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a quien le hubiera gustado poder leer esta tesis.
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INTRODUCCION

El estudio de las propiedades de transporte del gas de electrones bidimensional es
uno de los temas en la fisica que mejor puede conjugar aspectos tedricos que atafien a
cuestiones fundamentales de la fisica y aplicaciones practicas inmediatas en un campo
muy activo tecnologicamente durante las Gltimas décadas: los dispositivos electronicos

basados en semiconductores.

Este doble interés se manifiesta ademas en la posibilidad de obtener datos
experimentales de fisica fundamental sin tener que recurrir a grandes y costosas
instalaciones, como la determinacion experimental directa de la constante de estructura
fina con una precision contrastable con la que se obtiene en experimentos de fisica de
altas energias. El rapido desarrollo en estos ultimos afios de técnicas como la epitaxia de
haces moleculares o la fotolitografia, impulsado sin duda por su directa aplicacion
practica en la produccion industrial, ha permitido la fabricacion de muestras de alta
calidad. Los aspectos tedricos abarcan desde la teoria cuantica de campos, hasta el
estudio de transiciones de fase metal-aislante; desde los efectos del desorden y la ruptura
de simetrias, hasta la ausencia de disipacion en el transporte y su relacién con la
superconductividad y la superfluidez; desde el calculo de bandas en heteroestructuras

hasta fenomenos de transporte activado y hopping de rango variable.

Siendo tan amplio el panorama, muchas veces nos encontramos con que los
diversos aspectos se han estudiado de forma un tanto aislada, no sélo con la tristemente
habitual distancia entre los “tedricos” y los “experimentales”, sino incluso al interior de
ésta clasica division. En el presente trabajo nos hemos centrado en algunos aspectos de

entre los arriba expuestos, que tradicionalmente se han estudiado por separado y que



intentaremos abordar desde una perspectiva mas global: hemos desarrollado un sistema
experimental que permite efectuar medidas de magnetotransporte a bajas temperaturas,
hemos elegido en un determinado tipo de muestras que actualmente presentan gran
interés tecnologico: los pozos pseudomorficos basados en InyGa,.<As y desde el punto de
vista teérico hemos abordado dos efectos, el Efecto Shubnikov-de Haas y el Efecto Hall

Cuantico, de forma conjunta.

Desde que Fowler ef al (1966) observaron oscilaciones Shubnikov-de Haas en la
componente diagonal de la magnetoresistencia transversa en una capa de inversion de Si,
un gran numero de trabajos se han presentado sobre el efecto Shubnikov-de Haas en
sistemas bidimensionales de electrones. Kawaji ef al (1976, 1978) hicieron sus primeros
experimentos sobre un MOSFET' de Si usando configuraciones de disco de Corbino y
barras Hall. La componente diagonal ¢.. de la magnetoconductividad que se mide
directamente en la configuracion de Corbino se hacia muy pequefia para determinados
llenados de los niveles de Landau, los resultados eran consistentes con las predicciones
de Ando et al (1974). No fué hasta mucho después que se profundizé en estos detalles,
cuando Isihara y Smrcka (1986) calcularon la magnetoconductividad como una funcién
de la densidad de estados y Coleridge ef al (1989) estudiaron los coeficientes de
transporte a bajo campo, poniendo énfasis en aclarar el significado de los tiempos de

relajacion que determinan la anchura de las oscilaciones Shubnikov-de Haas.

El Efecto Hall Cuantico observado en la componente no-diagonal de la
magnetoresistencia transversa es uno de los mas importantes descubrimientos hechos en
ﬁsicaﬁ del estadﬂo sélido en los dltimos afios (von Klitziné et al 1980). Bajo buenas
condiciones experimentales, los plateaus del Efecto Hall Cuantico alcanzan el valor A/e’i
con una precision mejor que una parte en 107, Para explicar esta cuantizacién tan exacta,
un argumento general basado en la invariancia gauge y la existencia de un gap de
movilidad fué dado por Laughlin (1981). Halperin (1982) desarroll6 el argumento de
forma mas completa y analizé el efecto de los estados de borde que aparecen en los
limites de la muestra. Joynt y Prange (1984) hicieron un estudio cuidadoso de la

contribucién de las imperfecciones y el desorden. Biittiker (1988) explica el Efecto Hall

! Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor



Introduccion 3

Cuantico mediante la supresion del “backscattering” de los estados de borde a altos
campos magnéticos. En general, se puede concluir que el Efecto Hall Cuantico estd
relacionado con la ruptura de la invariancia de traslacion. Sin embargo, ain quedan

muchas cuestiones abiertas, y cada dia aparecen nuevas contribuciones al tema.

Cuando el Efecto Hall Cuantico se observa en la componente no-diagonal de la
magnetoresistencia, la componente diagonal presenta las oscilaciones Shubnikov-de
Haas. Es mas, en los plateaus, donde la cuantizacién de exacta, las oscilaciones presentan
un minimo que llega a ser eventualmente cero en un amplio intervalo de campo
magnético. Aparece un fendmeno de transporte en ausencia de disipacidén. El estudio
conjunto de ambos efectos es crucial para obtener informacién experimental con la que
poder contrastar los modelos tedricos para el tensor de conductividad. El punto de unidn
es la densidad de estados del gas de electrones bidimensional en presencia del campo
magnético, la discusion sobre la forma de la densidad de estados ast como la distincion
entre estados localizados y extendidos y la aparicion de un gap de movilidad es esencial
para la comprension del magnetotransporte en su comjunto. Las medidas de cantidades
termodinamicas, tales como el calor especifico, la magnetocapacidad o la imanacion, son
las que permiten estudiar experimentalmente la forma de la densidad de estados: en ellas
los estados extendidos y localizados contribuyen de igual forma en el equilibrio. Sin
embargo, en el gas de electrones bidimensional, debido al pequefio nimero de electrones
presentes (10°° como maximo) estas medidas de equilibrio son muy dificiles de realizar.
Serd necesario hacer medidas de transporte, fuera del equilibrio, donde estados
localizados y extendidos contribuyen de manera diferente, y tratar de obtener a partir de

ellas informacion sobre 1a densidad de estados.

El trabajo que se expone a continuacién presenta aspectos teodricos y
experimentales, que tratan de profundizar en los temas arriba mencionados. El estudio
tedrico esta orientado especialmente a la interpretacion de los resultados experimentales
obtenidos. A grandes rasgos podriamos dividir este trabajo en tres partes: una primera,
que comprende los capitulos primero y segundo, es una introduccion general que
profundiza en aquellas cuestiones que emplearemos en el calculo tedrico y las medidas
experimentales necesarias para el estudio de! gas de electrones bidimensional. Una

segunda parte coincide con el tercer capitulo, es el calculo teérico del tensor de



magnetoconductividad transversa. La tercera parte son los capitulos cuarto, quinto y
sexto, que abordan la parte experimental del trabajo y la interpretacion de los resultados

obtenidos. Describimos mas en detalle el contenido de cada capitulo:

En el primer capitulo se hace una introduccion at gas de electrones bidimensional,
por un lado los aspectos tedricos, deteniéndonos especialmente en la densidad de
estados, primero en ausencia de campo magnético y luego viendo los efectos que dicho
campo produce sobre ella, y por otro su realizacién experimental en las heteroestructuras
de semiconductores basadas en materiales III-V, describiendo los tipos de
heteroestructuras, los diferentes modos de dopado y desarrollando algo mas las basadas
en la aleacién temnaria InGaxAs que es la que nosotros estudiaremos
experimentalmente. En un segundo capitulo se aborda el tema del magnetotransporte,
primero la aproximacién semiclasica, analizando el significado de los tiempos de
relajacion, y posteriormente los efectos cuanticos: el Efecto Hall Cuantico y el efecto
Shubnikov-de Haas.

El capitulo tercero es el desarrollo del modelo tedrico: calcularemos el tensor de
la magnetoconductividad transversa tomando en cuenta la ruptura de la invariancia de
traslacion que se manifiesta en el sistema mediante las impurezas, el desorden y los
bordes de la muestra; presentaremos graficamente los resultados de este calculo tanto
para un caso idealizado como para casos mas reales que nos permitirn interpretar
nuestros resultados experimentales. También describiremos algunas extensiones del
calculo para el caso en que se produce el llenado de la seguna subbanda y el calculo de

magnitudes del equilibrio como la imanacion, el calor especifico y la magnetocapacidad.

El capitulo cuarto es una descripcion del sistema experimental y el procedimiento
de medida utilizado. La presentacion de los resultados experimentales para las muestras
basadas en heteroestructuras de In,Ga,.xAs con diferentes tipos de dopado se hace en el
capitulo quinto y el contraste entre los resultados obtenidos tedrica y experimentalmente
es el contenido del capitulo sexto. La aplicacion del modelo tedrico permite profundizar
en la interpretacion de los datos experimentales, asi como los resultados experimentales
permiten definir las limitaciones y exactitud del modelo. Las conclusiones de este trabajo

se exponen en el séptimo capitulo.



Capitulo 1
- EL GAS DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL -

1.1 Definicién y propiedades

1.1.1 El gas de electrones bidimensional :

Entendemos por gas de electrones bidimensional un sistema de electrones cuyo
movimiento esta limitado en una dimension (los niveles de energia cuantizados), pero es
libre en las otras dos dimensiones.

Existen varlos sistemas fisicos en los que es posible una realizacién experimental
del gas de electrones bidimensional. El que nosotros empleamos se basa en el
confinamiento de los electrones en un pozo cuantico. Antes de entrar en detalles de
como se construye fisicamente un pozo cuantico, vamos a calcular algunas cantidades

referidas a un pozo cudntico ideal, que en principio consideraremos unidimensional (Fig.

1.1): (Ve
o
B3
Ez
£ .
-Vb._ 1 '

S -

-t 0L 2

2 2

Figura 1.1: Esquema de un pozo cudntico unidimensional



6 1.1 Definicién y propiedades

Estudiaremos el movimiento unidimensional de una particula de masa m* sujeta a

un potencial Vy(z) dado por:

L

JO |z} > ~2*
V(@)= I (1.1)

7 <3

donde L es la anchura del pozo cuéntico.

El movimiento de la particula viene descrito por la funcion de onda yqz,8),

solucidn de la ecuacién de Schrédinger dependiente del tiempo:

L oY hé
ih ry -H(z,pz =732 (1.2)

donde H es el hamiltoniano del problema:

2

_ P,
H=""c+V,(2) (1.3)

podemos efectuar una separacion de variables, ya que ¢l hamiltoniano no depende

explicitamente del tiempo, y factorizar la funcién de onda:

¥(z,1)= z(z)e " (14)
entonces, %(z) debe satisfacer la ecuacion de autovalores:
H(z,p)x(2)=¢£ x(2) (1.5)
[ n & }
L—‘z—,;-—‘—iz*#%(t?) r(2)=¢2(2) (1.6)

ademas,se deberan satisfacer las siguientes condiciones de continuidad para y(z) y su

derivada, asi como la condicion de que fim [ X (z)l sea finito.
I-»iw0

El potencial ¥} es constante a trozos, lo que permite obtener soluciones exactas
de la ecuacién (1.6), suponemos la solucion como una suma de ondas planas de vectores
de onda opuestos. Dentro del pozo, estas ondas se propagan con vectores de onda #kp
dados por:

k, = %”j—'(am) (1.7)

Fuera del pozo, las ondas se amortiguan, y su vector de onda tiene una parte

imaginaria asociada con el amortiguamiento que viene dada por:
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K = |- (18)

Consideramos ahora las propiedades de simetria del problema. El potencial del
pozo es simétrico respecto z, por tanto, podremos elegir las funciones de onda de forma

que sean pares o impares en z, dentro del pozo tenemos:

hk?
x (z)= Acosk z; €=-V, +ﬁ para los estados pares (1.9)
%
x ()= Asenk z; =~V +—£;I:”~ para los estados impares (1.10)
Fuera del pozo la forma de la funcidén de onda es:
L L
z(z):Bexp{—Kb(z——J]; z22— (1.11)
2 2
L -L
¥ (@)= Cex[{xb(z+—2-]]; zs—; (1.12)

donde hemos tenido en cuenta la condicion de que la funcién de onda no diverja para

z —» *w, Para los estados pares B=C y para los impares B=-C. Si aplicamos las
.. L .
condiciones de contorno en los puntos z = —2-, obtenemos las ecuaciones que deben ser

satisfechas por la energia €:

k, tikw g] =K, para los estados pares (1.13)
L )
k,, cot g[kw 3) =-K, para los estados impares (1.14)

para un movimiento descrito por la ecuacion (1.6). Las soluciones de éstas ecuaciones
s6lo pueden ser obtenidas numéricamente. Se obtiene un espectro de energias discreto
para £<0, dado por los autovalores definidos por éstas ecuaciones para el movimiento en
la direccion z. Esta es la razéon que permite obtener un comportamiento
cuasi-bidimensional en las heteroestructuras de semiconductores I1I-V. Si la distancia en
energia entre sucesivos niveles discretos es mayor que el ensanchamiento térmico
(~25meV a temperatura ambiente) o el ensanchamiento por colisiones (~17meV si
m’ = 0.067m,, con una movilidad electronica de x =10°cm*V "'s™'), los portadores se
comportan como si su movinuento fuera realmente bidimensional en el plano (x,y),

estando el movimiento z cuantizado en uno de los niveles discretos caracterizados por



8 1.1 Definicién y propiedades

x(z). Podemos ver también que existe una penetracion en la barrera, es decir, hay una
probabilidad distinta de cero de encontrar los portadores en la barrera: es el conocido

efecto tinel.

Todo pozo cuantico tiene al menos un estados ligado, independientemente de la
altura de la barrera. Por otro lado podemos suponer ¥V, infinito, en cuyo caso existiran
infinitos estados ligados en el pozo. En éste tltimo caso las soluciones de las ecuaciones
(1.13) y (1.14) se pueden calcular analiticamente, quedando:

k,L=pr, p=12.. (1.15)

y si consideramos la energia cero en el fondo del pozo, los niveles discretos vienen dados
por:

n’r?

P 2m 2

por ejemplo, E;~56meV si L=1004 y m =0.067m, (para un pozo de GaAs).

p'. p21 (1.16)

Para energias positivas (£20), no hay estados ligados, el movimiento esta
caracterizado por un espectro continuo de estados permitidos de energia. Calculando las
funciones de onda y los coeficientes de reflexién y transmision de los bordes del pozo
para distintas energias, se encuentran estados resonantes, llamados también estados
ligados virtuales, que aparecen a ciertas energias discretas para las que la probabilidad de
encontrar al portador en el interior del pozo se ve incrementada. Se puede interpretar
como un efecto de interferencia constructiva de ondas, que hace que la particula esté un
cierto tiempo en el pozo y luego escape. A energia cero (€=0), los picos de resonancia se
hacen infinitamente estrechos, lo que indica que el estado ligado virtual se transforma en
un estado ligado real. Igualmente los virtuales se podian considerar como la
“continuacion” de [os reales cuando su energia va aumentando y finalmente excede la

energia de confinamiento.
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La densidad de estados:

Es importante saber cuéntos estados cuanticos | v) por unidad de energia estan
disponibles en los alrededores de una cierta energia €. Esta cantidad es la densidad de

estados, y viene dada por:

De)=2.6(~¢,) (1.17)

donde &, es la energia asociada con el estado | v). La ecuacién anterior se suele escribir

de diferentes formas:

D(e)=2.6(c-¢,)=2.({vle~HlIv)=Tr5 (e - H) (1.18)

donde H es el Hamiltoniano del sistema, cuyos autovalores son las energias €,. La
ventaja de usar la traza es que puede ser evaluada en cualquier base |3}, sin necesidad de
que los vectores de dicha base sean autcestados de H. La delta de Dirac puede también

escribirse como:
1
(g—H)z-—-;lingIm(s-HHn)”' (1.19)
T —

donde Im(z) significa “parte imaginaria de z”. Usando las ecuaciones (1.18) y (1.19),

podemos escribir:
1
D(3)=—;r—linghnZ(ll(s—HJrin)" ) (1.20)
L/ 1

Para el pozo cuantico, el espectro discreto de energia esta “etiquetado™ por el

indice n del nivel ligado en el pozo, ademas debemos considerar ¢l spin del electron e

. . . . 1
introducir un nimero cuantico de spin s = J_rz. Entonces | v} = |n, s) y:

D(e)=2D.6(c-¢,) (1.21)

donde el factor 2 da cuenta de la degeneracion de spin de cada nivel n.

Hasta ahora hemos estado considerando el pozo cuantico unidimensional,
restringiéndonos al estudio de la direccion z. El problema realmente es tridimensional, el
movimiento de los portadores puede ser en cualquier direccion, debemos entonces

considerar el Hamiltoniano completo:

&2 !_52 iz ﬁz -]
"o 22 +0,,y2 3 Jw(r)+Vb(Z)W(r)=s w(r) (1.21)

ZZ
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este Hamiltoniano es suma de contribuciones que dependen por separado de las
coordenadas x,),z. Podremos encontrar autofunciones que sean separables en estas
coordenadas, es mas, como el potencial solo depende de z, el movimiento a lo largo de

las direcciones x e y es libre. Podemos proponer funciones de onda de la forma:
1 . )
wir)= —\/—L;S;—expllkxx +ik, y] z(2) (1.22)

donde S=L L, es el area de la muestra y x(z) es solucién de la ecuacién (1.6).

Sustituyendo éstos estados en la ecuacion (1.21) encontramos:
272

hk;

2m’

donde E, es uno de los autovalores de la ecuacién unidimensional de Schrédinger que

e=E, + (1.23)

resolviamos para el pozo cuantico unidimensional (Ec(1.6)) y k] = k + k.. Por tanto,

podemos asociar una banda bidimensional, que representa la energia cinética que
proviene del movimiento en el plano (x,y) de los portadores, con cada uno de los estados

ligados del pozo cuantico dados por la energia E,,.

La densidad de estados asociada a este movimiento, descrito por la ecuacion

(1.21), es:

D(e)=22. F E h—jzkﬂ E, <0 (1.24)
£)= e-Lk ~——1, . < .
kykyn " 2m

El area de la muestra se supone macroscopica, si aplicamos condiciones de
contorno periddicas para los movimientos en las direcciones x e y, tenemos:

2x 27
k.=m 7 , ky -—-nz— (1.25)

x pd

como las longitudes L, y L, son muy grandes, la suma sobre k, y &, puede ser convertida

en una integracion;

LL
Tatk, k)~ T Lk, i, ah k) (1.26)

y efectuando la integracion sobre D), obtenemos:
S
D(s):—;r"-'h—zZ@(s~E,,); E, <0 (1.27)

donde Gx) es la funcion escalon, que viene definida por:
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si x>0

28
si x<0 (1.28)

1

o

La forma de la densidad de estados se puede ver en Fig.1.2, tiene una forma

escalonada, indicando el sucesivo llenado de los niveles E,, que son las subbandas
asociadas a los estados ligados del pozo en la direccion z.

