculaambascomponentesde la magnetoconductividadtransversalpara el gasde

electronesbidimensional,lo haceadaptandoun cálculo previo de Smrckay Streda(Srnrc/ca 77) de

coeficientesde transporteparafuertescamposmagnéticos.Encuentraque

1 Jia~ =a~ +a~, (9.6)

sin equivalenteclásico lo que venimos denominandotérmino no—clásico. Para electrones

independientesa temperaturafinita, susresultadospuedenescribirsecomo sigue,de acuerdocon la

extensióndel modelode Isiharay Smrcka~

1 (9.7)

4’ _________(j~(EF

)

= cr~ (9.8)

donde a,.~ y a,~3, son respectivamentela componentediagonal y el término clásico de la

componente “no—diagonal” de la magnetoconductividadtransversal.En la obtención de las

ecuaciones9.7 y 9.8 seha empleadoun argumentosimplificadordebidoaPippard(P¡ppard1965)

porel cualseadmitequela probabilidadde scatteringesproporcionalal númerode estadosen que

los electronespuedenserdispersados~En esecasola densidadefectivade electronesen el nivel de

Fermi y la inversadel tiempode relajacióna lo largodel campomagnéticoson proporcionalesa la

ocupaciónde la densidadde estadosen el nivel de Fermi <g(EF)>. Dondea0es la conductividada

Repetimos las ecuaciones que ya se indicaron en el capitulo 3 para así poderseguirmejorel razonamiento



n e2r ni
campomagnéticocero, a

0 = . • y n. ,t<, y g0 = —y-r sonla densidadde electronesen el nivel

de Fermi, el tiempo de relajacióny la densidadde estadosa campomagnéticocero,

Parael término ‘no—clásico de la componente‘no-diagonal’ de la magnetoconductividad

transversala T= O K tenemos

II ~8

¿‘E

siendog(E)la densidadde estados.
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(9.9)
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CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura 9.6.- componentes de
del campo magnético para la
VgO.5 y.

la magnetorresistencia diagonal y no—diagonal como función
muestra K4(a) a T~4.2 1< y Vg=OV y para S1(b) a T=2.1 K y

o 2 4 6 8
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La figura 9.6 presentalas componentesdiagonal, ~ y Hall, ~ de la magnetorresistencia

transversal,con el campo aplicado en la dirección perpendicularal GE213, frente a B para las

muestrasK4 y SI. R,amuestralas oscilacionesSdH y en ~ superpuestasobrela pendienteclásica,

observamosplateausHall a valoresbien definidosde ~ Por inversiónde las magnetorresistencias

obtenemoslas magnetoconductividadesc,<, y ~ teniendo en cuenta las relación L/A entre

contactos.A partir de ambasmagnetoconductividadesexperimentalesy empleandolas ecuaciones

9.7 y 9.8, sededucenparalas doscomponentesde a~~:

=— a~(a0—aa)

a,y =a~~ + a.,~(a0 —. a,,)

(9.10)

(9.11)

1 Jo>,, vienedadaporsu relacióncona~y a.4 seobtienede la diferenciaentrea,<~y a~,.

La figura 9.7 muestraa,0<, o~ y la descomposiciónde a~ en crj, y aj deducidade los

valoresexperimentalesdeR~ y ~ de K4 (a) y SI (b). En o,~, aparecenlas oscilacionesSdHy a,~

presentaplateausdel efecto Hall cuánticoa valoresenterosparesde eVh. Además
0q aparece

JIcomo la suma de dos términos oscilatorios a4~ y o>,, en oposición de fase. u representala

contribucióna a,<~, de los electronesde ‘interiores”y u” seobtienede la diferenciaentreGq y

Parainterpretarlocalcularemosel término “no—clásico”de la ecuaciónde Streda.

11

Tomandounaforma analíticaparala densidadde estadoscalculamosa~ y lo comparamos

con los resultadosexperimentales.En presenciade un campomagnéticola densidadde estados

parael GE2D, seda por:

2gh2 {1+2~RsBr.g(E)=z
co{2a7rCí-

dondeRsel término de desdoblamientode 5pm es

‘ji]’
2)jJ (9.12)

= co{— ~ ag~ (9.13)
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siendo g el factor giromagnético.Tomandouna forma analítica Gaussianapara la forma de los

niveles de Landau, con un ancho proporcional a para comparar con los resultados

experimentales,tenemospara el factor de forma de dichos niveles (donde tq estiempo de vida

cuántico)

= expC~2w2D
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CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura 9.7.- Componentes de la magneloconductividad G~e. y a~ y descomposición de a>~ en
1 11~ y a,,, obtenidos a partir de os valores experimentales de la magnetorresistencia.

