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INTRODUCCIÓN

El estudiode las propiedadesde transportedel gasdeelectronesbidimensionales

uno de los temasen la fisica quemejor puedeconjugaraspectosteóricosqueatañena

cuestionesñrndamentalesde la fisica y aplicacionesprácticasinmediatasen un campo

muy activo tecnológicamentedurantelas últimas décadas:los dispositivoselectrónicos

basadosen semiconductores.

Este doble interés se manifiesta ademásen la posibilidad de obtener datos

experimentalesde fisica fi.indamental sin tener que recurrir a grandesy costosas

instalaciones,comola determinaciónexperimentaldirectade la constantede estructura

fina con unaprecisión contrastablecon la que se obtiene en experimentosde fisica de

altasenergías.El rápido desarrolloen estosúltimos añosde técnicascomola epitaxia de

hacesmoleculareso la fotolitografia, impulsado sin duda por su directa aplicación

prácticaen la producciónindustrial, ha permitido la fabricación de muestrasde alta

calidad. Los aspectosteóricos abarcandesdela teoría cuántica de campos, hasta el

estudiode transicionesde fasemetal-aislante;desdelos efectosdeldesordeny la ruptura

de simetrías, hasta la ausenciade disipación en el transportey su relación con la

superconductividady la superfluidez;desdeel cálculo de bandasen heteroestructuras

hastafenómenosde transporteactivadoy hoppingde rangovariable.

Siendo tan amplio el panorama,muchasvecesnos encontramoscon que los

diversosaspectossehanestudiadode forma un tanto aislada,no sólocon la tristemente

habitual distanciaentrelos “teóricos” y los “experimentales”,sino incluso al interior de

éstaclásicadivisión. En el presentetrabajo nos hemoscentradoen algunosaspectosde

entre los arriba expuestos,que tradicionalmentese han estudiadopor separadoy que
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intentaremosabordardesdeunaperspectivamásglobal: hemosdesarrolladoun sistema

experimentalque permiteefectuarmedidasde magnetotransportea bajastemperaturas,

hemoselegido en un determinadotipo de muestrasque actualmentepresentangran

interéstecnológico:lospozospseudomórficosbasadosen In~Ga1..2Asy desdeel punto de

vista teóricohemosabordadodos efectos,el EfectoShubnikov-deHaasy el EfectoHall

Cuántico,deforma conjunta.

DesdequeFowleret al (1966) observaronoscilacionesShubnikov-deHaasen la

componentediagonalde la magnetoresistenciatransversaen unacapade inversiónde Si,

un gran número de trabajos se han presentadosobre el efecto Shubnikov-deHaasen

sistemasbidimensionalesde electrones.Kawaji et al (1976, 1978) hicieron susprimeros

experimentossobreun MOSFET’ de Si usandoconfiguracionesde disco de Corbino y

barrasHall. La componentediagonal u~ de la magnetoconductividadque se mide

directamenteen la configuraciónde Corbino se hacíamuy pequeñaparadeterminados

llenadosde los nivelesde Landau, los resultadoseranconsistentescon las predicciones

de Ando et al (1974).No fié hastamuchodespuésque se profUndizó en estosdetalles,

cuandoIsiharay Smrgka(1986) calcularonla magnetoconducti’vidadcomouna fUnción

de la densidad de estadosy Coleridge et al (1989) estudiaronlos coeficientesde

transportea bajo campo,poniendoénfasisen aclarar el significado de los tiempos de

relajaciónquedeterminanla anchurade lasoscilacionesShubnikov-deHaas.

El Efecto Hall Cuántico observado en la componenteno-diagonal de la

magnetoresistenciatransversaes uno de los másimportantesdescubrimientoshechosen

fisica del estadosólido en los últimos años (von Klitzing et al 1980). Bajo buenas

condicionesexperimentales,los plateausdel EfectoHall Cuánticoalcanzanel valorh/e
2i

conunaprecisiónmejor queunaparteen 101. Paraexplicarestacuantizacióntan exacta,

un argumentogeneral basadoen la invarianciagauge y la existenciade un gap de

movilidad fié dado por Laughlin (1981). Halperin (1982) desarrollóel argumentode

forma más completay analizó el efecto de los estadosde borde que aparecenen los

limites de la muestra. Joynt y Prange(1984) hicieron un estudio cuidadosode la

contribuciónde las imperfeccionesy el desorden.Búttiker (1988) explica el EfectoHall

1 Metal-oxide-semiconductorfield-effecttransistor
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Cuánticomediantela supresióndel “backscattering”de los estadosde borde a altos

camposmagnéticos.En general, se puede concluir que el Efecto Hall Cuántico está

relacionadocon la rupturade la invarianciade traslación. Sin embargo,aún quedan

muchascuestionesabiertas,y cadadíaaparecennuevascontribucionesal tema.

Cuandoel EfectoHall Cuánticose observaen la componenteno-diagonalde la

magnetoresistencia,la componentediagonal presentalas oscilacionesShubnikov-de

Haas.Es más,en los plateaus,dondela cuantizaciónde exacta,las oscilacionespresentan

un mínimo que llega a ser eventualmentecero en un amplio intervalo de campo

magnético.Apareceun fenómenode transporteen ausenciade disipación.El estudio

conjuntode ambosefectoses crucialparaobtenerinformaciónexperimentalcon la que

podercontrastarlos modelosteóricosparael tensorde conductividad.El puntode unión

es la densidadde estadosdel gas de electronesbidimensionalen presenciadel campo

magnético,la discusiónsobrela forma de la densidadde estadosasí comola distinción

entreestadoslocalizadosy extendidosy la apariciónde un gap de movilidad es esencial

parala comprensióndel magnetotransporteen su conjunto.Las medidas de cantidades

termodinámicas,talescomo el calorespecífico,la magnetocapacidado la imanación,son

las quepermitenestudiarexperimentalmentela forma de la densidadde estados:en ellas

los estadosextendidosy localizadoscontribuyende igual forma en el ‘equilibrio. Sin

embargo,enel gasde electronesbidimensional,debidoal pequeñonúmerode electrones

presentes(1015 como máximo)estasmedidasde equilibrio son muy dificiles de realizar.

Será necesario hacer medidas de transporte, fUera del equilibrio, donde estados

localizadosy extendidoscontribuyende maneradiferente,y tratarde obtenera partir de

ellasinformaciónsobrela densidadde estados.

El trabajo que se expone a continuación presenta aspectos teóricos y

experimentales,que tratande profUndizar en los temasarriba mencionados.El estudio

teórico estáorientadoespecialmentea la interpretaciónde los resultadosexperimentales

obtenidos.A grandesrasgospodríamosdividir estetrabajoen trespartes:unaprimera,

que comprendelos capítulos primero y segundo, es una introducción general que

profUndiza en aquellascuestionesque emplearemosen el calculo teórico y las medidas

experimentalesnecesariaspara el estudio del gas de electronesbidimensional. Una

segundaparte coincide con el tercer capítulo, es el cálculo teórico del tensor de
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magnetoconductividadtransversa.La terceraparteson los capítuloscuarto, quinto y

sexto,queabordanla parteexperimentaldel trabajoy la interpretaciónde los resultados

obtenidos.Describimosmásen detalleel contenidodecadacapítulo:

En el primercapitulosehaceuna introducciónal gasde electronesbidimensional,

por un lado los aspectosteóricos, deteniéndonosespecialmenteen la densidadde

estados,primeroen ausenciade campomagnéticoy luegoviendo los efectosquedicho

campoproducesobreella,y porotrosu realizaciónexperimentalen las heteroestructuras

de semiconductoresbasadas en materiales m-v, describiendo los tipos de

heteroestructuras,los diferentesmodosde dopadoy desarrollandoalgo máslas basadas

en la aleación ternaria In~Ga1~As que es la que nosotros estudiaremos

experimentalmente.En un segundocapítulo se abordael temadel magnetotransporte,

primero la aproximación semiclásica, analizando el significado de los tiempos de

relajación, y posteriormentelos efectoscuánticos:el Efecto Hall Cuánticoy el efecto

Shubnikov-deHaas.

El capituloterceroes el desarrollodel modeloteórico: calcularemosel tensorde

la magnetoconductividadtransversatomandoen cuentala rupturade la invariancia de

traslaciónque se manifiestaen el sistemamediantelas impurezas,el desordeny los

bordesde la muestra;presentaremosgráficamentelos resultadosde este cálculo tanto

para un caso idealizadocomo para casos más reales que nos permitirán interpretar

nuestros resultadosexperimentales.También describiremosalgunas extensionesdel

cálculo parael casoen que seproduceel llenadode la segunasubbanday el cálculo de

magnitudesdel equilibrio comola imanación,el calorespecificoy la magnetocapacidad.

El capítulocuartoesunadescripcióndel sistemaexperimentaly el procedimiento

de medidautilizado. La presentaciónde los resultadosexperimentalesparalas muestras

basadasen heteroestructurasde In~Ga1.~Ascon diferentestipos de dopadose haceen el

capítuloquinto y el contrasteentrelos resultadosobtenidosteóricay experimentalmente

es el contenidodel capítulosexto. La aplicacióndel modeloteórico permiteprofUndizar

en la interpretaciónde los datosexperimentales,asi como los resultadosexperimentales

permitendefinir las limitacionesy exactituddel modelo.Las conclusionesde estetrabajo

se exponenen el séptimocapítulo.



Capítulo 1

~EL GAS-DE ELECTRONES BIDIMENSIONAL

1.1 Definición y propiedades

1.1.1 El gasde electronesbidimensional:

Entendemospor gas de electronesbidimensionalun sistemade electronescuyo

movimientoestálimitado en unadimensión(los nivelesde energiacuantizados),pero es

libre en las otrasdosdimensiones.

Existenvarios sistemasfisicos en los quees posibleuna realizaciónexperimental

del gas de electrones bidimensional. El que nosotros empleamosse basa en el

confinamientode los electronesen un pozo cuántico. Antes de entrar en detallesde

cómo se construyefisicamenteun pozo cuántico, vamosa calcular algunascantidades

referidasa un pozo cuánticoideal, que en principio consideraremosunidimensional(Fig.

1.1): Vb(z)

o

-Vb

-L O+t

Figura 1.1: Esquemade un pozocuánticounidimensional



6 1.1 Definición y propiedades

Estudiaremosel movimientounidimensionaldeuna partículade masam* sujetaa

un potencialV4z)dadopor:

L
Izh’y

Vdz)=I L (¡.1)

2

dondeL esla anchuradelpozocuántico.

El movimiento de la panícula viene descrito por la fUnción de onda yrZ t),

soluciónde la ecuaciónde Schródingerdependientedel tiempo:

L9~P 4 It BU
z,p2=—--——rr (1.2)

Ot ¡c9z)

dondeH es el hamiltonianodel problema:
2

2n?

podemosefectuaruna separaciónde variables, ya que el hamiltoniano no depende

explícitamentedel tiempo,y factorizarla fUnción de onda:
a

‘f(z,t)= z(z)e’h (1.4)

entonces>~(z)debesatisfacerla ecuaciónde autovalores:

H(z,p~)z(z)=sz(z) (1.5)

ez(z) (1.6)

además,se deberánsatisfacerlas siguientescondicionesde continuidadpara ~(‘z)y su

derivada,asícomola condiciónde que lim(z (z)I seafinito.

El potencial Vb esconstanteatrozos, lo quepermiteobtenersolucionesexactas

de la ecuación(1.6), suponemosla solucióncomounasumade ondasplanasde vectores

de ondaopuestos.Dentro del pozo, estasondassepropagancon vectoresde onda.1kw

dadospor:

= (1.7)

/1

Fueradel pozo, las ondasse amortiguan,y su vector de ondatiene una parte

imaginariaasociadaconel amortiguamientoquevienedadapor:
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“—a-.

— L~~5O (1.8)
It2

Consideramosahoralas propiedadesde simetríadel problema. El potencial del

pozo es simétricorespectoz, por tanto, podremoselegir las fUncionesdeondade forma

queseanpareso imparesenz, dentrodel pozotenemos:

h2k2
z(z)=Acosk~z; e=4.+2»7 paralos estadospares (1.9)

MV
z (z) = Asenk~,z; e = + 2 paralos estadosimpares (1.10)

Fueradel pozola forma de lafUnción de ondaes:

z(z)=BexlIi—Kb(z—~j1; z=~ (1.11)

z(z)=Cex4jK4jz+%jJ~; z=4 (1.12)

dondehemostenido en cuentala condición de que la fUnción de ondano diverja para

z -4 ±~. Para los estadosparesB=C y para los imparesB=-C. Si aplicamos las

L
condicionesde contornoen los puntosz = — obtenemoslas ecuacionesquedebenser

2’

satisfechaspor la energías:

Kb paralos estadospares (1.13)

k~cot4k~~fJ= —x paralos estadosimpares (1.14)

paraun movimiento descrito por la ecuación(1.6). Las solucionesde éstasecuaciones

sólo puedenser obtenidasnuméricamente.Se obtieneun espectrode energíasdiscreto

para¿=0,dadopor los autovaloresdefinidospor éstasecuacionesparael movimientoen

la dirección z. Esta es la razón que permite obtener un comportamiento

cuasi-bidimensionalen las heteroestructurasde semiconductores111-y. Si la distanciaen

energíaentre sucesivosniveles discretos es mayor que el ensanchamientotérmico

(‘—25meV a temperaturaambiente)o el ensanchamientopor colisiones (---17meV si

nf = 0.067m
0,con una movilidad electrónicade p = 10

5cm2V’s’), los portadoresse

comportancomo si su movimiento fUera realmentebidimensional en el plano (x,y),

estandoel movimientoz cuantizadoen uno de los nivelesdiscretoscaracterizadospor
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zW. Podemosver tambiénqueexisteunapenetraciónen la barrera, es decir, hay una

probabilidaddistinta de cero de encontrarlos portadoresen la barrera:es el conocido

efectotúnel.

Todo pozo cuánticotiene al menosun estadosligado, independientementede la

altura de la barrera.Por otro lado podemossuponerVb infinito, en cuyo caso existirán

infinitos estadosligadosen el pozo. En ésteúltimo casolas solucionesde lasecuaciones

(1.13)y (1.14) sepuedencalcularanalíticamente,quedando:

k~L=pr, p=1,2... (1.15)

y si consideramosla energíaceroen el fondo del pozo, los nivelesdiscretosvienendados

por:

p=1 (1.16)

por ejemplo,E,—S6meVsiL=JOOÁy ¿=0.067mo(paraun pozo de GaAs).

Para energíaspositivas (cAO), no hay estadosligados, el movimiento está

caracterizadoporun espectrocontinuode estadospermitidosde energía.Calculandolas

fUncionesde onday ¡os coeficientesde reflexión y transmisiónde los bordesdel pozo

para distintas energías,se encuentran estadosresonantes,IJamadostambién estados

ligadosvirtuales,queaparecenaciertasenergíasdiscretasparalas quela probabilidadde

encontraral portador en el interior del pozo se ve incrementada.Se puedeinterpretar

comoun efectode interferenciaconstructivade ondas,que hacequela partículaestéun

cierto tiempoen el pozoy luegoescape.A energíacero (~=0), los picosde resonanciase

haceninfinitamenteestrechos,lo queindica que el estadoligadovirtual setransformaen

un estado ligado real. Igualmente los virtuales se podían considerar como la

“continuación”de los realescuandosu energíava aumentandoy finalmenteexcedela

energíade confinamiento.
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Ladensidaddeestados

:

Es importantesabercuántosestadoscuánticos 1 y> por unidad de energía están

disponiblesen los alrededoresde unacierta energíae. Esta cantidades la densidadde

estados, y viene dada por:

D(e)= Zc5fr—e~) (1.17)
1’

donde e~ es la energía asociada con el estado 1 i.’>. La ecuaciónanteriorsesueleescribir

de diferentes formas:

D(e)=ZS(e—e~)=Z<vlc-4J1v>=Trc5(e—H) (1.18)
y y

dondeH es el Hamiltoniano del sistema,cuyos autovaloresson las energíasss.. La

ventajade usarla traza esquepuedeserevaluadaen cualquierbase¡4, sin necesidadde

quelos vectoresde dicha baseseanautoestadosde Ji. La delta de Dirac puedetambién

escribirsecomo:

1
(e—H)=---—-limlm(e—H+hfl” (1.19)

ff

dondeIm(z) significa“parte imaginariade z”. Usandolas ecuaciones(1.18) y (1.19),

podemosescribir:

1

D(e)=——limImZ<lI(e.-H+iuy’Il> (1.20)
Parael pozo cuántico, el espectrodiscreto de energíaestá “etic~uetado”por el

índice n del nivel ligado en el pozo, ademásdebemosconsiderarel spin del electróne

1
introducir un númerocuánticode spin s= ±— Entoncesy> = n, s> y:

2

D(e)=2ZS(e—e~) (1.21)

dondeel factor2 dacuentade la degeneraciónde 5pm de cadanivel n.

Hasta ahora hemos estado considerandoel pozo cuántico unidimensional,

restringiéndonos al estudio de la dirección z. El problema realmente es tridimensional, el

movimiento de los portadorespuede ser en cualquier dirección, debemosentonces

considerarel Hamiltonianocompleto:

h2F82 ~92 821

2nf L5X2 + 8y2 +
7 Jvdr)+Vz)vdr)= q¡(r) (1.21)
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este Hamiltoniano es suma de contribucionesque dependenpor separado de las

coordenadasx,y,z. PodremosencontrarautofUncionesque sean separablesen estas

coordenadas,es mas,comoel potencialsólo dependede z, el movimientoa lo largo de

las direccionesx eyeslibre. PodemosproponerfUncionesde ondade la forma:

r (r) = —)= exp[ik~x + ik~y] >¿‘ (z) (1.22)

donde 5 = L~L~ es el áreade la muestra y z(z) es solución de la ecuación(1.6).

Sustituyendoéstosestadosenla ecuación(1.21) encontramos:

70k2

e=E» 2n? (1.23)
dondeE~ esuno de los autovaloresde la ecuaciónunidiinensionalde Schródingerque

resolvíamosparael pozo cuánticounidimensional(Ec(1.6)) y *7 = + k. Por tanto,

podemos asociaruna banda bidimensional, que representala energía cinética que

provienedel movimientoen el plano(x,y) de los portadores,con cadaunode los estados

ligadosdel pozocuánticodadospor la energíaE,,.

La densidadde estadosasociadaa este movimiento, descritopor la ecuación

(1.21),es:

F 70*21
D(e)=2Zffe—E,,—2fj, E,,ct0 (1.24)

El áreade la muestra se suponemacroscópica,si aplicamoscondicionesde

contornoperiódicasparalos movimientosenlas direccionesx ey, tenemos:

k =n— (1.25)>‘

comolas longitudesL~ y L~ sonmuy grandes,la sumasobreIc~ y k~ puedeserconvertida

en unaintegracion:

L~ L

y efectuandola integraciónsobreD(e,>, obtenemos:

¡>15
D(e)=—j-~O(e--E,,); E,, <0 (1.27)

x/t

donde@‘x) esla fúnción escalón,quevienedefinidapor:
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EXX)={0 :‘ x>0 (1.28)

x<0

La forma de la densidadde estadosse puedever en Fig.1.2, tiene una forma

escalonada,indicando el sucesivollenado de los niveles E,, que son las subbandas

asociadasalos estadosligadosdel pozoen la direcciónz.

E

p(E)

Figura 1.2ay b: Fonnaescalonadadela densidadde estados

Podemosdestacardos característicasimportantes:

i) D(e) = O para e <E,, éste es un efecto de la energía de conflnaniento

asociadacon la localizaciónde la partícula en la dirección z. Esto tendrá importantes

consecuenciasprácticas.Por ejemplo,un materialvolúmico con un gap de energíaentre

las bandasde valencia y conduccióndado por s~, absorberáluz con energía kw>

pero si el mismo material se encuentraentredos barrerasque forman con él un pozo

cuántico, el bordede absorciónse habrácorrido haciael azul una cantidaddadapor la

suma de las energíasde confinamiento de los electronesy los huecos. Ajustando la

anchura del pozo, L, éste corrimiento podrá ser ajustado desdecero hasta algunos

cientosde meV.

u) A bajastemperaturas,los portadoressólopueblanla subbandamásbaja,E1 del

pozo cuántico,y el scatteringpor defectosestáticossólo ocurrirámediantemecanismos

intrasubbanda.Si poralgunarazónlos portadoressevuelvenmásenergéticosy empiezan

a poblar la segundasubbanda(adquierenenergíasmayores que E:2), entonces se

3D

n=2

n=1
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produciránmecanismosde scatteringintersubbanda,lo que provocaráuna calda de la

movilidad.

Cuandola anchura,L, del pozo cuántico se hacemuy grande,muchosestados

quedanligados en el pozo [1.k~(0) —.* y la separaciónentresus energíasse hace

cadavez máspequefla(decreciendocomo £2). CuandoL -~ r-c, los niveles de energía

talesque E» «O, aquellascercadel fondo del pozo, coincidencon los de un pozo

infinito y podemosaproximarla densidadde estadospor la expresión:

m
D(eb~—4S«e+V5-.n~Ei) (1.29)

irA

dondeE, es la energíade confinamientode estadofUndamental(ver Ec.(1.26)), comoL

es grande y E, pequeña,podemosconvertir la suma en n en una integración.

Aproximandoparaenergíastalesquee+ Vb » E1,

D(e) n?S{ C+Vb 4 mS e+V~ (1.39)

o también:

D(e) ~ =L}8+v) (1.40)
L—*c07r

2h2 A2

estaecuacióncoincidecon el resultadoobtenidocuandose despreciael efectodel pozo

cuánticosobrelos niveles de energíade la partícula,es decir, la ecuación(1.40) es la

densidadde estadosde unapartículade masam moviéndoselibrementeen unamuestra

volúmica(3D) de volumenLS, en la práctica,éstelimite sealcanzaparapozoscuánticos

de GaAs-Al~Ga
1.~Ascuandola anchuraesL>10

3Á.

Obtendremostambiénel númerode portadoresporunidadde área,n~, integrando

la densidadde estadoshastael nivel de Fermi, Ep:

(e, ¿5
= j D(e)de=—yrZ(E~ — E»)«EF —E») (1.41)

pl

A partirdel nivel de Fermi,podemosdefinir un momentodeFermi, kp, dadopor

E —E (1.42)

y de aqul, tenemosparacadasubbanda:
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¿5kg
n•=

2ff
y

F

(1.43)

(1.44)

4 se comparacon la anchuradel pozo que contina el gas bidimensiorLal,para que el

confinamientoseaefectivo y el gasde electronesse comportebidimensionalmente,el

ancho del pozo debe ser menor que 4, en caso contrario, el gas de electronesse

comportarátridimensionalmente(Figí .3).

Figura 1.3: Relaciónentrela anchuradelpozoyk~

A partir del númerode portadores,podemosobtenerla energíacinéticamediade

las partículas,quevienedada,a T=OK por la siguienteexpreston:

1/112*2

2nf ¡ (1.45)

Finalmente,en la Tabla 1.1 resumimoslos resultadosobtenidosparalos casosde

estructurasen las queencontramosun gasde electronesbidimensional(2D) con área5,

y los casosen que el material se consideravolúmico, es decir, el caso tridimensional

(3D), conun volumenfi:
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ID 3D

autoestados !n,J<±,s>, *±=(*~,*~) Ik,s>, *=(*~,*~,*~)

densidaddeestados ~ D» (e)
pl

númerodeportadores mSrri,JN
LP flJ~F fl’

0F2 1~
pl = 3,r

2Lk2>~i

energíacinéticamedia

porpanícula(T=OK)

Z[E~—E~I2«E~—E~)1
2 X(EF —E»] «E~ —E»)

‘3

Tabla1.1

14
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1.1.2 El gasde electronesbidimensional en presenciade campo
magnético:

Consideraremosahorala presenciade un campo magnéticoqueafecta al gas de

electronesbidimensional.Suponemosqueel campomagnético,B, esestáticoy uniforme

y tiene una orientacióndada por el ángulo O respectoal eje de crecimiento de la

heteroestructura,quellamaremosejez. (Fig. 1.4):

Escribimosentonces:

É=(0,Bsene,BcosG) (1.46)

En lo que sigue convendráexpresareste campo magnéticoa partir de un

potencialvector:

É=VxA (1.47)

paraelegir el potencialA debemosteneren cuentala inva¡-ianciagauge:si reemplazamos

2 por A’ = A+ Nf ,dondefesunafunción diferenciablearbitraria, el campomagnético

que se obtienea partir de éstenuevopotencial A’ y x 2’ coincide con B. Hay una

gran ambiguedaden la eleccióndel potencialque correspondea un campodado, pero

como es el campoel que tiene un significado fisico, los resultadosdeberándepender

únicamentedel campo magnéticoy no de una determinadaelección del potencial, es

decir, deberáexistir unainvarianciagauge.Elegimosentonces

‘Se puedenhacerdiferenteselecciones,una de las máscomuneseselegir el gaugede Landau.En el
Apéndice 1 se desanollaestaelección para el caso en que 8 = O, es decir, cuando el campo es

2

Figura 1.4: Orientación relativa del campomagnéticoy la muestra
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Á = (Bzsen8,Bxcos9,0) (1.48)

introducimosademásla notación:

B1 =BsenO ; fi,1 =Bcos9 (1.49)

= eB1 ~ (1.50)

donde¡>0 esla masaefectiva de los portadores,e la cargadel electróny la notación

perpendicular/paraleloserefiererespectoal eje de crecimiento(Fig 1.4).

Una vez definido el potencial vector, el campomagnéticose introduce en el

hamiltonianohaciendola siguientesustituciónen el operadorde momentolineal:

— e
(1.51)

c

Ademásserá necesarioconsiderarel 5pm del electrón, su interacción con el

campomagnéticoaliadeun términoa la energíade la partículaquevienedadopor:

1p~a.B (1.52)

eh
donde ~uB = y— es el magnetónde Bohr y es el factor de Landé efectivo de los

o

portadores(g 2 paralos electronesen el vacío).El operadora toma los autovalores

1
2

Contodo ello podemosescribirel hamiltoniano:

H= +iih±+~B±zj + 2m —ih e T ¡~

T í ~ +;B¡1xj +y—+V(z)+g%u8a.B (1.53)

dondeV<?) esla energíapotencialdebidaa la presenciade las barrerasdel pozo cuántico

que confinan a los electrones.Este potencialpuedeser modificado por la interacción

electrón-electrón entre los portadoresy su valor deberá ser calculado de forma

autoconsistente.

Podemossepararlas variablesorbitalesy las de spin, para hacerun análisispor

separadodecadaunade ellas:

w(r,a) = y4r)y4u) (1.54)

perpendicularal planodefinido por el gasbidimensional.Los resultadosobtenidosson los mismosque
en estasección.
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Si consideramosque aestá cuantizado,podemosescribir los autoestadosy las

autoenergiascorrespondientesal hamiltoniano(Ec.1.53)como:

1.
w(r,oi= <rlv>®It>; e» +~g p~B (1.55)

1~
y(r,a) = <r[v>®Id->; e0 —yg PBB (1.56)

siendoIt>, ¡4-> los dosautovectoresasociadosa los autovaloresdel operadorcr~ y ¡ y> los

autoestadosde la parteorbital del hamiltonianoasociadosal autovalor e~ El 5pm C5

invariantebajo rotaciones,por tanto, si cuantizamosaa lo largo de cualquierdirección,

aunqueno seanecesariamenteparalelaa B, obtendremoslos mismosautovalores.Es

decir, el spin-splittingg PB o’. B dependesólodel módulodeB, no de sudirección.

Si nosfijamos ahoraen la parteorbital del hamiltoniano,veremosqueno depende

de la coordenaday, podremosescribirlos autoestadoscomo:

1

eík9ep (x,z) (1.57)

en general,cuandoO !=O y V(z) es arbitrario,las variablesx y z no sepuedenseparar.

Si consideramosángulos del campomagnético próximos a O = 0, podemos

considerarunabuenaaproximaciónla separaciónde las variablesx y z. ]Escribiremosel

hamiltonianoen dospartes,una separable,quellamaremosaproximaciónde ordenceroy

otro término,cuyo estudionosindicaráel gradode validezde nuestraaproximación:

H = + H,1 +3 H (1.58)

donde,haciendousode la ecuación(1.57), tenemos:
2 F e

Ji1 =ft+:j~~hky 12 (1.59)+;B¡íxj

2
pr (1.60)2m

1 eB1
311 3H1+8H2 = 2mc

2 eB
1~~p~z (1.61)

mc

Si la aproximación es válida, entonces, las energías de orden cero (las

correspondientesa la parte~± + 11v,) solo dependende B//, además,podemosseparar

las dependenciasde las coordenadasx y z. Esto significa que, a diferenciade lo que
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ocurríacon la partede spin, los autovalorese~ dependende la componentedel campo

magnéticoparalelaal eje de crecimientode la estructura(la perpendicularal gas de

electrones bidimensional). Esto nos suministra un test experimental sobre la

bidimensionalidaddel gas de electronessimplemente estudiando como varian las

propiedadesquedependendel campomagnéticoen funcióndel ánguloqueforma dicho

campomagnéticoconel eje de crecimientode la muestra.En el casotridimensional, los

autovaloresdeJi sólodependendel módulode B, no de sudirección.

Estudiaremosahora los autoestadosde H1 +11//, habíamos sustituido la

autoflinción y¿fr,>, debemosconsiderarahorala partedependientede las coordenadax y

z, separables,quees:

~,,(x,z)= z~,(z»»(x) (1.62)

donde:

H¡iZm(Z) = ~mZm(Z) (1.63)

H19»(x)= e»q’,jx) (1.64)

aquí, ~ (z) son las funciones de onda para el movimiento en la dirección z, que

correspondenal estadom (ligadoo no) de energía4, parael hamiltonianoen ausenciade

campo magnético,y son las llamadas subbandasde la heteroestructuracuántica. Las

funciones ~» (x) son las autofuncionesde un oscilador annónicode frecuencia co~

centradoen:

12*
— >‘ (1.65)

cosO

donde¿esla longitudmagnética,quevienedadapor:

lic
1= — (1.66)

eB

Los autovaloresde la ecuación (1.64) son independientesde 4, y estan

igualmenteespaciadosen la cantidadhw~,1. Estonsonlos famososnivelesde Landan:

en(ky)=(fl+•;j 11wa,,; n=O,1,2... (1.67)

Lasautoilincionesde la ecuación(1.64) quecorrespondena cadaautovalore~, se

puedenexpresarpormediode lospolinomiosde Hermite:
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cosO 21 F(x—xo’hr--——-lcosoh 1 exlÍ—zjji—(x xo)jH{t~¿,J4cosOj (1.68)47 2»n!4~L

donde:

±d»rzi
Jijx) = (~1)’3ex ~iexJ (1.69)

conestasfuncionesde ondasepuedeverificarque:

<nlxln> = (1.70)

lo queviene a confirmar el sentido fisico que iicialmente dábamosa x0: el centro la

función de onda correspondienteal n-ésimo oscilador armónico. En conjunto, estos

estadosformanuna estructurade nivelesigualmenteespaciadosasociadosa cadauno de

los estadosqueteníamosen ausenciade campomagnético.Portanto, y sin considerarde

momento el spin del electron, podemos escribir:

lo> = m,n,ky> (1.71)

quecorrespondeaunaenergía:

e0 = St,, ~ (1.72)

El movimiento está totalmentecuantizado:el potencial V¿’z/> ha cuantizadola

componentez del movimiento de los portadores,mientrasque la componenteB,’/ del

campomagnéticoha cuantizadoel movimientoen el plano (x,y) del gasbidimensional.

Sin embargo,existeunagrandegeneraciónen los autovaloresde la energía.Para

calculardichadegeneraciónsuponemosunamuestracuyasdimensionessonL~ y L,, en el

plano perpendicularal eje de crecimiento, estasdimensionesson enormescomparadas

con la longitud definida de manera“natural” parael problema,la longitud magnéticat,

(lo quepor otrapartejustifica el haberignoradoel efectodel confinamientolateralen el

hamiltoniano). Consideraremosahoraque el centro del osciladorarmónico debeestar

dentrodel cristal:

(1.73)

ademáslos valorespermitidosde k~ estánuniformementedistribuidosy separadosporun

intervalo de 2ff L~ (respetandoel principio de exclusión de Pauli). Por tanto, la

degeneracióndel autovalore~es:
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L~L~

= 2,rt cosO (1.74)

ésteresultadoesexactopara O = O, en los otros casosdebensertenidosen cuentalos

efectos introducidospor el término SH en el hamiltoniano. En este caso, O O y

considerandoqueel sistemaes bidimensional,tendríamospara el númerode electrones

por unidadde área:

1 eB
‘ 2,rE2 = (1.75)

Lasfuncionesde ondaobtenidas,si consideramosel planoperpendicularal eje de

crecimiento,podemosdecir queestánlocalizadasen unadirección pero deslocalizadas

en la otra. Comolos nivelesestánenormementedegenerados,podremoselegírparauna

energía dada una combinación lineal de funciones de onda que sea localizada o

deslocalizada.Si consideramosun campoeléctrico, selevantapartede la degeneracióny

si además,comoveremosmásadelante,consideramosimpurezas,se sigue levantandola

degeneración.Esto nos lleva a que ya no podremosseguir eligiendo combinaciones

lineales de funciones de onda que sean localizadas o deslocalizadaspara cualquier

energía,sino queparauna energíadada,el carácterlocalizadoo deslocalizadoquedará

determinado.