E E

ki p(E)
Figura 1.2 ay b: Forma escalonada de la densidad de estados

Podemos destacar dos caracteristicas importantes:

i) D(e)=0 para ¢ <E,, éste es un efecto de la energia de confinamiento
asociada con la localizacion de la particula en la direccién z. Esto tendra importantes
consecuencias practicas. Por ejemplo, un material volimico con un gap de energia entre

las bandas de valencia y conduccion dado por g, absorberd luz con energia hw > ¢,

pero si el mismo material se encuentra entre dos barreras que’ forman con él un pozo
cuantico, el borde de absorcion se habra corrido hacia el azul una cantidad dada por la
suma de las energias de confinamiento de los electrones y los huecos. Ajustando la

anchura del pozo, L, éste corrimiento podra ser ajustado desde cero hasta algunos

clentos de meV.

if) A bajas temperaturas, los portadores s6lo pueblan la subbanda mas baja, E; del
pozo cuéntico, y el scattering por defectos estaticos sélo ocurrira mediante mecanismos
intrasubbanda. Si por alguna razén los portadores se vuelven més energéticos y empiezan

a poblar la segunda subbanda (adquieren energias mayores que E;), entonces se
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produciran mecanismos de scattering intersubbanda, lo que provocara una caida de la

movilidad.

Cuando la anchura, Z, del pozo cuintico se hace muy grande, muchos estados
L
quedan ligados en el pozo [;—; k,(0) > oo] y la separacién entre sus energias se hace

cada vez mas pequeda (decreciendo como L?). Cuando L — oo, los niveles de energia

tales que E, << 0, aquellos cerca del fondo del pozo, coinciden con los de un pozo

infinito y podemos aproximar la densidad de estados por la expresion:

g
D(g) ~ :fﬁ Z_:‘Q(E+K’ —n’E,) (1.29)

donde E; es la energia de confinamiento de estado fundamental (ver Ec.(1.26)), como L
es grande y E; pequefia, podemos convertir la suma en 7 en una integracion.

Aproximando para energias tales que £+V, >> E,,

mS) [e+V, - m'§ |e+V,
~ —1p a—— 1.39
e ﬂh’{ E- 1} ah N\ E (1.39)
o también:
-SL zm'
De) = = (e+7,) (1.40)

PAGRSEPER | RPE
esta ecuacion coincide con el resultado obtenido cuando se desprecia el efecto del pozo
cuantico sobre los niveles de energia de la particula, es decir, la ecuaciéon (1.40) es la
densidad de estados de una particula de masa m” moviéndose libremente en una muestra
volamica (3D) de volumen LS, en la practica, éste limite se alcanza para pozos cuanticos

de GaAs-AlGa,.As cuando la anchura es L>10°A.

Obtendremos también el namero de portadores por unidad de area, n,, integrando

la densidad de estados hasta el nivel de Fermi, Eg

n = J'f D(¢)de = %Z(Eﬁ. ~-E)OE, -E,) (1.41)

A partir del nivel de Fermi, podemos definir un momento de Fermi, &z, dado por
Rk}
2m”

E, =E, + (1.42)

y de aqui, tenemos para cada subbanda:
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mSk,
n="07 (1.43)
2z n, ...2.,7_:_
kr =( &, J Y A = kr (149

A, se compara con la anchura del pozo que confina el gas bidimensional, para que el
confinamiento sea efectivo y el gas de electrones se comporte bidimensionalmente, el

ancho del pozo debe ser menor que A, en caso contrario, el gas de electrones se

comportara tridimensionalmente (Figl.3).

AF

A
v

Figura 1.3: Relacion entre la anchura del pozo y ke

A partir del nimero de portadores, podemos obtener la energia cinética media de

las particulas, que viene dada, a 7=0X por la siguiente expresion:
—1— i 1.45)
n,\2m (1

Finalmente, en la Tabla 1.1 resumimos los resultados obtenidos para los casos de

estructuras en las que encontramos un gas de electrones bidimensional (2D) con édrea S,
y los casos en que el material se considera volumico, es decir, el caso tridimensional

(3D), con un volumen Q:
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B D 3D
lk,s), k=(k,,k,.k,)

autoestados ,n,kL,s), k, = (kx,ky)

densidad de estados 2. D, (g) mQ 2m'e
~ o

'S
D,(e)="-z6(s-E,)

 miimero de portadores mS - 4
n = ;?Z":[EF _En]dEF —E”) n, = 3?2 {2:: EF} 2
energia cinética media - . Z[ E,~ E,.lz ®( E, - E,.) % E,

por particula (T=0K) 2 Z[ E -E ]dE ~E )

Tabla 1.1
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1.1.2 El gas de electrones bidimensional en presencia de campo
magnético:

Consideraremos ahora la presencia de un campo magnético que afecta al gas de
electrones bidimensional. Suponemos que el campo magnético, B, es estatico y uniforme
y tiene una orientacién dada por el angulo & respecto al eje de crecimiento de la

heteroestructura, que llamaremos eje z. (Fig. 1.4):

Z) ]
:

X

VOISO

IO TIITA

Figura 1.4: Orientacion relativa del campo magnético y la muestra

Escribimos entonces:
B=(0,Bsen®,Bcosf) (1.46)
En lo que sigue convendrd expresar este campo magnético a partir de un
potencial vector:

B=Vx4 (1.47)
para elegir el potencial A debemos tener en cuenta la invariancia gauge: si reemplazamos
A por A'= A+ Vf donde f es una funcion diferenciable arbitraria, el campo magnético
que se obtiene a partir de éste nuevo potencial B = Vx 4’ coincide con 5. Hay una
gran ambiguedad en la eleccion del potencial que corresponde a un campo dado, pero
como es el campo el que tiene un significado fisico, los resultados deberan depender

unicamente del campo magnético y no de una determinada eleccién del potencial, es

decir, debera existir una invariancia gauge. Elegimos entonces'

' Se pueden hacer diferentes elecciones, una de las mas comunes es elegir el gauge de Landau, En el
Apéndice 1 se desarrolla esta eleccién para el caso en que 8@ = 0, es decir, cuando ¢l campo es
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A=(Bzsen8,Bxc0s6,0) (1.48)
introducimos ademas la notacion:
B, = Bsenf ; B, = Bcos@ (1.49)
eB eB
cL =-;;% , (")CH =7’é‘ (150)

donde m" es la masa efectiva de los portadores, e la carga del electrén y la notacion

perpendicular/paralelo se refiere respecto al eje de crecimiento (Fig 1.4).

Una vez definido el potencial vector, el campo magnético se introduce en el
hamiltoniano haciendo la siguiente sustitucién en el operador de momento lineal:
- - € =
pP—>p- -c-A (1.51)
Ademas serd necesario considerar el spin del electron, su interaccién con el

campo magnético afiade un término a la energia de la particula que viene dado por:

g uzo.B (1.52)

i .
donde u, = 2; e el magneton de Bohr y g es el factor de Landé efectivo de los

0

portadores (g =2 para los electrones en el vacio). El operador ¢ toma los autovalores

H
+—.
2
Con todo ello podemos escribir ¢l hamiltoniano:
2 2
1 g e 1 s e | p?
=— —-jh——+— -'Tl = - o : . .
H Zm[ ’hé?x-'-cBlz:' +E];[ i §y+CB,,xJ +-——2m+V(z)+g ly0.B (1.53)

donde V{z) es la energia potencial debida a la presencia de las barreras del pozo cuantico
que confinan a los electrones. Este potencial puede ser modificado por la interaccion
electron-electron entre los portadores y su valor debera ser calculado de forma
autoconsistente.

Podemos separar las variables orbitales y las de spin, para hacer un analisis por

separado de cada una de ellas:

w(r,0) = y(r)w(o) (1.54)

perpendicular al plano definido por el gas bidimensional. Los resnltados obtenidos son los mismos que
en esta seccion.
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Si consideramos que o estd cuantizado, podemos escribir los autoestados y las

autoenergias correspondientes al hamiltoniano (Ec.1.53) como:

Vo) =(INBI) &, +38 B (1.55)
1
w(r,o)=(V@N) & -2 B (1.56)

siendo |T),|J) los dos autovectores asociados a los autovalores del operador o; y | v) los
autoestados de la parte orbital del hamiltoniano asociados al autovalor &, El spin es

invariante bajo rotaciones, por tanto, si cuantizamos o a lo largo de cualquier direccion,
aunque no sea necesariamente paralela a B, obtendremos los mismos autovalores. Es

decir, el spin-splitting g” u,0. B depende s6lo del médulo de B, no de su direccion.

Si nos fijamos ahora en la parte orbital del hamiltoniano, veremos que no depende

de la coordenada y, podremos escribir los autoestados como:

v, ()= J%e*'w% (,2) (1.57)

en general, cuando 8 = 0 y V(z) es arbitrario, las variables x y z no se pueden separar.

Si consideramos angulos del campo magnético proximos a & =0, podemos
considerar una buena aproximacién la separacion de las variables x y z. Escribiremos el
hamiltoniano en dos partes, una separable, que llamaremos aproximacién de orden cero y
otro término, cuyo estudio nos indicara el grado de validez de nuestra aproximacion:

H=H +H,+6H (1.58)

donde, haciendo uso de la ecuacion (1.57), tenemos:

rp o1l e [
H = o +‘5m“Lhky +zB,,xJ (1.59)
P
H, = 2:""'V(z) (1.60}
I eB
5H=5H]+5H2=WQZBEZZ +pIZ""”"“j (1.61)

Si la aproximacion es valida, entonces, las energias de orden cero (las
correspondientes a la parte H, +H,,) solo dependen de B/, ademas, podemos separar

las dependencias de las coordenadas x y z. Esto significa que, a diferencia de lo que
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ocurria con la parte de spin, los autovalores &, dependen de la componente del campo
magnético paralela al eje de crecimiento de la estructura (la perpendicular al gas de
electrones bidimensional). Esto nos suministra un test experimental sobre la
bidimensionalidad del gas de electrones simplemente estudiando como varian las
propiedades que dependen del campo magnético en funcién del angulo que forma dicho
campo magnético con el ¢je de crecimiento de la muestra. En el caso tridimensional, los

autovalores de H solo dependen del modulo de B, no de su direccion.

Estudiaremos ahora los autoestados de H, +H,, habiamos sustituido la
autofuncion yr), debemos considerar ahora la parte dependiente de las coordenada x y

z, separables, que es:

@, (x,2)= ¥ ,(D)p,(x) (1.62)
donde:

H, xu(2) =80 X ul2) (1.63)

Hop,(0)=¢,0,(x) (1.64)

aqui, y.(z) son las funciones de onda para el movimiento en la direccién z, que
corresponden al estado m (ligado o no) de energia &, para el hamiltoniano en ausencia de
campo magnético, y son las llamadas subbandas de la heteroestructura cuantica. Las
funciones @ (x)son las autofunciones de un oscilador arménico de frecuencia .
centrado en;

£k

=—-—" 1.65
%o cosd (1.65)

donde £ es la longitud magnética, que viene dada por:

hc
£= ‘[g (1.66)

Los autovalores de la ecuacion (1.64) son independientes de &, y estan

igualmente espaciados en la cantidad %@, . Eston son los famosos niveles de Landau:

1
an(ky)-—-[n+5)hwc,,; n=0]12... (1.67)

Las autofunciones de la ecuacion (1.64) que corresponden a cada autovalor &,, se

pueden expresar por medio de los poiinomios de Hermite:



Capitulo 1. El gas de electrones bidimensional 19
- 1
x°)</5059 | s

e ;f; [e] (1.69)

cosB/ 1 cosf 2 x
@, (x) = W "H_ YE (x xo) JHH[[

donde:

H,()= (1"
con estas funciones de onda se puede verificar que:

(rdn) = x, (1.70)
lo que viene a confirmar el sentido fisico que inicialmente ddbamos a xo: el centro la
funciéon de onda correspondiente al n-ésimo oscilador arménico. En conjunto, estos
estados forman una estructura de niveles igualmente espaciados asociados a cada uno de
los estados que teniamos en ausencia de campo magnético. Por tanto, y sin considerar de

momento el spin del electron, podemos escribir:
|0)=|mn,,) (1.71)

que corresponde a una energia:

1
g, =&, +[n+5]hwc,, (1.72)

El movimiento esta totalmente cuantizado: el potencial V{z) ha cuantizado la
componente z del movimiento de los portadores, mientras que la componente B, del

campo magnético ha cuantizado el movimiento en el plano (x,y) del gas bidimensional.

Sin embargo, existe una gran degeneracion en los autovalores de la energia. Para
calcular dicha degeneracidén suponemos una muestra cuyas dimensiones son L. y L, en el
plano perpendicular al eje de crecimiento, estas dimensiones son enormes comparadas
con la longitud definida de manera “natural” para el problema, la longitud magnética £,
(lo que por otra parte justifica el haber ignorado el efecto del confinamiento lateral en el
hamiltoniano). Consideraremos ahora que el centro del oscilador arménico debe estar

dentro del cristal:

L L
——5—<x0 <—2— (1.73)

ademas los valores permitidos de k, estan uniformemente distribuidos y separados por un

intervalo de 2% (respetando el principio de exclusion de Pauli). Por tanto, la
¥

degeneracion del autovalor &, es:
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_ LL,
gl) 27[-62

cosé (1.74)

éste resultado es exacto para 8 = 0, en los otros casos deben ser tenidos en cuenta los
efectos introducidos por el término JH en el hamiltoniano. En este caso, 8 = 0 y
considerando que el sistema es bidimensional, tendriamos para el nimero de electrones

por unidad de éarea:

= : —Eg 1.75
n‘—Zﬂ'ez.—h ( )

Las funciones de onda obtenidas, si consideramos el plano perpendicular al eje de
crecimiento, podemos decir que estan localizadas en una direccion pero deslocalizadas
en la otra. Como los niveles estan enormemente degenerados, podremos elegir para una
energia dada una combinaciéon lineal de funciones de onda que sea localizada o
deslocalizada. Si consideramos un campo eléctrico, se levanta parte de la degeneracion y
si ademas, como veremos mas adelante, consideramoé impurezas, se sigue levantando la
degeneracion. Esto nos lleva a que ya no podremos seguir eligiendo combinaciones
lineales de funciones de onda que sean localizadas o deslocalizadas para cualquier
energia, sino que para una energia dada, el caracter localizado o deslocalizado quedara

determinado,

En la Tabla 1.2 vienen dados, para ilustrar los 6rdenes de magnitud en que nos
movemos, la frecuencia ciclotron, la longitud magnética y la degeneracion de cada nivel,

para una serie de campos magnéticos fijos.

B(T) | ocy (10" s | 1A) | g, (10° em?)
0.1 2.4 811 2.4
i 24 250 24
5 120 114 120
10 250 81 240
15 370 66 360
20 490 57 480

Tabla 1.2
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Discutiremos ahora, brevemente, el efecto de los términos que despreciamos en

la ecuacion (1.58) para resolver el problema.

Empezaremos por 6H;, este término no afecta a la separabilidad de las variables x
y z, su Unico efecto es mezclar los diferentes estados cuanticos del movimiento en la
direccion z, es lo que se conoce como mezcla de subbandas. Los niveles &, son
modificados ligeramente, para un estado |m) que esté suficientemente separado de los

otros en energia, podemos calcular su variacion utilizando un esquema perturbativo

5H1|;(,,,> es mucho menor que la

hasta primer orden, este esquema sera valido si ( Xn
distancia en energia entre los dos niveles, es decir, £, — £,,. Para el nivel fundamental del
movimiento en z, o primera subbanda, la variacién producida es pequefia, del orden de
una centésima parte de la distancia entre sucesivas subbandas, por tanto sera una buena
aproximacion no considerar la mezcla de subbandas. Esto es equivalente a decir que la
cuantificacion de Landau en la direccién z es mucho menor que la cuantificacion del
movimiento a lo largo del eje z, producida por el potencial V{z). Para campos en la
direccion @ = 0, podremos considerar entonces los niveles de Landau como la
cuantificacion del movimiento en el plano perpendicular al eje z y despreciar la mezcla de
diferentes subbandas provenientes de la cuantificacion del movimiento en la direccion z.
Para considerar el efecto del término &H,, es necesario recurrir a un esquema
perturbativo de segundo orden por lo menos. Este término acopla niveles de Landau de
diferentes subbandas, cuyos indices varian en una unidad, ademas, si el potencial V(z) es
par en z, s6lo subbandas de paridad opuesta se acoplan. En la practica, ésto supone que
dos niveles de Landau consecutivos que pertenecen a subbandas adyacentes se cortan.
Este corte se produce para valores del campo magnético que dependen del angulo &

considerado, en ese momento los niveles de Landau se mezclan.

La densidad de estados en presencig de campo magnético:

A partir de aqui, consideraremos el caso en que & = 0, es decir, despreciamos las
modificaciones introducidas por 8H, que como hemos visto, para este caso son
pequefias, y aunque producen ligeras modificaciones en los niveles de energia, podemos

suponer que no hay mezcla de subbandas. Sin embargo, si tendremos en cuenta el spin
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del electron. Como los movimientos en el plano (x,y) y a lo largo del eje z son separables,
podemos descomponer la densidad total de estados en contribuciones que provienen de

las diferentes subbandas m:

D(£)=2.D, (¢) (1.76)

donde:
1 ] 1 1
Dm(g) = Z ¢ _gm =\ P+T NBcyy — 8 #BBO}J; o, =1 (177)
ook, 2 2

como las autoenergias no dependen de &, la suma sobre %, puede ser efectuada de
manera muy sencilla sin mas que tener en cuenta la degeneracion que viene dada por la
ecuacion (1.74), haciendo 8 = 0 y llamando § = L L,. Queda entonces:
S [ 1 . ]
D'"(S):E:?{E LE "gm”"(n"'g}‘wcu ~- & FBBO}J (1.78)
dado que el movimiento de los portadores esta totalmente cuantizado, la densidad de

estados sera cero excepto para unos valores discretos de la energia, dados por:
1 .
gmno’, = gm +(n+5}lwcﬂ + g #BBG: (179)

Si recordamos la forma de la densidad de estados del gas bidimensional en
ausencia de campo magnético, dada por la ecuacion (1.27), que reescribimos aqui
llamando &, a lo que alli aparecia como E, y que son los niveles correspondientes a las

diferentes subbandas:

‘S
DEie) =5 —r0le-¢,) (1.80)

se puede apreciar el enorme efecto que produce el campo magnético sobre [a densidad
de estados (Fig. 1.5). De una situacion, en ausencia de campo, donde para energias
£> £, la densidad de estados no presenta ningiin gap y es continua comportandose el gas
de electrones de forma metélica;, se pasa a una sucesion de deltas de Dirac, puntos
singulares, separados por gaps de energia prohibida. Si consideramos el caso en que
T=0K, y llamamos &5 a la energia del nivel de Fermi de un gas de electrones, éste se

comportara como un metal si £; =& o como un aislante si &, # ¢, . Este cambio

mrag, 2
drastico debido al campo magnético no puede ser encontrado en materiales volimicos,

donde la cuantizacidn no es completa y los electrones mantienen un movimiento libre (a
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lo largo del campo). Es por tanto' una propiedad exclusiva de los sistemas

bidimenstonales.

Ib———

| Fmo——

Figura 1.5: Niveles de Landau

Por supuesto, la situacion no es tan clara. En realidad, la densidad de estados no
presenta una forma “pura” de sucesion de deltas de Dirac. Sera necesario tener en cuenta
las diferentes imperfecciones (desorden, defectos del cristal, impurezas aleatorias... ) que
modificaran las formas de las deltas, redondeando sus picos, afiadiendo estados en los
gaps prohibidos de energia... Sin embargo, el esquema arriba expuesto es el punto de

partida para la discusion, que sera desarrollada en los siguientes capitulos.
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1.2 Las heteroestructuras de semiconductores

La realizacidn préctica de un gas de electrones bidimensional mas accesible a los
experimentos son las heteroestructuras de semiconductores. De hecho, son las tnicas
sobre las que actualmente se pueden realizar medidas de transporte en el gas
bibdimensional. Por sus grandes aplicaciones técnicas, se ha invertido un gran esfuerzo
econdmico e investigador en ellas. En los ultimos afios se han mejorado enormemente las
técnicas de fabricacion, alcanzandose una calidad enorme, que permite su sintesis de
forma muy controlada, capa a capa atomica. En esta seccion nos referiremos a las
heteroestructuras de semiconductores IfI-V, y més en detalle a las heteroestructuras
pseudomorficas de In,Ga;xAs que son el tipo de muestras sobre las que haremos

nuestros experimentos.