(9.14)
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a> corresponde a la muestra K4 y b> corresponde a Si.
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IICon estaforma parala densidadde estados,calculamosa~ resolviendola integral de la

ecuación 9.9, tomando t~ independientede la energía durante la integración.

temperaturafinita,

Se obtiene, a

= e2 2E~<1
h hw~Y

10

a

6
4
2

o
-2

-4
-6
-8
12
10

8
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2
O
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-10
-12

o

<g(E~

)

ga
RTRSCR~+/tw J5 (9.15)

10

CAMPO MAGNÉTICO (T)

1]Figura 9.8.- Comparación del valor experimental de a~, <línea continua) con el valor

calculadousando el término ‘no-clásico’ de la ecuación de Streda (línea de puntos).
a> corresponde a la muestra K4 y b) corresponde a Si.
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a,
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donde<g(Er)> esla ocupaciónde la densidadde estadosal nivel de Fermi E~:

go{1+2Z1?5141?rcoJj2a7jjff--jjjj} (9.16)

x
y ~ = senh(X) con X = a KJJT/hw~ es el factor de amortiguamientodebido a la

temperaturade lamuestra.

JI

La principal contribucióna la proporcionael primertérmino, ya que el segundoda una

pequeñacorrección que afectaúnicamentea la región del plateauy el tercero da una aún mas

pequeña,correcciónimportanteúnicamenteen las colasde los nivelesde Landau.

En la figura 9.8 comparamos j,~ experimentaly la calculadaa partir de los parámetros

obtenidos de las medidasSdH. La densidadelectrónicala obtenemosde la frecuenciade las

oscilacionesfrentea lIB; la masaefectiva,de la variaciónde la amplitudde dichasoscilacionescon

la temperaturay el tiempo de vida cuánticode la variaciónde la amplitudcon el campomagnético

empleandoel métodomodificadobasadoen los plots de Dingle descritoen 8.3.3., paraK4 en a) y

para Si en b). El acuerdoglobal con los resultadosexperimentaleses bueno;sin embargohay

diferenciasen los detallesprincipalmenteen la regiónde alto campomagnético.Estasdiferenciasse

puedenatribuir al carácterno gaussianode la forma de los nivelesde Landau.Aunque el término

“no-clásico” de la ecuaciónde Stredaesinterpretadopor Isiharay Smrckacomounaconsecuencia

directade la presenciade impurezas,nosotroslo asociamosde acuerdoconPruiskenala influencia

de los estadosde borde.

9.7.- Resumen

En resumen podemos decir que hemos obtenido el término “no—clásico” de la

magnetoconductividadHall, queatribuimosal efectode los estadosdeborde,combinandomedidas

experimentalesde ambascomponentesde la magnetoconductividadtransversalcon un modelo de

electrones independientesbasadoen la ecuaciónde Streda.c~3, aparececomo la suma de dos
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términos oscilatorios. El primero. as,,, es el término clásico relacionado con a~ y da la

contribución de Jos electrones“interiores”. El segundo,ajj, se obtiene a partir de resultados

experimentalespor diferencia entrea,~ y a~Q. Este valor experimentalestá de acuerdocon el

término “no—clásico” calculadocon la ecuaciónde Stredaparauna densidadde estadosdondesus

parámetrosse obtienende las oscilacionesSdH. En los resultadosexperimentalesderivadosde

nuestrasmuestras,de media movilidad y alta densidad electrónica(Jn~Ga,.~As/AJ~Ga,~As),la

contribuciónde ambascomponentesde a~ es importanteen la región del plateau. Sin embargoen

muestrasde alta movilidad, comolas de GaAs/Al4’Ga,.~As,los plateausdel EI-IQ son másanchosen

Ji

el campomagnético,a,,.,.y por tantoa,.~,, son ceroy a~ esconstanteen la regióndel plateau.Toda
la contribucióna la conductividaden el plateauvienede dicho término y sehacenecesarioalgún

conceptoadicional,como el de estadolocalizado,paraexplicar el anchode los plateaus.Hay que

1

teneren cuentaquelos dos términos de a,~ tiene significado fisico diferente,mientrasque a~ es
un términode transpone,ag, que tieneen cuentatodos los nivelesde Landau,que aparecenen el

bordede la muestras,esun términode equilibrio independientedel tiempo de vidade transporte.
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CAPÍTULO 10

RESUMEN Y CONCLUSIONES





10.- Resumen y conclusiones IV!