En la Tabla 1.2 vienendados,parailustrar los órdenesde magnituden que nos

movemos,la frecuenciaciclotrón, la longitud magnéticay la degeneraciónde cadanivel,

paraunaseriede camposmagnéticosfijos.

B(T) <Dc], (1011 1> 1(Á) g. (i09 cm’)

0.1 2.4 811 2.4

1 24 250 24

5 120 114 120

10 250 81 240

15 370 66 360

20 490 57 480

Tabla 1.2

20
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Discutiremosahora,brevemente,el efecto de los términosque despreciamosen

la ecuación(1.58)pararesolverel problema

Empezaremospor5H1, estetérmino no afectaa la separabilidadde las variablesx

y z, su único efectoes mezclar los diferentesestadoscuánticosdel movimiento en la

dirección z, es lo que se conocecomo mezcla de subbandas.Los niveles ~ son

modificadosligeramente,paraun estadoIm> queestésuficientementeseparadode los

otros en energía,podemoscalcular su variación utilizando un esquemaperturbativo

hastaprimer orden,esteesquemaseráválido si <z» ¡¿5 Ji1Iz~> es muchomenorque la

distanciaen energíaentrelos dosniveles,esdecir, ~,, — e»,. Parael nivel :ftxndaxnentaldel

movimiento en z, o primerasubbanda,la variaciónproducidaes pequefia,del ordende

unacentésimapartede la distanciaentresucesivassubbandas,por tanto seráunabuena

aproximaciónno considerarla mezclade subbandas.Esto esequivalentea decir que la

cuantificación de Landau en la direcciónz es mucho menor que la cuantificacióndel

movimiento a lo largo del eje z, producidapor el potencial V<’z). Paracamposen la

dirección 9 = O, podremos considerarentonceslos niveles de Landau como la

cuantificacióndel movimientoen el píanoperpendicularal ejez y despreciarla mezclade

diferentessubbandasprovenientesde la cuantificacióndel movimientoen la direccionz.

Para considerarel efecto del término 3H2, es necesariorecurrir a un esquema

perturbativode segundoordenpor lo menos.Estetérmino acoplanivelesde Landaude

diferentessubbandas,cuyosindicesvarianen unaunidad,además,si el potencialV(z) es

par en z, sólo subbandasde paridadopuestase acoplan.En la práctica,éstosuponeque

dosnivelesde Landauconsecutivosque pertenecena subbandasadyacentesse cortan.

Este cortese produceparavalores del campomagnéticoque dependendel ángulo O

considerado,en esemomentolos nivelesde Landause mezclan.

Ladensidadde estadosen presenciade campomagnético

:

A partir de aqui, consideraremosel casoen que O = O, es decir, despreciamoslas

modificaciones introducidas por 311, que como hemos visto, para este caso son

pequeñas,y aunqueproducenligerasmodificacionesen los nivelesde energía,podemos

suponerque no hay mezclade subbandas.Sin embargo,si tendremosen cuentael spin
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del electrón.Comolos movimientosen el plano (x,y) y a lo largodel ejez sonseparables,

podemosdescomponerla densidadtotal de estadosen contribucionesque provienende

las diferentessubbandasm:

D(s)=ZDJB) (1.76>
ni

donde:

1 1
g—In+±Vw,—g~iBaI. =±—(1.77)

2

como las autoenergíasno dependende 4,, la suma sobre 4, puede ser efectuadade

maneramuy senciliasin másqueteneren cuentala degeneraciónquevienedadapor la

ecuación(1.74),haciendo9 = O y llamando5 = ~ Quedaentonces:

s r í a 1
DSe)= 2z ¿2 ~<5L~—~ —yn+ jyzwcñ —1~u~Bo’. j (1.78)

dado queel movimiento de los portadoresestátotalmentecuantizado,la densidadde

estadosseráceroexceptoparaunosvaloresdiscretosdela energía,dadospor:

= ~ +(n+j}twct, +g%u8Ba2 (1.79)

Si recordamosla forma de la densidadde estadosdel gas bidiniensional en

ausenciade campo magnético, dada por la ecuación (1.27), que reescribimosaquí

llamando4, a lo que allí aparecíacomoE» y que son los nivelescorrespondientesa las

diferentessubbarxdas:

mS
(e) — o( —~> (1.80)_ 2,r11

2 C —

sepuedeapreciarel enormeefecto que produceel campomagnéticosobrela densidad

de estados(Fig. 1.5). De una situación, en ausenciade campo, donde para energías

e> ~ la densidadde estadosno presentaningúngapy escontinuacomportándoseel gas

de electronesde forma metálica; se pasaa una sucesiónde deltas de Dirac, puntos

singulares,separadospor gapsde energíaprohibida. Si consideramosel caso en que

T=OK, y llamamos8F a la energíadel nivel de Fermi de un gas de electrones,éstese

comportarácomoun metal si e>, = e,»»~ , o como un aislantesi ¿y * e~»~• Estecambio

drásticodebido al campomagnéticono puedeser encontradoen materialesvolúmicos,

dondela cuantizaciónno es completay los electronesmantienenun movimientolibre (a
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lo largo del campo). Es por tanto una

bidimensionales.

3

3
4c
N.
Lu

2

propiedad exclusiva de los sistemas

Figura 1.5: NivelesdeLandau

Por supuesto,la situaciónno es tanclara. En realidad, la densidadde estadosno

presentaunaforma“pura” de sucesiónde deltasde Dirac. Seránecesarioteneren cuenta

las diferentesimperfecciones(desorden,defectosdel cristal, impurezasaleatorias...) que

modificaránlas formas de las deltas,redondeandosus picos, añadiendoestadosen los

gapsprohibidosde energía...Sin embargo,el esquemaarriba expuestoes el punto de

partidaparala discusión,queserádesarrolladaenlos siguientescapítulos.

A

a
.4c

4
3
E
.3.

8t0 6tO
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1.2 Las heteroestructurasde semiconductores

La realizaciónprácticade un gasde electronesbidimensionalmásaccesiblea los

experimentosson las heteroestructurasde semiconductores.De hecho, son las únicas

sobre las que actualmentese pueden realizar medidas de transporte en el gas

bibdimensional.Por susgrandesaplicacionestécnicas,seha invertido un gran esfuerzo

económicoe investigadoren ellas.En los últimos aflos sehanmejoradoenormementelas

técnicasde fabricación, alcanzándoseuna calidad enorme, que permite su síntesisde

forma muy controlada,capaa capaatómica. En esta secciónnos referiremosa las

heteroestructurasde semiconductoresllI-V, y más en detalle a las heteroestructuras

pseudomórficasde In~Ga1~As que son el tipo de muestrassobre las que haremos

nuestrosexperimentos.

Un reflejo dela rápidainnovaciónquese estáproduciendoen éstecamposon las

heteroestructurasmásrecientescomolos hilos cuánticoso los puntoscuánticos,donde

ha llegadoaconfinarserespectivamenteun gasde electronesunidimensionalo electrones

uno a uno de forma controlada.En éstetrabajo no vamosa tratar estosdos aspectos,

remitimossin embargoa unacrecientebibliografia de la que los artículosquecitamosa

continuaciónson sólo una pequeñamuestra:Ando (1991), Aitshuier el al (1993),

Andradael al (1993),Bird eral (1992),Chenel al (1993),Dignamelal (1994),Frostel

al (1993),Huangel al (1993),Mani et al (1993a)Morawicz el al (1992), Sundaramel

al (1993), van Wees et al (1988, 1989, 1991) Weis el al (1993). También se está

desarrollandorápidamenteel estudio del transportevertical en heteroestructurasde

semiconductores, citamos, por ejemplo una de sus muchas aplicaciones: la

espectroscopiapor magnetotúnelresonante:Brey el al (1988), Degani el al (1993),

Eaves (1990), Eisensteinel al (1990, 1992?,) Ephron el al (1992), Hayden el al

(1991,1992a),Moonel al (1993),Múller el al (1993),Zaslavskyel al (1990);o también

las propiedadesde una doble capa de gas bidimensional y su relación con la

superconductividad:Bonesteed(1993),Murphy el al (1994),Varmael al (1994).
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1.2.1 Los materiales 11kV: característicasgenerales:

Los compuestos11kV cristalizanen la estructurazinc-blenda.Estaredpuedeser

consideradacomo dos subredesfcc (face-centered-cubic)interpenetradas,desplazada

unarespectoa la otraunadistanciaigual a un cuartode la diagonalprincipal del cubo.

Cadaunade las especiesocupalos lugaresdefinidospor unacadaunade las redesfcc,

de maneraquela redtotal, la estructurazinc-blendano puedeserconsideradacomouna

reddeBravais,ya quela celdaelementalcontienedosátomos:unoen el origeny otro en

(aaa’~
— — —l donde aunaposiciónk4’4’4) esel lado del cubo(Fig. 1.6).

Figura 1.6: Redzinc-blendaparalos compuestosIII- V
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[010]

La red recíprocade cadauna de las redesfcc esuna red bcc (body-centered-

cubic), siendola primerazonade Brilluin un octaedrotruncado,cuyospuntosde simetría

seindican en la figura (1.7).

Laspropiedadeselectrónicasde los compuestosbinariosvienendeterminadaspor

los ochoelectronesexternospor celdaunidadque formanlos enlacesquímicos.El resto

de los electronesestánfuertementeligados al correspondientenúcleoy no contribuyenal

transporteelectrónico. Los ocho electronesexternos(cinco provienendel anión y tres

del catión)danlugaralos enlacestetra~dricosentreunaespeciey los cuatrovecinosmás

próximos, flue son de la otra. Los orbitaless y p de un átomose hibridizan con los de

otro, produciendodos niveles, uno enlazantey otro antienlazante.Debido al gran

númerode celdasunidad, estosniveles se ensanchany dan lugar a bandas.Los niveles

enlazantesde tipo s estansiempreocupadospordos electronespor cadaceldaunidad,

los otros seiselectronesllenancompletamentelos otros tresorbitalesenlazantes,que son

del tipo p. Lasbandasquese originana partir de los orbitalesantienlazantesestánvacías,

Figura 1.7: Redrecz~roca
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siendola másbaja (a menudode tipo s) la que da lugar a la bandade conduccióndel

material.

En todos los compuestos u-y, el borde superior de la bandade valencia se

encuentraen el centrode la zonade Brillouin (yuntofl, correspondiendolas másaltasa

huecospesadosy ligeros que, en ausenciade acoplo spin-órbita,estándegeneradasen

dicho punto.El bordeinferior de la bandade conducciónpuedeestar,o bien en el punto

F, o bien próximo a los puntosL o X (Fig 1.8). lEn general,cuantomás pesadoes el

catióndel binario, másprobablees encontrarel bordede la bandade conduccióncerca

del punto11 E

Figura 1.8: Bordes de Bandade los compuestos111-Venvolumen

Es posible hacer aleacionesternariaso cuaternariascon materialesI11-V. Si

consideramos,porejemplo,unaaleaciónternariadadaporA,B,.~C, los anionesC ocupan

los lugaresdeunade las subredesfcc, mientrasquelos dascationesA y B sedistribuyen

de forma aleatoriaen los lugaresde la segundasubredfcc. Esto haceque el potencial

real quesientenlos electronesya no seaperiódico, la simetríade tras][ación se rompe.

Para poder tratar matemáticamenteestos casos, se haceuna aproxíhaci6h~Uecristal

virtual, en la que el potencial aperiódicose sustituyepor un potencial“medio” periódico

1’8

1 _
A
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y el desordense introducecomounaperturbación.El gap de energíaprohibida entreel

bordesuperiordeJabandadevalenciay el inferior dela de conducciónseve modificada.

Si los doscompuestosbinarios(ACy DC) tienenunaestructurade bandasy constantes

de red similares, el gap de energíavaríacasi linealmenteconx; si los binarios, aunque

tenganunaconstantede red ajustada,difieren en su estructurade bandaspuedehaber

dependenciasno linealesconx (ver Ng 1.9) .Además,el punto en que seencuentrael

fondode la bandade conducciónpuededesplazarse<porejemplo,desdeU haciaX).

4>

‘4

1-
4>
CC
~0
4>

o-
CCo

—1

5.6 6.0 8.4
Constantedered (Á)

Figura 1.9: Gapsdeenergiapara ¡os compuestosIII-Vy susaleaciones

1.2.2 Heteroestructuras de semiconductores:

Comentaremosbrevementealgunascaracterísticasde las heteroestnicturasde

semiconductores.En la actualidad,el perfeccionamientode las técnicasde fabricacióna

permitido el desarrollo de diversos tipos de heteroestructurasde materiales11kV,

algunasde las cualesempiezana utilizarse en dispositivoselectrónicos.La técnicade

crecimientopor epitaxiadehacesmoleculares(MEE) ha permitido la fabricacióncapaa

capaatómicade heteroestructurascuánticascon muy baja densidadde defectos.En

panicular, ésta técnicaha permitido crecercristalesde un semiconductorsobre otro

distinto, consiguiéndoseintercarasentreellos con muy pocos defectossi el desajustede

red no esgrande;si estedesajusteesgrande,sepuedencrecerheteroestructurasen cuya

intercara aparecentensiones, que sin llegar a destruir la heteroestructura,permiten

modificar característicasimportantesde su estructura de bandas (son las llamadas

heteroestructuraspseudomórficas).

28
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Debido a la redistribución de carga que se produce en la intercara,los bordesde

bandaquetenianlos materialesvolúmicossedesplazan.La distanciaqueexisteentrelos

bordesde bandade los semiconductoresa ambos lados de la intercaraes la llamada

discontinuidadde banda.Dependiendode la posiciónrelativade los bordesde las bandas

de valencia superiory de conduccióninferior de ambossemiconductores,podemos

efectuarunaclasificaciónde lasheterounionesentreellos. Las de tipo 1, aquellasen las

que los bordesde las bandasdeconduccióny devalenciadel materialde bandaprohibida

menor se hallan en la banda prohibida del material con banda prohibida mayor

(Fig.1.lOa).Las de tipo II sonaquellasen las que el bordede la bandade valenciadel

materialde bandaprohibida menorcorrespondea una energíapermitidadel materialde

bandaprohibidamayor(IFig. 1. lOb):

<a> Tipo ¡ <bí Tipo II

Figura 1.10:Jieterounionestipo1(a)y tipo JJg,)

Si se crecensucesivamentevarias capasde distintossemiconductores,sepueden

fabricar una gran variedadde heteroestructuras,llamadas estructurales,ya que los

perfilesde potencialde las bandasson determinadospor la alternanciade los diferentes

semiconductores;el dopaje podrá modificar estos perfiles, pero sus características

fundamentalesvienendeterminadaspor la estructura.En contraposiciónse puedehablar

de homoestructurascuánticaspor dopado,en las que los perfiles de bandase construyen

medianteel dopado selectivo de un mismo material semicondtíator(poféjemplo las

superredesn-i-p-¡: alternanciade dopajen y p con capas~indopar de modo que la
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distribución homogéneade carga produceun potencial que modula el perfil de las

bandas).Veremosaquialgunoscasosde heteroestructurascuánticasestructurales:

Una heterounión simple forma una estructura de importantes aplicaciones

prácticas: medianteel dopajede los semiconductores,podemosdoblar el perfil de la

banda cerca de la intercara dando lugar a la llamada capade inversión, donde se

acumulanlos portadores,formando un gas bidimensional; si sobre la estructurase

evaporaun metalal queseaplicaráun potencial (la “puerta”) podemosvariar &cilmente

la densidaddeportadores.Es el tiandamentodel transistor.

Un pozo cuántico estructural consiste en una lámina delgada de un

semiconductorA (el pozo)crecidaentre dos láminasmásgruesas(las barreras)de un

semiconductordiferenteB (las barreraspuedenestarformadasde distintosmateriales

siempre que el borde de la bandade conduccióndel materialdel pozo seainferior al de

los materialesde ambasbarreras).En el interior del pozo puedehaberestadosligados,

cuyo movimiento a lo largo del eje de crecimientoestá cuantizado,para queestose

produzcaesnecesarioquela anchuradel pozoseainferior al recorridolibre mediodelos

portadoresen dichomateria];por encimadel bordede la barrera,el movimientoeslibre.

Si los estadosligados del pozo son pobladospor electrones(que aportael dopaje),

obtenemos un gas de electrones que de manera efectiva se puede considerar

bidimensional.

Los pozos cuánticos estructurales pueden clasificarse según el tipo de

heterounionesque los forman: un pozo cuántico B-A-B es del tipo 1(11) si las

heterounionesentrelos materialesA y B esde tipo 1(11) (Fig 1.1 1). En un pozotipo 1, el

materialA es un pozo tanto paraelectronescomo parahuecos,en cambio, en uno tipo

II, el material A es un pozo para los electrones,pero unabarrerapara los huecos,de

manera que los portadoresde distinto signo se hallan espacialmenteseparados.Si

consideramos sistemas fonnadospor tres o más componentes,podemos alternar

heterounionestipo 1 y II de muchasmaneras,lograndounagranvariedadde perfiles de

banda,aestossistemasseles llamade tipo III.
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(a> Ib)

Una superredestructurales unasucesiónde pozos cuánticos.La mássencillaes

unasucesióninfinita de pozosde materialA separadospor barrerasde materialB, de la

forma A-B-A-B-A... En una superredexiste unaperiodicidadadicional en el sistema,

mayor quela celdaunidadde los materialesque la constituyen,desdeel punto devista

electrónico,se hablade superredcuandoel recorridolibre medio del electrónes mayor

que el periodo de la superred,de manera que se puede hablar de un efecto túnel

apreciableentrelos sucesivospozos.Los estadospermitidosdel movimiento a lo largo

del eje de crecimientoya no son valoresdiscretos,sino que se ensanchandandolugar a

las minibandas,separadaspor intervalosde energíaprohibida, de maneraanálogaa las

bandaspermitidasy prohibidasde los materialesvolúmicos. Si las barrerasson muy

anchas, los pozos cuánticos se desacoplany el ancho de las minibandasse hace

despreciable;en estecasose hablade pozoscuánticosmúltiples(Fig.1.12:).

a
POZO simple superredestructural

pozomúltiple
Figura 1.12: Superredestructural

Figura 1.11: Pozoscuánticostipo 1(a) y tipo 11(b)
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1~2.3 Pozoscuánticos con modulación de dopado y dopado delta:

A T=OK, las heteroestructurasarriba descritascarecende portadoreslibres. Una

manerade poblarestasestructurasesdopándolas(con impurezasdonanteso aceptoras),

lo que permitirá tener portadoreslibres (electroneso huecos, respectivamente)en

equilibrio térmico a bajas temperaturas,dando lugar a un gas bidimensional de

portadores.Actualmente,en las heteroestructurasIll-V se empleandostipos de dopaje

para poblarlos pozos: la modulaciónde dopadoy el dopajedelta, queha sido posible

implementar gracias al gran desarrollo tecnológico alcanzadoen las técnicas de

crecimiento.En amboscasosse obtienenimportantesaplicacionesprácticas(sobretodo

dispositivosmicroelectrónicosde alta movilidad, por ejemplo HEMT1, MODFET2 y

5-FET3, y también un notable interésdesde el punto de vista teórico, al aparecer

fenómenosde fisica flindamental,talescomo el EfectoHall CuánticoEnteroy el Efecto

Hall CuánticoFraccionario.

La modulación de dopado consiste en dopar selectivamenteuna zona de la

heteroestructura,normalmenteen la barrera, dejandoel restode la estructuralibre de

impurezas (se frena bruscamenteel flujo de dopante durante el crecimiento,

consiguiéndoseimpurezasresidualescon concentracionesmenoresque 10’4cm%. Si las

impurezasquedanlocalizadasen la barrera,los portadoresson transferidosal fondo de la

bandadel materia] del pozo por efecto del potencial creado,que alterael perfil de las

bandas,manteniéndoseasí el nivel de Fermi constante(para calcular la densidadde

portadoresquese obtieneseránecesarioresolverautoconsistentementelas ecuacionesde

Schródingery Poisson).De estamaneraquedan separadasespacialmentelas impurezas

de los portadoresmediante una barrera no dopada, llamada capa espaciadora,

reduciéndosela dispersiónpor impurezasy aumentandola movilidad de los portadores

(Fig 1.13a,Chico 1993).Experimentalmentesecompruebaésteaumentode la movilidad

al aumentar la capa espaciadora, sin embargo se debe teneren cuentaque una capa

‘111gbElectronMobility Transistor

2ModulationflopedFicídEffectTransistor

38-FieldEffectTransistor
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demasiadogruesaprovocaráunamenor densidadde portadores,y ademáscrearámás

dificultadesa la horade fabricarcircuitosintegrados.

La técnicade modulaciónde dopadocon Si, seha utilizado ampliamenteen la

fabricación de dispositivos electrónicos de alta movilidad. Sin embargo, existen

limitaciones estructurales(limite de solubilidad tridimensional del Si, niveles de

impureza...)quelimitan la densidadelectrónicabidimensionalqueseobtieneen el pozoa

valoresmenoresa2x1O’2cnV2. Estalimitación sepuedesolventarutilizando la técnicadel

dopado3 en las barrerasdel pozo,que consisteen introducir unamonocapade dopante

en la barrera,consiguiéndosedensidadesdeportadoresquedoblanlasqueseteníancon

la técnica de modulación de dopado y manteniendomovilidades altas gracias a la

separaciónespacialentrela zonadopaday el ¿analelectrónico.El perfil de las baxida&de

la Fig 1.13b muestrael casoen queseha efectuadoun dopado3 a ambosladosdel pozo.

Nos interesaráque se forme un solo gasbidimensionalen el centro del pozo cuántico,

dondela dispersiónpor rugosidaden la intercaray por las impurezasdonantessea

mínima, pero puede sucederque se pueblen los nuevospozos formados debido a la

modificaciónqueseproduceen el perfil de la bandaen la zonade la monocapadopante.

Seránecesariodisefiar la estructurade forma quetodoslos electronesesténen el canal

de conducción,es decir, que las capasdelta estén agotadas:hayan cedido todos los

electrones,obteniéndoseperfiles de bandamás parecidosa los de la modulación de

dopado,sin poblaciónen los pozosdelta.
200.0
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Figura 1. ¡3a: Pozocuánticoconmodulacióndedopado se indican tambiénlos

nivelesde energiay la densidadde probabilidadde las szjibandffs upadas(Chico
2—‘A

1993j
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Figura 1. 13b:Pozocuánticocondopado& (b), seindican tambiénlos nivelesde

energkzyla densidaddeprobabilidadde lassubbanckzsocupadas(Chico 1993).

Si sobre la heteroestructurase evaporauna puerta metálica, aplicando un

potencial es posible variar de forma continua la densidadde portadoresdel canal,

obteniendoasí el conocido transistor(Ng 1.14). Los transistorescon modulaciónde

dopadopresentannotablesventajassobrelos tradicionales,mayor movilidad y densidad

de portadores,se esperanademásobtenermejoras en las característicasI-V a alta

frecuenciay altavelocidad. Fuerte Puedo Or.nodo<

GoAmn. —.

0opc~e Ploin 2< L¿k~

1.2.4 Pozos 1:: —i1
Sustroto
de GaAsDe los pozos cuánticosarriba mencionados,comentaremosde forma breve un

tipo que recientementeha empezadoa fabricarsepor su gran interéspráctico. Son los

pozospseudomórflcos,que se caracterizanporque entre los materialesque forman la

heteroestructurahayunanotablediferenciaen el parámetrode red. Las redescristalinas

de los materialesse ajustan elásticamente,mediantedeformaciónbiaxial (tensión o

compresión),variandolas constantesde red en la dirección de crecimientopara poder

ajustar las constantesde red en la intercara de forma que se mantengaconstanteel

9
g —50

taj

—200 0 200 400

Figura 1.14:El transistor
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volumen.Por ejemplo:unacapade In1Ga1.~Asquetieneunaconstantedered mayorque

el GaAs, estarásometidaa una compresiónparapoderajustardichaconstantea la del

sustratode GaAs,no deformadoen el planode la intercara,y por tanto, la constantede

red en la direcciónde crecimientoaumentará(parael casode In~Gai.~As sobreGaAs, la

tensión se acomoda mediante una deformación elástica tetragonal). Si el espesor de la

capacrecidano superaun espesorcrítico, la calidadcristalinade la heteroestructuraes

buenay no apareceranexcesivosdefectosen la intercara.La estructurade bandasseve

modificadapor efectode las tensionesy compresiones,lo que da lugar a importantes

aplicacionesprácticas,quizá la másimportanteesquese levantala degeneraciónde las

bandasde huecospesadosy ligeros en la banda de valencia, reduciéndosela masa

efectivadelos huecosy aumentandola movilidad de dispositivosde canal¡~(dispositivos

de lógicacomplementaria,(Gilpérez1994)).

El caso de la aleaciónternariade 1n~Gai.~As permite una mayor variedadde

aplicaciones.Es en estetipo de heteroestructurassobrelas quehemosrealizadonuestras

medidas,por ello nos extendemosun poco másen describiralgunade suspropiedades.

Como podemosobservaren la figura (1.9), la variaciónen la proporciónx de In en la

aleaciónmodifica la anchura del gap, así como el desajustede red, lo que permitirá

controlarla tensiónen el cristal (parax=O.3, por ejemplo, la anchurade los pozosestá

limitadaaun máximode 130Á conlastécnicasde crecimientoactual,por encimade ésta

cantidadseproducendislocacionesquerelajanla tensióny estropeanel cristal). También

la masa efectiva de los portadoresen el canal de In~Ga1.~As dependede x, la

aproximaciónmássencillaparamaterialesvolúmicosvienedadapor:

=O.067(l—x)+O.023x (1.81)

sin embargo,cuando consideramosun pozo cuántico en el que los electronesse

comportanbidimensionalmente,es necesariohacer la siguientecorrección (debido a

efectosde no-parabolicidadde la bandade conducción,Ando 1982):

mLdEr)=LI+ E2 (1.82)

dondeE2 es la energíadel gap parael In~Ga1.~Asen volumen,E0 es la energíade la

subbandafúndamentaly EF esla energíade Fermi.
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Los transistorespseudomórficostienen las ventajasadicionalesde una mayor

eficienciaen la modulación(capacidadparamodular la corrientemediantela tensiónde

la puerta, sin modular las cargas parásitasde la barrera) y menor ruido a altas

frecuencias. Son dispositivos con grandes aplicaciones para dispositivos de

optaelectrónica,microondase interruptoresrápidos. Comparadoscon los MODFET

convencionales de AIGaAs/GaAs, los MODFET pseudomórficos de

AIGaAs/JnGaAs/GaAsson superiores,presentandoun mayor confinamientode los

portadoresdebido a la mayor discontinuidaden la bandade conducción,y una masa

efectiva de los portadoresmenor, ya que el canal electrónico se encuentraen el

In,<Ga1.~As. (Liu 1988, Fernández1992, Wiesner 1994, Fernándezde Avila 1994,

Qilpérez1994).



Capftulo 2

El Magnetotransporte

2.1 Transporte semiclásico

En el capítulo anterior hemosestudiadolos niveles de energía de un gas de

electronesbidimensional.Aunque éste es un sistemageneral,una de las realizaciones

experimentalesde este gas, con certezala más utilizada y con mayoresaplicaciones

técnicas,son las heteroestructurassemiconductorascuánticas;a menudonosreferiremos

duranteel cálculo a cuestionesque nos vamos a encontrar en esta realización

experimentalconcreta(porejemplo: eje de crecimiento,rugosidaddeintercara,etc...), lo

queno debeconsiderarsecomounapérdidade generalidad,yaquemuchasde las fornas

propuestas,parapotenciales,por ejemplo, son susceptiblesde diversasinterpretaciones

tisicas.Hablamosencontradoque el movimientode los portadoresa lo largo del eje de

crecimiento(eje z) estácuantizado,obteniéndoseestadosligados llamados subbandas.

Por otro lado, el movimiento en el plano del gasbidimensional(planoxy) es libre en

ausenciadel campomagnético.

Si consideramosel sistemaen equilibrio, no tenemosningunacorrienteeléctrica

permanente,pero si corrienteslocalestransitoriasdebido a que los electronestienenun

momentoen el planoxyque esdistinto de cero. Sin embargo,el scatteringque sufrenlos

los electronesdebidoa los diferentesdefectos,hacenaleatoriala direccióndel momento

en unaescalade tiempo del ordende IO~’2s, y por tanto, a escalamacroscópicano es

apreciableningunacorrienteen el planodel gasbidimensional.
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Supongamos ahora que aplicamos en la dirección x un campo eléctrico débil,

constantey homogéneo:

(2.1)

al scatteringaleatorioque teníamosinicialinente se suma ahorauna aceleraciónen la

dirección del campo, lo que da lugar a una velocidad de arrastredistinta de cero,

apreciablemacroscópicamente.En un situaciónestacionaria,y para camposeléctricos

débiles, la densidad de corriente eléctrica 1 = fi?, seráproporcionalal campoaplicado:el

sistemareaccionaa una débil perturbaciónmedianteun flujo quees proporcionala la

perturbación(“régimen óhmico”). Como los sistemasestudiados,en ausenciade campo

magnético,sepuedenconsiderarisótroposen el planoxy, la proporcionalidadentrela

corrienteeléctricay el campoaplicadono dependeráde la orientacióndel campoy se

puedeexpresarcomo:

j =aÉ (2.2)

dondeaes la conductividadóhmicabidimensionaldelgasde electrones.

En lo que sigue trataremosde calcular a, en el régimen óhmico y para bajas

temperaturas,relacionándolacon los parámetrosdel material. El scatteringdel electrón

producidopor los defectosseconsideraráelástico,estohaceposibledefinir un tiempo de

relajación para cada una de las subbandasque resultan de la cuantificación del

movimiento en la dirección z. El scatteringde Coulomb debido a las impurezas,la

rugosidadde intercarao el scatteringde aleación(que seproducecuandoel materiales

unaaleaciónternaria)sontodosmecanismoselásticosy seránlos queconsideremosen lo

sucesivo.Sepuedeestablecerunarelaciónentreel tiempo de relajacióny los diferentes

mecanismosde scattering.

2.1.1 Conductividad estacionariadel gasde electronesbidimensional

Asumiremos aquí las mismas condiciones que en el capítulo anterior: los

portadores serán consideradosindependientes(no hay interacción entre ellos) y

podremosdesacoplarel movimientoen el plano ay del movimientoa lo largo del eje z.

Los nivelesdeenergíaqueteníamosparalos estadosn,k1> es:
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donde cada estado cuántico viene etiquetado por n, que indica la subbanda

correspondientede energíaE~ y masaefectivam~, y k1 = (k~ , k~) quees el vectorde

ondadel movimientoen el planoay.

Si estamosen equilibrio térmico y eléctrico, la fUnción de distribución de los

estadosJn,ki> esla distribucióndeFermi-Dirac,quevienedadapor:

donde:

1
(2.5)

kB esla constantedeBoltzmann,Tíatemperaturaelectrónicay p el potencialquímico.

Calcularemosla respuestalineal del gasbidimensionalde electronesa la presencia

de un campoeléctricodébil, constantey homogéneoaplicadoen la direcciónx ~Ec2.1).

El Hamiltonianodel sistema,dondeincluimos los defectos,viene dado, en ausenciade

campomagnéticopor:

H=H0 +eEx+Hd<ff (2.6)

dondeH0 es el Hamiltoniano sin perturbar,cuyosautoestadosson ¡ n, k1>. Hdeff incluye

las fluctuacioneslocalesdel potencial debido a la presenciade los defectos.Podemos

escribirlo comounasumade las contribucionesde los diferentesdefectos,situadosen

posicionesg, distribuidasaleatoriamente,por ello, este término no es invariantebajo

traslacionesy suefectoseráensancharlos estadosjn,k1>:

Hd.ff =ZHd4gF-R,) (2.7)
1?,

A partir de aquíel problemapuedeserabordadode diferentesmaneras.Se puede

hacerun tratamientorigurosodel transporteeléctrico, completamentecuántico, basado

en la resolucióndela ecuaciónde Liouville para la matriz de densidad.Por otro lado se

puedeemplearla aproximaciónsemiclásica,basadaen la resoluciónde la ecuaciónde

Boltzmann,que en estecaso resultaválida. La conexiónentre ambostratamientosha
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sido estudiadade forma rigurosapor Kohn y Luttinger (1957). En lo quesigne, nos

ceifiremosal tratamientoproporcionadopor la aproximaciónsemiclásica.