Un reflejo de la rapida innovacién que se esta produciendo en éste campo son las
heteroestructuras mas recientes como los hilos cuanticos o los puntos cuanticos, donde
ha llegado a confinarse respectivamente un gas de electrones unidimensional o electrones
uno a uno de forma controlada. En éste trabajo no vamos a tratar estos dos aspectos,
remitimos sin embargo a una creciente bibliografia de la que los articulos que citamos a
continuacién son sdlo una pequefia muestra: Ando (1991), Altshuler e al {(1953),
Andrada et al (1993), Bird er af (1992), Chen ef al (1993), Dignam ez al (1994), Frost et
al (1993), Huang et al (1993), Mani ef al (1993a) Morawicz et al (1992), Sundaram et
al (1993), van Wees ef al (1988, 1989, 1991) Weis ef al (1993). También se estd
desarrollando rapidamente el estudio del transporte vertical en heteroestructuras de
semiconductores, citamos, por ejemplo una de sus muchas aplicaciones: la
espectroscopia por magnetotinel resonante: Brey et al (1988), Degani ef al (1993),
Eaves (1990), Eisenstein et al (1990, 7/992b) Ephron et al (1992), Hayden ef al
(1991,19922), Moon et al (1993), Mlller e al (1993), Zaslavsky et al (1990); o también
las propiedades de una doble capa de gas bidimensional y su relacion con la

superconductividad: Bonesteed (1993), Murphy et a/ (1994), Varma et al (1994).
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1.2.1 Los materiales I1I-V: caracteristicas generales:

Los compuestos III-V cristalizan en la estructura zinc-blenda. Esta red puede ser
considerada como dos subredes fcc (face-centered-cubic) interpenetradas, desplazada
una respecto a la otra una distancia igual a un cuarto de la diagonal principal del cubo.
Cada una de las especies ocupa los lugares definidos por una cada una de las redes fcc,
de manera que la red total, la estructura zinc-blenda no puedé ser considerada como una

red de Bravais, ya que la celda elemental contiene dos atomos: uno en el origen y otro en

aaa

una posicion (Z,Z,Z) donde a es el lado del cubo (Fig. 1.6).

Figura 1.6: Red zinc-blenda para los compuestos 11I-V
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Figura 1.7: Red reciproca

La red reciproca de cada una de las redes fcc es una red bec (body-centered-
cubic), siendo a primera zona de Brilluin un octaedro truncado, cuyos puntos de simetria

se indican en la figura (1.7).

Las propiedades electronicas de los compuestos binarios vienen determinadas por
los ocho electrones externos por celda unidad que forman los enlaces quimicos. El resto
de los electrones estan fuertemente ligados al correspondiente nucleo y no contribuyen al
transporte electrénico. Los ocho electrones externos (cinco provienen del anidn y tres
del catidn) dan lugar a los enlaces tetraédricos entre una especie y los cuatro vecinos mas
proximos, que son de la otra. Los orbitales s y p de un atomo se hibridizan con los de
otro, produciendo dos niveles, uno enlazante y otro antienlazante. Debido al gran
namero de celdas unidad, estos niveles se ensanchan y dan lugar a bandas. Los niveles
enlazantes de tipo s estan siempre ocupados por dos electrones por cada celda unidad,
los otros seis electrones llenan completamente los otros tres orbitales enlazantes, que son

del tipo p. Las bandas que se originan a partir de los orbitales antienlazantes estan vacias,



Capitulo 1. El gas de electrones bidimensional 27

siendo la mas baja (a menudo de tipo s) la que da lugar a la banda de conduccion del

material.

En todos los compuestos III-V, el borde superior de la banda de valencia se
encuentra en el centro de la zona de Briilouin (punto I'), correspondiendo las mas altas a
huecos pesados y ligeros que, en ausencia de acoplo spin-Orbita, estan degeneradas en
dicho punto. El borde inferior de la banda de conduccién puede estar, o bien en el punto
I', o bien proximo a los puntos L o X (Fig 1.8). En general, cuanto mas pesado es el
catién del binario, mas probable es encontrar el borde de la banda de conduccién cerca

del punto I

&o
r
8
_F___,_
A
- ;

X
Figura 1.8: Bordes de banda de los compuestos IlI-V en volumen

Es posible hacer aleaciones ternarias o cuaternarias con materiales III-V. Si
consideramos, por ejemplo, una aleacién ternaria dada por 4.8,..C, los aniones C ocupan
los lugares de una de las subredes fcc, mientras que los dos cationes A y B se distribuyen
de forma aleatoria en los lugares de la segunda subred fcc. Esto hace que el potencial
real que sienten los electrones ya no sea periodico, la simetria de traslacion se rompe.
Para poder tratar matematicamente estos casos, se hace una aproximacion de cristal

virtual, en la que el potencial aperiddico se sustituye por un potencial “medio” periddico
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y ¢l desorden se introduce como una perturbacion. El gap de energia prohibida entre el
borde superior de la banda de valencia y el inferior de la de conduccion se ve modificado.
Si los dos compuestos binarios (4C y BC) tienen una estructura de bandas y constantes
de red similares, el gap de energia varia casi linealmente con x; si los binarios, aunque
tengan una constante de red ajustada, difieren en su estructura de bandas puede haber
dependencias no lineales con x (ver Fig 1.9) .Ademas, el punto en que se encuentra el

fondo de la banda de conduccion puede desplazarse (por ejemplo, desde I hacia X).
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Figura 1.9: Gaps de energia para los compuestos III-V y sus aleaciones

1.2.2 Heteroestructuras de semiconductores:

Comentaremos brevemente algunas caracteristicas de las heteroestructuras de
semiconductores. En la actualidad, el perfeccionamiento de las técnicas de fabricacion a
permitido el desarrollo de diversos tipos de heteroestructuras de materiales III.V,
algunas de las cuales empiezan a utilizarse en dispositivos electronicos. La técnica de
crecimiento por epitaxia de haces moleculares (MBE) ha permitido la fabricacién capa a
capa atOmica de heteroestructuras cuinticas con muy baja densidad de defectos. En
particular, ésta técnica ha permitido crecer cristales de un semiconductor sobre otro
distinto, consiguiéndose intercaras entre ellos con muy pocos defectos si el desajuste de
red no es grande; si este desajuste es grande, se pueden crecer heteroestructuras en cuya
intercara aparecen tensiones, que sin llegar a destruir la heteroestructura, permiten
modificar caracteristicas importantes de su estructura de bandas (son las llamadas

heteroestructuras pseudomorficas).
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Debido 2 la redistribucion de carga que se produce en la intercara, los bordes de
banda que tenian los materiales volimicos se desplazan. La distancia que existe entre los
bordes de banda de los semiconductores a ambos lados de la intercara es la llamada
discontinuidad de banda. Dependiendo de la posicion relativa de los bordes de las bandas
de valencia superior y de conduccién inferior de ambos semiconductores, podemos
efectuar una clasificacion de las heterouniones entre ellos. Las de tipo 1, aquelias en las
que los bordes de las bandas de conduccion y de valencia del material de banda prohibida
menor se hallan en la banda prohibida del material con banda prohibida mayor
(Fig.1.10a). Las de tipo II son aquellas en las que el borde de la banda de valencia del

material de banda prohibida menor corresponde a una energia permitida del material de

banda prohibida mayor (Fig.1.10b):

{a) Tipo | (b} Tipo

Figura 1.10: Heterouniones tipo I (a) y tipo I1(b)

Si se crecen sucesivamente varias capas de distintos semiconductores, se pueden
fabricar una gran variedad de heteroestructuras, llamadas estructurales, ya que los
perfiles de potencial de las bandas son determinados por la alternancia de los diferentes
semiconductores; el dopaje podré modificar estos perfiles, pero sus caracteristicas
fundamentales vienen determinadas por la estructura. En contraposicién se puede hablar
de homoestructuras cuanticas por dopado, en las que Jos perfiles de banda se construyen
mediante el dopado selectivo de un mismo material senﬁcoq@;létor ESb?TEjemp]o las

superredes n-i-p-i: alternancia de dopaje n y p con capas sin dopar de modo que la
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distribucion homogénea de carga produce un potencial que modula el perfil de las

bandas). Veremos aqui algunos casos de heteroestructuras cuanticas estructurales:

Una heterounién simple forma una estructura de importantes aplicaciones
practicas: mediante el dopaje de los semiconductores, podemos doblar el perfil de la
banda cerca de la intercara dando lugar a la llamada capa de inversién, donde se
acumulan los portadores, formando un gas bidimensional, si sobre la estructura se
evapora un metal al que se aplicara un potencial (la “puerta”) podemos variar facilmente

la densidad de portadores. Es el fundamento del transistor.

Un pozo cuintico estructural consiste en una lamina delgada de un
semiconductor A (el pozo) crecida entre dos laminas méas gruesas (las barreras) de un
semiconductor diferente B (las barreras pueden estar formadas de distintos materiales
siempre que el borde de la banda de conduccion del material del pozo sea inferior al de
los materiales de ambas barreras). En el interior del pozo puede haber estados ligados,
cuyo movimiento a lo largo del eje de crecimiento estd cuantizado, para que esto se
produzca es necesario que la anchura del pozo sea inferior al recorrido libre medio de los
portadores en dicho material; por encima del borde de la barrera, el movimiento es libre.
Si los estados ligados del pozo son poblados por electrones (que aporta el dopaje),
obtenemos un gas de electrones que de manera efectiva se puede considerar

bidimensional.

Los pozos cuanticos estructurales pueden clasificarse segin el tipo de
heterouniones que los forman: un pozo cuantico B-A-B es del tipo I(II) st las
heterouniones entre los materiales A y B es de tipo I{IT) (Fig 1.11). En un pozo tipo [, el
material A es un pozo tanto para electrones como para huecos, en cambio, en uno tipo
II, el material A es un pozo para los electrones, pero una barrera para los huecos, de
manera que los portadores de distinto signo se hallan espacialmente separados. Si
consideramos sistemas formados por tres o mas componentes, podemos alternar
heterouniones tipo 1y II de muchas maneras, logrando una gran variedad de perfiles de

banda, a estos sistemas se les llama de tipo III.
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{a} (b)

Figura 1.11: Pozos cudnticos tipo I{a) y tipo II(b)

Una superred estructural es una sucesién de pozos cuanticos. La mas sencilla es
una sucesion infinita de pozos de material A separados por barreras de material B,dela
forma A-B-A-B-A... En una superred existe una periodicidad adicional en el sistema,
mayor que la celda unidad de los materiales que la constituyen, desde el punto de vista
electronico, se habla de superred cuando el recorrido libre medio del electrén es mayor
que el periodo de la superred, de manera que se puede hablar de un efecto tunel
apreciable entre los sucesivos pozos. Los estados permitidos del movimiento a lo largo
del eje de crecimiento ya no son valores discretos, sino que se ensanchan dando lugar a
las minibandas, separadas por intervalos de energia prohibida, de manera analoga a las
bandas permitidas y prohibidas de los materiales volimicos. Si las barreras son muy
anchas, los pozos cuanticos se desacoplan y el ancho de las minibandas se hace

despreciable; en este caso se habla de pozos cuanticos multiples (Fig.1.12).

pozo simple superred estructural

[ i~ F [

pozo multiple
Figura 1.12: Superred estructural
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1.2.3 Pozos cuinticos con modulacién de dopado y dopado delta:

A T=0K, las heteroestructuras arriba descritas carecen de portadores libres. Una
manera de poblar estas estructuras es dopandolas (con impurezas donantes o aceptoras),
lo que permitira tener portadores libres (electrones o huecos, respectivamente) en .
equilibrio térmico a bajas temperaturas, dando lugar a un gas bidimensional de
portadores. Actualmente, en las heteroestructuras ITI-V se emplean dos tipos de dopaje
para poblar los pozos: la modulacion de dopado y el dopaje delta, que ha sido posible
implementar gracias al gran desarrollo tecnologico alcanzado en las técnicas de
crecimiento, En ambos casos se obtienen importantes aplicaciones practicas (sobre todo
dispositivos microelectronicos de alta movilidad, por ejemplo HEMT', MODFET? y
3-FET®, y también un notable interés desde el punto de vista tedrico, al aparecer
fendmenos de fisica fundamental, tales como el Efecto Hall Cuantico Entero y el Efecto

Hall Cuantico Fraccionario.

La modulacion de dopado consiste en dopar selectivamente una zona de la
heteroestructura, normalmente en la barrera, dejando el resto de la estructura libre de
impurezas (se frena bruscamente el flujo de dopante durante el crecimiento,
consiguiéndose impurezas residuales con concentraciones menores que 10" cm™). Si las
impurezas quedan localizadas en la barrera, los portadores son transferidos al fondo de la
banda del material del pozo por efecto del potencial creado, que altera el perfil de las
bandas, manteniéndose asi €l nivel de Fermi constante (para calcular la densidad de
portadores que se obtiene sera necesarto resolver autoconsistentemente las ecuaciones de
Schrodinger y Poisson). De esta manera quedan separadas espacialmente las impurezas
de los portadores mediante una barrera no dopada, llamada capa espaciadora,
reduciéndose la dispersion por impurezas y aumentando la movilidad de los portadores
(Fig 1.13a, Chico 1993). Experimentalmente se comprueba éste aumento de la movilidad

al aumentar la capa espaciadora, sin embargo se debe tener en cuenta que una capa

' High Electron Mobility Transistor
2 Modulation Doped Field Effect Transistor
? 8-Field Effect Transistor
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demasiado gruesa provocara una menor densidad de portadores, y ademas creard mas

dificultades a la hora de fabricar circuitos integrados.

La técnica de modulacién de dopado con Si, se ha utilizado ampliamente en la
fabricaciéon de dispositivos electrénicos de alta movilidad. Sin embargo, existen
limitaciones estructurales (limite de solubilidad tridimensional del 8i, niveles de
impureza...) que limitan la densidad electronica bidimensional que se obtiene en el pozo a
valores menores a 2x10%cm™. Esta limitacion se puede solventar utilizando la técnica del
dopado & en las barreras del pozo, que consiste en introducir una monocapa de dopante
en la barrera, consiguiéndose densidades de portadores que doblan las que se tenian con

la técnica de modulacién de dopado y manteniendo movilidades altas gracias a la

separacion espacial entre la zona dopada y el canal electronico. El perfil de las bandas de
la Fig 1.13b muestra el caso en que se ha efectuado un dopado & a ambos lados del pozo.
Nos interesara que se forme un solo gas bidimensional en el centro del pozo cuéntico,
donde la dispersién por rugosidad en la intercara y por las impurezas donantes sea
minima, pero puede suceder que se pueblen los nuevos pozos formados debido a la
modificacién que se produce en el perfil de la banda en la zona de la monocapa dopante.
Sera necesario disefiar la estructura de forma que todos los electrones estén en el canal
de conduccién, es decir, que las capas delta estén agotadas: hayan cedido todos los
electrones, obteniéndose perfiles de banda mas parecidos a los de la modulacion de

dopado, sin poblacion en los pozos delta.
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Figura 1.13a: Pozo cudntico con modulacion de dopado, se indican también los
niveles de energia y la densidad de probabilidad de las subbandds ocupadas (Chico
1993). o
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Figura 1.13b: Pozo cudntico con dopado & (b), se indican también los niveles de

energia y la densidad de probabilidad de las subbandas ocupadas (Chico 1993).

Si sobre la heteroestructura se evapora una puerta metdlica, aplicando un
potencial es posible variar de forma continua la densidad de portadores del canal,
obteniendo asi el conocido transistor (Fig 1.14). Los transistores con modulacién de
dopado presentan notables ventajas sobre los tradicionales, mayor movilidad y densidad
de portadores, se esperan ademas obtener mejoras en las caracteristicas -V a alta

Fuente

frecuencia y alta velocidad.

O——

Figura 1.14: El transistor

Sustrsto
de GaAs

1.2.4 Pozos de In,Ga,; As:

De los pozos cuanticos arriba mencionados, comentaremos de forma breve un
tipo que recientemente ha empezado a fabricarse por su gran interés practico. Son los
pozos pseudomorficos, que se caracterizan porque entre los materiales que forman la
heteroestructura hay una notable diferencia en el parametro de red. Las redes cristalinas
de los materiales se ajustan elasticamente, mediante deformacién biaxial (tensién o
compresion), variando las constantes de red en la direccion de crecimiento para poder

ajustar las constantes de red en la intercara de forma que se mantenga constante el
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volumen. Por ejemplo: una capa de In,Ga,..As que tiene una constante de red mayor que
el GaAs, estard sometida a una compresion para poder ajustar dicha constante a la del
sustrato de GaAs, no deformado en el plano de la intercara, y por tanto, la constante de
red en la direccidn de crecimiento aumentara (para el caso de In.Ga;<As sobre GaAs, la
tensidn se acomoda mediante una deformacion elastica tetragonal). Si el espesor de la
capa crecida no supera un espesor critico, la calidad cristalina de la heteroestructura es
buena y no apareceran excesivos defectos en la intercara. La estructura de bandas se ve
modificada por efecto de las tensiones y compresiones, lo que da lugar a importantes
aplicaciones practicas, quizé la mas importante es que se levanta la degeneracion de las
bandas de huecos pesados y ligeros en la banda de valencia, reduciéndose la masa
efectiva de los huecos y aumentando la movilidad de dispositivos de canal p (dispositivos

de l6gica complementaria, (Gilpérez 1994)).

El caso de la aleacion ternaria de In.Ga;<As permite una mayor variedad de
aplicaciones. Es en este tipo de heteroestructuras sobre las que hemos realizado nuestras
medidas, por ello nos extendemos un poco mas en describir alguna de sus propiedades.
Como podemos observar en la figura (1.9), la variacion en la proporcion x de In en la
aleacién modifica la anchura del gap, asi como el desajuste de red, lo que permitira
controlar la tension en el cristal (para x=0.3, por ejemplo, la anchura de los pozos esta
limitada a un méaximo de 130A con las técnicas de crecimiento actual, por encima de ésta
cantidad se producen dislocaciones que relajan la tension y estropean el crigtal). También
la masa efectiva de los portadores en el canal de IniGa,.As depende de x, la

aproximacion mas sencilla para materiales volumicos viene dada por:

*

m
m"’ = 0.067(1~ x) +0023x (1.81)

0

sin embargo, cuando consideramos un pozo cuantico en el que los electrones se
comportan bidimensionalmente, es necesario hacer la siguiente correccidon (debido a

efectos de no-parabolicidad de la banda de conduccidn, Ando 1982):

( @/nE, +4£. )
m;D(EF)=L1+( )E"+4 ‘“‘J , (1.82)

g

donde E; es la energia del gap para el In.Gai«As en volumen, E, es la energia de la

subbanda fundamental y Er es la energia de Fermi.
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Los transistores pseudomorficos tienen las ventajas adicionales de una mayor
eficiencia en la modulacién (capacidad para modular la corriente mediante la tension de
la puerta, sin modular las cargas parasitas de la barrera) y menor ruido a altas
frecuencias. Son dispositivos con grandes aplicaciones para dispositivos de
optoelectronica, microondas e interruptores rapidos. Comparados con los MODFET
convencionales de  AlGaAs/GaAs, los MODFET  pseudomérficos de
AlGaAs/InGaAs/GaAs son superiores, presentando un mayor confinamiento de los
portadores debido a la mayor discontinuidad en la banda de conduccién, y una masa
efectiva de los portadores menor, ya que el canal electronico se encuentra en el
In,Ga,«As. (Liu 1988, Fernandez 1992, Wiesner 1994, Fernandez de Awvila 1994,
Gilpérez 1994).