1.- Sehadiseñadoy montado,de principio a fin, unatécnicaexperimentalparaestudiarlas

propiedadesde transporte electrónico, con el objetivo de utilizarla en la medida del

magnetotransporteen sistemasdepequeñadimensionalidad.Comola configuracióndel sistemase

hizo bajo el criterio de queresultaraun sistemaabierto,esposiblehoy estudiarno solo estructuras

comolasdescritasen estamemoria,sino otrasentrelas quepodemoscitar muestrasde W crecidas

por ablaciónláser,películasde FePdy FeRh crecidasporpulverizacióncatódica,FeTi obtenidas

porenfriamientorápido,NGa,crecidasporMEE, etc.

2.- El estudiose ha llevado a cabo sobrecinco muestrasde In,.Ga¡-~As cubriendouna

ampliatipología,con distinto contenidodeindio en el pozocuánticoformadoy distinto espesorde

las capasconstitutivas.Si bien todas eran muestrascon modulaciónde dopado, cuatro tenían

dopadohomogéneoy una de ellasteníadopadotipo 6 o planar.En la zona de dopadopodemos

decirque sehan cubierto todos los casosposiblesen estasmuestras,dopadoantesde labarrera,

despuésy aamboslados.

3.- Se han estudiado experimentalmente algunas de las características del

magnetotransportedel gas de electronesbidimensionalen estructurasHEMT pseudomórficasde

GaAs/In~Gay,.As/Al~Gaí~As.Sehan medido experimentalmentelas componentesdiagonalGR,.,.)

y Hall (R,0) de la magnetorresistenciatransversalen funciónde B y de Vg, con la temperaturao la

corrienteeléctricacomoparámetros.

4.- Se ha constatadola existencia de varios regímenes de comportamiento que

denominamosmuy genéricamentecomo comportamientoa bajo, medio y alto campomagnético.

A bajo campomagnético,las oscilacionesShubnikov - de Haastienen una amplitud pequeña
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respecto a suvalor acampocero R0, sonsimétricasrespectodel campomagnéticoy el incremento

de la amplitud de dichasoscilacionescon el campomagnéticoes exponencial.En la región de

campomedio los máximosy los mínimos son asimétricosrespectoa R0 y su amplitud tiene un

valor del mismo orden que R~. Por último en la región de alto campo, los máximos de las

oscilacionesseincrementanlinealmentecon 13 y los mínimostienenun valor muy próximo a cero

dondeapareceun gap de movilidad

5.- Sehadeterminadola masaefectiva,en dosde las cinco muestrasestudiadas,a partir de

lavariacióncon la temperaturade la amplitudde las oscilacionesShubnikov- de Haasen medidas

tantoen funcióndel campomagnéticocomo en fUnción de la tensióndepuerta.Seha empleadola

relación cuadráticaentre la magnetorresistenciay la densidadde estadosal nivel de Fermi. La

2z
2kBTm *

masa efectiva obtenida de la ecuación f(T; m*) ~ — estamuy bien definida tanto para
los máximos como para los mínimos de las oscilaciones, dando resultados distintos en unos y otros a

campo medio, lo que se ha justificado en términos de una descripción de los portadores como

cuasiparticulas, válida en las condiciones experimentales en que se han hecho las medidas y de la

condición extendida de los estados. La dependencia de la masa efectiva con el campo magnético, a

campo medio, muestra un comportamiento oscilatorio periódico con el factor de llenado y con

máximos de amplitud en los factores pares. La masa efectiva se incrementa con la densidad

electrónica a campo magnético constante y con la inversa del campo magnético a densidad de

electrones constante,

6.- Se ha obtenido el tiempo de vida cuántico, tq, de la variación de la amplitud de las

oscilaciones Shubnikov - de Haas con el campo magnético, entre los niveles de Landau 22 al 5 (un

amplio margen del campo magnético), usando un método modificado de los “plot de Dingle”

basado en la relación cuadrática entre la magnetorresistencia y la densidad de estados al nivel de

Fermi. Con el fin de comprobar la validez del nuevo método desarrollado en esta tesis, se

determiné ‘r
9 con el método plenamente establecido de los “plot de Dingle”, aunque válido

únicamente en la región de bajo campo magnéticoy con un método, valido a alto campo, basado

un cálculo de Ando. Se ha encontrando que los valores de tq son consistentes entre si para los tres

rangos.
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7.- De los valores obtenidos, en las muestras K4 y SI, del tiempo de vida cuántico y

clásico, concluimos que para la muestra Sí (dopaje tipo 5) el mecanismo de scattering dominante

es el debido a las impurezasremotas ionizadas, mientras que para la muestra K4 (dopaje

homogéneo) hay que considerar también el scattering de agregados de largos ángulos, debido a

variaciones locales de la composición del canal de conducción, ln,.Ga1,.As.