Debido a la presenciade los términos eEx y H¿8ff en el Hamiltoniano, las

fUncionesde distribución de los estados¡ ti, ya no vendrándadaspor la distribución

f,,
0, sino queseveránmodificadaspor las transicionesdesde(o hacia) el estado n,

hacia (o desde)otros estados~n’,kI>. Esto provoca que las nuevas fUnciones de

distribución fi se vean permanentementeaumentadaso disminuidas debido a las

transiciones.Cuandosealcanzael estadoestacionario,esdecir:

Of,, =0 (2.8)
Ot

las fUnciones f»(k
1) son las solucionesde la ecuación de Boltzmann, que podemos

escribircomo(Ashcroft 1976,Bastard1988):

e~ É df,, Z{J~~kI.4ú~fr(kí)[l — f»(k±)]— }fQ1...~~f,,(k1)[1 — f~(kf)I}
Oe,,(k1) n’.k:

(2.9)

dondeE es el campoeléctricoaplicadoy Jf~~ esla probabilidadpor unidadde tiempo

de que ocurrauna transición,inducidapor el términoHd6p desdeel estadola> hastael

estado¡/3>. Si consideramosla microreversibilidaddel sistema,tendremosque:

w -wa-., — (2.10)

en unaprimeraaproximación,las probabilidadesde transiciónW~, sepuedencalcular

mediantela aproximacióndeBom:

Si el potencial de los defectoses grande, provocandoun scatteringsobre los

electronesmáseficiente,seránecesarioemplearla aproximaciónautoconsistentede Born

(sección3.1.2) queconsideranivelesconunadeterminadaanchura.De momento,y para

resolverla ecuaciónde Boltzmann,emplearemosla ecuación(2.11), podemosreescribir

la ecuación(2.9)comosigue:

e — Of,, 2x r’/IIII~I2\
——11k •E ¿Á¡~nkIíHdIn’kiA

m,, ‘¿9e,,(k1) A n’.kI~’ prom*tto (2.12)

[¡,kfl —f~(k1)] x & [e,,(k~)—e,,(k±)]
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donde<..•>p,fldíó significaqueseefectúaun promediosobretodaslas posicionesde los

defectos,A3 , que estabandistribuidosaleatoriamente:

<A(R114 Ru)>~ 4 A(R,R2 R~)P(R1R2 R~)xd
3R

1d
31?

2.

(2.13)

dondeP<R¡,R2...14) esla probabilidadde encontrarun defectoen la posición1?,, otro en

R2, y así sucesivamente.Pararesolverla integral se haceuna nueva aproximación:se

consideraquela densidadde defectosesbaja(limite de impurezasdiluidas) y podemos

considerarlosindependientes,es decir no existe correlación entre ellos y podemos

factorizar:

P(R114,...RN)=HP(R,) (2.14)

estosimplifica la ecuación(2.12), dondeel promediosobre el cuadradode los valores

esperadosdeHdcsereducealos términosdiagonales,es decir, cuandoHd~ff seevalúaen

losmismosR1 paraobtenerdichocuadrado.Cadadefectocontribuyeala ecuación(2.12)

de maneraseparada.Estaaproximaciónesválidaparala mayoríade lasheteroestructuras

y especialmentealas de modulaciónde dopado,dondela densidadde defectosresidual

en la zonadondeseencuentrael gasde electronesbidimensionales muy baja,del orden

de 1O’
4cm~3.

Proponemospara las funcionesde distribucionen el equilibrio solucionesde la

ecuación(2.12),que tenganla forma siguiente:

e — _______ (2.15)
f
1(k±)=f]’(k1)±—hk±•E

083 (k1)r~fr’I(k±)]

dondeel indice j indica la correspondientesubbanda.Al sustituir esta forma en la

ecuación de Boltzmann, supondremosque la ecuación es lineal respectoal campo

eléctrico. Esto significa que tanto los diferentes rj, como la conductividad a, serán

independientesdel campo. Ando et al (1974, 1975, 1982) y Morí et al (1980) han

demostradoqueunadistribuciónde la forma dadapor la ecuación(2. 15), essoluciónde

la ecuación(2.12), siemprequelos ‘~ satisfaganlas siguientesrelacioneslineales:

0 Of O

=ZKr
¡~1gm¡ Os(k1) .~ (2.16)
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dondeK« incluye los términosde scatteringque provienen de Hd~ff evaluadoen los

diferentesestadoscuánticosquepuedenestarenla mismao diferentessubbandas.En su

forma más generalK~ incluye scatteringintra e intersubbanda.Para 77=0K podemos

simplificar la relaciónanterior,en estecasotenemos:

Of1 ——s[e9—e1(k1)J (2.17)
Oe(k1)

0 Of 2mS (2.18)
£112 L [e—El
k1o m<Oe(k1) irA

2 LFiJ

dondee
9esla energíadeFermi y 8esel áreadela muestra.Conéstopodemosreescribir

la ecuación(2. 16) comosigue(verApéndice2):
8F —E

1 = XK,J=o(ep»j(er) (2.19)

Evaluamosahora la densidad de corriente eléctrica (por unidad de área),

promediadasobrelas fUncionesde distribuciónf,,:

<>= i.~,~L46í(k±)] (2.20)

sustituyendoahora la expresiónque tenemospara las fUnciones de distribución, y

teniendoen cuentaque los términosde ordencerof,
0 no contribuyena la corriente,nos

queda(paraT=OM:

— e2h2 E ~ (2.21)

S ,ka k•E~1

quesepuedesimplificar si consideramosválida la condiciónde isotropíaen el planopara

las relacionesde dispersiónc~ (k
1)e introducimosla densidadde portadores(por unidad

de área)de la subbandai-ésimaque vienedadapor:

(¿>

(2.22)

de estamaneraobtenemosla ley deOhm:

(2.23)

dondela conductividadtotal esla sumade las conductividadesde las subbandas:

(2.24)

y paracadasubbandatenemos:

n~e
2r,(es

)

a.. =
m.

(2.25)
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quecoincideconla conocidarelaciónempíricaqueobtuvoDrude(Ashcroift 1976).

Lamovilidad de cadasubbanda(a 77=0K) sedefinecomo:

e
(2.26)

Siconsideramosla densidadtotal de portadores:

7?, (2.27)

podemosdefinirunamovilidad efectiva ji queserelacionaconamediantela expresión:

o= nccji (2.28)

y por tanto:

no)
(2.29)

Aproximacióna laprimerasubbanda

:

La relaciónque teníamosentre los r~ (es) y la energía,dadapor la ecuación

(2.19), indica que en el caso general no se pueden considerar’ simplemente

proporcionalesa e~ — E1, sino queseránecesarioinvertir la matriz 14 para obtenerla.

Estecálculo escomplicado,ya quelos coeficientes14contienentérminosque envuelven

el scatteringentreestadosde diferentessubbandas;estastransicionesintersubbandason

elásticasy contribuyena la corriente <j7>. Solamenteen el caso en que consideremos

poblada únicamentela primera subbanda, la ecuación (2.19) podrá simplificarse y

mostrarun significado fisico claro. Esta es la aproximacióna la primera subbanda,

tambiénllamado“límite cuánticoeléctrico”. En éstecasoel único término no nulo de la

matriz 14esel AV1. Si definimosq1 mediante:

—1<~= (2.30)

tenemosque Aq1 esel momentoadquiridopor el electróncomo resultadode su colisión

conalgún defectocomopuedeverseen la figura (2.1):
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Figura 2.1: Relaciónentelosmomentosantesy despuésdel .scattering

De la figura podemosdeducirque:

____ 7..-~ q1=—’kj sen — --
—.---—..— —•--- _ 72 7

y apartir de la expresióngeneraldeK11 seobtiene(verApéndice2):

1 m,S f2s dO (i — cosO)x <l<¡k±aIHdcÉr
r1(e9)2r11

3 o jik
1 +

promedio
(2.32)

donde/c~ esel vectorde ondadeFenni,queviene dadopor:

r-k
2

e
9—E1 ~

2m
(2.33)

La ecuación (2.32) indica que la inversa del tiempo de relajación es la media

an2ular, sobretodas las posiblescolisioneselásticasque ocurrenen un círculo de Fermi,

del productode la probabilidadde transiciónpor scatteringelástico entreestadoscuya

velocidadcambiade orientaciónun ángulo O, por la disminución relativa de velocidad

;f2:31)
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Antes de considerarlas posiblesformas de Hd<,,yparaalgunoscasosparticulares

de defectosy obtener,paracadacaso,unarelaciónparael tiempode relajación,haremos

un comentariosobredos efectosqueno vamosa consideraren lo sucesivo:el scattering

intersubbanday los efectosde apantallamientodelpotencialde los defectosquenotaun

electróndebidoala presenciade los demás.

El scatteringintersubbandaintroduceanomalíasen la movilidad de los electrones

cuandoempiezaa llenarsela segundasubbanda,es decir, cuandola energíade Permi

comcide con el fondo de la primera subbandaexcitada,E2. Si consideramosque la

densidadde estadosdelgasbidimensionalestádadapor la ecuación(1.27),unaescalera

con escalonesbruscos(77=0K), tendremos,cuandonosaproximamosaE2:

1 _____

er1 v1= K1, e9=E2—q,q-->O
con sp

,

lTJ~K —K21K12/K22 ; e9—E2+~, r¿—*0 (2.34)

lo que indica que incluso cuando consideramosdespreciablela contribución a la

conductividadde la segundasubbanda(~2) —> O), obtenemosunadiscontinuidaden el

tiempo de relajación y por tanto, tambiénen la movilidad. Esto se debeal scattering

intersubbandaqueseempiezaa produciry a la forma peculiarde la densidadde estados

parael gasbidimensional.Experimentalmenteno seobservaunadiscontinuidadabrupta,

debido a que la temperaturafinita provocauna indefinición (“se ensanchan”) de los

nivelesde energíade las subbandas,que diflimina el comienzodel llenadode la segunda

subbanda;sin embargosi se apreciancaidasmássuavesde la movilidad (Stórmeret al

1982, Coleridge1990).

El otro efecto que no consideraremosen lo sucesivoes el apantallamientode

Coulomb. La interacción de un electróncon una impurezase ve modificadapor la

presenciade los otros electrones,la diferencia entre esta interacción y la que se

produciríasi el electrónestuvierasolo, eslo que sellamaapantallamiento.El tratamiento

correctode estosefectossehacemedianteun esquemaperturbativo.Si suponemosque

la densidad de electroneses grande, pero manteniéndoseen la aproximaciónde la

primera subbanda,se obtienen resultadosparecidosa los de materialesen volumen



46 2.1 Transportesemiclásico

(Bastard 1988). Estos resultadosson válidos si consideramosel plano ay del gas

bidimensional,la única diferenciaesquelos efectosde apantallaniientosesaturanen vez

de continuar aumentandocomo sucedeen volumen. En la dirección z, dada la gran

anisotropía repecto a las otras direcciones, los resultados en volumen no son

extrapolables.Cuandovarias subbandasestánocupadas,los efectosde apantallamiento

sehacenmuy complicados.

2.1.2 Evaluación de ‘t1 para algunosmecanismosde scattering:

El tiempo de relajación r1 que apareceen la aproximaciónsemiclásicapuede

relacionarsecon los potencialesresponsablesde diferentes tipos de scattering.Esto

permiteen algunoscasosrelacionarla movilidad conla densidadde portadoresdel gas

bidimensional,dependenciaque se puedeverificar experimentalmente.Consideraremos

tres tipos de scatteringque se dan en las heteroestructurasde semiconductores:el

scattering de Coulomb, el scatteringde aleaciones&ara materialestemarios) y el

scatteringdebidoa la rugosidadde intercara.

Scatteriny de Coulomb

:

La movilidad abajatemperaturaseve limitadapor el scatteringde Coulombque

sufrenlos portadoresprovocadopor las impurezascargadas.Estasimpurezas,en las

heteroestructurasconmodulacióndedopado,puedendividirseen dostipos:

i) Las impurezasque se introducendeliberadamenteparadopar las barrerasdel

pozo cuánticoy quetransfierensuselectronesal canal.Su densidaden volumensueleser
8 ~

deunas2xl0’cm

u) Las impurezasresidualesque quedanen el canal. Sudensidaden volumenes
¡4 .3

deunaslO cm

Si consideramosla aproximaciónauna solasubbanday recordandoel formalismo

de la secciónanterior,tenemosa 77= OK:
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p (es)= er, (2.35)

1 _ m1S J2z — 9 •JI/fl<¡JJ ¡1k1 + (2.36)
___ — 2~W ~ <10(1 cos ‘\l’ ±~1 d.ff

dondeIL< es el potencial de interacciónentreel electrón y las impurezas,que se

considerandistribuidasaleatoriamente.Los elementosde matriz se puedencalcular

haciendouna transformaciónde Fourier para el potencial de las impurezas(Bastard

1981, 1982) y explotandoel caracteraleatoriode sudistribución; además,los términos

quecontienenel ángulo O indican que el scatteringhacia adelantese ve enormemente

favorecido, lo que permite simplificar algo el cálculo. Resumimoslos principales

resultadosquese obtienen:las impurezasactúande forma no correlacionada,los eventos

de scatteringsepuedenconsiderarindependientesunos de otros, cosa especialmente

valida si consideramosimpurezasdiluidas; las impurezasatractivasy repulsivasactúande

la mismaforma.

Para el caso ideal en que en la heteroestructuracon modulación de dopaje

podemosconsiderartodas las impurezasa unadistanciaz0 del gas bidimensional(por

ejemplo,dopajedelta)tenemos:

= l6iz4
3¡~±-4SY (2.37)

si

dondeAId esla densidad(por unidadde área)de los dopantes.Si consideramosquetodos

los dopantesestán ionizados, n~ = N~, el cálculo se simplifica: por ejemplo, para

>ijlO’2ciuf2 y zo=JSOÁ,seobtienep’s2x105cm2/Vs.

Si se deseanobteneraltasmovilidades,dos condicionesdeberansatisfacersea la

horade fabricarestasheteroestructuras:quela concentraciónde impurezascargadasen

el canaly en la barreraespaciadoraseamuy baja,y quedichabarreraespaciadorasealo

suficientementegruesaparasepararel gasbidimensionalde electronesde las impurezas

donantesde forma queel scatteringque sufren los portadoresdebido a estasimpurezas

seapequeño.Sin embargo,aunquede estamaneralas movilidadesquese alcanzanson

grandes,la conductividades pequeñadebidoa la bajaconcentraciónde portadores,que

tienenmayordificultad en alcanzarel canal desdela impurezadonante.
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Scatteringde aleación

:

Estescatteringseproduceen heteroestructurasen las que tenemosunaaleación

ternariade semiconductoresm-v. En estoscasos,unode los átomosconstituyentesdel

cristal ocupalos lugaresde unade lasredesfcc queforman la estructurazinc-blenda,los

otrosdos se repartenlos lugaresde la segundared fcc de forma aleatoria.El potencial

cristalino resultanteya no será periódico. Este scatteringafectaráespecialmentea

aquellashetoroestructurasen las que el gasbidimensionalseencuentralocalizadoen el

ternario.

• Para poder tratar el problema hay dos métodos comúnmenteutilizados: la

aproximación del potencial coherente(CPA), más ampliamenteestudiadaen otra

sección,y la aproximacióndel cristal virtual, que es la que desarrollamosbrevemente

aquíparacomentarlos rasgosgeneralesde estetipo de scattering.

En la aproximacióndel cristal virtual, se sustituye el potencial no periódico

debido a los átomosque se repartenuna red fcc aleatoriamentepor un potencial

periódicoproducidopor un “átomo medio” queocupadichared. La diferenciaentreel

potencialreal y estepotencialdel cristal virtual eslo queproduceel scatteringconocido

como scatteringde aleación, que puede considerarsecomo una suma de scatterings

producidospor potencialesdecortoalcance,muy localizadosy no correlacionadosunos

conotros (&V(r)). El elementode matriz promediadoparaestepotencialesproporcional

a la integral de~/(z) (partede la función de ondaque contienela dependenciaen zde

los autoestados)sobrela zonadela heteroestructuradondetenemosla aleaciónternaria.

Se tiene:

er~(e9) 1 =mJ~~[sv]2x(íx)S dz~(z) (2.38)
Ma: = Ter

ini TaIkCF)A

dondeQ es el volumende la celdaunidady x esel porcentajede la aleación~ La

dependenciade la movilidad con la densidadde portadoresse obtiene evaluandola

integral queapareceen la Ec 2.38,para lo que habráquetomar unadeterminadaforma

para%g’z), si tomamosla dadaporFangy Howard(1966):
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I z1(z)= —j-zexp(—-jjj’3 z=O (2.39)

z=0

seobtiene:

e A~ 16 (2.40)

~01 m~0jsv]
2x(1..x)3b

paraaleacionesconIn/Ja¡.,As,sepuedetomarb ~nfl y por tanto,la movilidad decrece

cuandon~ crece,estosedebea quecuantomayor es~e, másconcentradaestála función

de onday los portadoressehacenmássensiblesalasfluctuacionesdel potencialdebidoa

la aleación,queocurrena una escalaespacialfija, dadapor Ob. Paraestasaleacionesse

ha obtenidoun valor experimentalde (ay) 0.6eV(Bastard1983), el valor es elevado

debidoal grandesajustede red que seproduceen estecaso,lo que¡imita la movilidad a

menosde 2x105cm2/Vs.Parael A4Ga,<
1.,4sel desajustees mucho menor, y en ellos el

scatteringde aleaciónespocoimportante,no limita la movilidad.

Scatter¡nz~orrugosidaden la intercara

:

La separación entre dos capas sucesivas de semiconductores en una

heteroestructuranunca es perfecta.Los materialesdifundenuno en otro distanciasque

pueden ser de varias monocapasatómicas. Además, para determinadosmateriales

(especialmentecon aleacionesternarias) el desajustede red generatensionesen la

intercaralo quedará lugara unadensidadapreciablede defectos.Se conocepoco de la

estructuramicroscópicade estosdefectos,por lo que seránecesarioutilizar modelos

simplificadosparasu tratamiento.

Trataremosde obtener,medianteuno de estosmodelos,la influenciaquesobreel

tiempo de relajaciónproduceel scatteringpor rugosidaden la intercara.Suponemosun

defecto caracterizadopor su profundidad A a lo largo del eje de crecimiento y su

extensiónlateral, lx, 4,, en el plano del gaselectrónicobidimensional,si la intercaraideal

estásituadaen z=0, un modelo paraun defectode intercararepulsivo(una barreraque

irrumpeen el pozo cuántico)vienedadopor:
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[¡2 ,~1rl2j
Vdcff(r, p1) = ~ (2.41)

paraun defectocentradoen = (x1 , y1) en el plano de la intercara.Vb es la alturade la

barreraqueforma el pozocuánticoy 6~c) esla funciónescalón.

Seránecesariocalcular el elemento de matriz para este potencial. Para ello

suponemosquetenemosunaúnicasubbandaocupadaa 77=0Ky que la profundidaddel

defecto (su penetraciónh en el pozo) es pequeña comparada con la longitud

característicade la variación de la función de onda de los portadoresen z=0, esto

permitetratar de igual maneralos defectosatractivosy repulsivos. Ademásdebemos

calcular un promedioestadísticosobre la distribución aleatoriade los defectos(p) y

sobresustamai¶os(h,l» 1,>). Finalmentequeda(Bastard1988):

A = 16hZ
2N~x’(O)—1i-x

T,~g(6p) irA

2F~F4(fl
dO senL

2\cosu xsen2F.~¡Lse 1 (2.42)
2 ,~ 14 sen

20(1—cosO) L 2 nOj
e zx

9seny

dondek~ esel vectorde ondade Fermi, Nd< esla concentraciónde defectospor unidad

de áreay xi esla partede la función deondaqueya consideramosen la secciónanterior.

Los scatteringsucesivosse suponenincoherentes(defectos“independientes”)por lo que

la condición No.,.¡ji,, «1 debesatisfacerse.

Se obtienencaracterísticassimilaresal scatteringde aleación,ya que en ambos

casosestamostratandocon potencialesde corto alcance,a unaescalafija. El tiempo de

relajación t~ decrececuandoaumentala concentraciónde portadoresn,, ya que el

términoXi aumentaconn~ localizandola funciónde onda,frenteal alcancedel potencial,

que permanecefijo. Convienedestacar,quea pesarde la dependenciaexplícitacon VI,

el tiempo de relajaciónes casi independientede V6, ya que esproporcionala V6
2 si

esgrande.
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2.1.3 Transponesemiclásicoen presenciade campo magnético:

Siguiendoenla aproximaciónsemiclásica,partimosdela ecuacióndeBoltzmann,

en la que apareceun único tiempo de relajación (se considerantodos los electrones

equivalentes) cuya interpretación fié esbozada en la sección anterior y que

consideraremosevaluadoa a~. Ya tenemosdefinidas,para el caso estacionario,la

corrienteeléctricay la conductividaddecadasubbanda.En lo sucesivonos limitaremosa

la aproximación de la primera subbanda,por lo que no escribiremosel índice i

correspondiente.

(2.43)

si definimosunavelocidadde los portadoresmediante:

<j>=n.ei (2.44)

donde~e es la densidadde portadores,podemosreescribirla ecuaciónde Boltzmann,

introduciendo el campo magnético mediante la fuerza de Lorentz, dicho campo lo

consideramosperpendicularal gasbidimensional:

mv — e -.
——=eE+—ixB (2.45)

r c

y multiplicandopor >i~:

— 1.. —

j—=en,E——jxB (2>46)
er c

queesla ecuaciónbásica.

Escribiendopor componentes:

C=§J=aoCffxD~wcrCkD (2.47)

donde r es el único tiempo de relajación, úA~ es la frecuenciaciclotrón, dadapor la

ecuación(1.50)haciendoat¡¡ a~ y B¡¡ = Bya que estamosconsiderandoO = 0, y a0 es

la conductividad en ausenciade campo magnético (el subíndice cero indica dicha

ausencia,no serefierea ningunasubbanda),que vienedadapor la relaciónde Drude(Ec

2.25):

2n<e r
a0 = (2.48)

Si resolvemospor componentesobtenemos:
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t:aoE:wcr&Jx)}J%EX —

i~(1+(w~T)2) =a0E~ —w~ra0E~

la isotropía en el planoay que teníamosha sido eliminadapor la presencia

magnético.Seránecesarioanalizarlas componentesdel tensora

U0
a-

WCTO~oa--
~

cumpliéndoseademáslas relacionesde Onsager(193la,b):

U,~ =a»
a. =—a~

xy
Aplicandoal casoparticularen que4, = O, tenemos:

cr0E~=—w~rj~

ixa. -XYE

ne
%

w~r B

(2.49)

del campo

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

obtenemosentoncesel efectoHall clásico.

Cuandoserealizaun experimento,lo máshabitualesmedir las resistividades,por

lo que procederemosa invertir el tensor de conductividad,teniendo en cuentaque

estamosconsiderandoel casobidimensional: (2.56)

p=a
—l (2.57)

haremosincapié en que, en

relación:

1

dos dimensiones,y

(2.58)

siempreque a~ !=0,se cumpie la
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a=0 e> p~~=O (2.59)

En particular, si sustituimosen la ecuación2.58, las expresionesparaa~ y a,<~,

tenemos:

La presenciadel campomagnéticoprovocala apariciónde los nivelesde Landau

dentrodecadasubbanda(ver sección1.2).Estosnivelesseirán llenandosucesivamente,

uno detrásde otro..Consideraremosahorael caso en que el llenado de los niveles de

Landau es tal que v= i, es decir n = con i entero, es decir, el último nivel

• completamentelleno. Queda:

( o

>0 lite2 (2.61)

La resistencia,quees lo que más habitualmentese mide en los experimentos,

viene relacionadacon la resistividad, para el caso bidimensional, por las siguientes

ecuaciones:

L

Ra=Pnr»j (2.62)
=

donde L y W son las distanciasentre los contactos longitudinales y transversales

respectivamente(Fig.2.3).

A VL E VG

L

VH

-c

Figura 2.3: Forma de Ja BarraHall paramedidasdemagnetoresistencia
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2.2 El Efecto Hall Cuántico y el EfectoShubnikov-deHaas

2.2.1 Introducción:

El efectoHall cuánticofijé descubiertoen 1980 porvonKlitzing, Dorday Pepper

(1980).Klaus von Klitzing flié galardonadoen 1985 con el PremioNobel de Física por

estedescubrimiento.Básicamente,lo queseencontróes quebajociertascondiciones,en

un sistemabidimensionalde electronessometidoa fuertescamposmagnéticos,el tensor

de conductividadtomala forma:

ajj2 —ie/hjj (2.63)

dondeh esla constantedePlanck, e es la cargadel electróne ¡ esun númeroentero.La

componenteno-diagonal de la conductividad está dada por una combinación de

constantesfundamentales.La conductividaddiagonalse anula,por lo que el sistemano

presentadisipación, fenómenoque se puederelacionarcon la superconductividady la

superfluidez.Estecomportamientobásicoesindependientede los detallesde la muestra,

forma, impurezas,campo magnético o cualquierotra condición del material o de la

medida. LANDAULEVEL FILLINO

2 4 6 8

12

10

8

6

4

2

o
o 10 20 30

y0 (V)
Figura 2.4:El efecto Hall cuántico:figura original de vonKlh’zing
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Existíanalgunosprecedentesde medidasefectuadassobreMOSFET’ de silicio,

usandoconfiguracionesde disco de Corbino o barraHall (Kawaji 1976, 1978, Ando

1975), la técnicade medidaerasuficientementeprecisa,peroparecequela calidadde las

muestrasno había alcanzadoel nivel que permitieraobservarel fenómeno. Fué el

experimentode von Klitzing (1980) sobre una muestra (MOSFET de Si con alta

movilidad) deDorday Pepperel que primero permitió observarla cuantizaciónde los

plateausHall conunaprecisiónde cinco partespor millón, estaprecisiónya mostrabala

importancia y las posibilidadesdel fenómeno. En la figura (2.4) reproducimosel

experimentooriginal. Sepresentala resistenciaHall, R~ = R11 (componenteno-diagonal

de la magnetoresistenciatransversa)y la resistencialongitudinal, R~ (componente

diagonal)en función del voltaje de puerta, Vg~ aplicadoparaun campomagnéticofijo.

Sobrela curvaRycrl/y2esperable,aparecenlos sorprendentesefectos:aparecenplateaus

avaloresdeR11dadospor hile
2, que seextiendenparaintervalosanchosdel potencialde

puerta,en seobservanlas oscilacionesShubnikov-deHaas,cuyosmínimosparaestos

mismosintervalossehacennulos. Enlos experimentosen quesemantienefijo el voltaje

de puertay se varíael campomagnético,apareceel mismo efecto paraintervalos del

campomagnético.

El efectoHall cuánticopresentaademásun graninterésparala metrología:puede

serutilizado comounareferenciastandardde resistenciaquedependesólo de constantes

fundamentalesde la naturaleza:

R
11(O=hIte

2‘425812.8O7QIi (2.64)

las técnicasdemedidaderesistenciahanpermitido alcanzarunaprecisiónde 0.01 partes

por millon (métodospotenciométricosa muy baja temperaturasobre el plateaufr4 a

6433.2012: Cage1985),presentandoademásunaderivaen el tiempo muchomenorque

cualquierotrométodo2.

La constantede estructurafina, a, esuna medidasin dimensionesdel acoplodela

materia con el campo electromagnéticoy está en el corazón de la Electrodinámica

Metal-OxideSemiconductorFleidEffect Transistor.
2En enerodc 1990, el efectoHall cuánticofué adoptadocomo la basepara la referenciastandardde
resistenciaenEstadosUnidos.
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Cuántica. Puedeser expresadaen términos de Wc2 y por tanto está directamente

relacionadaconRH:

2
p

0ce p0c 1
2 A iRif(i) (2.65)

a- 2
dondeMo, la permeabilidaddel vacio, es por definición exactamente4zrxiOJTI/m y la

velocidadde la luz ha sido recientementedefinidaparaser299792458m/s(BJPM, 1983).

Portanto sepuedeutilizar el efectoHall cuánticoparadeterminaradirectamenteconla

mismaincertidumbrequeRif. Las medidasdeRif danat=137.035993(10) (d.O.O7ppm),

que estánde acuerdohasta O.O3ppm con el valor obtenido mediantelas medidasdel

momentoanómalodel electron. Si se reducela incertidumbrede medida de Rif, podrá

utilizasecomo un test rigurosode la ElectrodinámicaCuántica(o de la validez de la

ecuación(2.63)).Es interesantedestacarqueestaconstantefundamentalcíe acoplode la

teoría cuánticade campospuedaserdeterminadacontantaprecisiónusandoun sistema

de fisica dela materiacondensada.

2.2.2 Los efectosde las impurezasy el desorden: el “gap de movilidad”

El punto de partidaparael tratamientoteórico del efecto Hall cuántico es la

estructurade niveles de Landau que aparece cuando resolvemosla ecuación de

Schródingeren presenciade un campomagnéticoperpendicularal sistemabidimensional

de electrones(que suponemosqueno interactúanentre si). Estos resultadoshansido

obtenidos en la sección 1.1 para la realización concreta del gas de electrones

bidimensional en heteroestructurascuánticas de semiconductores.Utilizando las

magnitudescaracterísticasque aparecenen el problema:la longitud magnética4 y la

distanciaentreniveles de LandauAac, recordamosaqui las ecuaciones(1.67) y (1.68)

quedescribenlos autoestadosy las autoenergíasdel problema.Reescribiendopara9 0

y unamuestraen barraHall en la queel ladolargova en la direcciónx, tenemos:

~ Hn<Y/t~tk)exp[Áy~t2k)2/2t2] (2.66)

E~ =hw~(n+h) (2.67)

Si las dimensionesdel sistema en la dirección y estánconfinadasa OV< W,

temamosque 0<k< W/-t. Si imponemoscondicionesde contorno periódicasen los
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bordes: ~(x’,y) = tg(x + L,y), siendoL y Wel largo y anchode la muestra,tenemos:

k=2qilt. Entonces,el númerototal de estadosen un nivel de LandauesLW/2n! y silo

expresamosporunidadde áreatenemos:

1 eB

nB = 2x ¿2 = (2.67)

Podemosdefinir tambiénel índicede llenada,y, de los nivelesde Landau.Si n es

el númerode nivel de Landanconsideradoy flfi esel númerode electronesquecabenen

un nivel, entoncesesinmediatoque:

(2.68)

un caso importantees cuandoy es entero,es decir n = con i entero,entoncesel

último nivel de Landauestácompletamentelleno, y el nivel de Fermi debeestaren un

gapde energía.Es plausiblequeentoncesno hayascattering(ft desaparece),y el tensor

de conductividadtomala forma dadapor la ecuación(2.63). De estamanerase explica

un punto del plateauHall, aquel dondela recta clásica lo corta. Pero el efecto Hall

cuánticoseobservano sóloparaun sistemaideal cuyo indice de llenado es entero,sino

paraun intervaloanchoalrededorde éstevalor: obtenemosun plateauestable.

Recordaremosque los estados y están extendidosen la dirección x, pero

confinadosen la direccióny. Debido a la enormedegeneraciónde los niveles, podemos

elegircombinacioneslinealesde los estadosque esténconfinadosen ambasdirecciones:

serianestadoslocalizados.Si aplicamosun campoeléctrico o consideramosla presencia

de potencialesde impurezas,selevantala degeneracióny perdemosla libertad de elegir

entreestadosextendidoso localizados,su carácterquedadeterminadoa una energía

dada.

La roturade la invarianciatraslacionalesesencialpara la observacióndel Efecto

Hall Cuántico3.Esta rotura, en la práctica es provocadapor las impurezasu otras

imperfeccionesdel material,lo quesetraduceen la presenciade un potencialaleatorioen

Otra argumentaciónestá en el tratamientode camposeléctricosy magnéticoscruzadosusandola
transformaciónrelativista (Jackson, 1975). En un sistemade referenciaque se mueve respectoal
laboratoriocon velocidadv=cErE’B2, el campoeléctricodesaparece.Estoda unadensidadde corriente
j=-nev, con la direccióny magnitudcorrespondientea un nivel de Landaulleno. Si la invariancia
traslacionalserompe,entoncesj=-nevsinimportarelvalor den.
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el Hamiltonianodel sistema.El tratamientoanalíticode esteproblemasepresentaen el

siguientecapítulo.Aquí nos limitaremosaexponerlas ideasprincipales,viendocuales el

mecanismoparala aparicióndel efectoHall cuántico.