Capitulo 2
El Magnetotransporte

2.1 Transporte semicldsico

En el capitulo anterior hemos estudiado los niveles de energia de un gas de
electrones bidimensional. Aunque éste es un sistema general, una de las realizaciones
experimentales de este gas, con certeza la mas utilizada y con mayores aplicaciones
técnicas, son las heteroestructuras semiconductoras cuéanticas; a menudo nos referiremos
durante el célculo a cuestiones que nos vamos a encontrar en esta realizacion
experimental concreta (por ejemplo: eje de crecimiento, rugosidad de intercara, etc...), lo
que no debe considerarse como una pérdida de generalidad, ya que muchas de las formas
propuestas, para potenciales, por ejemplo, son susceptibles de diversas interpretaciones
fisicas. Habiamos encontrado que el movimiento de los portadores a lo largo del eje de
crecimiento (eje z) estd cuantizado, obteniéndose estados ligados {lamados subbandas.
Por otro lado, el movimiento en el plano del gas bidimensional (plano xy) es libre en

ausencia del campo magnético.

Si consideramos el sistema en equilibrio, no tenemos ninguna corniente eléctrica
permanente, pero si corrientes locales transitorias debido a que los electrones tienen un
momento en el plano xy que es distinto de cero. Sin embargo, el scattering que sufren los
los electrones debido a los diferentes defectos, hacen aleatoria la direccidén del momento
en una escala de tiempo del orden de /0", y por tanto, a escala macroscopica no es

apreciable ninguna corriente en el plano del gas bidimensional.
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Supongamos ahora que aplicamos en la direccién x un campo eléctrico débil,
constante y homogéneo;

E=FEx @1
al scattering aleatorio que teniamos inicialmente se suma ahora una aceleracion en la
direcciéon del campo, lo que da lugar a una velocidad de arrastre distinta de cero,
apreciable macroscopicamente. En un situacién estacionaria, y para campos eléctricos
débiles, la densidad de corriente eléctrica j = j£, sera proporcional al campo aplicado: el
sistema reacciona a una débil perturbacion mediante un fluyjo que es proporcional a la
perturbacion (“régimen 6hmico™). Como los sistemas estudiados, en ausencia de campo
magnético, se pueden considerar isdtropos en el plano xy, la proporcionalidad entre la
corriente eléctrica y el campo aplicado no dependera de la orientacién del campo y se
puede expresar como:

j=ck (2.2)

donde o es la conductividad 6hmica bidimensional del gas de electrones.

En lo que sigue trataremos de calcular o, en el régimen 6hmico y para bajas
temperaturas, relacionandola con los parametros del material. El scattering del electron
producido por los defectos se considerara elastico, esto hace posible definir un tiempo de
relajacion para cada una de las subbandas que resultan de la cuantificacién del
movimiento en la direccion z. El scattering de Coulomb debido a las impurezas, la
rugosidad de intercara o el scattering de aleacion {que se produce cuando el material es
una aleacion ternaria) son todos mecanismos elésticos y seran los que consideremos en lo
sucesivo. Se puede establecer una relacion entre el tiempo de relajacién y los diferentes

mecanismos de scattering.

2.1.1 Conductividad estacionaria del gas de electrones bidimensional

Asumiremos aqui las mismas condiciones que en el capitulo anterior: los
portadores seran considerados independientes (no hay interacciéon entre ellos) y

podremos desacoplar el movimiento en el plano xy del movimiento a lo largo del gje z.

Los niveles de energia que teniamos para los estados ]n,k 1) es:
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2

2
i

23
= @3)

e, k)=E, +

donde cada estado cuantico viene etiquetado por n, que indica la subbanda

correspondiente de energia E, y masa efectiva m,,yk = (k,,k,) que es el vector de

onda del movimiento en el plano xy.

Si estamos en equilibrio térmico y eléctrico, la funcion de distribucion de los

estados [n, k l) es la distribucién de Fermi-Dirac, que viene dada por:

720 = {1+ exp[ B (5,0 - 1))} (2.49)
donde:
g= ,;T 2.5)

kg es la constante de Boltzmann, T la temperatura electronica y # el potencial quimico.

Calcularemos la respuesta lineal del gas bidimensional de electrones a la presencia

de un campo eléctrico débil, constante y homogéneo aplicado en la direccion x (Ec 2.1).

El Hamiltoniano del sistema, donde incluimos los defectos, viene dado, en ausencia de
campo magnético por:

H=H,+eEx+H,; (2.6)

donde H; es el Hamiltoniano sin perturbar, cuyos autoestados son |7,k ). Hag incluye

las fluctuaciones locales del potencial debido a la presencia de los defectos. Podemos

escribirlo como una suma de las contribuciones de los diferentes defectos, situados en

posiciones R,, distribuidas aleatoriamente, por ello, este término no es invariante bajo

traslaciones y su efecto sera ensanchar los estados ] nk l):
Hyy = RZHM F-R) 2.7)

A partir de aqui el problema puede ser abordado de diferentes maneras. Se puede
hacer un tratamiento riguroso del transporte eléctrico, completamente cuantico, basado
en [a resolucion de la ecuacion de Liouville para la matriz de densidad. Por otro lado se
puede emplear la aproximacion semiclasica, basada en la resoluciéon de la ecuacion de

Boltzmann, que en este caso resulta valida. La conexidn entre ambos tratamientos ha
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sido estudiada de forma rigurosa por Kohn y Luttinger (1957). En lo que sigue, nos

cefliremos al tratamiento proporcionado por la aproximacion semiclasica.

Debido a la presencia de los términos eEx y Hug en el Hamiltoniano, las

funciones de distribucion de los estados 1) ya no vendran dadas por la distribucién

1.2, sino que se veran modificadas por las transiciones desde (o hacia) el estado In, k 1)

hacia (o desde) otros estados In', ki). Esto provoca que las nuevas funciones de

distribucion f, se vean permanentemente aumentadas o disminuidas debido a las

transiciones. Cuando se alcanza el estado estacionario, es decir:

2L _
at 28

las funciones f, (k,) son las soluciones de la ecuacién de Boltzmann, que podemos

escribir como (Ashcroft 1976, Bastard 1988):

< i, . B S8 5—{;) DA AT B ACH S ARACS (RFACY

n

(2.9)
donde E es el campo eléctrico aplicado y W, _,, es la probabilidad por unidad de tiempo
de que ocurra una transicion, inducida por el término Hyg, desde el estado |a) hasta el

estado | #). Si consideramos la microreversibilidad del sistema, tendremos que:

W, ., =W,

a—f B—a

(2.10)
en una primera aproximacién, las probabilidades de transicién W, _,, se pueden calcular

mediante la aproximacion de Born:

W,y = %a(ea — &, el Houpl B @.11)

Si el potencial de los defectos es grande, provocando un scattering sobre los
electrones mas eficiente, serd necesario emplear la aproximacion autoconsistente de Born
(seccion 3.1.2) que considera niveles con una determinada anchura. De momento, y para
resolver la ecuacion de Boltzmann, emplearemos la ecuacién (2.11), podemos reescribir
la ecuacin (2.9) como sigue:

R e X UM ) DI
m, oe,(k) b promadio (2.12)
L1, k)~ £,k )| xS e, (kD) -2, (k)]
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donde (...) romeais SBMIfiCa que se efectia un promedio sobre todas las posiciones de los

defectos, féj , que estaban distribuidos aleatoriamente:

(AR R,,...Ry ))mm -JARR,,..R)P(R,R,,...R,)xd'Rd’R,..d'R,
(2.13)
donde P(R,;,R....Ry) es la probabilidad de encontrar un defecto en la posicion R,, otro en
R,, y asi sucesivamente. Para resolver la integral se hace una nueva aproximacion: se
considera que la densidad de defectos es baja (limite de impurezas diluidas) y podemos
considerarlos independientes, es decir no existe correlacion entre ellos y podemos

factorizar:
P(RR,,..R)=[]1P(R) (2.14)

esto simplifica la ecuacioén (2.12), donde el promedio sobre el cuadrado de los valores
esperados de H .4 se reduce a los términos diagonales, es decir, cuando H,y se evalia en
los mismos R; para obtener dicho cuadrado. Cada defecto contribuye a la ecuacién (2.12)
de manera separada. Esta aproximacion es valida para la mayoria de las heteroestructuras
y especialmente a las de modulacion de dopado, donde la densidad de defectos residual
en la zona donde se encuentra el gas de electrones bidimensional es muy baja, del orden

de 10Mcm?.

Proponemos para las funciones de distribucion en el equilibrio soluciones de la
ecuacién (2.12), que tengan la forma siguiente:
0
£,k = £2 k) +mihk -E;—gﬁ;—ﬁr,—[a,(kl)] (2.15)
donde el indice j indica la correspondiente subbanda. Al sustituir esta forma en la
ecuacion de Boltzmann, supondremos que la ecuaciéon es lineal respecto al campo
eléctrico. Esto significa que tanto los diferentes 7, como la conductividad o, seran
independientes del campo. Ando et af (1974, 1975, 1982) y Mori et al (1980) han
demostrado que una distribucion de la forma dada por la ecuacién (2.15), es solucién de
la ecuacion (2.12), siempre que los 7 satisfagan las siguientes relaciones lineales:

kil 21
L Dot~ 2 216)
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donde Ky incluye los términos de scattering que provienen de Huy evaluado en los
diferentes estados cuanticos que pueden estar en la misma o diferentes subbandas. En su
forma mas general K incluye scattering intra e intersubbanda. Para 7=0X podemos

simplificar la relacion anterior, en este caso tenemos:

L —stor=arten)
53(’&)“— A A A 2.17)

K aft 2m.S
274 L
b2 e P e G2

(2.18)

donde &7 es la energia de Fermi y S es el area de la muestra. Con ésto podemos reescribir

la ecuacion (2.16) como sigue (ver Apéndice 2):
Er—E = 2 K] (e ), (6) (2.19)
J

Evaluamos ahora la densidad de corriente eléctrica (por unidad de 4rea),

promediada sobre las funciones de distribucion f,:

=-5Z —f[s (k,)] (2.20)

1 ko i
sustituyendo ahora la expresion que tenemos para las funciones de distribucion, y
teniendo en cuenta que los términos de orden cero f no contribuyen a la corriente, nos

queda (para T=0K):

- th
()= 2k ——“f (EF)J [6r — &, (k)] (2.21)

ik, .o
que se puede simplificar si consideramos valida la condicion de isotropia en el plano para

las relaciones de dispersion ¢, (k, ) e introducimos la densidad de portadores (por unidad

de 4rea) de la subbanda i-ésima que viene dada por:

. m

nt = W(&'F - Ei) (2.22)
de esta manera obtenemos la ley de Ohm:

(JY=cE (2.23)
donde la conductividad total es la suma de las conductividades de las subbandas:

o= o, (2.24)
y para cada subbanda tenemos:

) ,2
= nlez(6g) (2.25)
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que coincide con la conocida relacion empirica que obtuvo Drude (Ashcroft 1976).

La movilidad de cada subbanda (a 7=0K) se define como:

M = ;’e_fi (£#) (2.26)

i

Si consideramos la densidad total de portadores:

n, =2 n® .27
f
podemos definir una movilidad efectiva 7 que se relaciona con o mediante la expresion:
o=nel (2.28)
y por tanto:
. ) o
B2 (2.29)
i

Aproximacion a la primera subbanda:

La relacion que teniamos entre los 7,(¢.) y la energia, dada por la ecuacién
(2.19), indica que en el caso general no se pueden considerar simplemente
proporcionales a &, — E,, sino que sera necesario invertir la matriz K; para obtenerla.
Este calculo es complicado, ya que los coeficientes K; contienen términos que envuelven
el scattering entre estados de diferentes subbandas; estas transiciones intersubbanda son

—

elasticas y contribuyen a la corriente ( J). Solamente en el caso en que consideremos
poblada unicamente la primera subbanda, la ecuacion (2.19) podra simplificarse y
mostrar un significado fisico claro. Esta es la aproximacién a la primera subbanda,
también llamado “limite cuantico eléctrico”. En éste caso el Gnico término no nulo de la
matriz K es el K;;. Si definimos ¢, mediante:

K-k, =q, (230)
tenemos que #g, es el momento adquirido por el electrén como resultado de su colisién

con algun defecto como puede verse en la figura (2.1):
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q,

Figura 2.1: Relacion entre los momentos antes y después del scattering

De la figura podemos deducir que:

i .6
S — R U N

y a partir de la expresién general de X, se obtiene (ver Apéndice 2):

1 mS
v (&) 2mh

senf-‘
>

24

gLk,

J‘:-’ df{1-cosé) x <KlkLO"HMIIk._ +q1.0')l:>

promedio

donde ks es el vector de onda de Fermi, que viene dado por:

F

2m

e.-E =
)

2.1 Transporte semiclasico

(2.32)

La ecuacién (2.32) indica que la inversa del tiempo de relajacidn es la media

angular, sobre todas las posibles colisiones elasticas que ocurren en un circulo de Fermy,

del producto de la probabilidad de transicion por scattering elastico entre estados cuya

velocidad cambia de orientacion un angulo 8, por la disminucién relativa de velocidad

ko(1~cos@)/ k.
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Antes de considerar las posibles formas de Hu para algunos casos particulares
de defectos y obtener, para cada caso, una relacion para el tiempo de relajacién, haremos
un comentario sobre dos efectos que no vamos a considerar en lo sucesivo: el scattering
intersubbanda y los efectos de apantallamiento del potencial de los defectos que nota un

electrén debido a la presencia de los demas.

E! scattering intersubbanda introduce anomalias en la movilidad de los electrones
cuando empieza a llenarse 1a segunda subbanda, es decir, cuando la energia de Fermi
coincide con el fondo de la primera subbanda excitada, £, Si consideramos que la
densidad de estados del gas bidimensional esta dada por la ecuacion (1.27), una escalera
con escalones bruscos (7=0K), tendremos, cuando nos aproximamos a E;:

er r!:_K:;]—'" , Ep=E,-1,171-0

,u(ep):—m—' con —E (2.34)
! T, ®~ , Ep=E,+n,n—>0
] Kn ”Klen /Kn i : ‘

lo que indica que incluso cuando consideramos despreciable la contribucion a la
conductividad de la segunda subbanda (n* — 0), obtenemos una discontinuidad en el
tiempo de relajacién y por tanto, también en la movilidad. Esto se debe al scattering
intersubbanda que se empieza a producir y a la forma peculiar de la densidad de estados
para el gas bidimensional. Experimentalmente no se observa una discontinuidad abrupta,
debido a que la temperatura finita provoca una indefinicién (“se ensanchan”) de los
niveles de energia de las subbandas, que difumina el comienzo del lienado de la segunda

subbanda, sin embargo st se aprecian caidas mas suaves de la mowvilidad (Stérmer er al

1982, Colenidge 1990).

El otro efecto que no consideraremos en lo sucesivo es el apantallamiento de
Coulomb. La interaccion de un electron con una impureza se ve modificada por la
presencia de los otros electrones, la diferencia entre esta interaccion y la que se
produciria si el electron estuviera solo, es lo que se llama apantallamiento. El tratamiento
correcto de estos efectos se hace mediante un esquema perturbativo. Si suponemos que
la densidad de electrones es grande, pero manteniéndose en la aproximacion de la

primera subbanda, se obtienen resultados parecidos a los de materiales en volumen
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(Bastard 1988). Estos resultados son validos si consideramos el plano xy del gas
bidimensicnal, la anica diferencia es que los efectos de apantallamiento se saturan en vez
de continuar aumentando como sucede en volumen. En la direccién z, dada la gran
anisotropia repecto a las otras direcciones, los resuitados en volumen no son
extrapolables. Cuando varias subbandas estan ocupadas, los efectos de apantallamiento

se hacen muy complicados.

2.1.2 Evaluacién de 1; para algunos mecanismos de scattering:

El tiempo de relajacion 7 que aparece en la aproximacion semiclasica puede
relacionarse con los potenciales responsables de diferentes tipos de scattering. Esto
permite en algunos casos relacionar la movilidad con la densidad de portadores del gas
bidimensional, dependencia que se puede verificar experimentalmente. Consideraremos
tres tipos de scattering que se dan en las heteroestructuras de semiconductores: el
scattering de Coulomb, el scattering de aleaciones (para materiales ternarios) y el

scattering debido a la rugosidad de intercara.

Scattering de Coulomb:

La movilidad a baja temperatura se ve limitada por el scattering de Coulomb que
sufren los portadores provocado por las impurezas cargadas. Estas impurezas, en las

heteroestructuras con modulacién de dopado, pueden dividirse en dos tipos:

i) Las impurezas que se introducen deliberadamente para dopar las barreras del
pozo cuantico y que transfieren sus electrones al canal. Su densidad en volumen suele ser

de unas 2x10"%cm™.

ii} Las impurezas residuales que quedan en ¢l canal. Su densidad en volumen es

de unas 10"cm™.

Si consideramos la aproximacion a una sola subbanda y recordando el formalismo

de la seccion anterior, tenemos a T=0K:
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er,
-— 2.35
l—‘(gﬁ' m, ( )

[}
q=2ky ”“?|

S [ d6(1 - coso )<[(Ikla-|HM| 1k, +qlcr)|2> (2.36)

1 27" h3 ° promadio

A
T

donde Hyzy es el potencial de interaccion entre el electron y las impurezas, que se
consideran distribuidas aleatoriamente. Los elementos de matriz se pueden calcular
haciendo una transformacién de Fourier para el potencial de las impurezas (Bastard
1981, 1982) y explotando el caracter aleatorio de su distribucion; ademas, los términos
que contienen el angulo & indican que el scattering hacia adelante se ve enormemente
favorecido, lo que permite simplificar algo el cilculo. Resumimos los principales
resultados que se obtienen: las impurezas actiian de forma no correlacionada, los eventos
de scattering se pueden considerar independientes unos de otros, cosa especialmente
valida si consideramos impurezas diluidas; las impurezas atractivas y r.epulsivas actian de

la misma forma.

Para el caso ideal en que en la heteroestructura con modulacién de dopaje
podemos considerar todas las impurezas a una distancia z, del gas bidimensional (por
ejemplo, dopaje delta) tenemos:

ueg)= 16':."0 ’ %;—;Jﬁx_m (2.37)
donde N; es la densidad (por unidad de area) de los dopantes. Si consideramos que todos

los dopantes estan ionizados, n, = N,, el cilculo se simplifica: por ejemplo, para

n.=10"cm” y 20=1504, se obtiene u~2x10°cm*/V’s.