8.- Se ha obtenido el término no—clásico de la magnetoconductividad Hall combinando

resultadosexperimentalesde las dos componentesde la magnetoconductividadtransversalcon un

modelobasadoen la ecuaciónde Streda. ~ aparececomo la sumade dos términos oscilatorios.

El primero, a es el término clásico relacionado con a>~,< y da la contribución de los electrones

2D interiores (electrones bulk). Experimentalmente el otro, ~ se obtiene por diferencia entre

a,~, y aj, constatando que es oscilatorio alrededor de cero. Este valor experimental está de

acuerdo con el término no—clásico calculado con la ecuación de Streda para una densidad de

estados donde sus parámetros se obtienen de las oscilaciones de Shubnikov - de Haas. Atribuimos

la componente a’% a la contribución de los estados de borde a la magnetoconductívidad. El

significado fisico de los dos términos de a,~, es diferente mientras que es un término de

11transporte,a ,~ que tiene en cuentatodos los niveles de Landau,es un término de equilibrio

independientedeltiempo de vida de transpone.
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APÉNDICE A

DIAGRAMAS DEL PROGRAMA DE CONTROL





Apéndice A. - Diagramas dcl programa dc control y medida

En este apéndicedescribimosmuy sucintamenteel diagramade flujo del programade

controly medidaquepermiteprogramarla instrumentaciónpararealizarmedidasdel tipo indicado

en el capitulo4.

Es un programainteractivoy constade un cuerpoprincipal, que esun bucle de selección

múltiple, donde el usuario va guiando el flujo de actividadpara programar,adquirir los datos,

grabarlosy ademáspermitevisualizar, en modo autoescalado,medidasque acabande realizarseo

bienrealizadasconanterioridadpreviacargade los ficherosque las contienen.

El diagramade flujo del cuerpoprincipal semuestraen A. 1. Este módulo da accesoal

modulodondesehacela programaciónde la medida(diagramasA2.a, A2.b y A2.c), semide y se

registraen tiemporeal (diagramasA3.ay A3.b). La grabaciónde los datosde una medidasehace

con el módulo “Grabararchivos” (diagramasA.4) al que seaccedeigual que en el caso anterior

desdeel módulo principal. La recogidade los datossehacedesdeel módulo “Cargar archivos”

(AS) y la visualizaciónautoescaladase hacedesdeel “Autoescalado”(diagramaA.6). Porúltimo

el móduloA.7 permitelistar un directorio de los archivosde datospresentesen el disco duro(o de

un disquete)con el fin de una fácil localizaciónde medidasanterioresparapoder cargarlascon el

móduloA.5 y despuésvisualizaríascon el móduloA.6.
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A. 1. Cuerpoprincipal del programadonde se da acceso al conjunto demódulosindicadosen el texto.
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A.2a. Seccióndel módulo de programaciónde las medidasdondesedefine el tipo de medida. los

limites de corriente y tensiónde las Thentesy la velocidaddel barridoqueseva a efectuar

(o

No existe
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(1)

o

(3)

It (1)

(5)

A.2b. Seprogramanen estaseccióndel módulo los parámetros de la medida
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A.2c. Se sitúana los equiposen los valoresde los parámetrosprogramadosy seabrenlos

archivosde reservaparagrabarparámetrosy datos.



202

A.3a. Se realizanlas primerasmedidas

Si

Q

1 r

OI.tk.nt. ci máximo y ,ni,dmo Inicial
para el cjeY

r

DetermIna ej sentido del barrido
(crecienteo decreciente)

U

Barrido Creclent

fleorecle,ut

Obtiene rl
máximo del eje

X, SC~ lib la
variable de

control

1r

r
Se capacite a ¡a rutina para

terminar el barrido al pulsar
FI

No

B

Obtiene cl
máximo del ejt

x, segúnla

variable de
control

~~1
Configora pantalla dt

¡ presentacióngráfica y
número de medidas

Ordende comienzo del

barrido del campo
magnético

y sedapasoal bucledemedida.
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AMi Parteprincipal del buclede medida.Se obtienen las medidas con las condiciones programadas,se graban

los datos segúnsevan produciendoy sc salealcuerpoprincipal (A. 1) al darfin la niedida.