El efectoglobal de las impurezasesensancharlos nivelesdeLandau(Fig 2.5).En

el tratamientohabitual del scatteringelástico,a los nivelesde energíase les afladeuna

partecomplejaresponsabledesuensanchamiento:FJ~ —> E~ + ¡It 1 r. La imágenclásica

de los electronesmoviéndoseenun campomagnéticoesquelos electronesse muevenen

circulos, si las impurezassonpocasy alejadasentresi en comparacióncon el radio de la

órbita ciclotrón, algunoselectronesseguiránsuruta sin interferir con impurezas(y por

tanto sin cambiarsu energía)mientrasotros severáninfluenciadospor ellasy por tanto

sufrirán un corrimiento en su energía.Estaimagen es extrapolableal casocuántico (al

menosparaalgún tipo de impurezas),sin másquesustituirel radio de la órbitaciclotrón

(vp’Út) por la longitudmagnética¿. El campoeléctrico puedecausarunaderivade los

electronesatravesde un sistemadeimpurezas.Los estadosqueestánlocalizadosen una

dirección quedanforzosamenteextendidosen la otra debido a la presenciadel campo

eléctrico (que levantala degeneración),de hecho, quedanextendidosa lo largo de las

lineasequipotenciales.

3

4c
w

BzO B~o N(EE>
r=T~/Fa

Figura 2.5: NivelesdeLandauenpresenciade campomagnéticoyde impurezas

La energíade los estadosoriginales que teníamosen ausenciadel potencial de

impurezas se ve modificada por la presenciade ‘éste. Las energíasde los estados

N
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perturbadosestánentrelos nivelesde Landausin perturbar’, desplazadoshaciaarriba o

haciaabajosegúnel potencialsearepulsivoo atractivo.Estosestadosestánlocalizadosy

no transportancorriente.Hayalgunosnivelesde energíaquequedanmuy próximosa los

nivelessin perturbar,y podríamosaproximarlospor los nivelesnhat originales,estos

estadosestánextendidosy puedenportarcorriente.Las impurezasreducenel númerode

estadosportadoresde corriente, pero ésta permanececonstantemientrastodos los

estadosextendidosesténocupados(veremosmás adelanteque esto se debea que la

impurezacapazde ligar -localizar- un estado,aceleralos otros electronesde forma que

secompensala corrienteque dejadeportarel estadolocalizado).La formay cantidadde

estadoslocalizadosy extendidosdependerádel potencialde impurezasqueseconsidere,

debiendoquedarsiempreal menosun estadoextendidoen cadanivel deLandauparaque

seproduzcaelefectoHall cuántico.

estados estados
localizados ¡ ~¡ extendidos

w
-

Figura 2. — —É76: NivelesdeLandau:estadoslocalizadosy extendidos.

La figura (2.6) resume el párrafo anterior: la densidad de estados,que en

presenciadel campo magnéticoes una serie de niveles de Landau estrechosy bien

definidos,pasaa ser, comoconsecuenciadel potencia]de las impurezas,unasucesiónde

niveles ensanchadosy centradosen las energíasoriginales. Además,hay dos tipos de

niveles: los estadosextendidosque ocupanel centro, donde estabanlos niveles de

Landau originales y los estadoslocalizados,más extendidosen energía.Los estados

‘Exceptoposiblementeparaun nivel que quedaría por debajo de todos los nivelessin perturbar(Prange,
1981)
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extendidosde cadanivel de Landauestánseparadosde los de otros niveles por un gap

de energíaquecontienesóloestadoslocalizados:esel “gap de movilidad”.

La presenciadelgapde movilidad permiteexplicar cualitativamenteel efectoHall

cuántico. Cuandola densidadde portadoresva aumentando(variando el voltaje de

puerta), o el campo magnético varía, los estados localizados se van llenando

gradualmentesinmodificarla poblaciónde los estadoextendidosy por tantosin cambios

en la conductanciaHall. Paraestasdensidades,la conductanciaHall estáen uno de los

plateausy la conductancialongitudinaldesaparece.Cuandoel nivel de Fermi pasapor la

zonadeestadosextendidos,entoncesla conductancialongitudinal sehaceapreciabley la

conductanciaHall efectúa una transición de un plateau al siguiente. Los estados

localizadosproporcionanla posibilidad de mantenerel nivel de Pernil alejado de los

estadosextendidosparaciertosintervalosde la densidadde portadores5(o del campo

magnético).

AreumentodeLaughlinsobre¡a invarianciaanuge

:

Existe un eleganteargumento,basado en consideracionestipo “gauge”, que

pruebala existenciade los estadosextendidosen el centrodel nivel de Landauy cómo

estos estados, si están llenos, (nivel de Fermi en el gap de movilidad), portan

exactamentela corriente cuantizadadada por la ecuación (2.63) (Laughlin, 1981;

Halperin 1982). Supongamosun experimentoideal en que tenemosuna muestracon la

geometríade Corbino (anillo en el planoxy el campoB perpendiculara él) conun flujo

magnéticovariable 0queatraviesael agujerode] centro.Distinguiremosti~es regionesen

el anillo, una central alejadade los bordesdondetenemoslas impurezasy otrasdos,

próximasa los bordes6y libresde impurezas(Fig 2.7a).La densidadde portadoresestal

que tenemosexactamenteun número enterode nivelesde Landaullenos en las zonas

libresde impurezas(allí estánclaramentedelimitados)y el nivel de Fermi estáen el gap

Se ha propuestola existenciade estadoslocalizadostambiénfuera del nivel de Landau, ancladosa
impurezasalejadasdel canalbidimensional(unos100K>. Estosestadosexisten,perosu influenciapara
establecerel nivel deFermi es muy reducida(Tsui, 1981)
6Estosbordespuedenmantenersea diferentepotencial(como se indicabaen el argumentooriginal de
Laughlin),peroestono esestrictamentenecesario.
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que hayentredosde ellos. Imaginemosahoraquevariamosadiabáticamenteel flujo 0.

Hay entoncesun campoeléctricoquesatisface:

ldQ 1 ~u.ÉA=Jdl. E-1dl~’

cdt c4 <5~ c (2.70)

dondela integralde líneaseefectúaalo largode un contornoCquerodeeel agujero. Si

hayunacorrienteHa]] perpendicu]ara] campo,habráunatransferenciade cargaa través

del contornoC. Si el cambio total de flujo esunaunidad de flujo cuántico ~
0=hc/e,

entoncesveremosque la cargatotal que setransfierea travésde C es ¡e donde¡ esun

entero. b)

a) ¡ ..—. e)
3 .1

4c
-% .::~ 1
w

- — s.::.$x.::¿~.I -.

7/2
~

oooooooo~ NoQHE

5/2 o o o o o o o o o ~ ¾
ooooooooooo

¿

Er

Figura 2.7: Lageometríadelargumentode Laughlin(a), losnivelesde

energíaenel interior de la muestra(b) y los estadosde borde (byo).

Si el contornoCestáen uno de los anillos sin impurezas(EG), en estasregiones

idealespn’=h/ie’ (~ya quehemossupuestosexactamentei nivelesde Landaullenos), los

electronestransportados debenprovenir de uno de los bordes (pongamosE) y ser

transferidosa la región de las impurezas(en O). En los bordes(como E) hay un cuasi-

continuode estadosdeborde(paracadanivel deLandau)que sonreflejo de los estados

extendidosde volumen(Fig 2.7b). Halperin (1982) demostróque estose mantieneaún

en presenciade impurezasen los bordes.Los estadosde bordeestaránllenos hastael

nivel de Fermi. Según el flujo 45 cambia,el ~stadosetiquetadocon ti se transforma

adiabáticamenteen el n+1, despuésdel cambiodeun cuantoteflujo, los estadostendrán
‘;~•

su energíay funciónde ondaoriginales,ya que un cambio en unaunidadenterade flujo

cuánticopuedeser “eliminada” medianteunatransformación“gauge”. Sin embargo,un
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electrónha sido transportadoatravésde estaregión,y por tanto, al nivel deFermi habrá

un estadolleno menosen el borde.

Se trataahorade extenderel razonamientodela región“ideal” libre de impurezas

a la “real”. Suponemosqueno haydisipaciónen la regióndeimpurezasGO’ , estopuede

sucedersi el nivel de Fermi estáen un gapde movilidad, es decir, los estadosal nivel de

Pernil estánlocalizados(o no existen):cualquiercorrientees entoncesperpendicularal

campo magnético(la conductividaddiagonaldesaparece).Hay dos posibilidades:una,

queloselectronesquese suministrabanala regióndeimpurezas(enO) pasenatravésde

ella sin acumular carga en sus bordes: este es el caso del efecto Hall cuántico, el

comportamientode la región conimpurezasesequivalenteal de la región ideal con un

númeroenterode nivelesde Landaullenos, y viene descritopor la ecuación(2.63). La

otra posibilidad es que no se transfieraningún electrón, que vayan o provengande

estadosde impurezao de intercaraque estén al nivel de Fermi (esto sucedería,por

ejemplo,con un aislantefuerte en la región de impurezas),no hay efectoHall cuántico.

Paraque se dé el efecto, el potencial de impurezasdebeser suficientementedébil, de

formaquepermitaunaconexiónsuavecon la regiónlibre de ellas.

Destacaremosla idea de que sólo los estadoscuya amplitud esapreciablea lo

largo de todo el contorno C son afectadospor el cambio de flujo 4>, éstos son los

estadosextendidos.Los estadoslocalizadosno son afectadospor 4~ no cambia su

naturalezani su nivel de ocupación.Esto implica quesi no hay estadosextendidosal

nivel de Fermi en la región de impurezas,debehaberloscon energíaslejos del nivel de

Fermi, y si cualquierpotencia]de impurezasessuficientementefuertecomoparadestruir

los estadosextendidosen el interiorde la región serácapazde crearlosen subordecerca

de la energíade Fermi. La existenciade los estadosextendidosde borde se puede

demostrartambiénindicandoque se suprimentodaslas posibilidadesde scatteringsalvo

el scattering “hacia adelante” (Búttiker 1989, 1993). Desde un punto de vista

semiclásico,las órbitasciclotrónen el bordeseacoplanunasconotrasdandolugar auna

órbotaquerecorretodo el bordede lamuestra(Fig 2.7c).
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2.2.3 Efectosdela temperatura y renormalización

Como efecto de una temperaturafinita, apareceuna pequeñaconductividad

longitudinalentrelos estadoslocalizadosque estánal nivel de Pernil. A diferenciade la

superconductividad,estas corrientes longitudinales no son cortocicuitadaspor la

“supercorriente”,ya que en este caso son perpendicularesentre si y por tanto será

necesariotenerlas en cuenta. Estudiaremosel efecto de ésta temperaturaen las

componentesdiagonaly no-diagonaldela resistividad:

Veíamosen la figura 2.4 las grandesoscilacionesShubnikov-deHaasque se

producenen la componentediagonalde la resistencia,R~; y que estasoscilaciones

alcanzan su mínimo, haciéndosemuy pequeño(eventualmentecero) en las regiones

correspondientesa los plateausHall. Por tanto p=(W/L,)1k~ también se hace muy

pequeño(asumiendoun medio homogéneo,por lo que los datosexperimentalesde p~

debensertratadoscon precaución).Las teoríashabitualespara los valoresmínimosde

p~ indican que a altastemperaturasla disipaciónesactivadatérmicamentecon energía

.4/2 a través del gap de movilidad y por tanto varía exponencialmentecomo

exp(-E/2ksT). Paratemperaturasmenores,cuandoestemecanismo“se congela”,domina

un procesobasadoen el hoppingde rangovariableentrelos estadoslocalizados,esteda

lugar a una resistividadquevaria exponencialmentecomo exp[(—T0/T) j, dondey se

predice que debeser 1/3 en ausenciade campo magnético (Mott, 1979) o 1/2 en

presenciade un fuerte campo(Ono, 1982). El modelo de hopping de rango variable

funciona bastantebien para heteroestructurasde semiconductoresen el rango de

temperaturaqueva de 1OmK hastalos 4K, habiendouna ligera preferenciapor v=1/2

(Ebert 1983a,Polyakov 1993a,b). A temperaturasmásbajas,p,~ sehacetan pequeño

queresultadificil de medir, obteniéndosevaloresun ordende magnitudmenoresquelos

de cualquier otro material no superconductor,hay medidas con p~<1O’
0D , que

corresponderíaa una corriente persistentecon un tiempo de decaimiento de 300s

(Haavasoja 1984), los picos se hacen enormementeestrechos, extendiéndoselos

mínimos, lo que correpondecon unos plateausHall muy anchosy con transiciones

abruptasentreellos.
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1 Pr,

En lo que respectaa los plateaus,sehacomprobadoquepor encimade unos5K

presentanunaligerapendiente,von Klitzing (¡984) ha encontradoqueestaspendientes

(dp~,/dB)varian de forma exponencialcomo exp(-Tc/T,~), que es un comportamiento

activado(auncuandop~todavíano hayaalcanzadoeserégimenactivado).

&y

— — ________~- ——-—~ —1
-(n.1)

o

Figura 2.8: Comportamientocon la temperaturade It>, yR~. en la transición

entre dosplalcaus.

La dependenciacon la temperaturaen la zona de transición entrelos plateaus.

Hall, quecorrespondeconlos picosde las oscilacionesShubnikov-deHaasesotro de los

campos de estudio en - función de la temperatura.En este caso aparecen fuertes

implicacionescon la teoríabásicaatravésde modeloscomo el “scaling”(ver apéndice4).

El comportamientoapareceresumidoen la figura (2.8), seanalizala anchurade los picos

en pn y la pendientede p~, entredos plateausHall, el comportamientopareceregido por

el “scaling de dosparámetros”:

AB cx , (&‘~‘ r2K (2.71)

donde411 esla semianchurade] pico p~ a la semialturay ( ~ se refierea la pendiente

máximaentrelos plateaus.El exponenteic seha obtenidoexperimentalmente,hayándose

~<=0.4210.04 con comportamientouniversal (Wei 1985, 1988). Sin embargo von

K]itzing (vonKlitzing, 1990;Koch el al, ]991a,b, 1992) observaun comportamientono

universal con un K que dependedel dopaje y del nivel de Landau, ‘variando entre:

n~1 ~Q

ARccTt

a
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0.2810.06<,c=0.8110.03. Existe una estrecha relación entre este exponentey el

correspondienteal comportamientocrítico de la longitudde localización:

~ cx~B-.Bj ccIE.-E~i~ (2.72)

que seestableceutilizandoun tercerexponente,p, definido medianteel comportamiento

de la longitud del scatteringinelásticoL~~=LoT”~(o también 1/r¡=fl. La relación es

ic’p12v. Parael exponentey, los experimentosefectuadoscoincidenen concederleun

comportamientouniversal dado por v=2.310.J(aprox. 7/3). Si y es universal y p

dependedel mecanismode scattering (varia entre 2.7 y 1.4) entoncesr no seña

universal.Estoscomportamientosson indicativosde unatransiciónde fasemetal-aislante

queseproduceen el pasodeun plateauaotro.

Esta cuestión se puede abordar desdela Teoría Cuántica de Campos, en el

Apéndice4 sehaceunaintroduccióna los trabajosque en estesentido sehanhecho.Por

un lado sehacenunasconsideracionestopológicasdel EfectoHall Cuánticoy por otro

una aproximación a la teoria de “scaling” de dos parámetros.A continuación, y

retomandolos resultadosdel Apéndice4, indicamoslas aplicacionesal estudiode los

diagramasde renormalizaciónque seobtienenparaa~y as>,

Estos resultados se pueden interpretar utilizando los parámetros de

conductividad,queseobtienende la teoríausandoun formalismocon“términos Siente”7

(Pruisken 1984, 1985a). Podemosobteneruna expresiónpara los parámetrosde la

conductividadrenormalizadaen términos de las fluctuacionescríticas de los campos

Q(r), queaparecenen expresionesdel tipo Tr<f~~f~~>, donde i~ son las matricesde

Paulí. Los valoresesperadosse evalúancon respecto~ y quedala siguienterelación

entrelasconductividadesdesnudasy renormalizadas:

a =ao+co+Zccos(2,rnao) (273)n nn.~xy~“4

cO

% =c<+Zú~sen(2zrna~) (2.74)
n=I

‘U(x,y) = exp[ixj
1 ? + ¡yj~§] dondej» son las “fuentes”y ‘r,. sonlasmatricesdePaulí.
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dondelos coeficientesc~ y 9~ son funciones~únicamentede J~. Se ve que sobre las

líneas ot,=entero la conductividadHall no está renormalizada.La teoríaes invariante

bajo el desplazamientoJ...,,..,J~+enteroy tambiénbajo la introducciónde un campode

fondo Q(r) quevaríe lentamente;no aparecentransicionesde fasepara cercade

valoresenteros,entoncesunacorrelacióno longitud de localizacióndebemantenerse

finita. Diríamos que los parámetrosdesnudos“escalan” hacia a~=0 y oj-~,=entero.

Tambiénsetiene quela conductanciaHall semantienesin renormalizara lo largo de las

lineas o%y=semientero.Esto correpondea firnciones de onda deslocalizadascercade]

nivel de Fermi.

t

2 í—

.4—

Figura 2.9: Diagramasde renormalización

Estos resultados se pueden trasladar a las ecuaciones del grupo de

renormalización,obteniéndose:

-l
____ _ co~2raj (2.75)
c9lnL 2z2a~~anDe2saxx

Va
____ = ~~a~De<x~nsenk2ira~,,) (2.76)fizY~9lL

dondeD es una constantepositiva, hemosconsideradosólo los primerostérminosde las

sedesinfinitas de las ecuaciones(2.73) y (2.74). Extrapolandoal régimen de acoplo

fUerte, seobtieneel diagramadel flujo de renormalizacióndadopor la figura (2.9). Es de

destacarlos puntos fijos intermedios que se obtienen en el diagrama para valores

semienterosde la conductividadHall, fisicamente,estospuntos fijos puedenasociarse

— o

A un nivel clásico, estadependenciaesexponencial:exp(—4,rnial).
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con unadeslocalizaciónde la función de ondaelectrónica,seobtiene una longitud de

localizacióncuyo comportamientocrítico puedeserdescritomediante:

4(94)= b4(b~ñ%b-~&) (2.77)

donde O y a indican las desviacioneslineales respectoa los puntosfijos a%, y ct,~

respectivamentey el exponentecritico y, que seutiliza habitualmente,viene dadopor

v=y’. El diagramade flujo muestrauna transiciónde fase para a~>,=1/2 (9=n), en la

aproximaciónde campomagnéticofuertey desordendébil, estoocurreen el centrode

los niveles de Landau, donde encontramoslos estados extendidos; para campos

intermediosparecequeestecomportamientosemantieney en el límite de camposnulos

estosestadosextendidosdeberíandesaparecerpara“conectar” con la situacióndescrita

por el modelode Anderson;cómosucedeesto,no estáactualmenteaclarado.

Estecomportamientode “scaling” de dos parámetrosha recibido confirmación

experimental, es posible obtener diagramas de flujo experimentalespara varias

temperaturas,lo quevienea confirmarla existenciadeunatransiciónde fasecercade los

valoressemienterosde la conductividadHall. Sin embargoaún se mantieneen debateel

hechode queseaun comportamientouniversal.



Capítulo 3

CALCULO DE LA MAGNETOCONDUCTIVIDAD

3.1 Consideracionesgenerales

En primer lugar hay tres restricciones,muy generales,que asumiremospara

desarrollarel formalismo básico,que es independientede las consideracionesque se

haganposteriormentesobre las condicionesdel sistemao la forma del potencial de las

impurezas.Estascondicionesson(Luttinger1964, Smrckaet al 1977):

• Modelo de electronesindependientes,no se considerainteracciónentreelectrones.

• El scatteringde los electronescon las impurezases elástico,es decir, rio cambiansu

energía.

• La respuestadel sistemaalos camposeslineal.

Escribimosentonceslas ecuacionesgeneralesde transporte:

FT .Á’p”~1 FÁfl u

1= (3.1)

‘E= 2tLE~eVYT)j+L22LIYYT)~2VWj (3.2)
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donde:

1 esla corrienteeléctricamacroscópica.

‘E esla corrientede energía.

E = —VI, esla “fuerzadinámica”.

<P= —Ef, esel campoeléctrico.

y= FV”P, esel campogravitacional,de donde:s=-viii e.

Nosotrossolamenteemplearemosla ecuación(3.1).

Los coeficientesde transporteL,, engeneralserántensoriales.Si particularizamos

vamosobteniendolos diversoscoeficientesqueseempleancomunniente:

o= conductividadeléctrica. (3.3)

K= T-’(L22 —L21L4L12)

S = TI(L12L4 — ~e)

conductividaddel calor.

podertermoeléctrico.

Parael cálculo,utilzaremoslospasosqueviene descritosacontinuación:

i) Se planteael hamiltoniano:H = + Ji,, las diversasinteracciones(eléctrica,

gravtator%...) seincluyenenJi1.

u) Evolución temporal dada por: ~9 ,14] = —div
=

JO, obteniéndoselas

comentes,principiosde conservación:númerode partículas,energia,etc.

iii) Distribuciónde Fermi-Dirac:

p0 (H) =
1

1+ ___

iv) Matriz densidad:

p= p0 + (3.7)

dondept esla distribuciónde Fermi-Diracy p~ son las desviacionesdel equilibrio debido

a la presenciade los campos.Conestoobtenemos:

§j±{[P,Hc~ +H,e7~] = o

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.8)
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p= p0 +!~I¡mftet¡e%H~t[p0,H1je>~=Htdt
ht—.o~ o

(3.9)

el término &“ esla atenuaciónintroducidapor las interacciones.

y) Paraobtenervaloresmacroscópicosesnecesariopromediarlos microscópicos

de la siguienteforma:

<1(F)> = Tr[ p j(F)] (3.10)

y a partirde aquí:

1 (3.11)

siendo1 la intensidadde corriente eléctricamacroscópica.Así podríamosobtenertodos

los coeficientesde transporteL7/,donde o43= x,y,z y 4/ = 1,2.

Si consideramossólo la conductividadeléctrica:

‘a a—ev

va

(3.12)

1
(3.13)

y recordamosalgunasexpresionesútiles:

1
—Ji)

2,ri
(3.14)

dondeG
t= G(

11±ir), con

(3.15)

siendoG(z) la función de Green;podemosescribir:

a) Partediagonal:

pa ~aa =.1rhe2Tr[va8(,u~H)va8(

b) Parteno diagonal:

L~’f zaañ ¡A4 dG~
va

di7

y-Ji)] (3.16)

vaS(z1— H)v~ ]
dq

(3.17)

vi) La temperaturaseintroduceen todoslos casosmediantela integración:
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L7(Z’, y) = ~{d¡~dO(n)L7(O, y)dq (3.18)

siendop, la funciónde distribucióndeFermi-Diracdadaporla ecuación(3.6).

Comoel casoquenosocupaesel cálculo dela conductividadeléctrica,podemos

particularizarlas ecuaciones(3.16)y (3.17) de la siguientemanera:

ec ¿9N(e,0) i=sITF G~ 1\3( s) ~
3B + 2V\rLvX ~ — v~8iy— Hjv~G (e)J/

(3.20)

para obtenerla ecuación (3.20) hemos efectuadouna integración por partes de la

ecuación(3.17).La cantidadN(’a O) es el númerode electronescon energíamenorquee

y vienedadapor:

N(e,0)=S ó(e’—Ji)de’ (3.21)

Hastaaquíno seha hechoningunasuposiciónsobre la forma del potencial,las

expresionessonválidasparacorto o largo alcance,todaslas posiblesconfiguracionesde

impurezaso formasde la superficiede Fermí. Lasúnicas condicionesimpuestasson las

tresqueseindicaronal principio, nadamás.

La introducciónde la impurezasen los modelosha sido acometidade diferentes

modos, cadauno de las cuales conducea una forma determinadade los niveles de

Landau,esdecir, dela densidadde estados.Hacemosun repasode ellos:

3.1.1 Ausencia de impurezas.

Exponemosaquíel casomássencillo, un medio isótropo,caracterizadoporuna

masaefectivaE, en ausenciadeimpurezas(no hay“scattering”).

Recordaremosbrevementelos resultadosde la sección 1.1.2, reescribiendoaquí

las expresionessimplificadasque obtuvimosen el apéndice1 para el caso en que el
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campo magnéticoes estrictamenteperpendicularal gas bidimensionalde electrones,

habiendoelegidoparael cálculoel gaugedeLandau.

En presenciadel campomagnéticotenemosel Hamiltoniano:

Ji=3i.[~+~iÁ] (3.22)

queconducea funcionesde ondade la forma:

‘IQ(y) ~H4>f~ lkjJex{~(Y;p¡)] (3.23)

cuyaenergíaviene dadapor:

E~ =(fl+%)»W~ (3.24)

La densidadde estadoses unasucesiónde nivelestipo deltadeDirac igualmente

espaciadosen energía(Fig 1.5):

D(E) = ~-%~-Z8(E—E~) (3.25)

A partir de aquí,seránecesarioir desarrollandoel modeloparaquerespondaa la

realidadfisica: los niveles no son deltas de Dirac puras, sino que tienen una cierta

anchuray forma, dandolugar a picos máso menosredondeados,estadosen las bandas

de energíaprohibida, etc...Esteseráel efectosobrela densidadde estadosque provoca

la presenciadeimpurezas,defectosde intercarau otro tipo de imperfeccionesque hacen

que la simetríade traslaciónestérota. Sin embargo,los resultadosanterioresmantienen

cierta validez, siendo el esquemabásico a partir del cual se van desarrollandolos

diferentesmodelos:paraenergíasdentrode ciertasbandascuyaformaestápordefinir, la

densidadde estadosesgrandey correspondeaestadosconductores,paraotrasenergías,

la densidadde estadossehacemuchomenor,conteniendoestadoslocalizados,incapaces

de conducira T=OK.
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3.1.2 Efecto de las imperfeccionesy el desorden:

Para que se pueda producir el efecto Hall cuántico es necesarioromper la

invarianciatraslacional.En la práctica, en un materia] real esto sucedesiempre: las

¿nuestraspresentan imperfecciones. En esta sección, presentaremosprimero una

descripción general del potencial de las impurezas, indicando cómo da lugar a la

apariciónde un “gap de movilidad” al nivel de Ferxni, éstaes la situaciónen la queno

hay estadosextendidoscapacesde transportarcorrienteal nivel de Fermi, son los que

llamaremosestadoslocalizados.La existenciade un gap de movilidad esla condición

esencialpara que seproduzcae] efectoHall cuánticocomo vimos en la sección2.2.

Despuésharemosun breverepasoalos distintosmodelosde imperfeccionespropuestos.

En ausenciadel campomagnético,el potencial de las impurezasse caracteriza

porun recorridolibre medio £~ y su fuerzapor J/kr4, la razónentrela longitud de onda

del electrónal nivel de Fermiy el recorrido libre medio. Sin embargo,en presenciadel

campo magnético,ni el númerode onda k~ ni e] recorrido ]ibre medio sirven para

caracterizarel tipo de potencial.Las magnitudesrelevantesen estecasoson la longitud

magnéticat y la escalacaracterísticade energíaes A0Á y será con éstascon las que

deberemoscaracterizarel potencial.

Vw

‘WC

VSC

VS

y
rr

Figura 3.1: Lospotencialesde impurezas
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Lascondicionesparaqueseproduzcael efecto Hall cuánticose satisfacensi el

potencialde las impurezasV(r) puedeescribirsecomosumade tres térnúnos(Fig 3.1),

cadauno de los cualesdescribiremosa continuación:

El primer término,VD, secaracterizaporunacondiciónde “debilidad”:

pero puede,sin embargo,presentarfuertesy rápidasvariacionesarbitrarias.Unaforma

de tratarlo es mediantela teoríade perturbaciones(Thouless, 1982): se considerala

funciónde Oreenevaluadaa unaenergíaa mitadde caminoentredos nivelesde Landau,

se calcula en series de potenciasde V~, y se obtiene que la serie convergebajo la

condición (3.27), decreciendolos sucesivos términos por factores menores que

2V>1f~a ¡ hcn~, resultandoquelos propagadoressontan suavesqueno puedehaberningun

estadoa esasenergías.Es decir, hay un gap en el espectrodel hamiltonianoJi
0±V0, entre

niveles de Landausucesivos.Si hay un gap, ciertamentehabráun gap de movilidad.

Estos resultados,junto con el argumentode Laughlin-Halperin sobre la invariancia

gauge.implica queexistealgúnestadoextendidoen cadanivel de Landau;estocontrasta

con la creenciade que en ausenciade campomagnético,cualquierpotencialaleatorio

localizatodos los estadosen dos dimensiones.Indicaremosque la condición (3.27) es

más fuerteque lo necesario,bastaríarequerirque V
tm~1~ <AQ /2, sin embargo,cuando

se combinanlos efectosde Vn con Vs se necesitaunacondiciónmásfuerte, que (3.27)

asegura.

El segundotérmino,Vsc. esunasumade potencialesde scattering,considerando

como talesaquellosque puedenteneruna fuerza y variación arbitrariaspero que se

desvanecenfuerade unadeterminadaregión.La condiciónque seimponeen estecasoes

que debe haber una región libre de potencial con una anchura minima d»4 que

mediantepercolaciónseextiendaa toda la muestra,si esto se respetano es necesario

imponerningunaotra restricciónsobrela fuerzao extensióndel potencialde scattering.

Paraanalizarloconsideraremosprimeroun potencialfuerterodeadoporunaregión libre

de potencialy de grosormuchomayorquee. Con estomostraremosque imperfecciones
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violentas,pero aisladas,no destruyenel efecto Hall cuántico, despuéses fácil mostrar

queunacombinacióncon otrospotencialestampocolo destruyen.

o) b)

±4W

B=0 Bfuerte

Figura 3.2: Scatteringhaciaadelante.

Suponemosque un campoeléctrico se aplica a la muestray consideramosun

paquetede ondas(formadopor superposiciónde estadosdegeneradosWnk,, ver capítulo

1) que incide sobre e] potencial con unavelocidad de grupo y en la direcciónx. El

paquetesemuevepor efecto del campoeléctricoy tiene unaenergiapotencialdebidoa

la localizacióna lo largo de la línea de potencialconstante(por la presenciadel campo

magnético).Tras incidir en el potencialde scattering,el paquetede onda seencontrará

en un estado con la misma energía, pero alejándosedel lugar del scattering. Este

scatteringforzosamenteha de ser“hacia adelante”,en la misma direcciónde incidencia,

puestoque ningún otro estado“saliente” tiene la energíacorrecta.Estaidea se puede

demostrar formalmente (Prange 1981, 1982). En presencia de varios centros de

scatteringel paqueteavanzarásorteandolas regionesdondeel potenciales fuerte’(Fig.

3.2).

Analizaremosbrevementeel cambio que se produceen la fase de la función de

ondatras sufrir el scattering:

y,~>’ =qíei
5~ (3.28)

si la fase disminuye (al aumentark¡ de forma que A8(k) = 2rp, con p entero, y

aplicamoscondicionesde periodicidad2en x, obtenemosp solucionesmenos para la

‘Si pasapordebajoo por encimadeestasregionesdependerádel signo de Vsc

2 kL + 8(k) = 2r n, con ti entero. Paracadati hay un k permitido, hay un orden nawral de los

estados,que coincideconel ordenenque son localizadosen ladireccióny porel campomagnético.
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función de ondasalienteque las quehubiéramosobtenido si la fase no cambia.Estas

soluciones“perdidas” son estadosquequedanancladosen el potencial de scattering

dadoque el numerototal de autoestadosse debeconservar,sonestadoslocalizadosque

quedanconfinadosdentrode unadistanciat del centrode scattering.La forma de estos

estadosdependeráde la forma concretapara el potencial de scatterinsque se haya

considerado.Comoun númeronegativode estadosligadosno tiene sentido,el cambio

neto en la fasedebeser cero o negativosi la energíaseincrementaen el rangoen queel

scatteringsucede. Si consideramosahora el retraso temporal del paquetede onda

(construidocercade la energíaE0), tenemos:

(RyE> z eí(&(Ró>~R )e~¡<EEoXt~IdE) (3.29)

y dado queen este caso d&’dE es negativosi hay estadosligados, hay un “avance”

temporal.Esto explicade forma intuitiva como funcionael efectoHall cuántico. Si hay

estadosligados,habrámenosestadosportadoresde corriente,pero el paquetede ondas

apareceráantesal otro lado del potencial de scattering,esto implica que aunquehaya

menosestadosextendidos,éstosseestanmoviendomásrápido y portanmáscorriente.