Si se desean obtener altas movilidades, dos condiciones deberan satisfacerse a la
hora de fabricar estas heteroestructuras: que la concentracion de impurezas cargadas en
el canal y en la barrera espaciadora sea muy baja, y que dicha barrera espaciadora sea lo
suficientemente gruesa para separar el gas bidimensional de electrones de las impurezas
donantes de forma que el scattering que sufren los portadores debido a estas impurezas
sea pequefio. Sin embargo, aunque de esta manera las movilidades que se alcanzan son
grandes, la conductividad es pequeiia debido a la baja concentracién de portadores, que

tienen mayor dificultad en alcanzar el canal desde la impureza donante.
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Scattering de aleacion:

Este scattering se produce en heteroestructuras en las que tenemos una aleacion
ternaria de semiconductores ITI-V. En estos casos, uno de los dtomos constituyentes del
cristal ocupa los lugares de una de las redes fcc que forman la estructura zinc-blenda, los
otros dos se reparten los lugares de la segunda red fcc de forma aleatoria. E! potencial
cristalino resultante ya no sera periédico. Este scattering afectarad especialmente a
aquellas hetoroestructuras en las que el gas bidimensional se encuentra localizado en el

ternario.

Para poder tratar el problema hay dos métodos cominmente utilizados: la
aproximacién del potencial coherente (CPA), mas ampliamente estudiada en otra
seccion, y la aproximacion del cristal virtual, que es la que desarrollamos brevemente

aqui para comentar los rasgos generales de este tipo de scattering.

En la aproximacion del cristal virtual, se sustituye el potencial no periédico
debido a los atomos que se reparten una red fcc aleatoriamente por un potencial
periddico producido por un “atomo medio” que ocupa dicha red. La diferencia entre el
potencial real y este potencial del cristal virtual es lo que produce el scattering conocido
como scattering de aleacion, que puede considerarse como una suma de scatterings
producidos por potenciales de corto alcance, muy localizados y no correlacionados unos
con otros (6V(r)). El elemento de matriz promediado para este potencial es proporcional
a la integral de 7,%(z) (parte de la funcion de onda que contiene la dependencia en z de
los autoestados) sobre la zona de la heteroestructura donde tenemos la aleacién ternaria.

Se tiene:

po= el o Bl -] arie) @)

m, B N - T
donde £2 es el volumen de la celda unidad y x es el porcentaje de la aleacién 4,8,..C. La
dependencia de la movilidad con la densidad de portadores se obtiene evaluando la
integral que aparece en la Ec 2.38, para lo que habrd que tomar una determinada forma

para ¥;(z), si tomamos la dada por Fang y Howard (1966):
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3 b
xl(Z)=J;26xp[—f‘) 220 (2.39)

>
xn@=0 z<0

se obtiene:
e n 16

_L = 2.40
m Q [67] x(1-x)3b 249

Ha

para aleaciones con In.Ga;..As, se puede tomar b ~ n,x , ¥ por tanto, la movilidad decrece
cuando n, crece, esto se debe a que cuanto mayor es 7., mas concentrada esta la funcién
de onda y los portadores se hacen mas sensibles a las fluctuaciones del potencial debido a
la aleacion, que ocurren a una escala espacial fija, dada por (). Para estas aleaciones se
ha obtenido un valor experimental de (5 V) ~ 0.6eV (Bastard 1983), el valor es elevado
debido al gran desajuste de red que se produce en este caso, lo que limita la movilidad a

menos de 2x/0°cm’/Vs. Para el AL,Ga,..As ¢l desajuste es mucho menor, y en ellos el

scattering de aleacion es poco importante, no limita la movilidad.

Scattering por rugosidad en la intercara:

La separacion entre dos capas sucesivas de semiconductores en una
heteroestructura nunca es perfecta. Los materiales difunden uno en otro distancias que
pueden ser de varias monocapas atomicas. Ademas, para determinados materiales
(especialmente con aleaciones ternarias) el desajuste de red genera tensiones en la
intercara lo que daré lugar a una densidad apreciable de defectos. Se conoce poco de la
estructura microscopica de estos defectos, por lo que serd necesario utilizar modelos

simplificados para su tratamiento.

Trataremos de obtener, mediante uno de estos modelos, la influencia que sobre el
tiempo de relajacion produce el scattering por rugosidad en la intercara, Suponemos un
defecto caracterizado por su profundidad # a lo largo del eje de crecimiento y su
extension lateral, /, /,, en el plano del gas electronico bidimensional, si la intercara ideal
esta situada en z=0, un modelo para un defecto de intercara repulsivo (una barrera que

irrumpe en el pozo cuantico) viene dado por:
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2 e 2 |
Vd-f(r’ pi)=Vb®[z(h—z)]q|:%—_(x"xi) h%_(y"yi) J (2-41)

para un defecto centrado en p, = (x,. , y,.)en el plano de la intercara. ¥} es la altura de la

barrera que forma el pozo cuantico y &Xxj es la funcién escaldn.

Sera necesario calcular el elemento de matriz para este potencial. Para ello
suponemos que tenemos una finica subbanda ocupada a T=0K y que la profundidad del
defecto (su penetracion A en el pozo) es pequefia comparada con la longitud
caracteristica de la variaciéon de la funcién de onda de los portadores en z=0, esto
permite tratar de igual manera los defectos atractivos y repulsivos. Ademas debemos
calcular un promedio estadistico sobre la distribucién aleatoria de los defectos (p) y

sobre sus tamafios (h,L,, ). Finalmente queda (Bastard 1988):

m.
=16M*V:N,, v (0)—=
ng(gp) b dc,fxl()”hZX

kel
Y Ex - 242
I" 46 sen{ 5 (cosB 1):1 2[ kel 1 (2.42)
x sen Tsené?

X
o 4 2 —
s{ZkF seng ] k; sen® 8(1—cos8)

donde k= es el vector de onda de Fermi, N es la concentracion de defectos por unidad

de drea y y; es la parte de la funcién de onda que ya consideramos en la seccion anterior.
Los scattering sucesivos se suponen incoherentes (defectos “independientes”) por lo que
la condicion N, 1 I, <<1 debe satisfacerse.

Se obtienen caracteristicas similares al scattering de aleacion, ya que en ambos
casos estamos tratando con potenciales de corto alcance, a una escala fija. El tiempo de
relajacion T, decrece cuando aumenta la concentracién de portadores n., ya que el
término %, aumenta con #, localizando 1a funcion de onda, frente al alcance del potencial,
que permanece fijo. Conviene destacar, que a pesar de la dependencia explicita con vy,
el tiempo de relajacion es casi independiente de V;, ya que yx,* es proporcional a V,? si

Vi-E; es grande.



Capitulo 2. El magnetotransporte 51
2.1.3 Transporte semiclisico en presencia de campo magnético:

Siguiendo en la aproximacion semiclasica, partimos de la ecuacion de Boltzmann,
en la que aparece un tnico tiempo de relajacion (se consideran todos los electrones
equivalentes) cuya interpretacién fué esbozada en la seccion anterior y que
consideraremos evaluado a &=&. Ya tenemos definidas, para el caso estacionario, la
corriente eléctrica y la conductividad de cada subbanda. En lo sucesivo nos limitaremos a
la aproximacién de la primera subbanda, por lo que no escribiremos el indice i
correspondiente.

(7)=cE (2.43)
si definimos una velocidad de los portadores mediante:

(F)=nev (2.44)
donde n, es la densidad de portadores, podemos reescribir la ecuacion de Boltzmann,
introduciendo el campo magnético mediante la fuerza de Lorentz, dicho campo lo

consideramos perpendicular al gas bidimensional:

Y E+SvxB (2.45)
T c
y multiplicando por #,:
-m - 1. =
—=en E——jxB .
Joo=enE-—jx (2.46)

que es la ecuacion basica.

Escribiendo por componentes:

G ele ol
j, = 0, E, — 0T i (2.47)

donde 7 es el finico tiempo de relajacién, e es la frecuencia ciclotrén, dada por la
ecuacion (1.50) haciendo ey = ax y B, = B ya que estamos considerando 8 = 0, y gy es
la conductividad en ausencia de campo magnético (el subindice cerc indica dicha
ausencia, no se refiere a ninguna subbanda), que viene dada por la relacion de Drude (Ec
2.25):

o, =— (2.48)

Si resolvemos por componentes obtenemos:
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Je =Gk, -7 j, . .

j,=0,E,~ cocr(—jx)}J” = 0oy = 0T (O, + 07 1) (2.49)
j,(l +{(w,T )2) =0,E, ~ w10, E,

la isotropia en el plano xy que teniamos ha sido eliminada por {a presencia del campo

magnético. Sera necesario analizar las componentes del tensor o

I
= ———— 2.50
O 1+(a:cz')2 ( )
0. TO,
= 2.51
% 14—(cz)cr)2 ( )

cumpliéndose ademas las relaciones de Onsager (1931a,b):

O, =0,
» (2.52)
o, =0,
Aplicando al caso particular en que j, =0, tenemos:
GE, =-a.T j, (2.53)
o, =& @.59)
¥
o, =0y =—a;’c°r":—-i§ (2.55)

obtenemos entonces el efecto Hall cldsico.

Cuando se realiza un experimento, lo mas habitual es medir las resistividades, por
lo que procederemos a invertir el tensor de conductividad, teniendo en cuenta que

estamos considerando el caso bidimensional:

o, o,
o= o, o (2.56)
p=0c" (2.57)
1 Crx:r ny
p= oL +0, [*0@ O’J (2.58)

haremos incapié en que, en dos dimensiones, y siempre que o, =0, se cumple la

relaciéon:
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o,=0 o p, =0 (2.59)
En particular, si sustituimos en la ecuacion 2.58, las expresiones para Oy ¥ Oy

tenemos:

(2.60)

( B/ )

o, ne

P=i_ B/

ne a,
La presencia del campo magnético provoca la aparicion de los niveles de Landau
dentro de cada subbanda (ver seccién 1.2). Estos niveles se iran llenando sucesivamente,
uno detras de otro.. Consideraremos ahora el caso en que el llenado de los niveles de
Landau es tal que v=i, es decir n=in, con I entero, es decir, el Gltimo nivel

completamente lleno. Queda:

S ( 0 7"\ . .
o
pzt_y . J 2.61)
ie’
La resistencia, que es lo que mas habitualmente se mide en los experimentos,
viene relacionada con la resistividad, para el caso bidimensional, por las siguientes

ecuaciones:

L
R_=p_ —
== Puly (2.62)
Ry =Py
donde L y W son las distancias entre los contactos Ié'ngitudinales y transversales

respectivamente (Fig.2.3).
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Figura 2.3: Forma de la barra Hall para medidas de magnetoresistencia.
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2.2 El Efecto Hall Cuantico y el Efecto Shubnikov-de Haas

2.2.1 Introduccidon:

El efecto Hall cuantico fué descubierto en 1980 por von Klitzing, Dorda y Pepper
(1980). Klaus von Klitzing fué galardonado en 1985 con el Premio Nobel de Fisica por
este descubrimiento. Bésicamente, lo que se encontré es que bajo ciertas condiciones, en
un sistema bidimensional de electrones sometido a fuertes campos magnéticos, el tensor

de conductividad toma la forma:

_( 0 —'ieZIh) ) 63
T=\ie* /h 0 | (2.63)

donde A es [a constante de Planck, e es la carga del electrén e 7 es un nimero entero; La
componente no-diagonal de la conductividad estd dada por una combinacién de
constantes fundamentales. La conductividad diagonal se anula, por lo que el sistema no
presenta disipacion, fendmeno que se puede relacionar con la superconductividad y la
superfluidez. Este comportamiento basico es independiente de los detalles de la muestra,

forma, impurezas, campo magnético o cualquier otra condicién del material o de la

medida. LANDAU-LEVEL FILLING
2 4 6 8
] ! I T
_h/2e2 6454 |- Rey
ok N A L
S 6453 -
oF o\ Rxy 2 o

Ruy » Ryx [KQ)
(8]
|
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Figura 2.4: El efecto Hall cudntico: figura original de von Klitzing
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Existian algunos precedentes de medidas efectuadas sobre MOSFET' de silicio,
usando configuraciones de disco de Corbino o barra Hall (Kawaji 1976, 1978, Ando
1975), la técnica de medida era suficientemente precisa, pero parece que la calidad de las
muestras no habia alcanzado el nivel que permitiera observar el fenomeno. Fué el
experimento de von Klitzing (1980) sobre una muestra (MOSFET de Si con alta
movilidad) de Dorda y Pepper el que primero permitié observar la cuantizacion de los
plateaus Hall con una precisioén de cinco partes por millon, esta precisién ya mostraba la
importancia y las posibilidades del fenémeno. En la figura (2.4) reproducimos el
experimento original. Se presenta la resistencia Hall, R,, = R,, (componente no-diagonal
de la magnetoresistencia transversa) y la resistencia longitudinal, R,. (componente
diagonal) en funcion del voltaje de puerta, V,, aplicado para un campo magnético fijo.
Sobre la curva Ryocl/V, esperable, aparecen los sorprendentes efectos: aparecen plateaus
a valores de Ry dados por A/ie’, que se extienden para intervalos anchos del potencial de
puerta, en R,, se observan las oscilaciones Shubnikov-de Haas, cuyos minimos para estos
mismos intervalos se hacen nulos. En los experimentos en que se mantiene fijo el voltaje
de puerta y se varia el campo magnético, aparece el mismo efecto para intervalos del

campo magnético.

El efecto Hall cuantico presenta ademas un gran interés para la metrologia: puede
ser utilizado como una referencia standard de resistencia que depende s6lo de constantes
fundamentales de la naturaleza;

R, (iY=h/ie* ~25812807C)/i (2.64)
las técnicas de medida de resistencia han permitido alcanzar una precision de 0.0/ partes
por millon {(métodos potenciométricos a muy baja temperatura sobre el plateau /=4 a
6453.2002: Cage 1985), presentando ademés una deriva en el tiempo mucho menor que

cualquier otro método?.

La constante de estructura fina, o, es una medida sin dimensiones del acoplo de la

materia con el campo electromagnético y esta en el corazdn de la Electrodinamica

! Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.
%En enero de 1990, el efecto Hall cudntico fué adoptado como la base para la referencia standard de
resistencia en Estados Unidos.
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Cuéntica. Puede ser expresada en términos de A%’ y por tanto estd directamente

relacionada con Ry

Hce pe 1
=2 == = 2.65
2 h 2 iR, () (265)

donde us, la permeabilidad del vacio, es por definicion exactamente 4ax/ 0’H/m y la
velocidad de la luz ha sido recientemente definida para ser 299792458m/s (BIPM, 1983).
Por tanto se puede utilizar el efecto Hall cuantico para determinar o directamente con la
misma incertidumbre que Ry. Las medidas de Ry dan o’=137.035993(10) (£0.07ppm),
que estan de acuerdo hasta 0.03ppm con el valor obtenido mediante las medidas del
momento an6émalo del electron. Si se reduce la incertidumbre de medida de Ry, podra
-utilizarse como un test riguroso de la Electrodinamica Cuantica (o de la validez de la
ecuacion (2.63)). Es interesante destacar que esta constante fundamenta! de acoplo de la
teoria cuéntica de campos pueda ser determinada con tanta precision usando un sistema

de fisica de la materia condensada.

2.2.2 Los efectos de las impurezas y el desorden: el “gap de movilidad”

El punto de partida para el tratamiento tedrico del efecto Hall cuantico es la
estructura de niveles de Landau que aparece cuando resolvemos la ecuacion de
Schradinger en presencia de un campo magnético perpendicular al sistema bidimensional
de electrones {que suponemos que no interact(an entre si). Estos resultados han sido
obtenidos en la seccion 1.1 para la realizacion concreta del gas de electrones
bidimensional en heteroestructuras cuanticas de semiconductores. Utilizando las
magnitudes caracteristicas que aparecen en el problema: la longitud magnética £, y la
distancia entre niveles de Landau Awc, recordamos aqui las ecuaciones (1.67) y (1.68)
que describen los autoestados y las autoenergias del problema. Reescribiendo para & = 0

y una muestra en barra Hall en la que el lado largo va en la direccidn x, tenemos:
() x H (v £~ th)exp|-{y - £k)" [2¢] (2.66)

E,, =ha(n+ ) 2.67)
Si las dimensiones del sistema en la direccidon y estan confinadas a 0<y<W,

teniamos que 0<k<W/Z. Si imponemos condiciones de contorno periodicas en los
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bordes: w(x',y)=w(x+L,y), siendo L y W el largo y ancho de la muestra, tenemos:
k=27p/L. Entonces, el nimero total de estados en un nivel de Landau es LW/2z£ y si lo

expresamos por unidad de area tenemos:

1 eB

Podemos definir también el indice de llenado, v, de los niveles de Landau. Si » es
el nimero de nivel de Landau considerado y 75 es el nimero de electrones que caben en

un nivel, entonces es inmediato que:

LA (2.68)

ng

un caso importante es cuando v es entero, es decir n=in, con i entero, entonces el
Gltimo nivel de Landau est2 completamente lleno, y el nivel de Fermi debe estar en un
gap de energia. Es plausible que entonces no haya scattering (op desaparece), y el tensor
de conductividad toma la forma dada por la ecuacién (2.63). De esta manera se explica
un punto del plateau Hall, aquel donde la recta clasica lo corta. Pero el efecto Hall
cuéntico se observa no sdlo para un sistema ideal cuyo indice de llenado es entero, sino

para un intervalo ancho alrededor de éste valor: obtenemos un plateau estable.

Recordaremos que los estados i estin extendidos en la direccion x, pero
confinados en la direccién y. Debido a la enorme degeneracién de los niveles, podemos
elegir combinaciones lineales de los estados que estén confinados en ambas direcciones:
serian estados localizados. Si aplicamos un campo eléctrico o consideramos la presencia
de potenciales de impurezas, se levanta la degeneracion y perdemos la libertad de elegir
entre estados extendidos o localizados, su caracter queda determinado a una energia

dada.

La rotura de la invariancia traslacional es esencial para la observacion del Efecto
Hall Cuintico®. Esta rotura, en la practica es provocada por las impurezas u otras

imperfecciones del material, lo que se traduce en la presencia de un potencial aleatorio en

*Otra argumentacion estd ¢n el tratamiento de campos eléctricos y magnéticos cruzados usando la
transformacioén relativista (Jackson, 1975). En un sistema de referencia que se mucve respecto al
laboratorio con velocidad v=cExE/B, el campo eléctrico desaparece. Esto da una densidad de corriente
j=-nev, con la direccién y magnitud correspondiente a un nivel de Landau lleno. Si la invariancia
traslacional se rompe, entonces j=-nev sin importar el valor de n.
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el Hamiltoniano del sistema. El tratamiento analitico de este problema se presenta en el
siguiente capitulo. Aqui nos limitaremos a exponer las ideas principales, viendo cual es el

mecanismo para la aparicion del efecto Hall cuntico.

E! efecto global de las impurezas es ensanchar los niveles de Landau (Fig 2.5). En
el tratamiento habitual del scattering elastico, a los niveles de energia se les afiade una
parte compleja responsable de su ensanchamiento: £, — E_, +if /7. La imagen clasica
de los electrones moviéndose en un campo magnético es que ios electrones se mueven en
circulos, si las impurezas son pocas y alejadas entre si en comparacion con el radio de la
orbita ciclotrén, algunos electrones seguiran su ruta sin interferir con impurezas (y por
tanto sin cambiar su energia) mientras otros se veran infuenciados por ellas y por tanto

"~ sufriran un corrimiento en su energia.- Esta irr;agen es éxtrapélable al caso cuéntico (al
menos para algin tipo de impurezas), sin mas que sustituir el radio de la ¢rbita ciclotron
(veaxc) por la longitud magnética £. El campo eléctrico puede causar una deriva de los
electrones a traves de un sistema de impurezas. Los estados que estén localizados en una
direccion quedan forzosamente extendidos en la otra debido a la presencia del campo
eléctrico (que levanta la degeneracion), de hecho, quedan extendidos a lo largo de las

lineas equipotenciales.