Decrcclent

No No

Si

No

N
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A.4. Móduio dondese grabanlos datosde la medidaque haterminado.
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A.5. Módulo dondese carganlos datosde medidasrealizadasconanterioridad.
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si

A,6. Módulo donde sevisualizan,de maneraautoescalada,los datosde medidas queacabanderealizarse

o realizadascon anterioridad.
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Entrada

Declaraclñíi de variable, y
conflgunción de pantalla

Selección de la unidad para
obtenerdfrectorfo

4

A.?. Módulo para listar el directorio de ficheros de datos, que posteriormenteserñn

Copiar el directorio en un archIvo: 1
“archivo directorio”

Si si

cargadosconal móduloA.5
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Vamos a dar un método alternativo para determinarel tiempo de vida cuántico, válido a

campomedio, compatiblecon las determinacionesque sehicieron en el capítulo 8. Es un método

original que no estábasadoen los plot de Dingle ni en el cálculo de Ando como sehizo en el

capítulo8.

Paraobtenertq se emplea el modelo que se ha denominadoa lo largo de la memoria

“extensióndel modelo de Isiharay Smrcka” (Urbina 96), que seha descritoen el capitulo 3. Se

consideraparalos nivelesde LandauunaformaGausianay setiene en cuentala contribuciónde los

treinta primerosarmónicosen los cálculos. El método permite determinarel tiempo de vida tq

llegandohastacampomedio, con lo que se amplia el rangoparael cual es válida la técnicade los

“plots de Dingle”. Se determinael ancho de los niveles de Landauajustandolos valores de los

máximos de las oscilacionesde Pxx¡PO, calculadosmedianteel modelo, a los valoresexperimentales,

tomandoY comoparámetrolibre. Una vez obtenido E, se representap2 frentea 13 y mediantela

ti
ecuación3.40 (E2 hw~) (Co/cric/ge 94) se obtiene el tiempo tq. A continuacionpaso a

2ff Tq

describirbrevementecomosedeterminael anchode los niveles.

Unavez obtenidoslos valores n
0, to y m de los resultadosexperimentales,determinamos

los valoresdel campomagnéticoen el centro de los niveles de Landau(B00. Entendiendopor

centro de un nivel la posicián en el eje de energíasque ocupadadicho nivel en ausenciade

cualquiertipo de scatteringy quevienedadopor

hCOc( ~, +
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El cálculo hace uso de la condición

8 22

obtenida de la ec.2.3 tomando como origen de la energía la del fondo de la banda de conducción a

campo 13 0 y suponiendo que el nivel de Fermi permanececonstantemientrasno apliquemos

tensión de puerta a la muestra, es decir no consideramososcilacionesdel nivel de Fermi

(Shoenberg 86), y por tanto,

+—flzt e,,tzcn~(n, 2

obteniéndoseparaB~1 el valor:

hzn 1

+ 2

El ajuste se lleva a cabo medianteun programapropio, desarrolladopara resolver este

ajuste.De los resultadosexperimentalessedeterminapor interpolaciónpolinómicalos valoresde la

magnetorresistividadreducidaP’ciPO en los centrosde los nivelesde Landau~;estevalor se compara

con el que se obtiene del modelo” tomando como punto de partida para tq un valor que se

encuentreen el orden de magnitudadecuadoa las muestrasconsideradas(¶q = 0.Sps). A partir de

aquí se entraen un procesode ajusteiterativo, por aproximacionessucesivasde salto variable,

donde vamos modificando en cada paso el termino R~ (ec. 3.41) correspondienteal primer

armónico,pero con función de erroren la magnetorresistencia. El procesose lleva a caboteniendo

en cuentalos treintaprimerosarmónicosparacalcularla DOS, considerandoparacadaarmónicoel

término de la temperatura,el término de spin-splittingy el término de la forma de los nivelesde

Landan.Esto sehaceparacadacentrode nivel de Landauy paracampos13 hasta4 T.

~Hay
queindicar aquíque no siemprecoincidenestosvalorescon el centrode las oscijacionesShubnikovde Haa.s.

ya queestaspresentanasimetríasa partir decienosvaioresdel campomagnético.
~ El modelo obtiene la magnetoconductividad,la cual se invierte para poder comparar valores de
niagnetorresisuvidad.
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El ajustellevadoa cabono es global sino punto a punto, terminandoel procesocuandoel

error relativo cometidoen el ajustees inferior al 1 por 1000.