Los estadosextendidosse mantienenen los niveles de Landauoriginales, apareciendo

entreellos los estadoslocalizadosligadosa las impurezas(potencialde scattering),hay

tambiénenestecasoun gap demovilidad.

El tercertérmino, Vs, esun potencial“suave” en el sentidode que no presente

fuertesvariaciones:

(3.30)

Un potencialsuave puedeconsiderarsecomo un campo eléctrico local, y los

electronesse moveránperpendicularmentea él. Lasfuncionesde ondaseránconfinadasa

una distanciadel ordende t desdelas línas equipotenciales.Será necesarioanalizar la

estructurade las lineas equipotencialesque generael potencial“suave”. Dado que es

suave,debeser finito y por tanto tendráun máximo y un mínimo con ciertaseparacion.

Las lineasequipotencialesparaenergíasaltasseráncurvascerradasalrededorde dichos

máximos, mientrasque paralas energíasbajaslas curvas secerraránalrededorde los

minimos, Engeneraléstascurvascerradasseránbastantelargasen relacióna 4 de forma

quelos argumentossemiclásicosseránválidosparadiscutir éstecaso.
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a) b)

Los estadosque siguen lineas equipotencialescerradasestánlocalizadosy por

tanto no puedentransportarcorriente a lo largo de la muestra.Este es un tipo de

localizacióndiferentede la localizaciónde Andersonque seencuentraparael caso con

B=O. Consideramosahorala existenciade estadosextendidos,las lineasequipotenciales

V(x,y)= e’ seráncerradaspara energíase tanto grandescomo pequefias,sin embargo

puedehaberestadosextendidosa lo largo de todala muestraparaal menosunaenergíae

(Fig. 3.3). Tenemosentoncesque hay energíasde Fermi para las quetendremosun gap

de movilidady otrasparalas queencontramosestadosextendidos;de nuevose cumplen

las condicionesparaqueseproduzcael efectoHall cuántico.

En ausenciadel campoeléctrico, la energíaparala quehay estadosextendidoses

única, estoes consecuenciade la simetríaentrex ey queasumimosparael potencial

aleatorio VS. Si una línea se extiende en la dirección x, también debehacerlo en la

direccióny, y dadoquelíneasequipotencialesde diferenteenergíano sepuedencortar

nunca, es obvio que sólo puedeexistir una única energíapara el estadoextendido.La

presenciadel campo eléctrico rompe esta simetríae incrementael númerode lineas

equipotencialesextendidas.Estos argumentosse puedenrelacionarcon la teoría de

percolación(Trugman, 1983),consideramosla probabilidadde que V(x,y)=ecorno una

Sanciónde distribucióndg), continua, acotadae independientede x ey. Si el alcanceb

(o correlación) del potencial Vs es finito, podemos asumir que

<V5(r)V5(r +r’)> — <V(r)> sedesvanecerápidamenteparar>b. Paracamposmagnéticos~

grandes,la densidadde estadoscoincidecon p(t), si en la figura (3.3b) coloreamoslas

Figura 3.3.~ Formadelpotencialsuave(a)y surelaciónconla percolación(14



Capítulo3. Calculode la magnetoconductividad79

áreasparalas queVtZE. entonceslos estadosde energiaE coincidencon los bordesde

las zonas coloreadas.La teoría de percolaciónimplica entoncesque hay una única

energía1c parala cual hay una región conexade extensióninfinita: estaes la energía

únicade losestadosextendidos.Hayunalongitud:

~g(E)cscjE—E~¡0 paraE—+Ec (3.31)

que describela escalade la máximaregión conexade energíaE (en dosdimensiones

v=4/3). Para este modelo, la longitud de localización ~ diverge a E< como una

potencia3.Los distintos modeloscoincidenen que hay un único estadoextendido en

ausenciade campo eléctrico, introducir este campo ionizará algunos de los estados

localizadosy darálugaraestadosextendidosadicionales.

El potencialtotal que resultade la sumade estostres,darálugara unaestructura

de nivelesque contieneun gap de movilidad entrelos niveles de Landauoriginales(en

dondesesituanlos estadosextendidos),y portanto seproduciráel efectoHall cuántico.

En las heteroestructurasde semiconductores,las tres componentesdel potencialexisten:

el potencial“débil” provienede impurezasque estána una distanciadel ordende t del

canalbidimensional(por ejemplo: las impurezasdopantesen muestrascon modulación

de dopadoy una capaespaciadorade eseorden).El potencial“de scattering”proviene

de impurezasquesepuedenencontraren el canalbidimensionalo de fuertesrugosidades

de intercara. Finalmente el potencial “suave~~ provienen de inhomogeneidades

macroscópicasen la muestray fluctuacionesen la densidadde las impurezasdopantesa

unadistanciamayorquet delcanalbidimensional.

Varios modelos para potenciales de impurezas han sido presentados. A

continuación enumeramoslas caracteristicasprincipales de algunos de ellos, cuya

descripciónmás detalladase hace en el Apéndice 6 y nos extenderemosmás en la

aproximacióndel potencial coherente(CPA) que esla que nosotrosutilizaremosen el

cálculo.

3Ono (1982) encuentra4 ccexp(F2/~E~Ej)dondeF= Alt
0 y y0 esel tiempo de scatteringa

campomagnéticonulo.
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La aproximaciónautoconsistentede Born (SCBA), es un desarrolloperturbativo

del esquemade impurezasarribaexpuesto,un modelo simplificado fiLé dadoporAndo y

Uemura(1974). Se tratade un métodoautoconsistenteaplicadoa la aproximaciónde

Born (hastasegundoorden)paraun potencialdesordenado,el desordense introduce

suponiendouna distribución aleatoriade impurezas.La densidadde estadosque se

obtieneesun conjuntode semiellpsescentradasen los nivelesde Landauque teníamos

en ausenciade impurezasy con unaanchuraa la semialturadadapor C. Estaanchura

dependerádel tipo de potencialde scatteringque se considere,en el Apéndice6 se

analizandos casos,un potencialde corto alcance,que nos dá para la anchurade los

mvelesla siguienteexpresión(Ap. 6.10):

_______ 2 A
=4ZJdzNÑ¿)(z)Lv(z)I=—hwg--’- (3.32)2~P zr

dondey
0 es el tiempo de relajacióna camponulo, relacionamosasí la anchuradel nivel

con su vida media. (La dependenciacon el campo magnéticoes f ~ (B )2); si

cosideraniosun potencialde largo alcancese obtiene otraanchura,relacionadaen este

casocon las fluctuacionesdel potencial. El cálculo también fue efectuadopor Kubo

sumandodiagramaspara el potencialde largo alcance,obteniendopara la anchurauna

dependenciacon las fluctuacionesdel gradientede la energíapotencial¡ocal. Se puede

dar una interpretaciónfisica de éstas fluctuacionescomo los “saltos” del centro de

coordenadasde la órbita ciclotróndebidoal scattering,existeademásuna relaciónentre

el radiode la órbita y el alcancedel potencial.

También se han propuesto (Coleridge 1989) niveles de Landau de forma

lorentziana(Ap. 6.15). Gerhardts(1976) medianteun cálculo basadoen integralesde

camino, llega a la conclusión de que los niveles tienen forma gaussiana(Ap. 6.20).

Mencionaremostambiénel modelo de conductividaddinámicadeAndo (1982) dondela

anchurade los nivelesserelacionacon las fluctuacionesde un potencial local (Ap. 6.21),

lo queintroduceunaasimetríaen la forma de los niveles.
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Aproximacióndel potencial coherente (CPA)

:

Estaes la aproximaciónque nosotrosemplearemosen nuestrocálculo, por ello

nos extenderemosmás en esta sección, resaltandolas implicaciones fisicas de las

condicionesde validez de dichaaproximación(Smrcka1977,Isiharaet al 11986).

Consideramosun pseudopotencialde corto alcancequerepresentaunaimpureza:

IL\(\ILI+IL\ 1 <bI (3.33)Au=n1 +Iufl,e ChJ\uI ru,

dondeel primer sumandoindica un aumentolineal del potencialde la impurezacon la

energía, es decir, los electronesse acercanmás a la impurezacuando aumentansu

energía;el segundosumandoesel scatteringresonantequeseproducecuandola energía

del electrónespróximaa la del estadolocalizado de energíaa indicado por b>; y el

terceroindica, medianteel parámetroríaposiblehibridaciónentreestadoslocalizadosy

deslocalizados(seasumeun únicoestadolocalizadoparacadaimpureza).

Definimos:

iF c 1

8=QAAUIO>=jj[B+A(s—e,i+ Chi (3.34)

donde

2zh
2

0= (3.35)

es el áreaocupadapor cadaestadoy ai’ es la energíamáximade la banda.Si 8<0, el

potencialesatractivo; si 6>0 esrepulsivo.

Debemoscalcularahora la función de Green que se obtiene suLponiendoesta

formaparael potencialde las impurezas.Pordefinición:

ot =(e—zz±¡of (3.36)

si consideramosel promediosobretodaslas posiblesconfiguracionesde impurezas,la

funcióndeGreenqueda:

<G(z)>=(z—H
0 —zf’ (3.37)
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siendoJi0 el hamiltonianoen ausenciade impurezasy E la autoenergía,queapareceal

hacer el promedio (a consecuenciadel scatteringcon las impurezas),y que podemos

descomponeren dospartes:

S=A—ili’ (3.38)

dondeA indicaun corrimientoen energíay f unaanchuraen energía,estaanchuranos

permitirádefinir unavidamediadelos estados,quevendrádadapor:

fi

(3.39)
Por comodidaden el cálculo seintroducela siguienteSanciónK(z,J, que sustituirá

en sumanejoalas funcionesde Oreen:

K(z) = ~ Tr[G(z)I (3.40)

conO dadopor la ecuación(3.35). Si descomponemosen partereal e imaginaria:

n

Consideramosahoradoscondicionessobrelas impurezas:

• Lasimpurezascausanestadoslocalizadosjustopor debajode la bandade conducción.

• La función de onda de los estadosde impurezas (localizados) se consideran

ortogonalesa los estadosdeslocalizados.

Con estasdos condicionespodemosresolverla ecuaciónde Soven (1967) de

forma autoconsistentepara obtenerla autoenergíaX, a partir de la cual podremos

obtenerK(z), que esequivalentea conocerla función de Greeny por tanto la densidad

de estados:

c(1—c)8
2K(z--X)

1+[E+(c—1)SIK(z--E) (3.42)

dondec es la concentraciónde impurezas(distribuidas al azar) y 8 es la “fUerza” del

potencialdeimpurezasdadoporla ecuación(3.34).

Podemosexpresarlas ecuacionesde la conductividad (Ec,3.19 y 3.20) en

función de las partesreale imaginariadeK(z) y de laautoenergíaL queda:
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2e r
2 (3.43)

m l+wj

=—ec (344)

donde:

N~ =<4AWC(?1+4)FCFR~~ (3.45)

esel númeroefectivodeelectronesporunidaddeáreaparticipandoen el transpone,y

N = ~, — Sfr)]de (3.46)

es el númerode estadospor unidad de áreapor debajode la energíade Fermi, estos

estadosestaránllenos.

Hasta este momento no hemos hecho ninguna restricción sobre el campo

magnético,introducimosahoralas siguientesaproximaciones:

• Camposmagnéticosmedioso bajos:

estoindicaquesiemprehabráal menosun nivel de Landaupor debajodel nivel de Fermi,

es decir, que estaremoslejos del “límite cuántico”. También se conoceésto como

“aproximacióndeLifshitz-Kosevich(1955)” y quepermitedefinir:

1
1 (3.48)

2zrh .,~oz—hw~(n+ 2)s

donde:

¾ 1
2 (3.49)

e

esun enteroqueindicael nivel de Landaulleno másalto.

Conéstaaproximaciónpodemossepararen todaslas cantidadesconsideradasuna

parte “suave”, que es la que tenemosen ausenciade campo magnético,y una parte

“oscilatoria” queesla queapareceen presenciadel campomagnético:

(3.50)

• Si consideramosademás:
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0c<lz—SIc.ceM (3.51)

que indicaquela anchuraen energíade los nivelesno es tangrandecomo paraprovocar

la mezclade varias subbandas(recordemosqueal es la energíamáximadela subbanda),

podemosexpresar,separandopartesreal e imaginaria:

(3.52)

= — 2ariÉl2ris 1 (3.53)

(z—S)—izsj

y apartir de aquípodemosexpresarla densidadde estados:

1
kw

y si separamoslaparte“suave”de la “oscilatoria”:

1g
0(e)=—-~-JimK0 1

Acrófl=-?—Y (~z.PJ F2~ 1 (3.55)

~ co1»

• Finalmente consideraremosun último grupo de aproximacionesque ataSen al

potencial de las impurezasy que nos permitirán aproximar las solucionesde la

ecuaciónde Sovenparala autoenergía.Estasson:

i) 0<s «CM, lo que indica que estamostrabajandoen un rangode energías

lejosdel máximo de la banda,lo queesunavezmásindicativo de la ausenciade

mezclade subbandas.En panicular,estoimplicará:

1%(z)«R0(z) (3.56)

u) ¡8 1 » 0, el potencial de las impurezas,ya sea atractivo o repulsivo es

relativamentefUerte. Serianimpurezas“tipo delta”

iii) o espequeño,es decir, la concentraciónde impurezases baja, lo que nos

permitiráconsiderar:

¿«1, >‘ 1S0±c&¼<8 (3.57)

Contodoestotenemos:
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Z=X1 +AS (3.58)

c(1—c)8
2K

0(z—Z0) (3.59)

+ [ ( )6]K ( ~ = A0 ±¡1%

AE= c(1—c)8
24K(z—E

0) (3.60)

í+[z0+(c—1)8]AK(z—E0)

RecordaremosqueK0 = R0 +11%, ahoracon1% «R1»y podemosexpresar:

1 1
A0 = —c (3.61)

&(e)1i~Ro(eJSRo(e)~

1 N(e’)2~j 2 (3.62)

Es decir, el corrimiento de energía y el amortiguamientoson, en primera

aproximación,independientesdel potencial.Ademássetiene:

F _ ‘~ A
2 (3.63)

C CCM

Si consideramosla parteoscilatoriade V:

AV _ ~ (3.64)

V
A

2% = 2V
0 (3.65)

y finalmente, si lo expresamosen fUnción de los tiempos de relajación (“lenguaje”

totalmenteequivalenteal de las anchurasV) obtenemos:

r~z%+Ar=l%(1±áLD =rc{i——KjJ (3.66)

Tambiénpodemossepararparte“suave~~y “oscilatoria” en la ecuación(3.65)que

teníamosparaNe~ sustituyendoademáslas ecuaciones(3.81),(3.82)y (3.84)seobtiene:

N4e)= NJe)±~(e—AJAg (3.67)

donde:

NÁe)=-
1-(e—A (3.68)

0)g0(e)

queexpresael númerode portadorespordebajode la energíaeacampomagnéticonulo.
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Finalmente,sustituyendo,obtenemos:

JV~ (3.69)

y si utilizamosla ecuación(3.86),podemosescribir:

N<r=N0r0 (3.70)

que podemosrelacionarcon la conductividada campo cero dada por la relación de

Drude:

e
2

a
0 rn

00 (3.71)
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3.2 El tensorde la magnetoconductividadtransversa:

A partirdelos resultadosde la secciónanterior,dondehemosestablecidolas basesdel

cálculo y las condicionesde validez, vamosa calcular el tensorde la magnetoconductividad

transversa, es decir, la componente diagonal, ~ y la no-diagonal, o~, de la

magnetoconductividadde un gas de electronesbidimensionalsometidoa un campomagnético

perpendiculara dichogasy a la corriente.Recordaremosbrevementeresultadosanteriores:el

marcogenerales el gasbidimensionalde electronesqueno interaccionanentresi y la ruptura

de la simetríatraslacional,bien por impurezaso por los bordes de la muestra finita . El

espectroenergéticodel gasde electronesbidimensionalcon un campomagnéticoaplicado

perpendicularmenteestádadopor los nivelesde Landau,regularmenteespaciadosen energía.

En un cristal real, la simetría de traslación está rota por efectosdel tamaño finito o la

presenciade imperfecciones(estructuraleso de composición).El tamaflo finito del sistema

modifica el espectroenergético:los nivelesdeLandauque se encuentranpor debajodel nivel

de Fermíen “el volumen”, aparecenal nivel de Fermi en los bordesde la muestra(Halperin

1981). Las imperfeccionestienen otros efectosen el espectroenergético:algunasde ellas,

comolas impurezasde la regióndopante.cuyo efectose traduceen un potencialde variación

suave (sección3.1.2) modifican la forma de los niveles de Landau, éstos adquierenuna

anchura finita en energía,con unas “colas” que puedenprolongarseen energíae incluso

provocarla mezclade varios nivelesde Landau,éstoprovocatambiénel levantamientode la

alta degeneraciónque teníamosinicialmente en los niveles. Impurezascargadasque se

encuentranen la capade inversióno los grandesdefectosde intercaraprovocanun potencial

de fUerte variación cuyos efectos son similares a los de un borde (topológicamenteson

equivalentes):los niveles de Landau ‘de volumen’ aparecenal nivel de Fermi alrededorde

esasimperfecciones(Joynt y Prange1984). La estructurade niveles de Landau al nivel de

Fermi es complicada,todoséstosnivelescontribuyena la magnetoconductividad,aunquesu

contribución es diferente. Será necesariodistinguir entreestadosextendidosy localizados.

Esto seráposiblegraciasa su diferentecomportamientocon la temperatura,lo que además

permitirá contrastarel cálculo con resultadosexperimentalesy tratar de discernir así la

contribuciónde unosy otros.
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Partimos de la expresionesdadas en la secciónanterior (Ec. 3.43 y 3.44) que

reescribimosa continuación,descomponiendoa~en doscontribuciones:
N41e

2r 1 (3.72)

m 1+co
4?r

2

(3.73)

(3.74)

II c9N
(3.75)%

donde~ and a~ son las componentesdiagonaly no-diagonalde la magnetoconductividad

transversarespectivamente,Nc es la densidadefectiva de electronesparticipando en el

transporte,y el tiempo de relajación al campo magnéticoaplicadoB y N la densidadde

electronesconenergíaspordebajodel nivel deFermi, quevienedadapor:

N=J’g(E)dE (3.76)

Siguiendoe] argumentoqueya en 1965 propusoPippard,y queha sido desarrollado,

dentrode la aproximaciónCPA en la sección3.1.2, podemosinterpretarlos resultadosque

obtuvimosindicando que la probabilidadde dispersiónesproporcionalal númerode estados

en los cuales el electron puede ser dispersado, tenemos entoncesque 1/y y N son

proporcionalesa la densidadde estadosg(’149 al nivel de Fermi. A temperaturafinita podemos

reescribirlas ecuaciones(3.66)y (3.69)de la siguientemanera:

r 2% g

donde y
0, N0 y go son respectivamenteel tiempo de relajación,la densidadde electronesy Ja

densidadde estadosa campomagnéticonulo y <g(EF)> es la ocupaciónde la densidadde

estadosal nivel de Fermí para una temperaturadada. Entonces,para la componente

longitudinaltenemos:
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1
a =00 1+tD~2%2~<~(Er)>jJ (3.79)

N
0e

2r (3.80)
00=

ni

Dondecx~ esla magnetoconductividaden ausenciadecampomagnéticoy wc=eB/n0es

la frecuenciaciclotrón.Parala componentetransversal:

a,, =crQ, +0~~ (3.81)

¡ (<g(E )>‘~~

OB~ (3.83)

Hemosexpresadocr~ y comofunciónde la ocupacióndela densidaddeestadosa

E
9. Sin embargo,a~~” estádadoporunafunciónde la integral deg(E) paratodoslos niveles

por debajodeE9. Por ello debemosestudiarconmásdetallela densidadde estados.

3.2.1 La densidadde estados:

La forma habitual de los niveles de Landau para metales tridimensionalesy

semiconductoresdegeneradoses una Lorentzianade anchuraE’ a la semialtura. Para los

electronesde un gas de electronesbidimensional,el comportamientoes diferente.Ando et al.

(1975, 1982) han estudiadolos estadoselectrónicosdel gasde electronesbidimensionalen

presenciade un campomagnéticoperpendicularusandola aproximaciónautoconsistentede

Born (SCBA) y han encontradounadensidadde estadosdondecadanivel de Landautiene

una forma semielíptica,conun anchoquedependefuertementedel potencialde scatteringal

que estánsometidoslos electrones.Gerhardt(1975ay b, 1976),con un métodode cumulantes

obtuvo nivelesde forma gaussiana;éstaaproximacióntiene en cuentaefectosde segundoy

tercer orden y no causa el abrupto corte de la forma semieliptica, poco justificable

fisicamente.Más recientemente,Raikh y Shahbazyan(1993) han estudiadola densidadde

electronesparaaltos nivelesde Landauen un campomagnéticoperpendicula.ry un potencial

aleatoriosuave;si el radiode correlacióndel potencial aleatorioit es mayor que la longitud

magnétical=<’h/eBf ~, la densidadde estadosesun sistemade picosgaussianos:



90 3.2 El tensorde magnetoconductividad

í í ( (E—E>,)

)

2=3 ex~ —

2z1 ., ~IiWV(E) -~ 2V2(E) .,) (3.84)

dondeflE) es la anchuratotal de los niveles a mitad de la altura de los picos gaussianos

(FWHM, sus siglas en inglés). Esta anchura se puedeexpresaren función de un tiempo

caracteristicodel problema,Tq, quees la vida mediadel nivel en cuestióny quellamaremos

“tiempocuántico” paradistinguirlodel “tiempo de transporte”,TO, parámetrosemiclásicoque

hemosestadomanejandoen las seccionesanteriores.La relación entre la anchurade los

nivelesgaussianosy el tiempocuánticoviene dadapor:

h
(3.85)

4

Reescribimosg(E) usandola fórmulade la sumade Poisson(Apéndice4):

g(E) = 2”’h2 {1 + 2Eco{2r ¡{fiE — jjjRrr} (3.86)

DondeR~,,, el “término de anchura”vienedado,paralos nivelesgaussianos’,por:

= expf ~ 2sr ~ jJ (3.87)

Todavíano hemosconsideradoel 5pm del electrón.Tomarloen consideraciónsupone

considerarunaamplitud netaen la ecuación(3.86), queesla amplitudoriginal decadatérmino

oscilatoriomultiplicadaporel factor de reducción~

Re,, =co{jrPg (3.88)

dondegesel factor de “spin-splitting” yp esel índice del armónico,conestoobtenemos:

____ E ~~!~‘1iexpI~2r1I(E)Pco ~,rpg~—ij~(3.89)Dl l1+2~cot2r~hWC 2)Jyhw~ 1
2~’rh2

Hasta aquí el cálculo ha sido hecho a temperaturacero, sin embargo cuando

obtenemosresultadosexperimentalessiemprelo hacemosa unatemperaturadistinta de cero,

por tanto debemosintroducir los efectosde temperaturaen nuestrocálculo. Es ahoracuando

esta notaciénpermite generalizar fácilmente a otros casos,por ejemplo,parapicos lorentzianoscomo los

propuestosporColeridge (1989, Apéndice 3), tendriamow

Rrp = ex¡{- 22r2FPj

dondeF es la semialturaa la semianchura(HWHM) delpico lorentziano.
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es necesariodistinguir entre electroneslocalizadosy extendidos,ya que su comportamiento

conla temperaturaesdiferente.

Paraelectronesextendidosa temperaturafinita T, la probabilidadde ocupaciónde un

estadode energíaE viene dadapor la función de Fermi,f(E) y la magnetoconductividada

temperaturafinita estárelacionadaconaquellaatemperaturacero mediante:

tB,0,E)dE (3.90)

A partir de esta integracióny agrupandolas constantescon ayuda de la siguiente

relación:

e22E,,. e2 2k2 zrn en

hhw~ h ni’ heB B

er0
en

B e’r0
m

(3.91)

obtenemosparacadacomponentedel tensordemagnetoconductividad:

cr~ (B, T,E9) a0

e
2 2E,,

aj,}B,T,E
9)= h he.>,,,

1

1+

g,,, )

(wÑ
2 <g(EF )>/gO

+ (V

dondehemosexpresadoa~<B,T,EF) y cr4rB,TE
9) como firnción de <g(E,,Ó> dadopor:

F
1 + 2Zco~2z

ex4j

fE>,

1hm~

2ff
2r2(E )p2 ji

iii—¡ix
2)j

2,r2pk
5T/hQ

senh(2ir2pksT/hwc)

es la ocupación de los estadosa temperaturafinita para los electrones

extendidosen nivelesde LandauGaussianos,teniendoen cuentala degeneraciónde spin. La

temperaturaintroduce en cadatérmino oscilatorio de g<’B, TE>,) o a~,”(B, T,E>r9, el factor de

reducciónRr~:

R =T.p

2r
2pk,,TIhw~

(3.95)
senh(2,r2pkBTIhmc)

Vemosque c&~ y aj son funcionesde la ocupaciónde la densidadde estadosal nivel

(3.92)

(3.93)

donde

(3.94)
ni)

de Fermi y de las constantesN
0 y r0. Sin embargo,d§~ considerala densidadde estadospara
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todaslas energíaspor debajodel nivel de Feriní, estosedebea la rupturade la invarianciade

traslación:los nivelesde Landaupor debajodel nivel de Fermi, que no deberíancontribuir al

transporte,silo hacen,yaqueen los bordesdela muestraaparecenal nivel deFermi. Es decir,

los niveles de volumen bajo EF se “recuperan” a E9 en los bordesde la muestra:son los

llamadasestadosdeborde,su contribuciónal transportequedarecogidaen el término o’ú,,.

Em,p

fi C4~

4

3

2

1—

o

Figura 3.4:Los

En el cálculo esnecesarioresolverla integralde la ecuación.(3.83) con la densidadde

estadosdadapor la ecuación(3.89) tomandoE como una constanteduranteJa integración.

Despuésintroducimosla temperaturacomo indica la ecuación(3.90), obtenemosa,,]’ como

sumade trestérminos:

crj4(B,T,E9)=ajQ+a”%
213 (3.96)

donde:

412,,. F (E iNi (3.97)~ h Ej T.p hw~. co{2¡nwh~ tj

e2~2F(Ep iNi¿12 =~yLRrPRsPRrP~~seI2zP~h iJ (3.98)

e2 ¿‘1? 2 F (E

h CZRS.PR P.p —set2rl ~ ——¡1

(3.99)

estadosde borde
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El primer término, ~ puede expresarseen fUnción de la fluctuación2

<zIg(E,,.)> de la ocupaciónde la densidadde estadosal nivel de Fermi:

e2 212>, <4g(E>,)

>

<“~ hhw~ g
0 (3.100)

el segundotérminoaj
2 comounafUnción dela fluctuacióndel númerode partículas&i:

a112. ~¿5i
(3.101)

donde& vienedadopor:

eB~ 2 F (E>,1Á1
&zzjZ.RrpRs.pRr, —seI2xlw——i,Jj (3.102)

p= 1

y el tercertérminoestárelacionadoconla variaciónde la forma de los nivelesde Landau.Para

nivelesde iLandaugaussianos:

_______( ___e9Rrp 2ir2p2 ~2V2—Aro,,, ¿9(11w))

¿9(11w)~(11w,,?,Y 1 (3.103)

Recordaremosaquí que tenemosdos tiempos característicos: z~, el tiempo de

transportea campo magnético nulo y z~, el tiempo cuántico. Ambos tienenun significado

diferente, rq estádadodirectamentepor el scatteringtotal, mientrasque y
0 es estescattering

promediadoa todoslos angulos.Ambos seránen generaldiferentesy no podrán identificarse

entresi (Coleridge, 1989).La anchurade los niveles, relacionadacon r4, podrádependerdel

campomagnético,estadependenciapuedeserde muchostipos y seránecesariocontrastarla

experimentalmente.Exponemosa continuaciónalgunasde las posiblesdependencias:

3.2.2 Forma de los nivelesde Landau:

Anchurade losnivelesconstante

:

La hipótesismássimple es suponerqueambostiemposson iguales: ro=rq. Estaesuna

fuerterestricción,ya queexperimentalmentese ha comprobado(Coleridge1989, 1990, 1991)

que pueden diferenciarsehasta en un orden de magnitud. Para los niveles de Landau

2Estafluctuaciónsedefinemediantela siguienteecuacion:

______ — 1+
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lorentzianossetieneunaanchuraindependientedel campomagnético,enestecaso,tenemosla

relación:

fi
2,rr

(3. 104)
4

Anchura denendedelcamponiagnéticosegúnAndo

:

Ando (1982)ha mostradoqueF dependedel alcancedel potencialde scattering,para

potencialesdecortoalcance,propone(verEc.3.32y Apéndice6, ecuaciónAp.6.10):

211
hro,~

ItT o
(3.105)

sin embargo,parapotencialesdelargoalcance,I~ esindependientedel campomagnético.

3.2.3 El límite de altas temperaturas:

Podemos tomar el limite de altas temperaturas en las expresiones

magnetoconductividad:

e2 2E>, ~r
0

h hw~ 1+(w~r0V

oaay
e

2 2E,, (w~r
0V

(3.106)

(3.107)
h hok 1+(w~v0)

2

que sonlos valoressemiclásicosquedenotaremoscon el superíndice“O”.

Destacaremosquela contribuciónsemiclásicade a,,]’ esnula:

= o (3.108)

lo que indica queno hay contribuciónde los estadosde borde a alta temperatura.Podemos

escribir:

0o. =o +aay ay ay (3.109)

donde o~,, y son la componenteno diagonalde la magnetoconductividady su valor

semiclásicorespectivamente.Si definimos a< como su diferencia, obtenemosla siguiente

de la

expres¡on:
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2co 2 jJ’EF!)i

o zz—~~R~pR,pRrp—se

2 e5R~, 2 F (E>, iii (3.110)
¿‘(hw~) — sei{2zPy~~j,3j

(<g(E,,4’j 1<g(E>,)>

)

F (ro~r0V ~ t —i
e

2 E>, Y ) k ) —

h Aw~j 2 (<g(E>,)>) 1+Gv~r
0V

L (ro~r0) + 9

El primer término de estaexpresiónestárelacionadoconla fluctuacióndel númerode

electrones,siendoel restounapequeñacorrección.Así que podemosver cray comola sumade

un término semiclásicocr$ con un númerodado de electronesy un término ej que es la

fluctuación del númerode electronesmásunapequeñacorrección:

e (3.111)
B

3.2.4 Contribución de los estadoslocalizados:

Hastaahoraúnicamentehemosconsideradoestadosextendidos,cuyo comportamiento

con la temperaturaes el dado por la ecuación (3.95). Si solamenteconsideramosesta

contribución al cálculo de las magnetoconductividadesa temperaturadistinta de cero,

estaremoscometiendoun error significativo que sepondráde manifiestocuandocomparemos

con resultadosexperimentales.Como veremos,apareceuna desviaciónsistemáticade los

resultados(capítulo6) en aquellaspartes en que la contribuciónal transportede los estados

localizadosesmássignificativa: las“colas” de los niveles.

Paraloselectroneslocalizadosel comportamientofrenteala temperaturaesdiferentey

dependedel rango de temperaturaconsiderado.Parapoder obtenersu contribución a la

dependenciacon la temperaturade la magnetoconductividadesnecesarioincluir la aportación

de electroneslocalizadosa la densidadde estadosy entoncesintroducir los factores de

temperaturacorrespondientes.
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Los resultadosexperimentalesobtenidoscon técnicastermodinámicasen el equilibrio

indican que los nivelesde Landautienenforma gaussianacon un fondo mas o menosplano

quecontieneun númerosignificativo de estados,(Eisensteinet al 1985, 1986, Goodalletal

1985). La forma de dicho fondo se puede ajustarmediantedistintas funciones: constante,

sinusoidal,sucesiónde gaussianas(estecasoparticularsedesarrollamásen el Apéndice5, en

el quea cadanivel de Landause le asocianunasgaussianas“satélite”, avanzaday retardada

respectoal nivel central, cuyasuperposiciónconstituyeun fondo más o menosplano quese

ajustabastantea los resultadosexperimentales).

Consideramosahorala ocupaciónde los nivelesde Landauparaun campomagnético,

unatemperaturay un nivel de Fermídeterminados,es decir, g¡’B,T,E9,). Laughlin(1981), en su

interpretacióndel efecto Hall cuántico introduce un “gap” de movilidad, lo que implica

suponerunadensidadde estadoscon dostipos de electrones:extendidosy localizados.Para

podercalcular la magnetoconductividaddebemosdeterminarla ocupaciónde la densidadde

estadosde maneraque el carácterextendido o localizado de los electronessea tenido en

cuenta.Tenemos:

<g(E)>= <g~(E)>±<g1(E)> (3.112)

dondeg/E) y gz<’E) son la densidadde estadospara electronesextendidosy localizados

respectivamente.(En el Apéndice8 seasociala gaussianacentraldel nivel deLandaucomola

partede los electronesextendidosy los satélitesavanzadosy retardadoscomola partede los

localizados).