A

| F——-

by

" B#0 N(E)
ro=h/I‘

Figura 2.5: Niveles de Landau en presencia de campo magnético y de impurezas

= S

La energia de los estados originales que tenia_n}o's en ausencia del potencial de

impurezas se ve modificada por la presencia de ‘éste. Las energias de los estados
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perturbados estan entre los niveles de Landau sin perturbar®, desplazados hacia arriba o
hacia abajo segln el potencial sea repulsivo o atractivo. Estos estados estin localizados y
no transportan corriente. Hay algunos niveles de energia que quedan muy préximos a los
niveles sin perturbar, y podriamos aproximarlos por los niveles n#ac originales, estos
estados estan extendidos y pueden portar corriente. Las impurezas reducen el niimero de
estados portadores de corriente, pero ésta permanece constante mientras todos los
estados extendidos estén ocupados (veremos mais adelante que esto se debe a que la
impureza capaz de ligar -localizar- un estado, acelera los otros electrones de forma que
se compensa la corriente que deja de portar el estado localizado). La forma y cantidad de
estados localizados y extendidos dependera del potencial de impurezas que se considere,

‘debiendo quedar siempre al menos un estado extendido en cada nivel de Landau para que

se produzca el efecto Hall cuantico.

estados
localizados

estados
extendidos

N(E)

Figura 2.6: Niveles de Landau: estados localizados y extendidos.

La figura (2.6) resume el parrafo anterior: la densidad de estados, que en
presencia del campo magnético es una serie de niveles de Landau estrechos y bien
definidos, pasa a ser, como consecuencia del potencial de las impurezas, una sucesion de
niveles ensanchados y centrados en las energias originales. Ademas, hay dos tipos de
niveles; los estados extendidos que ocupan el centro, donde estaban los niveles de

Landau originales y los estados localizados, mas extendidos en energia. Los estados

4 Excepto posiblemente para un nivel que quedaria por debajo de todos los niveles sin perturbar (Prange ,
1981)



Capitulo 2. El magnetotransporte 61

extendidos de cada nivel de Landau estan separados de los de otros niveles por un gap

de energia que contiene sdlo estados localizados: es el “gap de movilidad™.

La presencia del gap de movilidad permite explicar cualitativamente el efecto Hall
cuantico. Cuando la densidad de portadores va aumentando (variando el voltaje de
puerta), o el campo magnético varia, los estados localizados se van llenando
gradualmente sin modificar la poblacién de los estado extendidos y por tanto sin cambios
en la conductancia Hall. Para estas densidades, la conductancia Hall esti en uno de los
plateaus y la conductancia longitudinal desaparece. Cuando el nivel de Fermi pasa por la
zona de estados extendidos, entonces la conductancia longitudinal se hace apreciable y la
conductancia Hall efectia una transicion de un plateau al siguiente. Los estados
localizados proporcionan la posibilidad de mantener el nivel de Fermi alejado de los
estados extendidos para ciertos intervalos de la densidad de portadores’ (o del campo

magnético).

Argumento de Laughlin sobre la invariancia gauge:

Existe un elegante argumento, basado en consideraciones tipo “gauge”, que
prueba la existencia de los estados extendidos en el centro del nivel de Landau y cémo
estos estados, si estan llenos, (nivel de Fermi en el gap de movilidad), portan
exactamente la corriente cuantizada dada por la ecuacién (2.63) (Laughlin, 1981;
Halperin 1982). Supongamos un experimento ideal en que tenemos una muestra con la
geometria de Corbino {anillo en el plano xy el campo B perpendicular a él) con un flujo
magnético variable @ que atraviesa el agujero del centro. Distinguiremos tres regiones en
el anillo, una central alejada de los bordes donde tenemos las impurezas y otras dos,
proximas a los bordes® y libres de impurezas (Fig 2.7a). La densidad de portadores es tal
que tenemos exactamente un nimero entero de niveles de Landau llenos en las zonas

libres de impurezas (alli estan claramente delimitados) y el nivel de Fermi esta en el gap

’Se ha propuesto la existencia de estados localizados también fuera del nivel de Landau, anclados a
impurezas alejadas del canal bidimensional (unos 100A). Estos estados existen, pero su influencia para
establecer el nivel de Fermi es muy reducida (Tsud, 1981)

SEstos bordes pucden mantenerse a diferente potencial (como se indicaba en el argurnento original de
Laughlin), pero esto no es gstrictamente necesario.
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que hay entre dos de ellos. Imaginemos ahora que variamos adiabéticamente el flujo @ .
Hay entonces un campo eléctrico que satisface:

1dd 1 oB :
ZE;=:I‘M-§_I-=§Cd1E:£dZPJ (2.70)

donde la integral de linea se efectia a lo largo de un contorno C que rodee el agujero. Si
hay una corriente Hall perpendicular al campo, habra una transferencia de carga a través
del contorno C. Si el cambio total de flujo es una unidad de flujo cuantico gp=hc/e,
entonces veremos que la carga total que se transfiere a través de C es je donde i es un

entero. b)

a)

E/hw
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Figura 2.7: La geometria del argumento de Laughlin (a), los niveles de

energia en el interior de la muestra(b) y los estados de borde (b y c).

Si el contorno C esta en uno de los anillos sin impurezas (EG), en estas regiones
ideales py=h/ie’ (ya que hemos supuestos exactamente i niveles de Landau lienos), los
electrones transportados deben provenir de uno de los bordes (pongamos E) y ser
transferidos a la region de las impurezas (en G). En los bordes (como E) hay un cuasi-
continuo de estados de borde (para cada nivel de Landau) que son reflejo de los estados
extendidos de volumen (Fig 2.7b). Halperin (1582) demostrd que esto se mantiene ain
en presencia de impurezas en los bordes. Los estados de borde estaran llenos hasta el
nivel de Fermi. Segin el flujo @ cambia, el estados etiquetado con n se transforma
adiabaticamente en el n+ 1, después del cambio de unﬁgnanto*de flujo, los estados tendran
su energia y funcién de onda originales, ya que un Cambio en una unidad entera de flujo

cuintico puede ser “eliminada” mediante una transformacion “gauge”. Sin embargo, un



Capitulo 2. El magnetotransporte 63

electrén ha sido transportado a través de esta regién, y por tanto, al nivel de Fermi habra

un estado lleno menos en el borde.

Se trata ahora de extender el razonamiento de la regién “ideal” libre de impurezas
a la “real”. Suponemos que no hay disipacion en la region de impurezas GG’ , esto puede
suceder si el nivel de Fermi esta en un gap de movilidad, es decir, los estados al nivel de
Fermi estan localizados (0 no existen): cualquier corriente es entonces perpendicular al
campo magnético (la conductividad diagonal desaparece). Hay dos posibilidades: una,
que los electrones que se suministraban a la region de impurezas (en G) pasen a través de
ella sin acumular carga en sus bordes: este es el caso del efecto Hail cuéantico, el
comportamiento de la regiéon con impurezas es equivalente al de la region ideal con un
numero entero de niveles de Landau llenos, y viene descrito por la ecuacion (2.63). La
otra posibilidad es que no se transfiera ningin electréon, que vayan o provengan de
estados de impureza o de intercara que estén al nivel de Fermi (esto sucederia, por
ejemplo, con un aislante fuerte en la region de impurezas), no hay efecto Hall cuantico.
Para que se dé el efecto, el potencial de impurezas debe ser suficientemente débil, de

forma que permita una conexion suave con la region libre de ellas.

Destacaremos la idea de que solo los estados cuya amplitud es apreciable a lo
largo de todo el contorno  son afectados por el cambio de flujo @, éstos son los
estados extendidos. Los estados localizados no son afectados por &, no cambia su
naturaleza ni su nivel de ocupacién. Esto implica que si no hay estados extendidos a}
nivel de Ferm en la regién de impurezas, debe haberlos con energias lejos del nivel de
Fermi, y si cualquier potencial de impurezas es suficientemente fuerte como para destruir
los estados extendidos en el interior de la region sera capaz de crearlos en su borde cerca
de la energia de Fermi. La existencia de los estados extendidos de borde se puede
demostrar también indicando que se suprimen todas las posibilidades de scattering salvo
el scattering “hacia adelante” (Biittiker 1989, 1993). Desde un punto de vista
semiclésico, las orbitas ciclotron en el borde se acoplan unas con otras dando lugar a una

6rbota que recorre todo el borde de 1a muestra (Fig 2.7¢).
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2.2.3 Efectos de la temperatura y renormalizacion

Como efecto de una temperatura finita, aparece una pequefia conductividad
longitudinal entre los estados localizados que estan al nivel de Fermi. A diferencia de la
superconductividad, estas corrientes longitudinales no son cortocicuitadas por la
“supercorriente”, ya que en este caso son perpendiculares entre si y por tanto sera
necesario tenerlas en cuenta. Estudiaremos el efecto de ésta temperatura en las

componentes diagonat y no-diagonal de la resistividad:

Veiamos en la figura 2.4 las grandes oscilaciones Shubnikov-de Haas que se
producen en la componente diagonal de la resistencia, R, y que estas oscilaciones
alcanzan su minimo, haciéndose muy pequefio (eventualmente cero) en las regiones
correspondientes a los plateaus Hall. Por tanto p=(W/L)R. también se hace muy
pequeiio (asumiendo un medio homogéneo, por lo que los datos experimentales de o
deben ser tratados con precaucion). Las teorias habituales para los valores minimos de
P indican que a altas temperaturas la disipacion es activada térmicamente con energia
Ey2 a través del gap de movilidad y por tanto varia exponencialmente como
exp(-E,/2ksT). Para temperaturas menores, cuando este mecanismo “se congela”, domina

un proceso basado en el hopping de rango variable entre los estados localizados, este da
lugar a una resistividad que varia exponencialmente como exp[(—]},/ T )v] donde v se

predice que debe ser //3 en ausencia de campo magnético (Mott, 1979) o 1/2 en
presencia de un fuerte campo (Ono, 1982). El modelo de hopping de rango variable
funciona bastante bien para heteroestructuras de semiconductores en el rango de
temperatura que va de /OmK hasta los 4K, habiendo una ligera preferencia por v=1/2
(Ebert 1983a, Polyakov 1993a,b). A temperaturas mas bajas, po.. se hace tan pequefio
que resulta dificil de medir, obteniéndose valores un orden de magnitud menores que los
de cualquier otro material no superconductor, hay medidas con p,</07'°2 , que
corresponderia a una corriente persistente con un tiempo de decaimiento de 300s
(Haavasoja 1984), los picos se hacen enormemente estrechos, extendiéndose los
minimos, lo que correponde con unos plateaus Hall muy anchos y con transiciones

abruptas entre ellos.
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En lo que respecta a los plateaus, se ha comprobado que por encima de unos 5K
presentan una ligera pendiente, von Klitzing (1984) ha encontrado que estas pendientes
{(dp,/dB) varian de forma exponencial como exp(-TyT), que es un comportamiento

activado (aun cuando p.. todavia no haya alcanzado ese régimen activado).

[a)
Fix Py [:z']

w1

0 a* B

Figura 2.8: Comportamiento con la temperatura de R, y Ry en la transicion

entre dos plateaus.

La dependencia con la temperatura en la zona de transiciéon entre los plateaus.
Hall, que corresponde con los picos de las oscilaciones Shubnikov-de Haas es otro de los
campos de estudio en funcion de la temperatura. En ‘este caso aparecen fuertes
implicaciones con la teoria basica a través de modelos como el “scaling”(ver apéndice 4).
El comportamiento aparece resumido en la figura (2.8), se analiza la anchura de los picos

en p vy la pendiente de py, entre dos plateaus Hall, el comportamiento parece regido por

el “scaling de dos parametros™:

ABox T*

[0";;;, x " (2.71)
donde 4B es la semianchura del pico o a la semialtura y ( )™ se refiere a la pendiente
maxima entre los plateaus. El exponente k se ha obtenido experimentaimente, hayandose
k=0.4240.04 con comportamiento universal (Wei 1985, 1988). Sin embargo von
Kiitzing (von Klitzing, 1990; Koch ef al, 1991a,b, 1992) observa un comportamiento no

universal con un x que depende del dopaje y del nivel de Landau, variando entre:
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0.2840.06<x<0.8110.03. Existe una estrecha relacion entre este exponente y el

correspondiente al comportamiento critico de la longitud de localizacién:

-V

(2.72)

Ex|B-B,| «|E-E,
que se establece utilizando un tercer exponente, p, definido mediante el comportamiento
de la Jongitud del scattering inelastico L,=LoT?*(0 también 1/5=1F). La relacién es
k=p/2v. Para el exponente v, los experimentos efectuados coinciden en concederle un
comportamiento universal dado por v=2.3#0.1(aprox. 7/3). Si v es universal y p
depende del mecanismo de scattering (varia entre 2.7 y I1.4) entonces x no seria
universal. Estos comportamientos son indicativos de una transicion de fase metal-aislante

que se produce en el paso de un plateau a otro.

Esta cuestion se puede abordar desde la Teoria Cuantica de Campos, en el
Apéndice 4 se hace una introduccion a los trabajos que en este sentido se han hec;.ho. Por
un lado se hacen unas consideraciones topologicas del Efecto Hall Cuantico y por otro
una aproximacion a la teoria de “scaling” de dos parimetros. A continuacion, y
retomando los resultados del Apéndice 4, indicamos las aplicaciones al estudio de los

diagramas de renormalizacion que se obtienen para g y oy -

Estos resultados se pueden interpretar utilizando los parametros de
conductividad, que se obtienen de la teoria usando un formalismo con “términos fuente”’
(Pruisken 1984, 1985a). Podemos obtener una expresién para los parametros de la

conductividad renormalizada en términos de las fluctuaciones criticas de los campos
QOfr), que aparecen en expresiones del tipo 7r(7,0¢,0), donde 7 son las matrices de
Pauli. Los valores esperados se evallian con respecto L y queda la siguiente relacién

entre las conductividades desnudas y renormalizadas:

o, =00 +Cy + icn cos(27r rzcr:;) (2.73)
=]
o, =0, + i@n sen(27r nafy) | (2.74)

n=!

TU(x,y) = exp[iJg', T, +1)j,T,| donde j, son las “fuentes” y 7, son las matrices de Pauti.
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donde los coeficientes ¢, y 8, son funciones® Gnicamente de o’... Se ve que sobre las
lineas o’,,~entero la conductividad Hall no estd renormalizada. La teorfa es invariante
bajo el desplazamiento op@ﬁ,o"’ w+entero y también bajo la introduccion de un campo de
fondo Q(r) que varie lentamente; no aparecen transiciones de fase para o’,, cerca de
valores enteros, entonces una correlacion o longitud de localizaciéon debe mantenerse
finita. Diriamos que los parametros desnudos “escalan” hacia on=0 y oy=entero.
También se tiene que la conductancia Hall se mantiene sin renormalizar a o largo de las
lineas o’y =semientero. Esto correponde a funciones de onda deslocalizadas cerca del

nivel de Fermi. i

-~
=
—

u!—-

Figura 2.9: Diagramas de renormalizacion

Estos resultados se pueden trasladar a las ecuaciones del grupo de

renormalizacién, obteniéndose:

Jo -1

_ x _ ~2H Uy
B = 51 = e O cod27 o) (2.75)
B, = 7% =~g_De™"% sen(27ra ) (2.76)
¥ glnL T > '

donde D es una constante positiva, hemos considerado sélo los primeros términos de las
series infinitas de las ecuaciones (2.73) y (2.74). Extrapolando al régimen de acoplo
fuerte, se obtiene el diagrama del flujo de renormalizacion dado por la figura (2.9). Es de
destacar los puntos fijos intermedios que se obtienen en el diagrama para valores

semienteros de la conductividad Hall, fisicamente, estos puntos fijos pueden asociarse

¥ A un nivel clasico, esta dependencia es exponencial: exp(-—4n‘ Inlo‘,:J
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con una deslocalizacién de la funcion de onda electronica, se obtiene una longitud de
localizacién cuyo comportamiento critico puede ser descrito mediante:
E(0,6)=bt(b*0 b75) @77
donde 8 y o indican las desviaciones lineales respecto a los puntos fijos o*, y 0%«
respectivamente y el exponente critico v, que se utiliza habitualmente, viene dado por
v=y"'. El diagrama de flujo muestra una transicién de fase para o, =1/2 (6=n), en la
aproximacion de campo magnético fuerte y desorden débil, esto ocurre en el centro de
los niveles de Landau, donde encontramos los estados extendidos; para campos
intermedios parece que este comportamiento se mantiene y en el limite de campos nulos
estos estados extendidos deberian desaparecer para “conectar” con la situacién descrita

por el modelo de Anderson; c6mo sucede esto, no est actualmente aclarado.

Este comportamiento de “scaling” de dos parametros ha recibido confirmacién
experimental, es posible obtener diagramas de flujo experimentales para varias
temperaturas, lo que viene a confirmar la existencia de una transicion de fase cerca de los
valores semienteros de la conductividad Hall. Sin embargo ain se mantiene en debate el

hecho de que sea un comportamiento universal.



Capitulo 3

CALCULO DE LA MAGNETOCONDUCTIVIDAD

3.1 Consideraciones generales

En primer lugar hay tres restricciones, muy generales, que asumiremos para
desarrollar el formalismo basico, que es independiente de las consideraciones que se
hagan posteriormente sobre las condiciones del sistema o la forma del potencial de las
impurezas. Estas condiciones son (Luttinger 1964, Smrcka ef al 1977):

e Modelo de electrones independientes, no se considera interaccion entre electrones.

o El scattering de los electrones con las impurezas es elastico, es decir, no cambian su

energia.
o La respuesta del sistema a los campos es lineal.

Escribimos entonces las ecuaciones generales de transporte:

= L”{E—gv{#)} le[rv(—lf)—-c%w] 3.1)
oo ) o] o
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donde:
[ es la corriente eléctrica macroscopica.
Iz es la corriente de energia.
E = -V, es la “fuerza dinamica”.

®=-E 7, es el campo eléctrico.

w=FV'Y, es el campo gravitacional, de donde; = _V%z )

Nosotros solamente emplearemos la ecuacion (3.1).