En la figura 13.1 se representa 2 como función de 13 para las muestrasK4 y SI

respectivamente,a los valoresde la tensiónde puertaindicados.Se encuentraque E2 es lineal con

B.

4

2

§
E

Ci o

6

4

2

o
5

Figura ff1 Determinacióndel tiempode vida cuántica, rq, para las muestrasK4 y SI a la

tensiónde puertaindicada a partir de la curva P2 frente a B. 0 se obtiene ajustandolos

valoresde p,.,/po calculadospor el modelo, a los valores experimentalesen el rangode

campomagn¿ticomedio.

o ~1 2 3 4

CAMPOMAGNÉTICO (T)
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En la tabla B 1 se da un resumen de los resultados obtenidos para las dos muestras K4 y Si. Se

muestranlos valoresde tq obtenidospor el procedimientodescritoen esteapéndicey se añadenlos

valoresqueseobtuvieronenel capitulo8 abajoy mediocampoa efectosde comparación.

_______

n~(1O’
6m’2)

13=0’ 13CM2 MCM3 ACM4
Muestra x V

5(V) m*/m~ t0(ps) z4ps) tjps) ~

0.20±0.010.17±0.01K4 0.18 0 1.50±0.010.063±0.0040.80±0.050.18±0.01
0.15 1.63±0.010.065±0.0040.85±0.050.21±0.010.22±0.010.20±0.01

Sl 0.30
0 1.70±0.010.066±0.0020.87±0.030.12±0.010.11±0.010.11±0.01

0.5 1.90±0.010.075±0.0021.03±0.03 0.16±0.010.19±0.010.17±0.01

yo deducidode po.

2
tq deducidodelos plot de Dingle abajo campomagnético(BCM).

t q deducidode la ec. 3.40 a medio campomagnético(MCM).

tq deducidode la ec. 8.18 a alto campomagnético(ACM).

3

Tabla13.1

214
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Cuandoen un pozo cuánticohay másde unasubbandaocupada,se multiplica el númerode

parámetrosnecesariosparadescribirel comportamientode los portadorestantoa campomagnético

cerocomo en presenciade éste.Tendremos,en general,densidadeselectrónicasdistintasen cada

subbandade la mismaforma, habrámasasefectivasy tiemposdevida clásicosy cuánticosdistintos

en cadasubbandade energíaocupada.Puedenaparecerefectosañadidos,consecuenciade la

interacción entre los electronesde cada subbandaque dan lugar a procesosde dispersión

“intersubbanda”(Sttrmer82, Coiericige 9]> ademásde los habituales“intrasubbanda”.

Hemos visto en el capítulo 6 (6.2.6) que la muestra S3 (5.2.3.1) tiene dos subbandas

pobladasbajociertascondiciones.La determinacióndel númerode electronesde cadasubbanda,se

lleva a cabo aplicando la transformadade Fourier al espectrode Rxx frente a 1/13; aparecendos

frecuencias correspondientesal número de electrones en cada subbanda(figura 6.6c). La

determinaciónde las masasefectivasde cadasubbandaes una tareacomplejade la que no hay

muchasreferenciasescritasen el casode las heteroestructurascomo las estudiadasen estatesis,sin

duda por la dificultad que entraña.Desdeel punto de vista del transportehabriaque recurrir al

amortiguamientode las oscilacionesSdH con la temperatura,pero teniendoen cuentaque las

oscilacionesestánmezcladas,de acuerdocon un procesode heterodinación,entrelas oscilaciones

de frecuenciacorrespondientea cadasubbanda;por tanto senecesitauna separaciónpreviade las

amplitudesde cadacomponentede frecuencia.Esto se podría efectuarmedianteun procesode

filtrado en el espaciodirecto (filtrado en E) o en el espaciorecíproco(filtrado ff1). Respectoa los

tiempos de vida, podemosobtenerprimero las movilidadesa campo cero (movilidades Hall> y

despuésobtenerlos tiemposcon el dato de la masaefectiva,Deacuerdocon Stttniery Kane M. J.
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(Stórrner 82, Kane 85) siguiendoel modelo de dos tipos de portadoresy suponiendoque las dos

subbandasven el mismocampoeléctrico, con las conductividadesaditivas, podemosponer

1
(C.1)

n1e¡s1 +

C — ~ +fl,,L12H e(n1,u~+n,p2)
2 (C.2)

expresionesque son válidas a bajo campo magnéticoy masas efectivas de los dos tipos de

portadoresdistintasen general.