Paralos estadosextendidosa temperaturafinita, la probabilidadde ocupaciónde un

estadode energiaE estádadopor la distribución de Fermi-Dirac y el efectode temperatura

consiste en introducir el factor de reducción~ (Ec. 3.95) en la partede la densidadde

estadoscorrepondientea los electronesextendidos,g~(E). Esteresultadoesel que obtuvimos

al comienzodela sección,cuandosólo estábamosconsiderandoelectronesextendidos.

Ahora ya podemosabordar el problema de la temperaturapara los electrones

localizados,estudiandoqué factor dependientede la temperaturadebemosintroducir en la

partede ladensidadde estadoscorrespondientea los electroneslocalizados,g¿E9.
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El problemaescomplejo,ya quehaydiversoscomportamientossegúnsea el rango de

temperaturas que estemos considerando. Para poder explicar nuestros resultados

experimentales,obtenidosparatemperaturasmayoresque 1.5K, consideramosun mecanismo

de “variable range hopping” (“salto de rango variable”) para la contribución a la

magnetoconductividadde los electroneslocalizados.Si tomamosla ley deMott (1979,1990)

tenemos:

a~ (T) = STUÚ (0) (3.113)

dondeu,/’O) esla magnetoconductividada temperaturaceroy

s_ ~ (3.114)

li’0 esla temperaturade activacióny el coeficienteexponencial1/3 esválido paraelectronesdel

gas bidimensional.Hay otros posibles mecanismosde transporteentreestadoslocalizados,

comotransporteactivado,percolación,etc. ,la eleccióndependerádel rangode temperaturas

consderadoy sobretodo de su efectividad para ajustar los resultados experimentales.

Parala ocupaciónde la densidaddeestadospor loselectroneslocalizadostenemos:

<g1 (B, T,E)> = S~g,(E) (3.115)

La ocupación total de la densidad de estadosteniendo en cuenta los electrones

extendidosy localizadoses:

<g(B, T,E)> = <g~(B, T, E)> + <g, (B,T,E)> (3.116)

conestaocupaciónde la densidadde estados“total” podemoscalcular de nuevo el tensorde

magnetoconductividadcomo se hizo en la sección3.2.1.

Es la comparaciónentre los resultadosteóricos y los experimentalespara distintos

rangosde temperaturalo que permitirá obtenerunaconclusiónrespectosa las dos cuestiones

que quedan abiertas: primero, la elección de una forma correcta para la contribución de los

estadoslocalizadosa la densidadtotal de estadosy segundo,establecercuál esel mecanismo

de transporteentreestadoslocalizadosque seproducea cadarango de temperatura.
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3.3 Resultadosdel cálculo:

Conel objetivo de contrastarla validezdel modeloteórico, hemosrealizadouna

serie de cálculos numéricos. En general, y salvo los casos en que se indica

explícitamente,los valoresutilizadoshan sido los siguientes:el númerode portadores

nr8*JO¡¡cmt relativamente bajo, con una masa efectiva &=O.067m0, factor

giromagnéticog=2 y temperaturaT=1.2K. Para la dependenciade la anchuracon el

campo magnético hemos tomado la dada por Ando’. Los tiempos de relajación

utilizados(y las movilidadescorrespondientes)vienendadosen la Tabla3. 1, valoresque

vandesdeunamovilidadmuy baja,quecorresponderíaaunamuestramediocrehastauna

muy alta, queseríala “muestraideal”.

to (ps) ~.± (cm

2/Vs)

0.5 13 126

2 52504

8 210016

32 840 066

128 3360266

Tabla 3.1

En una primeraserie de gráficos mostramoslos resultadosque obtenemosde

forma general,paraun campomagnéticoqueva de O a 12T, rangoasequibleen nuestros

experimentos.Posteriormenteestudiaremosalgunos detalles: la resolución de los

plateausdel efectoHall cuánticoen un casoideal, esdecir, unahipotéticamuestrade alta

movilidad y conun númerono muy alto de portadores,veremoscómo la compensación

de distintos términos oscilatorios dan lugar al plateau. También mostramoscálculos

simulando el tipo de muestras que tenemos a nuestra disposición para medir

experimentalmente,con una movilidadno demasiadoalta y gran númerode portadores,

la calidad de los plateausse reduce,pero sin embargopodremosaproximarnuestros

resultadosexperimentalesy extraerinformaciónde ellos. Finalmentemostramosalgunos

cálculosdel comportamientode la magnetoconductividadcon la temperatura.

Posteriormentese verá que esto estájustificado por la dependenciaque se obtiene ajustandolas
anchurasque obtenemosexperimentalmente.Se puede hacerel calculo con otras dependencias,por
ejemplolorcntzianasparalos niveles,perono añadenadacualitativamentenuevoa los resultados.

98
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Figura 3.5: Forma de la densidadde estados,conmovilidadalta (a) ybaja (b)
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Figura 3.6: ~ y ~ay enfunción del campomagnéticopara la densidadde

estados de la figura (3.5).En el recuadro:detallea bajo campo.

o 2 4 6 8 10

CAMPO MAGNETICO (T)

Figura 3. 7: ResistenciasR~y Ray obtenidaspor inversiónde la figura 3.6.
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En la figura (3.5) se muestra la forma de la densidad de estadospara dos

movilidades diferentes.En la parte superior,una movilidad alta, se apreciaque las

oscilacionescomienzana campomagnéticomásbajo e inclusoel spin-splittingdel último

nivel de Landau(¡=4) empiezaa dibujarse.Por el contrario,si la movilidad esmásbaja,

las oscilaciones comienzan a más alto campo y no se aprecia el spin-splitting.

Destacaremosque en cualquiercaso, la densidadde estadosno sehacenula entrelos

sucesivosnivelesdeLandau.

Lascomponentesdiagonaly no diagonalde la magnetoconductividadtransversa

semuestraen la figura (3.6), la inversiónde estosresultadosparaunahipotéticamuestra

cuya relaciónlargo/ancho(L/W) es3.5 apareceen la figura (3.7). Los plateausque se

obtienenen 0ay (Ray) se correspondencon mínimos de a,~ (Ra), queparaaltos campos

magnéticossehaceneventualmentenulos en un intervalo finito, paraéstosintervalos, la

densidadde estadosmuestramínimos queen ningún caso llegan a anularse.Se aprecia

tambiénel característicomínimo de cray para bajo campo, quesedebea un efecto de la

localizacióndébil (ver el recuadropequeñode la figura).

Mostramosen las siguientefiguras algunosdetallesde interés:

3.3.1 Resoluciónde los plateausdel efectoHall cuántico:

Dado que la resolución experimentalque se ha alcanzadoen los plateausdel

efectoHall cuánticoen medidasmetrológicases mejor que ion, podemoscontrastarla

validez de nuestromodelo calculandola resoluciónnuméricade los plateaus.En la figura

(3.8a) se muestraen detalle el plateau ¡=4 para distintasmovilidades, se apreciaque

cuanto más alta es la movilidad, el plateau es más extenso,alcanzandola máxima

resoluciónen un intervalo cadavez mayor del campo magnético.La mejor resolución

alcanzada (para ro=l2Sps) esAcr~aay = 21U6en un intervalo de campomagnéticode

¿IB = O.706T, que secorrepondecon un mínimo de o~ para el que u,-~ < 10¡20!; si

consideramos una resolución de ¿lo~~o~ay = ¡a3, la anchuradel plateaues entoncesde

¿IB = 1.705T. De la mismamanera, la anchuradel plateau¡ = 6 es ¿IB = O.16T con

¿Ia¿aay= 2.10.6 y ¡IB = O.58Tcon ¿Ioj~/aay = ¡a3. El correspondienteplateauenRayse

muestraen la figura (3.8b).
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Figura 3.8: Detalle del platean ¡=4 en iay (a)y Ray(b) paravarios Vo
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3.3.2 Los términos oscilatoriosde a~:

Analizaremosen detallecómo seformael plateauen Cay a partir de los distintos

términos oscilatoriosque aparecenen las ecuaciones(3.93) y (3.96) a (3.99). En la

figura (3.10) mostramoslos términos Cay’ y Cay” y cómo dan lugar a los plateaus,su

formacercade los extremosasí como su extensióndependefUertementede los detalles

de las oscilaciones.No esasí en la partecentraldel plateau:suvalor y estabilidadesuna

propiedadfUerte del modelo, que no dependede los detallesde la oscilacióno de la

variaciónde los parámetros.En la figura (3.11)aparecela descomposiciónde cray” en los

III 112 113

tres términos cray, C
1~1,, Cay . Finalmente,mostramos(Fig. 3.9) el comportamiento

semiclásico,que superpuestoal cuántico,aparececonectoa bajo campo,pero necesita

unafUerte correcciónaalto campo(dadopor las ecuaciones(3.115)y (3.116)).

Recordaremosaquí,a la vista de las figuras, el significado fisico que tiene cada

uno de los términososciliatorios en que se descomponeCay. Obteníamosc&~ comouna

fUnción de la ocupaciónde la densidadde estadosal nivel de Fermi. Sin embargoCay

tienedostérminos,el primero, a>~,’, esun términosemiclásicoy dá la contribuciónde los

electronesde volumen al nivel de Fermi, el segundotérmino, ay” es fUnción de la

ocupaciónde la densidadde estadospor debajo del nivel de Fermí, éstetérmino está

originado por la rupturade la simetriade traslación;en éstecaso todos los niveles de

Landau bajo el nivel de Fermí aparecenal nivel de Fermi en los bordesde la muestra,

dando así una contribución a la magnetoconductividadde la muestra. Podemos

considerar entonces cray” como una cantidad de equilibrio relacionada con la

magnetización(ver sección3.4).

o

E -4e.’a

>

~‘ -8
ti

-12

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 3.9: Comparaciónconel resultadosemiclásico:cray
0y C~j.
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Figura 3.11: Descomposiciónde cray” en los términosCay
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3.3.3 Simulaciónde resultados experimentales.

Para poder compararlos resultadosdel modelo teórico con las medidasque

efectuamossobre muestras,realizamoslos cálculoscon los parámetrosque tienenlas

muestrasque vamosa medir. Estastienen una movilidad mucho másreducidaque el

caso “ideal” que calculamosen la secciónanterior.El númerode portadoresdel caso

real, al serelevado,no permiteUegara los plateausmásaltos(1 = 2, 4) quees en los que

seobtienemejor resolucióny por tantola utilidad metrológicade estasmuestrasesmás

bien reducida. Sin embargo el interés de estos cálculo es grande ya que permite

contrastarla validez del modelo con estasmuestras,y en generalcon cualquierotra,

calculando con los parámetrosde densidad de portadoresy tiempo dc relajación

correspondientes.

En éstasecciónilustraremosalguno de los resultadosteóricos obtenidos,pero

seráen el capitulo 6 donde profUndizaremosmás la comparaciónde los resultados

experimentalesobtenidospor nosotroscon el cálculo teórico, permitiendoobtenerlas

anchurasde los nivelesde Landaupor ajuste.En la figura (3. 12) mostramosun cálculo

pararo=O.Sps, lo quecorrespondeauna movilidad reducida, las oscilaciones aparecen a

campos altos y los plateaus se desdibujan.

Se apreciaen la figura (3. 12a) cómo se pierde estabilidaden los plateausdel

efectyo Hall, que se hacenmás estrechosen comparacióncon el “caso ideal” de alta

movilidad, al tiempo que los mínimos de las oscilacionesShubnikov-deHaasya no se

anulanparaintervalos amplios del campomagnético.En la figura (3.12b) vemoscómo

estoserefleja en los términososcilatoriosde Cay”: la compensaciónexactaqueda lugara

los plateaussólo seobtieneen el centrode los mismos,mientrasque en los extremos

desaparece,dibujando,en fUnción de los distintosparámetrosde movilidad y anchurade
l..2..A,.~.. ~ ~1’..A~..An1 —‘~teaus. -

iiiVcAv~, uI1~I~II’xa iormas par4 LJVIuC3 u~;, ‘05 pta
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Figura 3.12:Cálculo simulandouna muestradebajamovilidad:resistencias(a)

y términososcilatoriosde la conductividad(b).
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3.3.4 Diagramas de renormalización y efectosde la temperatura:

Podemos calcular el efecto de variar la temperatura sobre la

magnetoconductividad.El comportamientovaría según el punto del diagrama de

renormalizaciónen quenos encontremos.Podemosdistinguir dos casosextremos,los

maximos de las oscilacionesShubnikov-deHaas, que se correspondencon el punto

intermedio de la transición de un plateaual siguienteen el efecto Hall cuántico;y los

mínimosde dichas oscilaciones,quese correspondencon los plateausy es dondelos

efectosdelocalizaciónsondominantes.

Globalmente,el comportamientoqueda resumido en la representaciónde los

diagramasde renormalización,dondeobservamosvarios puntossingularesy podemos

hacer el seguimientode los comportamientoscon la temperatura.Estos diagramasse

construyen representandoC~ vs. cray para diferentes temperaturas(Fig. 3.13), los

resultadosson consistentescon los cálculos mucho más sofisticadosque se hacen

mediante teoría cuántica de campos(ver sección 2.2.5), aparecenlos puntos fijos

correspondientesa cray=entero(los plateaus),y el comportamientopara cr,gsem¡entero

indicativo de una transiciónde fase, que correspondea la transición de un plateau al

siguiente. Las lineas de flujo se obtienen cuando se unen los puntos a diferentes

temperaturaspara un campomagnéticodado, se apreciala evolución hacialos puntos

fijos. El desdoblamientode los nivelesa alto campodebido al spin-splitting seaprecia

claramente(apareceun nuevo punto fijo del diagramaentredos de los anteriores:de

plateausparai=par, con degeneraciónde 5pm, se pasaa plateauspara i=entero), este

efectodebetenerseen cuentaal compararcon resultadosexperimentalesdondeel spin-

splitting no se observa, lo que permite expresarla diferencia de anchura entre las

parábolasteóricasy experimentales.

En la figura (3. 14a) se muestrala evolucióncon la temperaturade los valoresde

cr~, se pasade un comportamientotípico de estadosextendidospara los valoresdel

máximo de la oscilaciónhastaun comportamientoactivado con la temperaturaen los

mínimos, donde los efectosde localizaciónson mayores.En las zonasintermedias,la

contribución de ambos comportamientoses indicativo de una mezcla de estados
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extendidosy localizados.Lagradaciónde unacurvaaotraessuave.En la figura (3.14b),

seapreciael comportamientode la pendientemáximaen la transiciónde un plateaua

otro frentea la temperatura,el ajustede dicho comportamientopermitiráaproximarlos

exponentesuniversalesde la transición,estoseharáparalos datosexperimentales.
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3.4 Extensionesdel cálculo

En éstasecciónvamosa desarrollaralgunasextensionesdel cálculoteórico, partiendo

de la densidad de estadoscalculada anteriormente.Primero presentamostres cálculos,

correspondientesa tres magnitudesdel equilibrio, la imanación, cuyo comportamiento

oscilatorioen presenciadel campomagnéticoseconocecomoEfectode Haas-vanAlphen, la

magnetocapacidady el calor específico.Despuésharemosuna extensión del cálculo de la

magnetoconductividad(volvemos al transporte)para el caso en que hay dos subbandas

ocupadas.

3.4.1 Imanación: el Efecto de Haas-vanAlphen

HemosobtenidoexpresionesanalíticasparaambasconductividadescomofUnción del

campomagnético,la temperaturay el nivel de Fermi. El análisisde cantidades“del equilibrio”

nos permitiráprofUndizaren el significadofisico de dichasexpresionesantesde compararlos

resultadosnuméricosconlos experimentales.

Obtuvimosa~. comofUnción de la densidadde estadosal nivel de Fermi (Ec. 3.79),

ésta ecuación es un resultadosemiclásico;el efecto de las impurezasde la región dopantese

observaenla forma,y paraunaforma dada,en la anchurade los nivelesde Landau.

Uay tiene dos términos,el primero Cay’ es tambiénun resultadosemiclásicoque dá la

contribucióna la magnetoconductividadtransversalde los electronesde volumenal nivel de

Fermi (Ec. 3.82). El segundo,Cay”, es fUnción de la densidadde estadospor debajodel nivel

de Fermi (Ec. 3.83). Para poder interpretar mejor éste término vamos a analizar la

contribución de los electronesa la imanaciónNf, que está relacionadacon la densidadde

electronesmediante:

áM ¿Yn~ (3.123)

&EFtB
E,
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La imanaciónestádadaen términosde la densidadde estados“de volumen”, además,

dadoquelos nivelesde Landau“de volumen” aparecenal nivel deFermi en los bordesde la

muestra,podemosobtener la imanacióna partir de unacorrientede bordeI~:

04 (3.124)
¿YE,~ 0E~

La corrientede borde, y por tanto la imanación,estádeterminadapor la densidadde

estadosde volumenpordebajodel nivel de Fermi. Estarelaciónesgeneraly semantienepara

todotipo de desorden.Cay” estádadoporunacorrientede borde,peropuedetambiénservisto

como una cantidad de volumen, que es un parámetrode equilibrio relacionadocon la

imanacion:

(3M

a” =—e ¿YE (3.125)

y tenemos:

~= a” dE4 (3.126)

e0 ~‘

De unos coeficientesde transporte, cr« y 0ay, hemos deducidoun coeficiente de

equilibrio, o-]’, que estárelacionadocon la imanación.La corrientede bordeestádeterminada

por la densidadde estadosen volumenpor debajo del nivel de Fermi. Esta relación entre

coeficientesde equilibrio y transportees una consecuenciade la rupturade la invarianciade

traslación,quetiene comoconsecuenciaque los niveleselectrónicosde volumenque estánpor

debajodel nivel deFermi aparezcanen los bordesal nivel de Fermí.

La imanación,que presentalas caracteristicasoscilacionesdel efecto de Haas-van

Aiphen, esdificil de medirexperimentalmentede forma directa.Esto mismo sucedecon otras

magnitudesdel equilibrio, ya que en los sistemassemiconductorescuánticos debido al

pequeñonúmerode electronespresentesen el gas bidimensional(unos i0’6m% la señales

muy débil y dificil de detectar(Eisensteinet al 1985a,b, 1986). Deducir éstascantidadesa

partir de medidas de transporte permitirá avanzar en la verificación experimental de la

densidaddeestadospor debajodel nivel de Fermi.
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Obtenerdatos de la densidadtotal de estadosmediante técnicas del equilibrio y

compararloscon los que seobtienena partir de las medidasde transportepermitirádiscernir

entrelas panesde la densidadde estadoscorrespondientesa estadosextendidosy estados

localizados.En el transporte,ambos tipos de estados,ocupadospor electronesque se

consideraránextendidosy localizadosrespectivamente,contribuyende maneradiferente al

transpone<sección3.2.4).En el equilibrio, todos los estadoscontribuyena las magnitudesde

la mismaforma. Por ello, avanzaren la dirección de poderobtenerdatosexperimentalesde

equilibrio esuno de nuestrospropósitos,ampliandolas posibilidadesdel sistemaexperimental

delqueahoradisponemosen estadirección.
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3.4.2 Magnetocapacidad:

Podemoscalcularotra cantidadde equilibrio a partir del conocimientode la densidad

de estados,la magnetocapacidad.Estacantidadsepuedemedir experimentalmente(Smith et

al 1985,1986),lo quepermitirácontrastarlas hipótesissobrela densidadde estadosobtenidas

mediantetécnicasexperimentalesfúeradel equilibrio (magnetoconductividad)con aquellasdel

equilibrio.

La estructuraMODFET puedeserconsideradacomo un condensador,midiéndosela

capacidadentre la puertay el sustrato,actuandoel gasde electronesbidimensionalcomo

dieléctrico.Resolviendola ecuaciónde Poissonseobtiene:

eL E~ E9—E0
(3.128)

a e e

apartir de aquipodemoscalcular:

1 dV0 dV0
C dQ Sedn~ (3.129)

siendoS el áreade la puerta,es decir, el áreaefectivadel capacitor.Derivandola ecuación

(3.147)obtenemos:

±1eLÁ a’E, 1 ‘1
CSeLe, dn~ + e

2 J (3.130)

si redefinimosla constanteeLA¡e, , asociadaa lacapacidadde la partedel MODFET entrela

puertay el gasdeelectronesbidimensional,introduciendoun parámetroad-hocllamadoy, nos

queda:

1 ___

dE (3.131)
2 0 8,

e d n~

s s r;~ 1
(3.132)

C CA e~ e2g(E~)

A partir de aqul, podemosconsiderardoscasos:
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El primero, en ausencia de campo magnético, B0:

S S r0 1 (3.133)

5¿WJ~Y7~ e
2gQ(E~)

donde go<’EF) permanece constante, éste término indica el máximo que se obtiene cuando se

calcula la capacidad en presencia del campo magnético, B44J:

SS 1 1

CC
0 e

2g
0 ~ g(E~) (3.134)

con esta expresión, representada en la figura (3.1 Sb), podremos contrastar experimentalmente

la validez delas hipótesishechasrespectoa la forma de la densidadde estadosde unamanera

directa, mediante una técnica de equilibrio (medida de la magnetocapacidad), es decir, sin la

intervención de algún tiempo de relajación que es necesariointroducir cuandose consideran

fenómenos de fUera del equilibrio.

3.4.3 Calor específico:

Otra cantidaddel equilibrio, asequiblea los experimentos(Gornik et al 1985) es el

calor especifico. Consideraremos aquí la contribución electrónica, que nos permitirá contrastar

los resultados en fUnción de la densidad de estadoselectrónicos,que es la que estamos

trabajando.

Por definición, el calor específico viene dado por:

(out
c~ YTJ (3.135)

donde la integraciónse hacemanteniendoconstanteel númerode particulas, u=U/V es la

densidadde energía,quevienedada,entérminode la densidadde estados,por:

u=Jdcg(c)sf(e) (3.136)

donde f(c) es la fUnción de distribución de Fermi. Si consideramos temperaturas bajas

(pequeñascomparadascon la temperaturade Fermi) y quedándonoscon términos hasta

segundoordenen la temperatura,la integración,evaluadaentreO y
8F queda:

2

u=u
0 (3.137)
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dondeu0 esla energíadel estadosfUndamental.El calorespecificoseráentonces:

c~ =—k~Tg(s9) (3.138)

6

Esta expresión(Hg 3.15c) está simplificada, habiéndosedespreciadovarios efectos,

entrelos que destacamosla contribuciónde las impurezasy defectosdel material. Se han

efectuadosimulacionesnuméricas,que indican que en el caso de muy bajastemperaturas,las

excitacioneselementalesempiezana jugar un papel importanteen la dependenciacon la

temperaturadel calor especifico. En panicular, las que se piensan que pueden influir

notablementeson las excitacionesprovocadaspor las impurezasdonantes,estasexcitaciones

consisten en la asociación de pares de donantes(transferenciade un electrónde unaimpureza

a otra) con una energía ¿1, en este caso, el calor especifico se comporta como TI [ln(A 1

cuando T—,’O.

3.4.4 Segunda subbanda:

Podemos calcular el efecto del llenado de la segundasubbandasobre la componente

diagonal de la magnetoresistencia,R~, a partir de la forma de la densidadde estadosque

hemos obtenido en la sección3.2.1, que consideramosigual para ambas subbandas. Cada

subbanda se caracterizará por un número de portadores determinado, la

magnetoconductividad será la suma de la contribución de cada subbanda (como viene dado

por la ecuación 2.24) y la resistividad se obtiene por inversión del tensor. Las componentes

fUndamentalesde las oscilacionesShubnikov-deHaaspuedenescribirsecomo:

AR~ <LNg1> <Ag2> <Ag1Ag2> (3.139)
—A1 +A2 +B12 2

Donde¿Ig, indica la parteoscilatoriade la densidadde estadoscorrespondientea cada

subbanda.Apareceun términode intermodulación,productode dostérminososcilatorios.Los

coeficientesA1, A2 y B,2 estánrelacionadoscon los tiemposde relajaciónde cadasubbanday

con el scatteringintersubbanda(Coleridge 1990, Schachamet al 1992). Los resultadosdel
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cálculo para dos casos en que la población de las subbandas es diferente se muestran en la

figura (3.15)para dos posibles casos con diferente población en la subbanda fUndamental y la

primera excitada. Si en resultados experimentales se observa, mediante transformada de

Fourier, la presenciade dos frecuenciasen Jas oscilacionesShubnikovde Haas,esinmediato

calcular las poblacionesde cadasubbanda(capítulo 5) y calcular con dichaspoblacionesun

fichero teórico como los de la figura (3.15).



Capítulo 4

TÉCNICA EXPERIMENTAL

4.1 Medida de la magnetoresistencia

El tratamientoteórico de los problemasde transporteelectrónicoseabordadesde

el puntodevistadelas conductividades,sin embargo,el tensordeconductividadno esLo

que suelemedirseexperimentalmente.

Lo que es medido directamenteson las resistencias,que se relacionancon las

resistividadesy por tanto con las conductividadesmediante sencillas relacionesque

incluyen las dimensiones de la muestra, aún en el caso de que se supongan

completamentehomogéneas.Sin embargo, en el efecto Hall cuántico, las cantidades

fUndamentales,las que estáncuantizadasexactamente,son las que experimentalmentese

miden de forma directa: las resistencias. Si fiera la conductividad la cuantizada

exactamente,las medidasdc precisión(y por tanto las aplicacionesmetrológicas)no

serian posibles, ya que la geometriade la muestrao sus posibles inhomogeneidades

impediríandeducir,a partir de las medidasde magnitudesmacroscópicas(resistencias)

las correspondientes magnitudes microscópicas (conductividades) exactamente

cuantizadas.

S D

c
Figura 4.1:Esquemade las conexionesen una barra [Jal)?
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Paramedir las resistenciasse empleauna geometríaque llamaremosde “barra

Hall” (Fig 4.1). Los electronespasandesdeuna fUente(5) haciaun drenaje(D) alo largo

de una muestrade forma rectangular,dandounacorrientetotal, L Las conexionesse

efectúana los ladosde la muestra.Las magnitudesque se miden son la corriente 1, la

diferencia de potencial longitudinal K entre los contactosA y B, y la diferencia de

potencialtransversa(o Hall) V,,entrelos contactosA y C. La longitudL entreA y B y la

anchuraW de la muestratambién puedenmedirse, pero ésta medida no tendráuna

precisión tan alta como la que se obtiene en los plateausHall (de unas partespor

millón).

Consideramosquela densidadde corrienteesuniformey paralelaal lado largode

la muestra.El campoeléctrico E, estambiénuniforme,pero tiene una componente,el

campoHall, perpendiculara la corriente.Estaaproximaciónes buenasi la longitud de la

muestraes grandecomparadacon la anchura W, y las conexionesestán lejos de los

extremosde la muestra.La densidadde corrienteserá:j = I/W El campo eléctrico

longitudinales = VJL. Como1 esfija, nosotrosmedimosla resistencia:

- La resistencialongitudinal: RL = Ñ...PQ/<jJ (4.1)

VAr
-La resistenciaHall: RH = -y=PXY (4.2)

En estecaso (dos dimensionesespaciales),las dimensionesde la resistenciason

las mismas que las de la resistividad, y además,parala resistenciaHall, el factor de

tamaño desaparece.Las resistencias longitudinal y Hall se definen de forma

independienteala suposiciónde quela corrientedebeestardistribuidauniformemente.
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4.2 El sistemaexperimental:

El sistema experimental en el que hemos realizado las medidas ha sido montado

conunaconcepciónde sistemaabierto.Abierto en dossentidos,por un lado,queconel

equipamientodisponibleencadamomentoel sistemapermitahacermedidasde diferente

tipo, y por otro, que partiendo de unos componentes iniciales del sistema, podamos ir

desarrollandoel equipocon el máximo aprovechamientode los previamenteexistentes.

Para hacer esto posible, hemos ido acoplando los componentesprovenientesde

diferentes casascomerciales,fabricando algún accesorio en los talleres propios, y

desarrollandoun programa informático de control de la experiencia que permita

incorporarlos diferentesaparatoscon los quevamosampliandola experiencia.

Las medidasefectuadasson medidasde magnetotransportea baja. temperatura.

Por tanto seránecesariocrearun “ambiente” al que sesometeránlas muestrascon dos

requisitosfUndamentales:un campomagnéticoelevado,y temperaturasdel orden de

unospocosgradosKelvin. Esto ya determinagran partedel sistemaexperimental.Por

otro lado seránecesariodisponerde los aparatosque permitanefectuarlas medidasde

tranporte.Además necesitaremosun adecuadosistemade control de la experienciay

adquisiciónde datos.

En la figura (4.2) se muestrande forma esquemáticalos diferentescomponentes

del sistema,así como suinterconexióninformática,tanto paracontrol de la experiencia

como para la adquisiciónde los datos. A continuacióndescribiremosbrevementelos

componentesprincipales:
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a—
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CRIOSTATO:
1 Bobina
2 Vacio
3 Recinto
4 Recinto
5 Recinto

de N2
de He
de la muestra

MEDIDA:
• Muestra
6 Fuentede tensión
7 Fuentede corriente
8 Voltímetro
9 Reguladorde temperatura

Conexioneseléctricas
Entraday salidade gases

CONTROL:
10 Alimentaciónde labobina
11 Módulo de protección
12 Nivel de He
13 Nivel deN2
14 Bombarotatoria
15 Control de la bomba rotatoria
16 Bombasecundaria
17 Bombaauxiliar
18 Manómetros

4—

LE3EJLEEJ

Figura 4.2. Fotograflay esquemadelsistemaexperimental
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L

Figura 4.3. Detalle delcrioslato
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4.2.1 Producción del campomagnético:

Para la producción del campo magnético disponemos de una bobina

superconductorade la casaOXFORD, capazde alcanzar12T operandoa4.2K y 13.5 a

2.2K. La bobinaestácompuestade dosconjuntosde solenoidesconcéntricos,montados

separadamenteperoformandoun únicobloque.La secciónexternaestáfabricadacon un

cabledeNbTi, mientrasque la internalo estácon un cablede Nb3Sn. Ambassecciones

estáninmersasen unamatriz que garantizasu estabilidadbajo las considerablesfUerzas

de Lorentz que aparecendurantesu uso. La utilización de dos seccionesdiferenteses

necesariaparaalcanzarlos 12T, ya queel material exterior tieneun campocritico menor

que éstey por tanto esnecesarioque la parteinternade la bobina, dondeéstoscampos

son alcanzados,esté construidacon otro material, de campo critico superior. Esto

producedos problemas,por un ladola mayorfragilidaddel segundomaterial y por otro,

el gran aumentode masade la bobina, lo que hacemás costoso su enfriamiento.La

razóncampomagnético/corrientepara la bobinaes de 0. 1240T/A, consiguiéndoseen el

centrodel solenoideuna gran homogeneidaden el campomagnéticocon fluctuaciones

menoresque 1 partepor 1000 sobreun diámetroesféricode 1cm.

La bobina está alimentadapor una fuente de corriente OXFORD-PS126,

diseñadapara la alimentación de bobinas superconductoras.La fUente de corriente

proporciona hasta 120 amperios de corriente continua altamente estabilizada

(fluctuacionesmenoresde 0.01 amperios), con un voltaje para la energizaciónde la

bobina de hasta 6V. Para la desenergizaciónes capaz de absorber hasta -5V.

Disponemostambién de una unidad reguladora,con los bancosde transistoresy los

circuitos necesariospara el control del procesode energizaciónde la bobina, que se

puedeefectuarpor controlremoto.

La bobina está cortocicuitada por un cable superconductor,que permite

mantenerlaenergizadasi se va a trabajara campomagnéticoconstante.Si sedeseavariar

el campo magnético,es necesariocalentareste cable cortocicuitadory alimentar la
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bobina con una corriente variable. Si éste cable no se calientaduranteel procesode

energización,todala corrientepasapor él y no seproduceel campomagnético.

La bobinadisponetambiénde un circuito de protecciónconresistenciasy diodos

paratodaslassecciones,queimpidenque sealcancengrandesvoltajesen casode quela

bobinatransite,es decir, que pasea estadonormal durantela operación Esto permite

disipargran partede la energíaalmacenadaen el solenoideen las resistenciasexternasy

no en la propia bobina, evitando así el riesgo de que se deterioreen caso de una

transiciónbrusca.