Los coeficientes de transporte L; en general seran tensoriales. Si particularizamos

vamos obteniendo los diversos coeficientes que se emplean comunmente:

o=1L, conductividad eléctrica. (3.3)
K=T "(L22 - L, L] L,z) conductividad del calor. 3.4)
§=T “(LHL]} - % ) poder termoeléctrico. (3.5)

Para el calculo, utilzaremos los pasos que viene descritos a continuacidn:

i) Se plantea el hamiltoniano: 7 = H, + H,, las diversas interacciones (eléctrica,

gravitatoria,... ) se incluyen en /.

g 1 -
ii) Evolucién temporal dada por: -0:,-;:-;5[ ,HT] = —div j(), obteniéndose las

corrientes, principios de conservacion: namero de particulas, energia, etc.
iii) Distribuciéon de Fermi-Dirac:
1

p(H)= 1 p[H""] (3.6)
+ex kT

iv) Matriz densidad:
P= Pt py (3.7
donde p es la distribucion de Fermi-Dirac y o son las desviaciones del equilibrio debido

a la presencia de los campos. Con esto obtenemos:

p 1 _
W+E[p,HD+Hle ,,,120 (3.8)
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L£= p +%glfﬁ’+ J:e‘“e_%”"‘[po,ﬂ,]e%”“ dt (3.9)

el término e™** es la atenuacion introducida por las interacciones.
v) Para obtener valores macroscopicos es necesario promediar los microscopicos

de la siguiente forma:
() = T 0 jF) (3.10)
y a partir de aqui:

=?/l—j;(j(r“))dr (3.11)

siendo 7 la intensidad de corriente eléctrica macroscopica. Asi podriamos obtener todos

los coeficientes de transporteL;’Jﬂ ,donde g, f=xyzyij=12

Si consideramos sé6lo la conductividad eléctrica:

Ji =ev® (3.12)
o 1 o
v =If£[r JH,| (3.13)

y recordamos algunas expresiones utiles:

8(n-H) 3—5-:;(6* ~G) (3.14)
donde G* = G(# i), con
G@)=(z-H,)" (3.15)

siendo G(z) la funcion de Green; podemos escribir:

a) Parte diagonal:

L = 0" = rhe’ Tr|v* (- H)v* 5( u — H)] (3.16)
b) Parte no diagonal:
LT{* =g =p J. thrl: ) 5(1]—H)V'6 %(i?_“ dn (3.17)

vi) La temperatura se introduce en todos los casos mediante la integracion:
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@y =-f ’jf?")z“ﬂ(o,#)dn (.18)

siendo o la funcién de distribucion de Fermi-Dirac dada por la ecuacion (3.6).

Como el caso que nos ocupa es el calculo de la conductividad eléctrica, podemos

particularizar las ecuaciones (3.16) y (3.17) de la siguiente manera:

o, (,0)= ihe’ (Tr[v 8(e-Hv,5(e- H)]) (3.19)
o, (£,0)= ;c 31\;(; 9 iz:; <Tr[va+({-:)vy5(a—H) ~—v,§(8—H)vyG"(£)]>

| (3.20)
para obtener la ecuacion (3.20) hemos efectuado una integracién por partes de la
ecuacion (3.17). La cantidad N(g0) es el namero de electrones con energia menor que ¢

y viene dada por:

N0 =] s(e-H)ds’ (3.21)

Hasta aqui no se ha hecho ninguna suposicién sobre la forma del potencial, las
expresiones son validas para corto o largo alcance, todas las posibles configuraciones de
impurezas o formas de la superficie de Fermi. Las unicas condiciones impuestas son las

tres que se indicaron al principio, nada mas.

La introduccion de la impurezas en los modelos ha sido acometida de diferentes
modos, cada uno de las cuales conduce a una forma determinada de los niveles de

Landau, es decir, de la densidad de estados. Hacemos un repaso de ellos:

3.1.1 Ausencia de impurezas.

Exponemos aqui el caso mas sencillo, un medio isotropo, caracterizado por una

masa efectiva m , en ausencia de impurezas (no hay “scattering’™).

Recordaremos brevemente los resultados de la seccidon 1.1.2, reescribiendo aqui

las expresiones simplificadas que obtuvimos en el apéndice 1 para el caso en que el
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campo magnético es estrictamente perpendicular al gas bidimensional de electrones,

habiendo elegido para el cilculo el gauge de Landau.

En presencia del campo magnético tenemos el Hamiitoniano:

H=— [§+-E—AJ (3.22)

2m’

que conduce a funciones de onda de la forma:

¥ (y) ocH,,,,G’-— Ik)ex;{— (132;—2/—]‘)} (3.23)

cuya energia viene dada por:

E,=(n+ ¥)ha, (3.24)

I.a densidad de estados es una sucesion de niveles tipo delta de Dirac igualmente

espaciados en energia (Fig 1.5):

D(E) = L >8(E-E,) (3.25)

2n* 4

A partir de aqui, sera necesario ir desarrollando el modelo para que responda a la
realidad fisica: los niveles no son deltas de Dirac puras, sino que tienen una cierta
anchura y forma, dando lugar a picos mas o menos redondeados, estados en las bandas
de energia prohibida, etc... Este sera el efecto sobre la densidad de estados que provoca
la presencia de impurezas, defectos de intercara u otro tipo de imperfecciones que hacen
que la simetria de traslacion esté rota. Sin embargo, los resultados anteriores mantienen
cierta validez, siendo el esquema basico a partir del cual se van desarrollando los
diferentes modelos: para energias dentro de ciertas bandas cuya forma esta por definir, la
densidad de estados es grande y corresponde a estados conductores, para otras energias,
la densidad de estados se hace mucho menor, conteniendo estados localizados, incapaces

de conducir a T=0K.
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3.1.2 Efecto de las imperfecciones y el desorden:

Para que se pueda producir el efecto Hall cuantico es necesario romper la
invariancia traslacional. En la practica, en un material real esto sucede siempre. las
muestras presentan imperfecciones. En esta seccién, presentaremos primero una
descripcion general del potencial de las impurezas, indicando como da lugar a la
aparicién de un “gap de movilidad” al nivel de Fermi, €sta es la situacion en la que no
hay estados extendidos capaces de transportar corriente al nivel de Fermi, son los que
llamaremos estados localizados. La existencia de un gap de movilidad es la condicion
esencial para que se produzca el efecto Hall cuantico como vimos en la seccidn 2.2.

Después haremos un breve repaso a los distintos modelos de imperfecciones propuestos.

En ausencia del campo magnético, el potencial de las impurezas se caracteriza
por un recorrido libre medio £, y su fuerza por /&€, la razon entre la longitud de onda
del electrén al nivel de Fermi y el recorrido libre medio. Sin embargo, en présencia del
campo magnético, ni el nimero de onda A+ ni el recorrido libre medio sirven para
caracterizar el tipo de potencial. Las magnitudes relevantes en este caso son la longitud
magnética ¢ y la escala caracteristica de energia es Za y sera con éstas con las que

deberemos caracterizar el potencial.

\/w -l ‘l-—f

Figura 3.1: Los potenciales de impurezas o e
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Las condiciones para que se produzca el efecto Hall cuantico se satisfacen si el
potencial de las impurezas V{7) puede escribirse como suma de tres términos (Fig 3.1),

cada uno de los cuales describiremos a continuacion:

V=V, +Ve +V, (3.26)

El primer término, Vp, se caracteriza por una condicién de “debilidad”:

maxIV b (r)l =V << ha, (3.27)
pero puede, sin embargo, presentar fuertes y rdpidas variaciones arbitrarias. Una forma
de tratario es mediante la teoria de perturbaciones {Thouless, 1982). se considera la
funcion de Green evaluada a una energia a mitad de camino entre dos niveles de Landau,
se calcula en series de potencias de Vp, y se obtiene que la serie converge bajo la
condicion (3.27), decreciendo los sucesivos términos por factores menores que
2V™ [ he,, resultando que los propagadores son tan suaves que no puede haber ningun
estado a esas energias. Es decir, hay un gap en el espectro del hamiltoniano Hy+V)p, entre
niveles de Landau sucesivos. Si hay un gap, ciertamente habra un gap de movilidad.
Estos resultados, junto con el argumento de Laughlin-Halperin sobre la invariancia
gauge, implica que existe alglin estado extendido en cada nivel de Landau; esto contrasta
con la creencia de que en ausencia de campo magnético, cualquier potencial aleatorio
localiza todos los estados en dos dimensiones. Indicaremos que la condicion (3.27) es
mas fuerte que lo necesario, bastaria requerir que V'™ <#hw. /2, sin embargo, cuando
se combinan los efectos de Vp con Vs se necesita una condicién mas fuerte, que (3.27)

asegura.

El segundo término, Vg, es una suma de potenciales de scattering, considerando
como tales aquellos que pueden tener una fierza y variacién arbitrarias pero que se
desvanecen fuera de una determinada region. La condicion que se impone en este caso es
que debe haber una region libre de potencial con una anchura minima d>>Z£ que
mediante percolacion se extienda a toda la muestra, si esto se respeta no es necesario
Imponer ninguna otra restriccion sobre la fuerza o extension del potencial de scattering.

Para analizarlo consideraremos primero un potencial fuerte rodeado por una region libre

de potencial y de grosor mucho mayor que £. Con esto mostraremos que imperfecciones



76 3.1 Consideraciones generales

violentas, pero aisladas, no destruyen el efecto Hall cuantico, después es facil mostrar

que una combinacion con otros potenciales tampoco lo destruyen,

a)

B fuerte

Figura 3.2: Scattering hacia adelante.

Suponemos que un campo eléctrico se aplica a la muestra y consideramos un
paquete de ondas (formado por superposicién de estados degenerados 4., ver capitulo
1) que incide sobre el potencial con una velocidad de grupo v en la direccion x. El
paquete se mueve por efecto del campo eléctrico y tiene una energia potencial debido a
la localizacion a lo largo de la linea de potencial constante (por la presencia del campo
magnético). Tras incidir en el potencial de scattering, el paquete de onda se encontrara
en un estado con la misma energia, pero alejandose del lugar del scattering. Este
scattering forzosamente ha de ser “hacia adelante”, en la misma direccion de incidencia,
puesto que ningun otro estado “saliente” tiene la energia correcta. Esta idea se puede
demostrar formalmente (Prange 1981, 1982). En presencia de varios centros de
scattering el paquete avanzar sorteando las regiones donde el potencial es fuerte' (Fig.

3.2).

Analizaremos brevemente ¢l cambio que se produce en la fase de la funcién de

onda tras sufrir el scattering:
wir = e ® (3.28)
si la fase disminuye (al aumentar k)* de forma que AS (k)=2x p, con p entero, y

aplicamos condiciones de periodicidad® en x, obtenemos p soluciones menos para la

! §i pasa por debajo o por encima de estas regiones dependerd def signo de Vsc
*kL+ & (k)=2mn, con n entero, Para cada # hay un k permitido, hay un orden natural de los
estados, que coincide con el orden en que son localizados en la dirgecion y por el campo magnético.
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funcién de onda saliente que las que hubiéramos obtenido si la fase no cambia. Estas
soluciones “perdidas” son estados que quedan anclados en el potencial de scattering
dado que el numero total de autoestados se debe conservar, son estados localizados que
quedan confinados dentro de una distancia £ del centro de scattering. La forma de estos
estados dependera de la forma concreta para el potencial de scattering que se haya
considerado. Como un niimero negativo de estados ligados no tiene sentido, el cambio
neto en la fase debe ser cero o negativo si la energia se incrementa en el rango en que el
scattering sucede. Si consideramos ahora el retraso temporal del paquete de onda
(construido cerca de la energia £,), tenemos:

/8 (BB = (8 (Ba)~Eot) p-i(E~EoXi-d IdE) (3.29)
y dado que en este caso d&dE es negativo si hay estados ligados, hay un “avance”
temporal. Esto explica de forma intuitiva como funciona el efecto Hall cuantico. Si hay
estados ligados, habra menos estados portadores de corriente, pero el paquete de ondas
aparecerd antes al otro lado del potencial de scattering, esto implica que aunque haya
menos estados extendidos, éstos se estan moviendo mas rapido y portan mas corriente.
Los estados extendidos se mantienen en los niveles de Landau originales, apareciendo

entre ellos los estados localizados ligados a las impurezas (potencial de scattering), hay

también en este caso un gap de movilidad.

El tercer término, Vs, es un potencial “suave” en el sentido de que no presente

fuertes variaciones:

hao,
¢

]VVS| << (3.30)

Un potencial suave puede considerarse como un campo eléctrico local, y los
electrones se moveran perpendicularmente a él. Las funciones de onda seran confinadas a
una distancia del orden de ¢ desde las linas equipotenciales. Sera necesario analizar la
estructura de las lineas equipotenciales que genera el potencial “suave”. Dado que es
suave, debe ser finito y por tanto tendra un maximo y un minimo con cierta separacion.
LLas lineas equipotenciales para energias altas seran curvas cerradas alrededor de dichos
maximos, mientras que para las energias bajas las curvas se cerraran alrededor de los
minimos. En general éstas curvas cerradas seran bastante largas en relacion a £, de forma

que los argumentos semiclasicos seran validos para discutir éste caso.
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Los estados que siguen lineas equipotenciales cerradas estan localizados y por
tanto no pueden transportar corriente a lo largo de la muestra. Este es un tipo de
localizacion diferente de la localizacion de Anderson que se encuentra para el caso con
B=0. Consideramos ahora la existencia de estados extendidos, las lineas equipotenciales
Vix,y)=¢ seran cerradas para energias € tanto grandes como pequeiias, sin embargo
puede haber estados extendidos a lo largo de toda la muestra para al menos una energia &
(Fig. 3.3). Tenemos entonces que hay energias de Fermi para las que tendremos un gap
de movilidad y otras para las que encontramos estados extendidos; de nuevo se cumplen

las condiciones para que se produzca el efecto Hall cuantico.

a)

AE/|Avs)

Figura 3.3: Forma del potencial suave(a) y su relacion con la percolacion (b).

En ausencia del campo eléctrico, la energia para la que hay estados extendidos es
Unica, esto es consecuencia de la simetria entre x € y que asumimos para el potencial
aleatorio Vs Si una linea se extiende en la direccién x, también debe hacerlo en la
direccién y, y dado que lineas equipotenciales de diferente energia no se pueden cortar
nunca, es obvio que solo puede existir una tnica energia para el estado extendido. La
presencia del campo eléctrico rompe esta simetria e incrementa el nimero de lineas
equipotenciales extendidas. Estos argumentos se pueden relacionar con la teoria de
percolacion (Trugman, 1983), consideramos la probabilidad de que Vix,p)=¢£ como una
funcién de distribucidn (g, continua, acotada e independiente de x e y. Si el alcance &

(o correlacidn) del potencial Vs es finito, podemos asumir que
(V W (r+ r’)) ~ (V 7 (r)) se desvanece rapidamente para r>5. Para campos magnéticos -

grandes, la densidad de estados coincide con pfg), si en la figura (3.3b) cdi:)reamos las
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areas para las que V5<FE, entonces los estados de energia E coinciden con los bordes de
las zonas coloreadas. La teoria de percolacidon implica entonces que hay una tnica
energia Ec para la cual hay una region conexa de extension infinita: esta es la energia
unica de los estados extendidos. Hay una longitud:

E(E)y<|E-E.|" para E—Ec (3.31)
que describe la escala de la maxima region conexa de energia E (en dos dimensiones
v=4/3). Para este modelo, la longitud de localizacién & diverge a f£c como una
potencia’. Los distintos modelos coinciden en que hay un tinico estado extendido en
ausencia de campo eléctrico, introducir este campo ionizara algunos de los estados

localizados y dara lugar a estados extendidos adicionales.

El potencial total que resulta de la suma de estos tres, dara lugar a una estructura
de niveles que contiene un gap de movilidad entre los niveles de Landau originales {en
donde se situan los estados extendidos), y por tanto se producira el efecto Hall cuantico.
En las heteroestructuras de semiconductores, las tres componentes del potencial existen:
el potencial “débil” proviene de impurezas que estan a una distancia del orden de £ del
canal bidimensional (por ejemplo: las impurezas dopantes en muestras con modulacién
de dopado y una capa espaciadora de ese orden). El potencial “de scattering” proviene
de impurezas que se pueden encontrar en el canal bidimensional o de fuertes rugosidades
de intercara. Finalmente el potencial “suave” provienen de inhomogeneidades
macroscopicas en la muestra y fluctuaciones en la densidad de las impurezas dopantes a

una distancia mayor que ¢ del canal bidimensional.

Varios modelos para potenciales de impurezas han sido presentados. A
continuacién enumeramos las caracteristicas principales de algunos de ellos, cuya
descripcion mas detallada se hace en el Apéndice 6 y nos extenderemos mas en la
aproximacion del potencial coherente (CPA) que es la que nosotros utilizaremos en el

calculo.

2
*Ono (1982) encuentra & o< exp(r2 / |E - EC| )donde I'=#4/7,y % es el tiempo de scattering a

campo magnético nulo.
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La aproximacioén autoconsistente de Born (SCBA), es un desarrollo perturbativo
del esquema de impurezas arriba expuesto, un modelo simplificado fué dado por Ando y
Uemura (1974). Se trata de un método autoconsistente aplicado a la aproximacion de
Born (hasta segundo orden} para un potencial desordenado, el desorden se introduce
suponiendo una distribucion aleatoria de impurezas. La densidad de estados que se
obtiene es un conjunto de semielipses centradas en los niveles de Landau que teniamos
en ausencia de impurezas y con una anchura a la semialtura dada por I, Esta anchura
dependera del tipo de potencial de scattering que se considere, en el Apéndice 6 se
analizan dos casos, un potencial de corto alcance, que nos da para la anchura de los
niveles la siguiente expresidn (Ap. 6.10):

()
ol zhwc—h— (3.32)

7 (&)
=T 4ZIdzN"() T

donde , es el ttempo de relajacidn a campo nulo, relacionamos asi la anchura del nivel

%
con su vida media. (I.,a dependencia con el campo magnético es Foc(B #) ); st

cosideramos un potencial de largo alcance se obtiene otra anchura, relacionada en este
caso con las fluctuaciones del potencial. El calculo también fue efectuado por Kubo
sumando diagramas para el potencial de largo alcance,obteniendo para la anchura una
dependencia con las fluctuaciones del gradiente de la energia potencial local. Se puede
dar una interpretacion fisica de éstas fluctuaciones como los “saltos” del centro de
coordenadas de la orbita ciclotron debido al scattering, existe ademas una relacion entre

el radio de la 6rbita y el alcance del potencial.

También se han propuesto (Coleridge 1989) niveles de Landau de forma
lorentziana (Ap. 6.15). Gerhardts (1976) mediante un calculo basado en integrales de
camino, llega a la conclusion de que los niveles tienen forma gaussiana (Ap. 6.20).
Mencionaremos también el modelo de conductividad dinamica de Ando (1982) donde Ia
anchura de los niveles se relactona con las fluctuaciones de un potencial local (Ap. 6.21),

lo que introduce una asimetria en la forma de los niveles.
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Aproximacion del potencial coherente (CPA):

Esta es la aproximacion que nosotros emplearemos en nuestro calculo, por ello
nos extenderemos mas en esta seccion, resaltando las implicaciones fisicas de las

condiciones de validez de dicha aproximacion (Smrcka 1977, Isihara et al 1986).

Consideramos un pseudopotencial de corto alcance que representa una impureza:

Au=u, +b)e-¢,) (3.33)

donde el primer sumando indica un aumento lineal del potencial de la impureza con la
energia, es decir, los electrones se acercan mas a la impureza cuando aumentan su
energia; el segundo sumando es el scattering resonante que se produce cuando la energia
del electrén es préxima a la del estado localizado de energia & indicado por |b); y el
tercero indica, mediante el parametro y la posible hibridacion entre estados localizados y
deslocalizados (se asume un Gnico estado localizado para cada impureza).

Definimos:

= (0lAul0) = { a' g,, } (3.34)

{Ol—'

donde
27 h?

me,,

Q= (3.35)

¢s el area ocupada por cada estado y &y es la energia maxima de la banda. Si 5<0, el

potencial es atractivo, st 5>0 es repulsivo.