Quedaríapor determinarlos tiemposde vida cuánticosde cadasubbanda.En esteapéndice

vamos a describir un método que permiteobtenerlos tiempos de vida clásicosy cuánticospara

cadasubbandade la muestraS3. El procedimientoque se proponeempleala extensióndel modelo

de Isiharay Smrcka(Urbina 96), descritoen el capítulo3, impone paralos nivelesde Landau.una

formagaussianaconanchop2 oc 13 (ec. 3.41), y considerael númerode electronesdeterminadopor

transformadadeFourier. La masaefectiva de cadasubbandase obtiene combinandosu densidad

electrónicaconvaloresde la energíade las bandasbasadasen medidasópticas,tenemospara cada

subbanda(ec. 2.3)

si tomamoslos valoresde Er—Ei dadospor el cálculo, obtenemoslas masasefectivasdadasen eJ

tablaCii.

Con los datosanteriorescomopunto de partidasecomparanlos valoresexperimentalesde

PNX/PO.. en los centrosde los niveles deLandaude la primerasubbanda~ (ec. 8.4), con los valores

experimentales,evaluandoprimero los tiemposde vida a campocero para cadasubbandacon la

condición de mínima diferencia de cuadrados.Despuéstomando tq¡ y tq2 entre dos limites

obtenidosde los tiemposde vida a campomagnéticocero,se seleccionael tiempo de vida tql que

dalugar a la minimadiferenciadecuadrados(figura C.2a). En un segundopasosemejorael ajuste

-.ÁA~’
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CAMPO MAGNÉTICO (T)

0.08 Ps

0.06 0.09

tqi (PS)

0.030

0.025

0.020

0.0 15

0.12

tq2 0.11 Ps

tq2(PS)

Figura C.l Determinacióndel tiempo de vida cuántico en el caso de dos subbandas

ocupadas.a) oscilacionesSW-I de la muestraS3 a 2.1 K y tensión de puerta0.3 V. Se

indican los valoresexperimentalesy los calculadosde p,jp0 en el centrode los niveles de

bandan. b) suma de las diferencias cuadráticasde los valores experimentalesa los

calculadostornandocomo parámetro~ Se indica el valor que da lugar a la mínima

diferenciadecuadrados.c) lo mismopara r<~ siendotql el valor demínimo enb).
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haciendovariar ~ y manteniendofijo el valor de tqi obtenido anteriormente;de nuevo se

seleccionael tiempo devida quede lugar a la mínima diferenciade cuadrados(figura C.2b). Este

procesoserepitevariasvecesdemaneraqueel resultadoseaautoconsistente.

En la tablaC.1 sedanlos valoresde lasenergiasE1, E2, Ep Y E0 obtenidosparala muestra

S3 a travésde un calculoestructurade bandasautoconsistente(Sanchez-Rojas93), ajustandocon

medidasópticasllevadasa caboen estamuestr&. Los valoresn1 y n2 sedeterminandirectamentede

los datos,las masasefectivasseobtienena partir de la ec C.3

En la tabla C.2 se da un resumende los resultadosobtenidospara la muestraS3. Los

valoresn1 y n2 sedeterminandirectamentede los datos,las masasefectivasseobtienena partir de

la ec C.3 y de los valoresde la tabla C.l y to1, to~,t~ ~‘ tq2 se obtienenpor el procedimiento

descritoen esteapéndice

TablaC. 1

TablaC.2

medidasdefotoluminiscenciaefectuadaspor Fernándczdc Avila - comunicaciónprivada.
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Klaus von Klitzing ya propusola utilización del EHC, en la reunión de la CPEM1 de 1980,

como efectoque podía emplearseparael establecimientode la unidad de resistenciaeléctrica,de

manerasimilar al efecto Josephson,y que permitiría la reproducción de ciertos valores de

resistenciaindependientementedel espacioy del tiempo. El Ohmio obtenido apartir del amperioy

del voltio seconseguíacon una incertidumbreno inferior a 6 partesen .106. En el 1980 semejoró

la situaciónal realizarel Ohmio, por comparacióna la impedanciade un “condensadorcalculable”,

gracias al teorema de Thomson-Lampard”(Thomson56) y medianteun complicado proceso

empleandoun puentede medidaen cuadratura (Thomson64) consiguiendouna incertidumbrede

1’parte en iO~. En una comparacióninternacionaldel Ohmio a travésdel EHC en 1987, donde

participaron 12 laboratorios nacionales, se obtuvo una incertidumbre de 6.4-partes en

mejorandola situaciónanteriory medianteunametodologíamássencilla(Braun 92)