Es posiblereducirla temperaturade la bobinapor debajode 4.2K <helio liquido a

presión normal). Esto se hace habitualmentebombeandosobre el helio liquido, al

reducirsela presión, sereducela temperatura.Esteprocedimientotieneel inconveniente

de que esnecesarioaislarbien el recinto de la bobinaparaevitar la formaciónde bloques

de hielo. Estabobinadisponede un circuito alrededorde ella quepermiteenfriarel helio

por conduccióny convección,sin reducirla presiónen el recinto. El helio más frío que

4.2K es máspesadoy se hundeal fondo del recinto, cuandose alcanzan2.17K (punto

lambdadel helio) seproducela fasesuperfluida, conuna muy altaconductividadtérmica

y por tanto sin gradientesde temperatura.La intercara entre la fase normal y la

superfluidava subiendoconformese enfríamáscantidadde helio, llega un momentoen

que se sobrepasala partesuperiorde la bobina, pero ya no baja más la temperatura.

Existen resistenciasde carbono debajo y encima de la bobina para confirmar la

temperatura.Sepuedeentoncesoperarhasta13.ST.

4.2.2 Criogenia y accesorios:

Disponemosde un criostatoOXFORD que nospermite enfriar tanto la bobina

superconductoracomo las muestras.El criostato consta de una serie de vasijas

concéntricas, fabricadas de diferentes materiales metálicos (ver Tabla 4.1). Su

disposiciónnos permitirá crearun vacíoaislanteentresucesivosrecintosy, medianteel

llenado con diferenteslíquidos criogénicos,la temperaturanecesariaen el recinto de la

bobinay en el de la muestra. En la figura (4.3) estáindicadoel recinto sobre el quese
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efectúaun vacío (presión<1OSorr),queaíslael exterior,aunatemperaturaambientede

unos300K, delrecintode nitrógenolíquido, queestáa 77K; ésteúltimo del recintode la

bobina,quesellenaráde helio liquido, a4.2K, y finalmenteaislael recinto de la bobinay

el de la muestraentresi. El recinto de la muestrapuede ser separadodel resto del

sistemay sustituidopor otro segúnlas medidasquese deseenefectuar.Los recintosse

llenaránde la siguientemanera:el másexterior,de nitrógenolíquido, y el de la bobina,

primero de nitrógeno líquido y después de helio liquido (ver la sección de

Procedimiento),ambostienenaccesodirecto desdela partesuperiordel criostatopor

diversasentradas,que permiten tanto su llenado desdelas vasijas que contienenlos

líquidoscriogénicos,comoun vaciadomediantebombeo.El recinto dela muestra,o bien

permanecerávacío, o bien se llenará de helio líquido que es admitido medianteuna

valvuladesdeel recinto de la bobina, tambiénse puedebombearsobre esterecinto. Los

recintos de la bobina y la muestra permiten ademásla entradade gases, que será

necesarioir intercambiandoconformedesciendela temperatura.

RECINTO MATERIAL

cilindro exterior aluminio

tapadel cilindro exterior aceroinoxidable

recintode nitrógenolíquido aluminio

recintode helio líquido aceroinoxidable

unionestérmicas cobre

Tabla 4.1

La transferenciade helio liquido desdelasbotellasen queessuministradohastael

criostato la efectuamosmedianteuna “caña” de transferenciade acero inoxidable y

rodeadapor un segundotubo con un vacio de unos lo4torr entre ambos. Diversos

accesoriosy prolongadoresde la cafla son necesariospara garantizaruna correcta

transferenciadelhelio liquido.

Duranteel llenadode los recintoscon los líquidoscriogénicosy la operaciónde

la bobinapodemoscontrolarla cantidadde dichoslíquidos mediantesendosniveles,de la

casaOXFORD. El nivel de nitrógenolíquido consisteen un par de tuboscoaxialescon
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un dieléctricoocupandoel espacioentreellos, unaseriede agujerosen el tubo exterior

permite al nitrógenolíquido acupar el espacioentre ambostubos.La diferenciaen la

constantedielétrica entre el líquido y el gas permite, mediante una medida de la

capacidadeléctricadel tubo, saberla proporcióndel mismo que quedasumergidoen el

liquido. El nivel de helio liquido consisteen un cablesuperconductorque sesumergeen

el líquido; si alimentamosel cableconcorriente,la parteno sumergidadel cableestaráen

un estadoresistivo (no-superconductor),mientrasque la sumergidaestaráen un estado

superconductor;en estascondiciones,la medidadela caldade voltaje a lo largodel cable

esunaindicacióndelporcentajedel mismoque estásumergidoen el líquido; paraevitar

la disipación de potenciaen el criostatodurantela medida, éstase efectúaen pulsos,

manteniéndosela última medidahastael pulso siguiente,dos ritmos diferentesde pulsos

están disponiblespara utilizar segúnlas necesidades:más rápido durantela fase de

llenado o cuandose estáoperandocon la bobina quedandopoco helio líquido, y más

lento duranteel restodel tiempo. En ambosniveles,la lecturasepresentaen porcentaje

de llenadode los recintosy dadala formade los mismos,éstalecturano esproporcional

a la cantidadde liquido que hay en ellos. Tambiéndisponende unosrelésdecontrol que

avisanal usuario cuando el nivel del líquido esbajo. Los dos son susceptiblesde ser

programadosy enviarsus lecturasal ordenador.

Paraefectuarel alto vacio aislante,disponemosde una bombaturbomolecular,

TURBOVAC 150 CSV, de funcionamientovertical, quecon un rotor deunaaleaciónde

aluminio endurecida,funcionando a 50.OOOrpm, permite alcanzarun vacío de hasta

10’0mbar.La bombaestárefrigeradaporaguacirculante, la lubricaciónesde aceitey el

control de alimentación y funcionamiento se realiza mediante el módulo

TURBOTRONIK que permite convertir la frecuencia de la red (50Hz) a la de

fUncionamientode la bombade formaaltamenteestabilizada,al tiempo quela protejede

sobrecargasal variarautomáticamentela alimentaciónen potenciade la bombade forma

proporcional a la velocidad de giro del rotor. Esta bombarequiere de una bomba

secundaria,ya queno puedeoperardirectamentehaciael exterior,para ello disponemos

de una bombarotatoriade dos etapas,TRIVAC D5DHV, conunacapacidadde bombeo

de 5m3/h. Como bomba auxiliar para el bombeo de los recintos de los líquidos

cnogénicosdisponemosde una bomba rotatoria de una etapa TRIVAC 525B, con

capacidadde bombeode 35m3/h, suficienteparavaciar el nitrógenogasdel recinto de la
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bobinaantesde transferirel helio líquido y tambiénparabombearsobreel helio liquido

del recinto de la muestrapara hacer descendersu temperatura.La medición de los

diferentesvacíosobtenidoslos realizamosmediantemanómetroseléctrónicos.

4.2.3 Portamuestras:

Disponemosdeun portamuestrasde la casaOXFORD. Esteencajaen el recinto

de la muestra de forma ésta queda aislada del exterior. Por un lado, este aislamiento

permiteefectuarvacío y crearatmósferasde diferentesgasessobrela muestra.Por otro

lado, su diseño utilizando unos discos de cobre a diferentes alturas, permite aislar

térmicamentea la muestra y poder obtenerlas bajas temperaturasnecesariaspara

efectuarlasmedidas.La plataformasobrela quereposala muestra,quedacentradaen la

bobina,de forma quesealcanzala máximahomogeneidaden el campomagnético.En el

mismo bloquedecobre en que sesitúala muestray en equilibrio térmico con la misma,

existeun termómetrocalibrado (resistenciade carbono)y un calentadorno-inductivo

que permitirán regular la temperaturade la muestra.Para las conexionesque será

necesariohaceren la muestradisponemosde diez cablesaisladosque terminanen un

mismoconector.Todo el otro cableadode lamuestra(termómetros,calentadores...) van

a un conectorindependiente.Utilizando ésteportamuestrassepuedeenfriar la muestra

admitiendohelio liquido desdeel recinto de la bobina medianteunaválvula que conecta

ambosrecintos.Disponemosademásdeotro portamuestras,fabricadoen los talleres,de

característicassimilares,peroqueademásadmitela entradade helio liquido directamente

desdeel exterior.

Los portamuestrasson introducidos en el criostato desde su parte superior,

permitiéndosela admisión simultáneade gashelio para evitar la entradade aire que

puedaprovocarla apariciónde bloques de hielo en el interior del recinto, donde la

temperaturaesinferior.
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4.2.4 Regulación de la temperatura:

Latemperaturaen la muestraesreguladadela siguientemanera:

Partiendo de la temperaturaambiente en que la muestraes montada en el

portamuestras,éste se introduce en el recinto del criostato correspondientelo que

provocauna bajadasuave de la temperaturahasta llegar a unos 70K. A partir de

entonces,la admisión, primero de helio gaseosofrío y posteriormentede helio liquido

permitela bajadade la temperaturahasta4.2K.

Si se quiere reducir más la temperaturaseránecesariobombearsobre el helio

líquido, lo que disminuirá su presión de vapor y por tanto su temperatura.Este

procedimientopermite alcanzartemperaturashasta1.2K y regular,medianteel control

de la presión de vapor, la temperaturade la muestraen el rango entre1.2K y 4.2K.

Comométodoalternativode regulaciónen esterangode temperaturasdisponemosde un

reguladorde temperatura,cuyo funcionamientoesdescritoen el siguientepárrafo.

Unavezquemediantela admisiónde helio líquido seha alcanzadola temperatura

de 4.2K, sepuederegularla temperaturaen el rango4.2K a 80K medianteun balance

entreel frío suministradopor la admisión de helio líquido y el calor producidoen el

calentador,que no esmásqueuna resistenciaalimentadaen corriente.

Esta regulaciónesefectuadamedianteel reguladorde temperaturaITC4 de la

casaOXFORD, que se conectaal termómetrode la muestray al calentadorque hay

junto a ella. Este reguladores un instrumento cuyo funcionamiento se basa en un

microprocesadorcontroladopor un programaque estácontenidoen un chip que lleva

incorporadoel instrumento,esnecesariocargaren su memoriala tablade calibracióndel

termómetroque se va a utilizar, en nuestro caso una resistenciade carbono. Si el

termómetroes una resistencia,la lecturase efectúamedianteuna conexiónde cuatro

puntas, alimentando en corriente y leyendo un voltaje que es convertido a una

temperaturamedianteel procesadorinterno. Estereguladorpuedeefectuarlecturasen

tresdiferentestermómetrosconectadossimultáneamenteal aparato.Nosotrosutilizamos
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uno (la resistenciade carbono) en la mayoría de las medidas, aunque también

disponemosde un termopary una resistenciaRhFe conectadosal regulador.Por otro

lado el regulador alimentaa la resistenciacalefactoraque suministrarácalorde manera

regulable(la salidaesde O a 4OVdc).

El reguladores programable,nosotroslo utilizaremosde dos maneras:por un

lado, apartirde unadeterminadatemperatura,sepuedeprogramarunarampa,queen un

determinadotiempo lleve a la muestraa otra temperatura,por otro lado, alcanzadauna

determinadatemperaturasetrataráde estabilizarlaal máximo paraefectuarlas medidas.

Esto serealizamedianteunaadecuadacalibraciónde los factoresproporcional,integraly

derivativo (PID) con los que el reguladorestabilizarála temperaturaalimentandola

resistenciacalefactorade forma diferente (dadapor la relación PID) a partir de las

medidasefectuadasen el termómetro,ya queexteriormentese mantieneun punto frío

con el helio líquido. Seránecesariocalibrar cuidadosamenteel PU) necesarioparacada

rango de temperaturas.Las lecturas de temperaturaefectuadasson transferidasal

ordenadorde control de la experienciay grabadasen los ficherosde datos, cadapunto

del fichero lleva supropiatemperatura,lo quepermitehacerun seguimientodetalladode

la estabilidadtérmicadurantela medida.

4.2.5 Electrónica de medida:

Las medidas efectuadasson, como veíamos en las seccionesantenores,

resistenciasque semiden mediantela técnicade las cuatro puntas,ya seaen función del

campomagnéticoa un voltaje de puertadado, o en función del voltaje de puertaa un

campomagnéticodado, en amboscasosa una determinadatemperatura.Paraefectuar

estasmedidasnecesitamostres aparatos:un voltímetro de alta precisión,una fuente de

corriente altamenteestabilizada,y una fuente de tensión. Describimosa continuación

cadaunode ellos:

El voltimetro es de la casaSCHLUMBERGER, mod. 7081, capaz de medir

diversasmagnitudes,pero que nosotrosutilizamos paramedidasde voltaje en corriente
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continua. Esun voltímetrode altaprecisiónen todoslos rangosde medidaen quevamos

a utilizarlo (ver Tabla4.2),ademástieneunaresistenciade entradamayorque lOGO, lo

que esuna garantíade la precisiónde las lecturas.El voltímetro esprogramable,todas

las funciones puedenser efectuadaspor control remotoy transmitelas medidasal

ordenadordecontrol conformesevan efectuando,aunquetambiéntienela posibilidadde

almacenarlasen memoria.

Rangodemedida Sensibilidad

0.1V l0nV

1V lOnV

100V lOOnV

1000V ljiV

Tabla4.2

La fuentede corriente es de la casa KEITHLEY, mod.220, que suministra

corrientealtamenteestabilizadaen un amplio rango(ver Tabla 4.3). La resistenciade

salida es mayor que 10140 y la capacidadde salida menor que 2OpF. La fuente es

programable,pudiéndose“construir” programasde alimentaciónde muy diversasformas,

nosotrosnos limitaremos a alimentar las muestrascon una corriente estableque se

mantendráfija durantetodala medida.

Rango Precisión (laño> Cocí. de temperatura Ruido

1 OmA O.O5%±5OpsA O.005%-l-200nA 1 O0ppm

IniA O.05%±flhA 0.005%+2OnA lOOppm

100~A 0.05%±lOOnA 0.005%+2nA lOOppm

1OJJ.A 0.05%+lOnA O.005%±200pA 1 O0pprn

1~iA 0.05%+lnA 0.01%±2OpA lOOppm

Tabla4.3

La fUente de tensiónestambiénde la casaKEITHLEY, mod.230,quesuministra

la tensiónque nosotrosaplicamosa la “puerta” de las muestras(Fig 4.1), la tensión
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generadaes muy estable(ver Tabla 4.4) y la impedanciade salidaes de lmQ+lOmH.

Nosotros emplearemosla fUente de tensiónde dos formas: una, para manteneruna

puertadada,fija, mientrasefectuamoslas medidasbarriendocon el campomagnético;la

otra, es un barrido en los voltajes de puerta mientras mantenemosfijo el campo

magnético.En amboscasos,la fuentepuedeserprogramadapor control remotoy las

lecturasseenvíanalordenadorde control segúnsevan tomando.

Rango Precisión (laSo) Coef. de temperatura Ruido

100V 0.05%+5OmV 0.005%+0.SmV S0ppm

10V 0.05%+lOmV 0.005%+100í.tV S0ppm

1V 0.05%+lmV 0.005%+25j.tV S0ppm

IOOmV 0.075%+300kÍV 0.01%+2SjtV S0ppm

Tabla4.4

4.2.6 Automatización:

La experienciaestáautomatizada.Paraello utilizamosun ordenadorTAINDON,

con procesador286, y diversosaccesoriosinformáticos necesariospara la interconexión

de los aparatos:cablesparaIEEE-488,cablesparaR5232,un convertidorRS232-IEEE,

tarjetasdecontrolNational, etc.El programade control de la experienciaha sido hecho

por nosotrosen QB-45, lenguajeque sin ser excesivamenterápido y compacto, si

permiteinteractuarfácilmentecon los aparatos,la adquisiciónde los datosen ficheros, y

su presentaciónen pantallade manerasimultáneaa la realizaciónde las medidas.

Todos los aparatosdescritosen las seccionesanteriores son programables,y

todosestánincluidos en la automatizaciónde la experiencia.

La fUente de alimentación de la bobina, que permite su control de

fUncionamiento, asi como la toma de los datos de campo magnéticosegúnsean las

medidas,y los niveles de helio y nitrógeno líquidos se conectanmedianteR5232,

utilizándoseel convertidorparahacerlo todo compatiblecon el ]EEE-488que esel que

empleanlos otrosaparatos.
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El reguladorde temperaturaestáconectadopor IEEE-488,facilitando la lectura

de la temperaturaparacadapuntode los ficheros.

Los tresaparatosde la electrónicade medida,voltimetro, fuentede corriente y

fentede tensión,sonprogramabley manejadospor control remotomedianteel “bus” de

interconexiónIEEE-488, tanto la iicialización, programaciónde las fUnciones de los

aparatosy la recogidade los datossehacede formaautomatizada.

Una vez que los datos han sido grabadosen los ficheros correspondientesson

enviadosmedianteun cablea otrosordenadores(un 486y un Pentium)parasuposterior

tratamiento.

El esquemade interconexiónde todos los aparatosy los diferentesordenadores

puedeverseen la figura (4.4):

Control de la
_ [i~zzrLJ _

R5232
Convertidor
1EEE488/RS232 _______________________

R5232

__________ ]IEEE48S _______________

Redlocal

Fuentede tensión1 1
1 1
1 1

Fuentedecorriente

Voltimetro

Controlde la
bobina

.:Ordenadorl<
Centro] dela

% experiencia
-~

rata*nianto dedates1~ Ordenador 2 ¡

Figura 4.4: Esquemade la automatizacióndelsistemaexperimental
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4.3 Las muestras

Las muestras utilizadas no son fabricadas en nuestro laboratorio. Hemos

establecidouna colaboración con la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Telecomunicacionesde la UniversidadPolitécnicade Madrid. Nosotrosefectuamoslas

medidas de magnetotransportearriba descritas en muestrasque ellos tienen a su

disposicióngraciasa la colaboraciónen proyectoseuropeos.Las muestrasprocedende

distintoslaboratorios,Shefileld(GranBretaña),Freiburg(Alemania)y Paris(Francia).En

los trescasosse trata de un pozo de InGaAs crecido sobreun sustratode GaAs, las

muestrasdifieren en las anchurasdel pozo, tipo de dopaje, etc... Una descripción

detalladade cadamuestrase haceen el capitulo 5. El interésde estetipo de muestras,

analizadadesdeel puntode vistateórico, peroorientadohaciasusaplicacionesprácticas,

se trata másdetalladamenteen la sección1.2. En este apartadonos vamosa referir

únicamentealos aspectostécnicosde montajey medida.

Un primergrupodemuestrasTi, T2 y T3 tienenunalitografia tipo vanderPauw

y carecende puerta.Los resultadospermitenverificar el funcionamientodel sistemay el

tipo de contactos.No nosextenderemosconestasmuestras.

La siguienteserieT4, K4, T5, queseránestudiadasen detalle,crecidasporMBE

en Sheflield, estánlitografiadasen barra Hall, con un factor de tamaño largo/ancho

(11W)de 3.5, poseenunapuertametálicaevaporadasobreella, la muestraesmontadaen

una“cacerola”, lo que simplifica su instalacióny cableadoen el portamuestras.En este

grupo hay otras muestras,T6, T7 y T9, de similares características,de las que

simplementeilustraremosalgunasmedidas.

Otro grupo es 51, 52 y S3, de Freiburglas dos primerasy de Parísla última,

tambiénfabricadaspor MBE, estánlitografiadasen barraHall con un factor L/~V3. 1, y

tienen evaporadauna puerta.Están instaladasen una “cacerola” similar a la anterior,

pero conpatasmásflexibles y carentesde aislamiento,lo quehacenecesarioextremarlas

precaucionesparaevitar posiblescortocircuitos.
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Enla figura (4.5), semuestranlas “cacerolas”

tresgruposde muestras:

1 VÁ(Lo)
2 VH(Hi)
7 V,~jHi)
9 f,V&

10 VG~

12 VH (Lo)
+

151

Marco y soporte
aislante

Conectadoa
ala muestra
con hilo de Au
y a los cablesdel
portarnuestras
conhilo de Cu

Figura 4.5: Conexionesen las muestras.

de las quehablamosarribaparalos

9 10 11 12 13 14 15 16

F1.FHn Hm

tJH]UULL
1 2 34 56 78

La descripcióndetalladade cadamuestra(estructuray dopajes)y las medidasen

ellas realizadassedesarrollaen lasecciónde ResultadosExperimentales.

Describiremosa continuaciónel procedimientode medida. Constade dos partes

diferenciadas.Una son los preparativosprevios, desdeel comienzo,con el criostato y

bobinaa temperaturaambiente,hastaque el sistemaquedalisto para empezara medir.

Esteesel procesode vaciado,enfriamientodebobinay muestra,cableadode lamuestra,

verificación de los niveles de líquidos criogénicos,etc... La otra es el procesode la

medidaen si, la obtenciónde los datosexperimentales.Finalmenteestadael tratamiento

dedichosdatosexperimentales,pero estoserádescritoen las siguientessecciones.

xS

4.4 El procedimiento
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4.4.1 Preparación del experimento:

Esteprocesoescontinuo,ya que aunquelo que podríamosllamar obtenciónde

los datos experimentalesse concentraen diversassesionesde una semanaintensa de

trabajo, la puestaa punto del sistema,su verificación, ampliaciónincorporandonuevos

aparatos,preparaciónde cables,realizaciónde los programasinformáticosde control y

mediday muchasotrastareas,serealizapermanentemente.

Sin embargo, lo que es la preparacióninmediata de la semanade medidas,

comienzala semanaanteriorcon el bombeode los recintosdel criostatoen los que hay

queefectuarel vacío.Estebombeoseefectúapor las salidasde los recintosquehay en la

partesuperiorde] criostato.En el recinto másexterior del criostato,aquelque aíslael

recinto del nitrógeno líquido, comenzamoshaciendo un vacio previo con la bomba

secundaria,hastaalcanzarun vacío del orden de 1&torr. Una vez alcanzadoéste, al

cabo de unosveinte minutos, se puedeactivar la bombaturbomolecular,que tras un

corto procesode aceleraciónpasaa funcionarautomáticamente.Cuandoel vacio en el

recintoexterior esbuenopodemosvaciartambiénel queaíslael recintodel helio líquido.

Al cabo de unos tres días de bombeocontinuo, el vacio alcanzadoes algo mejor que

10~torr, esto se mide con los manómetroselectrónicos,entoncespodemoscerrar las

salidas por las que hemos estado vaciando y desconectarlas bombas,primero la

turbomoleculary despuésla secundaria.El vacio conseguidomejoraráademásal enfriar,

por el procedimientode “criobombeo”, en el que las pocasimpurezasque quedanen el

ambienteson absorbidaspor las paredesdel recinto vaciado.Unaprecauciónimportante

a teneren cuentaes quenuncasepodrábombearsobreel recinto que aíslael del helio

líquido si previamenteno sehan vaciadolos arribamencionados,ya que las paredesson

muy finas y no aguantaríanun diferencial de presiónde fuerahaciadentrotangrande:el

recinto se“estrujaría” sobresí mismo.

Una vez efectuadoel vacío, el criostatoestálisto paracomenzarel procesode

enfriado.Estecomienzacon el bombeode los recintosdenitrógenoy helio con el objeto

de sacarel aire, que contienevapor de aguasusceptiblede formarbloquesde hielo, y

sustituirlo con nitrógenogaseoso.El recinto de nitrógenosellena de nitrógenoliquido
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transferidodirectamentedesdelas vasijasen quenos es suministrado.La transferencia

del nitrógenolíquido no encierradificultad,pudiéndosehacercon una“caña” normal,y

si hacefalta presurizandoligeramentela vasijade partidaparafacilitar la transferencia.

La cantidadde liquido se puedeobtenerde las medidassuministradaspor el nivel de

nitrógeno, cuandoéstellega al 100%, se detienela transferencia.A partir de entonces

sólo seránecesariorellenarde vez en cuandosi el nivel de líquido desciende,aunqueuna

vez enfriadocon helio liquido el recintointerior, el consumode nitrógenoes muy escaso.

Convienemantenerla precauciónde desbloquearde hielo periódicamentelas salidasdel

recinto,yaquetienentendenciaaformartaponesde hielo.

Cuando ya está lleno este recinto, llenamos también de nitrógeno líquido el

recinto de la bobina con el objetivo de bajar la temperaturadesde unos 300K,

temperaturaa la que se encuentrael ambientehasta 77K; para conseguiruna buena

termalizaciónaestatemperatura,dejamosla bobinasumergidaen nitrógenolíquido unos

dos días. Al cabode estetiempoesnecesariovaciar bien la bobinade nitrógenolíquido,

al principio bastapresurizarun poco el recinto para que el liquido salga, lo solemos

aprovecharpararellenarel recinto exteriorde nitrógenoliquido. Paraasegurarque todo

el nitrógeno líquido sale del recinto de la bobina bombeamoscon la bomba auxiliar

grandehastaque la presión,que controlamoscon uno de los manómetros,desciende

hastael nivel quepreviamentehemosverificado queesaquelen el que no quedaliquido,

sueleser necesariobombearvarias veces admitiendo entreellas helio gaseosoen el

recintoparaasegurarque efectivamenteno quedanadade nitrógenolíquido. Si quedara

un poco, secorre el riesgode evaporar,al solidificar el nitrógeno,todo el helio líquido

que se introducirá posteriormente.El recinto de la muestratambién es bombeadoe

introducimosen él helio gaseoso,es necesariocomprobarque la válvula que comunica

este recinto con el de la bobina no quedó bloqueada, una vez verificado esto se

mantendrácerradaduranteel procesode llenado con helio líquido.

Todoquedalisto en estemomentoparala transferenciade helio liquido desdelas

vasijasen quenosessuministradohastael recinto de la bobina. Paraello disponemosde

una“caña” especial,quefué descritaen la sección4.2.2. Antesde procederesnecesario

introducir helio gas en dicha caña, añadirle un prolongadorque garanticeque llega al

fondo de la vasijay adaptarla entradade éstaparaque no sepierdapresióndurantela



138

transferencia.Este procesoes el más delicado, convienehacerlo a un ritmo lento,

manteniendounapresurizaciónbajaperoconstante,lo quepermitirá consumirla mínima

cantidadposible de helio líquido en el procesode enfriado de la bobina desde77K a

4.2Ky en el posteriorllenado,hastacercadel 100%,del recintode la misma.El proceso

sueledurarunascinco horas.Duranteéstetiempopodemosir verificandoel enfriamiento

de la bobinamidiendoun conjunto de resistencias,la de la propiabobinay otrascuatro

que están distribuidas a distintas alturas en el recinto, sus valores a diferentes

temperaturasestánpreviamenteverificados(verTabla4.5) y nospermitecontrolarcómo

‘va la transferenciadel helio liquido duranteel enfriamientode la bobina. Al poco tiempo

de producirsela transicióna superconductorade la bobina, éstaalcanzala temperatura

de 4.2K y el recinto empiezaa llenarse, a partir de entoncespodemosverificar la

cantidadde liquido dentrodel recintomedianteel nivel de helio.

Resistencias 300K 77K Transición 4.2K

Bobina 30.80 23.60 8.40z~00 00

158.90 181.10 10900 11960

158.50 180.00 11680 11920

175.30 194.60 5520 10610

it. 177.60 201.80 4900 10600

Tabla 4.5

Lasmuestrashan de sercableadasen el portamuestras,la mayoríade las muestras

que medimosestánencapsuladasen unas“cacerolas”que permitensu manipulaciónsin

riesgode estropearlos contactosquevan directamentea la muestra.Estoscontactoshan

sido hechoscon hilos de oro, soldadoscon indio a la muestra,verificandoencadacaso

queel contactoesohmico, estoshilosvan a las “patas” de la cacerola,másgruesasy que

es donde nosotros soldaremos los contactos que van al portamuestras.En el

portamuestrasdisponemosde diez cablesque puedenserutilizadosparacontactosen la

muestra,de ellos, nosotrosutilizamosocho o nueve, segúnseael caso(viene indicadoen

el capítulo siguiente), su soldaduraes sencilla, utilizando finos hilos de cobreaislados

que sesueldancon estañoo indio a las “patas” arribamencionadas.La disposiciónde

los contactosestal que podemosmedir las componentesdiagonal y no diagonalde la
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magnetoresistenciatransversa,es decir, el efecto Shubnikov-deHaasy el efecto Hall

respectivamente,sin más que cambiarel cableexterior del portamuestras.Esto tiene la

ventajade evitarel ruido adicionalque seproducecon la utilización de conmutadoreso

la posibleinterferenciaal mantenercontactosque no sevayana utilizar conectadosa la

instrumentación.Una vez efectuadastodas las soldadurasde los contactos,éstosson

verificados. Finalmente se introduce el portamuestrasen el criostato por su parte

superior,duranteestaoperaciónmantenemosen el recintounaligerasobrepresiónde gas

helio para evitar la entrada de aire, que formada bloques de hielo dada la baja

temperaturaquesealcanzará.Los cablessonconectadosen dos conectoresde la cabeza

del portamuestras,en uno van las conexionesnecesariaspara el termómetro y el

calentadorde la muestra,que seconectanal reguladorde temperatura,y en el otro van

las conexionesde la muestra,que seconectanala instrumentaciónde medida.

La muestradebe ser enfriada antes de empezara medir. Admitiendo helio

mediantela válvula quecomunicael recinto de la bobinacon el recinto de la muestra

podemosbajar suavementela temperaturahasta alcanzar 4.2K, posteriormentese

regularála temperaturacomo seindica en la sección4.2.2. Todo estálisto entoncespara

empezara medir.

4.4.2 Procesode medida:

Cuandola temperaturade la muestraestáestabilizadacomenzamoslas medidas.

Efectuamosvarios tipos de medidas,que agruparemosen dos grandesbloques. Un

bloque son aquellasmedidasen fUnción del campomagnético,el otro son aquellasen

función del voltaje de puerta.En cadauno de los bloques,podránser, a suvez, medidas

del efectoHall cuánticoo del efectoShubnikov-deHaas,podemospasarde una medida

a otrasin másque conectarel cablequecorresponda.

Las medidasen función del campomagnéticoserealizana un voltaje de puerta

fijo. Se programauna subida de campomagnético,una intensidadde corriente que

alimentaa la muestray un valor del voltaje de puerta. Se mide el voltaje entre las

conexionesdela muestraa intervalosregularesdel campomagnético.Los valoressevan
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grabandoen un fichero, cadapunto tienecomocoordenada“x” el campomagnético,en

tesla(el programaconviertela intensidadde la corrientecon que se alimentala bobina),

como coordenada “y” el valor de la resistenciacorrespondiente,en ohmios (que se

calculaa partir dela medidadel voltaje obteniday del valor programadode la intensidad

de corriente que alimenta a la muestra) y un tercer valor que es la temperatura

correspondientea dicho punto. En la primerasubidadel campomagnéticoes necesario

tomarla precaucióndehacerlaaun ritmo de energizaciónde la bobinalento, no llegando

a másde ST la primeravez, alcanzandovaloresmayoresa ritmo aún más lento; éstoes

necesarioparaanclar los vórticesde la bobinay evitarque éstatransite bruscamenteal

estadono-superconductor.Posterioressubidas puedenhacersea ritmo paulatinamente

mayor. La mayoriade las medidaslas efectuamoscon un ritmo de energizaciónde la

bobinade 3A/min.

Lasmedidasen funcióndel voltaje de puertasehacena un campomagnéticofijo.

Se programanlos valoresde puertainicial y final y el númerode puntosdel fichero, que

quedaranuniformementeespaciados.También se programa el valor fijo del campo

magnéticoquesedeseaparahacerla medida,si ya es el quetiene la bobina, la medida

comenzará,si no, primero se modificaráel campohastaalcanzardicho valor y luegose

comienzaa medir. El valor de la corrienteque alimentala muestratambiénesfijo. Los

valoresobtenidossevan grabandoen un fichero, parala coordenada“x”, el voltaje de

puerta,en voltios, y parala coordenada“y”, el valor de la resistenciacorrespondiente,en

ohmios (que secalculaa partirde la medidadel voltaje obteniday del valor programado

de la intensidadde corriente que alimenta a la muestra),para cadapunto tambiénse

grabala temperaturacorrespondiente.

Paraambostipos de medidasla temperaturase regulacon el controladorITC4

como se describeen la sección4.2.4. Seránecesarioestabilizarbien las temperaturas

antesdeempezara medir.

La coordenada“y”, resistencia,que obtenemosen los doscasosanteriorespodrá

ser la componentediagonal (efecto Shubnikov-deHaas) o no-diagonal (efecto Hall

cuántico)de la magnetoresístenciatransversasegúnseael cablequeestemosutilizando,
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no es necesariocambiarsoldadurasni usar conmutadores,simplementecambiandode

cablepasamosdeunamedidaa la otra.