Debemos calcular ahora la funcion de Green que se obtiene suponiendo esta

forma para el potencial de las impurezas. Por definicion:
G* =(e-Hzi0)" (3.36)
si consideramos el promedio sobre todas las posibles configuraciones de impurezas, la

funcion de Green queda:

(G@)=(z-H,-3)" (337)
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siendo Hj el hamiltoniano en ausencia de impurezas y X la autoenergia, que aparece al
hacer el promedio (a consecuencia del scattering con las impurezas), y que podemos
descomponer en dos partes:

Z=A-ill (3.38)
donde A indica un corrimiento en energia y I' una anchura en energia , esta anchura nos

permitird definir una vida media de los estados, que vendra dada por:

_ (3.39
r“ZI“ .39)

Por comodidad en el calculo se introduce la siguiente funcion K(z), que sustituira

en su manejo a las funciones de Green:
Q
K(z)= 17[G(z)] (3.40)
con €2 dado por la ecuacion (3.35). Si descomponemos en parte real e imaginaria:

=§—Z(R,, +iF,) (3.41)

"

Consideramos ahora dos condiciones sobre las impurezas:
o Las impurezas causan estados localizados justo por debajo de la banda de conduccion.

¢ La funcién de onda de los estados de impurezas (localizados) se consideran

ortogonales a los estados deslocalizados.

Con estas dos condiciones podemos resolver la ecuacion de Soven (1967) de
forma autoconsistente para obtener la autoenergia X, a partir de la cual podremos
obtener X(z), que es equivalente a conocer la funcion de Green y por tanto la densidad

de estados:
c(l-¢)6*K(z- %)
1+[Z4(c-)S]K(z~T)

T=c+ (3.42)

donde ¢ es la concentraciéon de impurezas (distribuidas al azar) y & es la “fuerza” del

potencial de impurezas dado por Ia ecuacidn (3.34).

Podemos expresar las ecuaciones de la conductividad (Ec.3.19 y 3.20) en

funcion de las partes real e imaginaria de K(z) y de la autoenergia X, queda:
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e 1
et 3.43
= T e i’ No (3.43)

N
Oy = —ec—--ﬁ 3 - W-TO,, (3.44)

donde:
1 1 1

= ~IF - 45
Ny=-252 ha)c(n+ ZJF,, IR, | (3.45)

es €] nimero efectivo de electrones por unidad de area participando en el transporte, y
1 &y
N= —FZLQF;[E _ (&) de (3.46)

es el nimero de estados por unidad de area por debajo de la energia de Fermi, estos

estados estaran llenos.

Hasta este momento no hemos hecho ninguna restriccion sobre el campo

magnético, introducimos ahora las siguientes aproximaciones:

* Campos magnéticos medios o bajos:

ho, << &g, (3.47)
esto indica que siempre habra al menos un nivel de Landau por debajo del nivel de Fermi,
es decir, que estaremos lejos del “limite cuantico”. También se conoce ésto como

“aproximacion de Lifshitz-Kosevich (1955)” y que permite definir:

oy Mo Q% ]
K(z-3)=—"~ Z;z_ha)c("*“%)‘}:

(3.48)

donde:

n, =M 1 3.49

es un entero que indica el nivel de Landau [leno mas alto.

Con ésta aproximacion podemos separar en todas las cantidades consideradas una
parte “suave”, que es la que tenemos en ausencia de campo magnético, y una parte
“oscilatoria” que es la que aparece en presencia del campo magnético:

K(z-I)=K,(z~ )+ AK(z-3) (3.50)

¢ Si consideramos ademas:
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0<<|z-Z<<g,, (3.51)
que indica que la anchura en energia de los niveles no es tan grande como para provocar
la mezcla de varias subbandas (recordemos que &, es la energia maxima de la subbanda),

podemos expresar, separando partes real e imaginaria:

K (z-Z)=R,(z—- A)+iF,(z—A) (3.52)
AK:—EE—I- ex;{i”w(z E)—m‘s} (3.53)

y a partir de aqui podemos expresar la densidad de estados:

g(e) = —iImK[g- () (3.54)

y si separamos la parte “suave” de la “oscilatoria”:

J[go(«‘—‘) = -—l—ImKo = _iFo

(3.55)
[Ag(£)~—2exp( ”)co{;” (e-ace)) - }

M.r—l

o Finalmente consideraremos un ultimo grupo de aproximaciones que atafien al
potencial de las impurezas y que nos permitiran aproximar las soluciones de la

ecuacion de Soven para la autoenergia. Estas son:

i) 0< ¢ << ¢, lo que indica que estamos trabajando en un rango de energias
lejos del maximo de la banda, lo que es una vez mas indicativo de la ausencia de

mezcla de subbandas. En particular, esto implicara:
F(2) << Ry(2) (3.56)

ii) Ié' ‘ >> 0, el potencial de las impurezas, ya sea atractivo o repulsivo es

relativamente fuerte, Serian impurezas “tipo delta”.

ili) ¢ es pequefio, es decir, la concentracion de impurezas es baja, lo que nos
permitira considerar:

ct<<l, y ‘ED +c8 | <<§ (3.57)

Con todo esto tenemos:
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£=3, +AL (3.58)
2
- >
PP S . 7 Y N (3.59)
1'*‘[20 F(c=1)5 |it°(2—-20)
— 2 ——
AT c(1-c)0*AK(z~Z,) (3.60)

T 1+ [m =tk E=1,)

Recordaremos que K, = R, +iF,, ahora con F, << R, y podemos expresar:

1 1 1 1
AO Z—CRD(S)[] 1 )ﬁ“CRO(E)(1+§RO(£)+...} (361)
SR, (s)
__FE 1L RE@ (. 2 J
T, = C[Ro(s)]z(l_ — T ~ c[ . ]?kl+6R3(s)+"' (3.62)
8 R, (¢)

Es decir, el corrimiento de energia y el amortiguamiento son, en primera

aproximacion, independientes del potencial. Ademas se tiene:
5

2 i 2
=- = ——— 3.63
I, A Ay y A, (3.63)

Si consideramos la parte oscilatoria de I':

Al Ag (3.64)
I, &
h
= 3.65
tO 21-*0 ( )

y finalmente, si lo expresamos en funcion de los tiempos de relajacion (“lenguaje”

totalmente equivalente al de las anchuras I") obtenemos:

r=1,+A7 = To[l-{-g}: r0(1—95J (3.66)

To 8o
También podemos separar parte “suave” y “oscilatoria” en la ecuacion (3.65) que

teniamos para N.g; sustituyendo ademas las ecuaciones (3.81),(3.82) y (3.84) se obtiene:

Ny (€)= Nole)+ (e~ A,)Ag (3.67)

donde;

Noe) =55~ A)g(e) (.68)

que expresa el numero de portadores por debajo de la energia £ a campo magnético nulo.
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Finalmente, sustituyendo, obtenemos:

Ny = N{H%gi] (3.69)

0
y si utilizamos la ecuacién (3.86), podemos escribir:
N7 =Ny, (3.70)
que podemos relacionar con la conductividad a campo cero dada por la relacion de

Drude:

2

e
00=;N0T0 (371)
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3.2 El tensor de la magnetoconductividad transversa:

A partir de los resultados de la seccion anterior, donde hemos establecido las bases del
calculo y las condiciones de validez, vamos a calcular el tensor de la magnetoconductividad
transversa, es decir, la componente diagonal, o, y la no-diagonal, o, de la
magnetoconductividad de un gas de electrones bidimensional sometido a un campo magnético
perpendicular a dicho gas y a la corriente. Recordaremos brevemente resultados anteriores: el
marco general es el gas bidimensional de electrones que no interaccionan entre si y la ruptura
de la simetria traslacional, bien por impurezas o por los bordes de la muestra finita . El
espectro energético del gas de electrones bidimensional con un campo magnético aplicado
perpendicularmente estd dado por los niveles de Landau, regularmente espaciados en energia.
En un cristal real, la simetria de traslacion estd rota por efectos del tamafio finito o la
presencia de imperfecciones (estructurales o de composicion). El tamafio finito del sistema
modifica el espectro energético: los niveles de Landau que se encuentran por debajo del nivel
de Fermi en “el volumen”, aparecen al nivel de Fermi en los bordes de la muestra (Halperin
1981). Las imperfecciones tienen otros efectos en el espectro energético: algunas de ellas,
como las impurezas de la region dopante, cuyo efecto se traduce en un potencial de variacion
suave (seccion 3.1.2) modifican la forma de los niveles de Landau, éstos adquieren una
anchura finita en energia, con unas "colas" que pueden prolongarse en energia e incluso
provocar la mezcla de varios niveles de Landau, ésto provoca también el levantamiento de la
alta degeneracion que teniamos inicialmente en los niveles. Impurezas cargadas que se
encuentran en la capa de inversion o los grandes defectos de intercara provocan un potencial
de fuerte variacion cuyos efectos son similares a los de un borde (topologicamente son
equivalentes): los niveles de Landau "de volumen" aparecen al nivel de Fermi alrededor de
esas imperfecciones (Joynt y Prange 1984). La estructura de niveles de Landau al nivel de
Fermi es complicada, todos éstos niveles contribuyen a la magnetoconductividad, aunque su
contribucion es diferente. Sera necesario distinguir entre esfados extendidos y localizados.
Esto sera posible gracias a su diferente comportamiento con la temperatura, lo que ademas
permitird contrastar el calculo con resultados experimentales y tratar de discernir asi la

contribucion de unos y otros.
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Partimos de la expresiones dadas en la seccion anterior (Ec. 3.43 y 3.44) que

reescribimos a continuacion, descomponiendo o, en dos contribuciones:

o ]
T= =T 1w’ (3.72)
o, =05, + 0y, (3.73)
0,, =—@,T0,, (3.74)
., ON
Oy = >x (3.75)

donde o and oy, son las componentes diagonal y no-diagonal de la magnetoconductividad

transversa respectivamente, Ny es la densidad efectiva de electrones participando en el

transporte, 7 el tiempo de relajacién al campo magnético aplicado B y N la densidad de
electrones con energias por debajo del nivel de Fermi, que viene dada por:

N=[" gEyaE (3.76)

Siguiendo el argumento que ya en 1965 propuso Pippard, y que ha sido desarrollado,

dentro de la aproximacién CPA en la seccion 3.1.2, podemos interpretar los resultados que

obtuvimos indicando que la probabilidad de dispersion es proporcional al nimero de estados

en los cuales el electron puede ser dispersado, tenemos entonces que I/t y N son

proporcionales a la densidad de estados g(Ey) al nivel de Fermi. A temperatura finita podemos

reescribir las ecuaciones (3.66) y (3.69) de la siguiente manera;

118G 3.77)
T T, g,
Ng=N, —“—<g(§p)> (3.78)

donde 1, Ny ¥ go son respectivamente el tiempo de relajacion, la densidad de electrones y la
densidad de estados a campo magnético nulo y <g(E v )) es la ocupacion de la densidad de

estados al nivel de Fermi para una temperatura dada. Entonces, para la componente

longitudinal tenemos:
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1

o-xx' =JO -2 (379)
E
1+a’7, gEr) I
8o
2
O, = N; 2 (3.80)

Donde o es la magnetoconductividad en ausencia de campo magnético y wc=eB/m’ es

la frecuencia ciclotron. Para la componente transversal:

O, =0y +0y (3.81)
(lotE. P
ol =—a)croL . o, (3.82)
ot =2 |7 o(E)dE (3.83)
» = T 9B

Hemos expresado o y ¢’ como funcion de la ocupacién de la densidad de estados a

Ey. Sin embargo, o;cy” esta dado por una funcion de la integral de g(E) para todos los niveles

por debajo de Ey. Por ello debemos estudiar con mas detalle la densidad de estados.

3.2.1 La densidad de estados:

La forma habitual de los niveles de Landau para metales tridimensionales y
semiconductores degenerados es una Lorentziana de anchura /" a la semialtura. Para los
electrones de un gas de electrones bidimensional, el comportamiento es diferente. Ando et al.
{1975, 1982) han estudiado los estados electronicos del gas de electrones bidimensional en
presencia de un campo magnético perpendicular usando la aproximacién autoconsistente de
Born (SCBA) y han encontrado una densidad de estados donde cada nivel de Landau tiene
una forma semieliptica, con un ancho que depende fuertemente del potencial de scattering al
que estan sometidos los electrones. Gerhardt (1975a y b, 1976), con un método de cumulantes
obtuvo niveles de forma gaussiana; €sta aproximacion tiene en cuenta efectos de segundo y
tercer orden y no causa el abrupto corte de la forma semieliptica, poco justificable
fisicamente. Mas recientemente, Raikh y Shahbazyan (1993) han estudiado la densidad de
electrones para altos niveles de Landau en un campo magnético perpendicular y un potencial
aleatorio suave; si el radio de correlacion del potencial aleatorio R. es mayor que la longitud

magnética /=(h/eB)"*, 1a densidad de estados es un sistema de picos gaussianos:
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( (E-E.))
8E)=72 FZJ—F(E) A 21"2(E)J

donde I7E) es la anchura total de los niveles a mitad de la altura de los picos gaussianos

(3.84)

(FWHM, sus siglas en inglés). Esta anchura se puede expresar en funcién de un tiempo
caracteristico del problema, 7,, que es la vida media del nivel en cuestion y que llamaremos
“tiempo cudntico” para distinguirlo del “tiempo de transporte”, 7, parametro semiclasico que
hemos estado manejando en las secciones anteriores. La relacién entre la anchura de los

niveles gaussianos y el tiempo cuantico viene dada por:

h
“2hr. (3.85)

Reescribimos g(E) usando la férmula de 1a suma de Poisson (Apéndice 4):

2(E) = 2;’_’!2 {1 ; 22@[2” ;{hi - —;—J:lR”} (3.86)

Donde R, el “término de anchura” viene dado, para los niveles gaussianos', por:

27 T*(E)p?
Rr‘pzexp[v—i—*——““- EB)p , (3.87)
(2

Todavia no hemos considerado el spin del electrén. Tomarlo en consideracion supone

considerar una amplitud neta en la ecuacién (3.86), que es la amplitud original de cada término

oscilatorio multiplicada por el factor de reduccion R, ,:

1 m
R, ,= co{; npg ;—] (3.88)

0

donde g es el factor de "spin-splitting" y p es el indice del armdnico, con esto obtenemos:

E 1)l 27r21"2(E)p2J {1 m')
1+2 2 — — = —1ir (3.89
{ Zcoi T P ZJJ exp[ Wl cos 7 P8 m (3.89)

Hasta aqui el calculo ha sido hecho a temperatura cero, sin embargo cuando

gE)=

obtenemos resultados experimentales siempre lo hacemos a una temperatura distinta de cero,

por tanto debemos introducir los efectos de temperatura en nuestro calculo. Es ahora cuando

Uesta notacién permite generalizar ficilmente a otros casos, por ejemplo, para picos lorentzianos como los
propuestos por Colenidge (1989, Apéndice 3), tendriamos:

27T
Rr'P = CX[{— il p
o

donde I” es 1a semialtura a la semianchura (HWHM) del pico lorentziano.
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es necesario distinguir entre electrones localizados y extendidos, ya que su comportamiento

con la temperatura es diferente.

Para electrones extendidos a temperatura finita 7, la probabilidad de ocupacién de un
estado de energia E viene dada por la funciéon de Fermi, f/E) y la magnetoconductividad a

temperatura finita esta relacionada con aquella a temperatura cero mediante:

Oy (B’ TJEF):—I: 5£-(EE‘) Oy (BaO:E)dE (390)

A partir de esta integracion y agrupando las constantes con ayuda de la siguiente

relacion:

er
e’ 2E, &’ 2W’znm’  en en %n' O,
hho, h m heB B B er/_ w1,
m

obtenemos para cada componente del tensor de magnetoconductividad:
1

1+wltd (________(g(EF ))J

0

o (B, T, k)= 0, (3.92)

fizEp (a)c'rc-)2 <g(EF)>/gD
h b [(gE,))/g0] +(@cro)

donde hemos expresado (B, T, L) y o;y’(B,IIEpj como funcion de (g(E = )) dado por:

(8(E0) o | p(EF lﬂx

exp(_z_nzrngE)gz) 2 pk, T/ hao, co{l m]

o, {B,T,E;)=- (3.93)

(3.94)

ho. 2
—r
rw; senh(272pk, T / hoo, 2" P

0
donde (g(EF )) es la ocupacion de los estados a temperatura finita para los electrones
extendidos en niveles de Landau Gaussianos, teniendo en cuenta la degeneracion de spin. La

temperatura introduce en cada término oscilatorio de g(B,T,Eg) o ny”(B, T.Ig), el factor de

reduccion Ry,

27t pk, T/ he
rp = Fle 20 (3.95)
senh(27 2 pk, T/ hoo,,)
Vemos que 0w ¥ 0., son funciones de la ocupacion de la densidad de estados al nivel

de Fermi y de las constantes Ny y 7, . Sin embargo, o, considera la densidad de estados para
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todas las energias por debajo del nivel de Fermi, esto se debe a la ruptura de la invariancia de

traslacion: los niveles de Landau por debajo del nivel de Fermi, que no deberian contribuir al

transporte, si lo hacen, ya que en los bordes de la muestra aparecen al nivel de Fermi. Es decir,

los niveles de volumen bajo Er se “recuperan” a Er en los bordes de la muestra: son los

llamados estados de borde, su contribucién al transporte queda recogida en el término o,

Em,» !
Fug \

0

Figura 3.4: Los estados de borde

ha]

" En el calculo es necesario resolver la integral de la ecuacidn. (3.83) con la densidad de

estados dada por la ecuacion (3.89) tomando / como una constante durante la integracion.

Después introducimos la temperatura como indica la ecuacién (3.90), obtenemos o,” como

suma de tres términos:

o (B,T,E,)=cl + ol al (3.96)

donde:

o0
25
Zy - 1'

P

Copts.p

el
~7ZR R R

2

x

ol =~ ho 2R, R
PR

1)1
2] J (3.97)

2 | E. 1
T ;;ser‘_br p(hcuc -EJJ (3.98)
é’R” 2- [ E, 1]1
A G ) B
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. . . .y ey 2
El primer término, o, , puede expresarse en funcion de Ia fluctuacion

(A g(E, )) de la ocupacién de la densidad de estados al nivel de Fermi:

(3.100)

el segundo término o3, como una funcidn de la fluctuacion del nimero de particulas &n:

4
g, ==-g (3.101)
donde &n viene dado por:
¢B & 2 | (E, 1]7
=— — -— 3.102
h PZ:;RF_PR,,I,RT'P —— 27 p( ho. "2 J (3.102)

y el tercer término estd relacionado con la variacién de la forma de los niveles de Landau. Para

niveles de Landau gaussianos:

éRl-p 27[2pz [ oT? )
= e - ke, ——— 3.103
G hwy) - () e 5 harg) (3.103)

Recordaremos aqui que tenemos dos tiempos caracteristicos: 7, el tiempo de
transporte a campo magnético nulo y 7, el tiempo cuintico. Ambos tienen un significado
diferente, 7, esta dado directamente por el scattering total, mientras que 7 es este scattering
promediado a todos los angulos. Ambos seran en general diferentes y no podran identificarse
entre si (Coleridge, 1989). La anchura de los niveles, relacionada con 7,, podra depender del
campo magnético, esta dependencia puede ser de muchos tipos y serd necesario contrastarla

experimentalmente. Exponemos a continuacion algunas de las posibles dependencias:

3.2.2 Forma de los niveles de Landau:

Anchura de los niveles constante.

La hipotesis mas simple es suponer que ambos tiempos son iguales: =7, Esta es una
fuerte restriccion, ya que experimentaimente se ha comprobado (Coleridge 1989, 1990, 1991)

que pueden diferenciarse hasta en un orden de magnitud. Para los niveles de La