Actualmentehay 20 laboratoriosnacionalesqueusanla resistenciaHall cuántica,entreellos

el CentroEspañolde Metrología, parala realizaciónde la resistenciaeléctricay la medida con

dispositivosresistivosque seusanparaescalary medirciertascantidadesfisicascomo divisoresde

tensiónresistivoso amplificadoresde precisión,paralos que la gananciadependede una relación

de resistencias.La incertidumbreen la medida de una resistenciade 10 Ko segúnun método

“ Conferenceon PrecisionElectromagneticMeasurements
e

01n2~Thomsony Lasnparddemostraronen ]956 que se pedía construir un condensador con capacidad C = 1,
‘y

siendoso la permitividaden el vacío

M
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potenciométrico,con referenciaen unatensiónsuministradapor una unión Josephsonmúltiple, es

de 7.3 partes en 10~ haciendo la medida sobre el plateau 2 de una muestraHall de

GaAs/Ai~Ga1~As.En el caso de emplearcomo elementodetectorun comparadorcriogénicode

corriente(CCC) que no esmasque un SQIJID “SuperconductingQuantumInterferenceDevice”,

como elementodetector,la incertidumbreen la medida de una resistenciapatrónde 100 ti> con la

resistenciadel plateau2 de unamuestrahall esde 2 partesen i0~ (Witt 98)

Para mantener la coherenciaen el S.J. entre las medidas eléctricas y mecánicases

importanteenlazarR11 con el Ohmio. La cuestiónessi la resistenciaHall cuantizadasepuedeusar

para asegurardichacoherencia,a nivel mundial, de los patronesde resistenciay paraestabilizarlos

en el tiempo.

El ComitéInternacionalde Pesasy medidas(CIPM) establecióen 1988 que, en el limite de

p,~ —*0, la resistenciaHall del plateau i-esimo, definido como el cocientedel voltaje Hall del

plateau¡-esímo a la corrientesuministradaa la muestra,vienedado por Rn(i) = RK/i, siendo i un

númeroenteroy RK la constantede von Klitzing que sedenominó
14y seacordóel valor RK.%

25812.8070. La cuestiónno es solo decidir la determinaciónmásseguradel Ohmio, sino también

como definir la relación entreRK y las constantesfundamentalesde la fisica , se debe teneren

cuentaque RK = h/e2 = ioc/(2a). Subyaceuna cuestiónfundamentalpuestoque el enlacecon las

constantesthndamentalesproporcionauna explicación esencialde la constanciade 1½.El CCE

asignóuna incertidumbrerelativade 2x101 al valor de RK.% con respectoal valor del S.J. de RK

(WIU 98).

Las muestrasque seempleanactualmenteparaobtenerla resistenciaHall cuantizada,en el

marcodel BureauInternacionaldePesasy Medidas(BIIPM), despuésdeabandonarlas del tipo Si-

MOSFET que inicialmentese probaron,son de AsGa]AtGa¡.~Ascrecidaspor epitaxiaen fasede

vapor de organometálicos(MOVPE) con modulación de dopado, capa espaciadorade 140 A,

anchodel canalde 3500 Ay una concentraciónde dopadode 8.1011 cn< en la capadel M~Ga
1~As

(Piquemal92). La densidadelectrónicaque seobtiene en estascondicioneses de 0.5.1016m~
2 ~

los valoresde movilidad estáncomprendidosentre24 y 30 m2/(V~s).

documentointerno delCentroEspañolde Metrología(1997).
~ el acuerdose llevaríaa efectocli de enerode 1990
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Un último resultadosobrecuidadosasmedidasefectuadasdurantetresaños,realizadaen el

National Institute of StandardandTechnology(NIST) (Jeffery98) confirmaque la representación

del Ohmio basadoen el EHC sobremuestrascomo las descritasporPiquemal(Piquemal92), y el

valor convencionalde RK.qo esconsistentecon el Ohmio del S.J.

Porúltimo diremosque mientrasen los añossesentaseutilizabael condensadorcalculable

de acuerdocon el teoremade Thomson-Lampard,como baseparaobtenerel ohmio atravésde un

puentede medida en cuadratura,actualmentealgunos laboratoriosnacionalestya obtienenel

“Faradio” a partir de una cadenade medidabasadafundamentalmenteen el EHC y un puenteen

cuadratura.Por ejemplo en el NPL del Reino Unido se tiene una representacióndel “faradio” a

travésdel “ohmio” basadoen el EHC desde1992 (Chua98).

NPL- Reino Unido, NIST - EstadosUnidos,LCIIE- Francia,PIE- Alemania,etc.
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