4.4.3 Tratamientode los datos:

Los datosson grabadosen un fichero conformese van adquiriendode forma

automática.Ademássegrabaun fichero de configuraciónparacadauno de datos,con

informaciónadicionalsobreel procesode medida.Al cabode unatandade medidas,los

ficherossonenviadosaotro ordenadordondeseránposteriormentetratados.

El tratamientode los datossepuededividir en tresfases.Una primeraen que son

representados tal y como son obtenidos todos los ficheros, un indice de todas las

medidasefectuadassepuedeencontraren el Apéndice6. Una segunda en quea partirde

éstosdatosobtenemoscantidadesdirectas:pendienteHall por ajustedeuna rectaa bajo

campo (antes de que se manifieste el efecto Hall cuántico) y frecuencia de las

oscilacionesdel efectoShubnikov-deHaasmedianteunatransformadade Fourier, ambas

cantidadespermiten contrastarel número de portadorestotal y de cada subbanda

ocupada respectivamente.También de manera inmediata se pueden obtener las

movilidades, los tiempos de relajación y la masa efectiva para cadamuestra.En una

tercerafase, los ficheros de resistenciasson invertidos paraobtenerconductividades,lo

que permitirácontrastarel modeloteórico de maneramás inmediata,y obtenerentonces

otras cantidadescomo la densidadde estadoso la imanación. Tambiénse hace un

estudiodetalladodel comportamientocon la temperatura,representaciónde diagramas

de renormalizacióny ajustede los exponentesuniversales,lo que permitiráprofundizar

en la discusiónsobreel carácterlocalizadoo deslocalizadode los electrones.

En las seccionessiguientesdesarrollamoslo expuestoarriba parauna serie de

muestrasen particular.





Capítulo 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Generalidades

Presentaremosresultadosde varias muestras,todas crecidaspor MEE en los

laboratoriosque se mencionaronanteriormente.Todas ellas tienen como estructura

básicaunpozocuánticode In~Gaí.~As,variandode una aotra los siguientesparámetros:

- Porcentajede In en la aleacióndel pozo. Anchuradel pozo.

- Composicióny grosorde las paredesdel pozo(GaAsó Al~Ga1.~As).

- Tipo y situación del dopaje (Si en todos los casos): éste seráde dos tipos,

dopaje de modulaciony dopaje delta, que podrán darse a ambos lados del pozo o

únicamentea uno (“encima~~ o “debajo”, con ésto queremosdecir entreel pozo y la

puertao entreel pozoy el sustratorespectivamente).La densidadde impurezasdopantes

también varía. Para estos tipos de dopajes,las impurezasestánseparadasdel canal

bidimensional por una capaespaciadorade material sin dopar, que podrá ser de

diferentesgrosores.

Paracadamuestrase describiráen detalle la estructura,incluiremos un cálculo

teórico autoconsistente(Gilpérez 1994, Fernándezde Avila 1995)queindicael perfil del

pozo, los niveles de energía de las posibles subbandas,así como la población de

portadoresy el nivel deFermiprevisto.

El procesode obtenciónde datosexperimentalesha sido indicadoen la sección

anterior,realizándoseigual paratodaslas muestras,si bien paracadauna, en fUnción del

interésquedemuestre,sehainsistidomásen un tipo de medida.
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En ésta sección presentaremostambién el tratamiento básico que hemos

efectuadosobrelos resultadosobtenidos: el cálculo de magnitudesquese obtienende

maneradirecta a partir de los datos. Indicamos a continuacióncuáles son los que

aplicamosatodaslas muestras:

- obtenciónde la densidadtotal de portadores:medianteun ajuste lineal de la

pendienteHall (ficherosR.~,).Recordandolos resultadosdelcapítulo3:
= 1

e(C)xpendiente(571/~ (5.1)

- obtenciónde la densidadde portadoresen cadasubbanda:medianteun análisis

de las oscilacionesShubnikov-deHaas(ficherosRa): seinterpolana valoresigualmente

espaciadosen J/Bque esla magnituden quelas oscilacionessonperiódicasy seefectúa

una transformación de Fourier que nos dará los picos de frecuencia (F(7j))

correspondientesa la densidadde portadoresde cada subbanda(también se puede

obtenerla frecuenciamedianteun ajustede la gráficaen que se representael campoa

queapareceel máximo de la oscilación frente a los númerosenteroscorrespondientesa

cadapico).La sumade los portadoresde las subbandasdebesercoherentecon los datos

obtenidosmedianteefectoHall. Las expresionesque seutilizan son:
n.(m2) = e(C)F(T) (5.2)

zrh

- obtenciónde la movilidad (y tiemposde scattering)a partir de los datosde R,.,<.

Si tenemosR0 (R~a campomagnéticonulo), podemoscalcular:

L m 1

R0 =~~o; r0(s)=n8e
2 p(m2V’s’)= neePo (5.3)

- mediante los ficheros en que variamos el voltaje de puerta, Vg , podemos

obtenerunarelaciónentreVg, la energíade Fermi, y la densidaddeportadores.

- análisis de los datos en fUnción de la temperatura:ajustandolos ficheros a

diferentes temperaturas,se puede obtener la masa efectiva de los portadores(este

análisis hay que hacerlo para los máximos de la oscilacióndonde los estadosestán

deslocalizadosy presentanun comportamientocon la temperaturadependientede la

masa efectiva; para los estadoslocalizadosnos iremos a la siguiente sección). La

amplitudde la oscilaciónen fUnción de la temperaturaestámoduladapor el términoRT,~,
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quevienedado por la ecuación(3.115), que recordamosaquí introduciendounanueva

notacion:

z(T)
J?7~(T) = senh (7) (5.4)

dondez(
79 es el término que recojela dependenciaexplícitacon la temperaturay que

vienedadopor:

2rpkB T (5.5)

x(fl= Ile

si comparamoslos máximos de las oscilacionesa diferentestemperaturas,manteniendo

constantestodos los demásparámetros,podemosobtenerla masaefectivaajustandoel

cociente de dos envolventes (definidas por los máximos) a diferentes temperaturas.

Todoslos términossesimplificany quedaúnicamenteunaecuacióndadapor:

R
7~(7) 2 senhz(fl

)

R~~q) 7 senhx(T2) (5.6)

dedondeesposibleobtenerun valorparala masaefectiva(a un campomagnéticodado)

sustituyendola razónentrelas envolventesobtenidasexperimentalmente.

- análisisde plateaus.El indice del plateauindica el nivel de Landauen que se

encuentrala energíade Fernii. Seobtienela cuantificaciónde la componenteno diagonal

de la magnetoresistenciatransversa,para intervalos amplios de campo magnético(o

voltaje de puerta) que coinciden con intervalos nulos de la componente diagonal. Un

análisis más detallado de los plateausy su comportamientocon la temperatura se

presentaráen las seccionessiguientes.

Paraalgunamuestra(porejemplo,el casoen quehay variassubbandaspobladas)

hemosefectuadoun análisismásamplio, que se detallaen el apartadocorrespondientea

dichamuestra.

En el siguientecapítulo presentaremosresultadosque requierenun tratamiento

más detalladoy en el que se utilizan consideracionesdel modelo teórico que estamos

manejando,estosuponeprofUndizarmás en la utilización de los datos experimentales,

bien seaparacontrastarla validez del cálculo teórico o, suponiéndolocorrecto(dentro

de la aproximación considerada) extraer más información de los resultados

experimentales.
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5.2 Resultados

5.2.1 Pozoscuánticoscon modulación de dopado:

MuestraT4-K4

:

La heteroestructuraesun pozocuanticode InGaAscondopajehomogéneode Si

encimadel pozo.

La muestraT4 ha sido crecidaen Sheffield mediantela técnicade MEE (Gilpérez

1994).Posteriormenteseha evaporadosobreella unapuertametálicay seha sometidoa

un procesode fotolitografia paracrearuna barraHall cuya relación11Wes de 3.5. La

muestraK4 es igual, se ha litografiado de la~misma-oblea-y - encapsuladúen otra

“cacerola”, hemosefectuadomedidasen ambasmuestraspara verificar los resultados

obtenidos, así como el fUncionamientodel sistema experimental; los resultadosson

reproducibles.

En detalle,laheteroestructuraconstade los siguientesestratos(sepuedenver en

figura (5.la)): sobreun sustratode GaAs estáel pozo de In0.1gGao~Ascon una anchura

de 130k, sobreél, secreceunacapade A1020Ga0.goA.sde 330k, de la cual, los primeros

20Á carecende dopaje y actúan como capaespaciadora,y el resto tiene un dopaje

homogéneode Si de 3x10’
8cm~3. Finalmentesecreceuna capaprotectorade GaAs de

50Á. 400

200 2

200

100 e

1

1
100

hh¡ 2

ok ~~00 —200 —100

0 100 200

; (Á)

GaAs (50 A) sin dopar
(capaprotectora)

Al02oGa0 80As (190Á)
dopadoSi (3*1O’

80m3)

Al
0 20Ga080As (20k) sin dopar

1n0.18Ga0.,2As (130Á)

GaAs sin dopar
(sustrato)

Figura 5.1: MuestraT4, heteroestructura(a)y cáculode niveles(A’)
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Paraéstamuestra,seha calculadola estructurade nivelesquesemuestraen la

figura. Se obtienendosestadosligadosen el pozo: unaprimerasubbanda(primerestado

ligado del movimiento en la dirección z) cerca del fondo del pozo, y una segunda

subbanda,muy próxima al nivel de Fermí (para Vg=OV) que presumiblementepodría

poblarsea T>OK y/o Vg>OV

Los resultadosexperimentalesobtenidos se resumena continuación(la serie

completade medidasefectuadasse muestraen el Apéndice 6. Como se indica en

apartadosanteriores, las medidasse ordenanen dos grandesgrupos, segúnse esté

midiendo la magnetoresistenciaen fUnción del campo magnéticopara un voltaje de

puertafijo; o en fUnción del voltaje depuertaparaun campomagnéticofijo. En ambos

casossemantieneestablela temperatura,efectuándosemedidasa varias temperaturas

fijas.

En la figura (5.2a) mostramos las componentesdiagonaly no-diagonal(R~y %)
de la magnetoresistenciatransversa(en fUnción de B a Vg=OV). Se apreciaclaramenteel

Efecto Hall Cuántico Entero, apareciendoplateauspara valores de R~ dados por la

ecuación(2.63) correspondientesal llenado de los nivelesde Landau¡=6,8,10,12...Los

plateausobtenidosmuestranunapequeñaestructuradebidoa la medianacalidadde las

muestras(scatteringgrandepor rugosidadde intercaray presenciade impurezasen el

canal, lo cual, como veremos másadelantedá una movilidad no muy alta). Tambiénse

aprecia el Efecto Shubnikov-de Haas, con oscilaciones en R~apartir de1T para campos

a partir de 6T se aprecianintervalos del campo magnético en que R~ es nulo,

coincidiendo estos intervalos con los plateaus.Los máximosde las oscilacionescoinciden

con el pasode un plateaual siguiente.
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De la pendiente Hall a bajo campo podemos deducir el número total de

portadores para voltaje de puerta nulo mediante la ecuación (5.1). Obtenemos

n~.10r=1.S3xJ0’
2cnf.Por otro lado, en las oscilacionesSdH se aprecia una única

frecuencia,F=30.9T, lo queindicaque hayunaúnicasubbandapoblada;la frecuenciase

obtiene por transformada de Fourier del fichero interpolado a valores en J/B

equidistantes(las oscilacionesson periódicasen J/B). Puedeapreciarseen la figura

(5.2b,c).A partirdeestafrecuenciay mediantela ecuación(5.2) secalculael númerode

portadoresen la primera subbanda,obteniéndosene.j=J.49x10’2cn12.Este valor es

ligeramenteinferior al obtenidopara el número total de portadores,lo cual indica, de

forma indirecta,quepuedehaberelectronespoblandola segundasubbanda,pero en una

cantidad tan pequeña: fle,2=~eJOT - ne.,=4x10’0ciff2 que no pueden ser detectados

mediantelas oscilacionesSdH. Hay evidenciade estapoblaciónen la segundasubbanda

mediantemedidasópticasen las mismasmuestras(Gilpérez1994).

La resistenciaa campomagnéticonulo esR
0=587.74 y si tomamosla masa

efectivacomo ni =0. 067m6nos da un tiempo de relajacióna campo magnético nulo de

ro=0.97x1ff’
2s,y unamovilidadde,u=24650m2V’=’, un valor no demasiado alto.

En la figura (5.3)presentamosRa y R.~,, en fUnción del campomagnéticoparaun

voltaje de puertade Vg=~0.3V, en éstecaso,seobtieneel mismo númerode portadores

mediantela pendienteHall y el efecto Shubnikov-deHaas,njl.OSxlO’2cm2,indicando

que sólo hay unasubbandapoblada;parael tiempode relajacióna campomagnéticonulo

se obtiene r&0.93x10’2s. En la figura 5.4 se muestranlas mismasmagnitudespara

Vg + 0.1V, a simple vista se observacomo cambiala frecuenciade las oscilacionesasí

comola pendienteHall, seapreciatambiencómo en este caso,en quetenemosun gran

númerode portadores,los plateauspresentanciertaestructura,debidaa la población del

canal paralelo(en la zona dopadadel materia».En el caso de K4 incluimos la figura

(5.4b)en que semuestraparavoltaje de puertafUertementenegativo(pocosportadores)

detallesde la forma de los picos Shubnikov-deHaasy los plateausHall, destacandola

fUerte asimetríaentrela partede bajoy alto campodel pico de la oscilación.
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En las siguientes figuras mostramoslos resultadosobtenidospara R~ y R~,

cuandovariamosel potencial de puertaVg. a un campomagnéticodado. El rango de

variaciónpermitidoviene detenninadopor la característicaI-V obtenidaconun trazador.

La magnituddel campomagnéticofija la estructura de niveles de Landau, y al variar el

potencialde puertavamosmodificando el nivel de Fermi, que va “recorriendo” los

niveles de energíaa medida que éstos se pueblano despueblancon los portadores

provenientesde la zona de dopaje. El comportamientode R~ y R.,~ en fUnción de Vg

muestra las mismas característicasque en fUnción del campo magnético: aparecen

plateausen R~ quecorrespondencon los mínimos,eventualmenteceros, de It. En la

figura (5.5) aparecenlos datos a varios camposmagnéticosfijos, B=6.3,7.87,10.5y

11.57’, presentandoen la figura (5.6)un sumariodel comportamientodeIt» en el que se

apreciaque los plateausaparecensiemprea los mismosvalores parael llenado de los

correspondientesniveles de Landau, como se realza superponiendolíneas discontinuas

paralos valoresdela resistenciadadosporh/e2i, donde¡ sonnúmerosenterospares.

A partir de estos ficheros podemosobtener la dependenciadel número de

portadorescon el voltaje de puerta.Tenemosla siguienterelaciónentrela densidadde

electronesy el campomagnéticoB:

dondeh y e son constantesuniversalesy y esun númeroreal. En el casode considerar

exactamenteel casoen quelos númerosson enterosimpares,tenemosla relaciónparae]

EfectoHall Cuántico:

h
(5.8)

e2(2nd-l)

y obtenemos entonces:

B

(5.9)

en la figura (5.6b) representamos,paratres camposmagnéticosaplicadosdiferentes,los

valores de n
0 como fUnción de Vg obtenidos a partir de los valores de 1%, paradichos

númerosenterosimpares.Obtenemosla siguienterelaciónlineal:

n6 =(1SSxlO’
2V

2+l.45x10~
2)cnf2 (5.10)

válida para la región en que el voltaje de puerta varia entre OVy-0.6V
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Finalmentevamosa presentaralgunosresultadosen fUnción de la temperatura.

Los tipos de medidasarriba comentadoshansido efectuadosa variastemperaturas,que

se mantienenfijas durantetodo el procesode medida. En la figura 5.7, mostramoslos

resultadosparaR~ y Rs,, en fUnción del campo magnéticoa varias temperaturas,en la

figura 5.8, mostramosR~y Rs,, estavez en fUnción del voltaje de puerta.A partir de

éstasmedidassepuedenobtenervariosresultados.

En primer lugar, y medianteun análisis de los máximos de las oscilaciones

Shubnikov-deHaas, que decrecenal aumentarla temperatura,se obtiene., ajustandola

ecuación(5.6) un valor parala masaefectivade m =0.067inehastacamposmagnéticos

de 67’, a partir del cual, éstevalor aumentade forma no lineal, difiriendo esteresultado

del previstoparaaleacionesde InGaAs.El comportamientoen fUnción de la temperatura

de R~ en los mínimos, es completamentediferente, su valor aumentaal aumentarla

temperatura,estacaracterísticaes típica de mecanismosde transporteactivadospara

estadoslocalizados.En la figura 5.Sbmostramosel paulatinocambiodecomportamiento

en fUnción de la temperaturade R~conformepasamosdesdeel máximo haciael minimo

(vamos variando Vg). Este comportamientose analizarámás en detalleen la siguiente

sección, trabajandocon las conductividadesa~ y q~,,, lo que permitirá relacionar la

anchura de los picos de las oscilaciónes Shubnikov-de Haas con la de los plateausdel

efectoHall cuánticoy construirlos correpondientesdiagramas de renormalización.



154

.13

.12

.11

.10

.09

.08
5.0

CAMPOMAGNÉTICO(T)

.14

.12

.10

.08

.06

.04

.02

0.00

(‘4a,

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

(‘4a,

6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50

CAMPO MAGNÉTICO (T)

Figura 5.7:MuestraT4, RavsB a varias temperaturas(a)y ajustemqy<2’)



Capitulo 5. Resultadosexperimentales155

o 2 4 6 8 10 12 14 0
TEMPERATURA(K)

2

2

o

o
2 4 6 8 10 12 14 16

TEMPERATURA(K)

.5

.4

.3

.2

cC’

a,

oc

.1

0.0

12

10

-.6 -A .2 0.0

Vg(V)

8

6

4

E

oc

2

0

Figura 5.8:MuestraT4, It. vs Vg a varias 7’ (a)y vs Tavarias Vg (A’).



156

Muestra23

:

La heteroestructura es un pozo cuántico de InGaAs con dopaje homogéneo de Si

encima.La muestra15 tambiénhasido crecidaen Sheffleldmediantela técnicade MBE.

Posteriormenteseha evaporadosobreella una puertametálicay se ha sometidoa un

procesode fotolitografiaparacrearunabarraHall cuyarelación111Wesde 3.5:
.400

300

200 ~. _____ e
3 1

—- 2

.
e

(A) 200

Figura 5.9: MuestraT5, heteroestructura(a) y cálculode niveles(A’)

En la figura (5.9a) se pueden ver las sucesivas capas que forman ésta

heteroestructura:sobre un sustrato de GaAs está el pozo de Ino
1gGa0g2Ascon una

anchurade 130k, sobreél, secreceuna capade AJo.2oGao.soAsde 330k, de la cual, los

primeros20K carecende dopajey actúancomo capaespaciadora,y el restotiene un

dopaje homogéneode Si de lxlO’
8cmt Finalmente se crece una capa protectorade

GaAs de 50K. Los nivelescalculadosparaéstamuestraaparecenen la figura (5.9b).

Los resultadosson cualitativamentesimilaresa los de la muestra14. ParaT5 se

obtiene una densidadde portadoresmenor, n
0= 7.46* i0”cmt estandoocupadauna

única subbanda.En la figura (5.10) mostramosR,~ y R,.1. en función del campo

magnético.Se puedever hastael plateaudel Efecto Hall Cuánticocorrespondienteal

nivel i=4. Destacamosla notableasimetríade los picos Shubnikov-deHaas,en fUnción

de la temperaturase produceunagranvariación de su forma, desplazándoseel máximo

de la oscilación,sin embargo,los correspondientesplateausno seven tan afectadospor

la temperatura.Este hechose ilustra en la figura (5.lla,b) para la transiciónentre los

plateausi=4 ai
46, paraun voltajede puertaVg=±0.2Vyvariastemperaturas.

¡ GaAs (50A) sin dopar
(capaprotectora)

Al
020Ga0.8oAs (190k)

dopadoSi (J*JO’
8cn13)

A]
0 20Gaag0As (20k) sindopar

Ino.isGae.mAs (130Á)

GaAs sin dopar
(sustrato)
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5.2.2 Pozoscuánticos con dopado delta:

MuestraSi.~

La heteroestructuraes un pozo cuántico de InGaAs con dopaje delta de Si

encima del pozo.

La muestra51 ha sido crecidaen Freiburg(FraunhoiferInstitute) en un sistema

Varian Gen II de Epitaxia de HacesMoleculares(MEE) sobreun sustratosemíaislante

de GaAs (100). La temperaturade crecimiento fue de 5500C (para más detallesver

Fernández de Avila 1994). Posteriormentese ha evaporadosobre ella una puerta

metálicay seha sometido a un procesode fotolitografia.para-crearuna barraHall cuya

relaciónL/Wesde 3.5.

2
400

___________________________________________________ 1

3>

~n 200-a
~1

3>

A -

_______________________ 0~

________________________ z (Á)

Figura 5.12:MuestraSi, heteroestructura(a)y cálculodeniveles(A’)

Detallamos a continuación la heteroestructura,que se muestraen la figura

(5.12a): sobre 1500K de GaAs sin dopar, seguidos de una superred

(35ÁGaAs/S5AAJo
3Gae,As) y una capa de 6000K de GaAs sin dopar, está el pozo

tensionadode 1n0 3oGa070As con una anchurade 120k, sobre él, se creceuna capa

espaciadorade Al030Ga~70Asde 50K y a continuaciónun pozode GaAs de 17k, en cuyo
>2

interior se creceuna monocapade Si (dopajedelta 3.5x10 cnf
2), sobreéstesecrecen

óooÁ de A1
030Ga010Asque actúancomo barreradel pozo de GaAs. Finalmente se

completa la estructura con una capa protectora de GaAs de 200K. Esta estructura está

más tensionadaque las anteriores,ya que el porcentajede In en la aleaciónternaria

GaAs (200Á) sin dopar
(capaprotcctora)

A1030Ga070As (600k)
sindopar

GaAs (17k)
condopajeSSi:35*IO’

2chK2
Al

0 300a070As (50k) sindopar

InoioGaoaoAs (120k)

GaAs (6000k)sin dopar(buifer)

GaAs (1500k)4-superred
sin dopar (sustrato)

o
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del pozo es mayor. El dopaje,aunquenominalmentees tipo 5 en el interior del pozo de

GaAs,presentauna pequeñadifusiónde Si en las barrerasde A1030Ga0.70As.

Los niveles de energíay el nivel de Fermi calculadosparaéstamuestraa Vg=0

sonlos de la figura (5.12b). Seobtienentres nivelesligadosen el pozo, los dos primeros

tienenla función de ondacentradaen el pozo de InGaAs,sin embargoel terceroaparece

centradoen el pozo de GaAs cuyaprofundidadseve acentuadapor la presenciade la

monocapade Si, este nivel podría llegar a constituir un canal paralelo y generar

problemasparalas medidasde transportedel canalbidimensionalque sesitúaen el pozo

de InGuAs.

En la figura 5.13 mostramosel característicográfico de it. y It.,, en función del

campo magnético,en este caso para Vg=+0.SV, también se ha medido para distintos

voltajesde puerta,encontrándoseen todos los casosque tenemosuna únicasubbanda

ocupada,siendo para Vg=0 de neW.7x10’
2cm2. La relación entre la densidad de

portadoresy el voltaje de puertase indica en la figura (5.14), estavariación se observa

claramenteen el desplazamientode la frecuenciade las oscilacionesShubnikov-deHaas,

como se apreciaen la figura (5.15) dondepresentamoslos correspondientespicos de

frecuenciaqueseobtienenal hacerla transformaciónde Fourieren los ficheros.

De los resultadosen funcióndel voltaje de puerta,presentamoscomo ejemploen

la figura (5.16a) los obtenidospara un campomagnéticofijo de l0.ST, para varias

temperaturas.Se aprecia la modificación de los picos en R~ y las anchurasde los

plateausen R~.Los puntosinvariantesenR.,.,, estánclaramentedefinidos,sin embargolos

de R~ sólo lo estána un lado de la oscilación,presentamosen la figura (5. 16b,c) la

comparaciónentreambosladosde la oscilaciónde R~ que seproduceen la transición

entrelos plateausde .R,~ correspondientesa los niveles ¡=4 e ¡=6, destacamosque el

maximo de la oscilaciónsedesplazaen campomagnéticoal variarla temperatura.En la

siguientesecciónestudiaremoslos diagramasde renormalizacióncorrespondientesa éste

comportamiento.
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5.2.3 Pozoscuánticos con modulación de dopado a amboslados:

Muestra52

:

Laheteroestructuraesun pozo cuánticode InGaAscon dopajehomogéneode Si

a ambosladosdel pozo.

La muestra52 ha sido crecidaen Paris mediantela técnicade MEE (Fernández

de Avila 1995). Posteriormenteseha evaporadosobreella una puertametálicay seha

sometidoa un procesode fotolitografia para crearuna barraHall cuyarejaciónL/W es

de 3.5.
________________________ =4< . o

0,8- 10
CA

o-

o.

_______________ 5:’ _o
04 00

4)

u: o
o

0,0 -1

GaAs sin dopar (sustrato) 400 1200

Figura 5.17: Muestra52, heteroestructura(a)y cálculo

Detallamos a continuación la heteroestructura,que se muestraen la figura

(5. 17a): sobreun sustratode GaAs secreceuna capade 2450k de A1030Ga4.7oAs,de

ellos, los primeros 2000K están sin dopar, los siguientes 400K tienen un dopaje

homogéneode Si de 1x10’
8cm~3 y los últimos 50K son una capaespaciadorasin dopar

sobrela que estáel pozo de 1n
020Ga080Asque tiene una anchurade 130k, sobreél, se

crece otra capaespaciadora,estavez de 270K de GaAs sin dopar, seguidosde otros

300K de GaAs dopadoshomogéneamentecon Si lxlO’
8cm’. En estaestructura,el pozo

de InGaAs tiene dosbarrerasde diferentematerial, y el dopajea amboslados del pozo

darálugar a un comportamientode la densidadde portadoresen función del voltaje de

puertadiferentéacuandoel dopajeestáa un solo lado del pozo. Los nivelescalculados

paraéstamuestrase presentanen la figura (5.17b).

0 400 800
z(A)

de rnveles(b)

GaAs sin dopar (capa protectora) YGaAs (300k)
dopadoSi (1 *J fr8cm~3)
GaAs(270k) sindopar

InoaoGaosoAs (130k)

Al
0 >0Ga0yoAs (50k) sindopar

At30Gao7oAs (400k)
dopadoSi (1k) O’

8cm3)
M

0>0Ga070As (2000k)sin dopar
GaAs (3000k)sin dopar (buifer)

1
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Parailustrar los resultadosde éstamuestra,mostramosen la figura (5. iSa) , las

magnitudesR~ y R,~, obtenidas en función del campo magnético para Vg=O~ los datos

indicanquetenemosunaúnicasubbandaocupada.La densidadde portadoresobtenidaa

partir de la pendienteHall y la frecuencia de las oscilacionesShubnikov-deHaas

coinciden, siendo el valor de n~=7.33xJ0”cnO (en la figura (5.lSb) se muestranlos

datosenfunción de 1/8 y la transformadade Fourier correspondiente(Fig.5.1Sc)) Estos

datos se utilizarán en la siguientesecciónpara un análisis en relación con la teoría,

invirtiéndoseparaobtenerlas magnetoconductividadesy a partir de éstas,la densidadde

estados.

Muestra53

:

La heteroestructuraesun pozo cuanticode InGaAscondopajehomogéneode Si

a amboslados del pozo, la diferenciarespectoa la muestraanterioresque el dopajees

mayory las capasespaciadorasmenores,por lo que se esperauna mayor poblaciónde

portadoresen el canalbidimensional.

La muestraS3 también ha sido crecida en París mediantela técnica de MEE

(Fernándezde Avila 1995). Posteriormentese ha evaporadosobre ella una puerta

metálicay seha sometido a un procesode fotolitografia paracrearunabarraHall cuya

relaciónL/Wes de 3.5.
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o
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z(A)

GaAs (50k) sindopar
(capa protectora)

MonGao7sAs (40k)
dopado Si (2*1 O’

8cn13)
AIo:

2Gaú2sAs (10k) sindopar

1n0>0Ga080.As (130k)

M022Ga078As (10k) sindopar
AJo nGao78As (40k)
dopado Si (4*JO¡Sc,,1

3)
Al

0 rGao7sAs (5000k)sin dopar

ND n(z)

GaAs sindopar (sustrato)

Figura 5.19:MuestraSS, heteroestrucwra(a)y cálculo deniveles(A’,).
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Detallamospor capasla heteroestructura,que se muestraen la figura (5.19a):

sobreun sustratosemialsíantesecreceuna capadesosoÁde AIo.nGao.nAs,de ellos, los

primeros5000K estánsin dopar, los siguientes40K tienenun dopajehomogéneode Si

de4x10’8cn<y los últimos 10K son unacapaespaciadorasin dopar sobrela que estáel

pozo de Ino.
2oGao.goAsque tiene una anchurade 130k, sobre él, secreceunacapade

350K deAIo.nGao.nAs,los primeros 10K sin doparson la otracapaespaciadora,estando

los siguientes340K dopadoshomogéneamentecon Si (2x10
18cn13).Por último hayuna

capaprotectorade GaAsde 50Ksin dopar.

En la figura (5. 19b) aparecenlos nivelescalculadospara éstepozo cuántico a

VgOV lasdos primerassubbandas,correspondientesa estadosligados del pozo, están

máscercanasal fondo que en casosprecendentes,es de esperarque se obtendráuna

población detectableen la segundasubbandaincluso sin aplicar voltaje de puerta.

Modificandola densidadde portadoresseráposiblellenarlaaúnmás.

A diferenciade ¡a muestraanterior,el pozo de JnGaAstieneen estecasolas dos

barrerasdel mismomaterial,por lo queel pozoesmássimétrico.Las capasespaciadoras

son más delgadas,lo que facilitará una densidadgrandede portadores,pero al mismo

tiempo la menorseparaciónentreel canal bidimensionaly las impurezasdopanteshace

que el scatteringseamayory la movilidad, por tanto, menor. El dopajea amboslados

del pozo y la posible población de varias subbandasdebido a la alta densidadde

portadoresharáque el comportamientode 1k. y Raen fUnción del voltaje de puertasea

máscomplejoque en los casosanteriores.

Los resultadosobtenidosconfirmanlas previsionesarriba expuestas.A pesarde

ser los esperados,éstaes la primera vez que se observadirectamente,por medio de

oscilaciones Shubnikov-de Haas, la presencia de portadores en la segunda subbanda para

pozos de InGaAs. En las figuras (5.20), (5.21) y (5.22), mostramos la componente

diagonalde la magnetoresistenciatransvera(Ra) en función del campomagnéticopara

tres diferentesvoltajesde puerta: Vg=~O, 7V; VgO; Vg+O,3Vrespectivamente.Seaprecia

claramentela presenciade una sobreoscilación,indicadorade una segundafrecuencia,

ademásde la principalen las oscilaciones.
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La segundafrecuencia(la poblaciónde la segundasubbanda)se incrementaal

aumentarel voltaje de puerta,cuantitativamentese obtienemedianteuna transformada

deFourier de los ficherosinterpoladosavaloresequidistantesen 1/8, comopuedeverse

en las figuras4.39,40y41.

Por otro lado, podemosobtener,paradistintosvaloresdel voltaje de puerta, la

densidadtotal de portadoresmediantela pendienteHall de los ficherosdeR,,,en ftrnción

del campo magnético(figura 5.23a). Los resultadosobtenidosson coherentescon los

obtenidosmedianteSdH, en la Tabla(5.1)puedeverseun resumende los datos:

Tipo de medida V~ (1’) T(K) FFT<T) n~ (10 cm)

Hall

SdH

Hall

SdH 0 1.2 38.4

10.96

n1: 1.85

n2: 0.53

Hall

SdH

+0.3

+0.3

1.2

1.2 42.4

16.25

nToT:
2.84

n
1: 2.06

n2: 0.79

Tabla 5.1

A partir de éstosdatospodemosobtenerlos tiemposde scattering,la energíay la

relaciónentrelas masasefectivascorrespondientesa cadaunade las subbandas.

Tenemosuna sencilla relación entrela densidadde portadoresy la distanciaen

energíadesdeel nivel deFermí hastael fondodecadaunade las subbandas:
1 (5.11)

g0 m
Dondeel indice ¡indica la subbandacorrespondiente,n, la densidaddeportadores

de cada subbanday ¿¡ la masa efectiva. Si particularizamosa las dos primeras

subbandas:la fundamentali=1 y la siguiente i=2, tenemos (restando):

E2—E1~ (5.12)
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si al aplicar el voltajede puerta,consideramosiue no variala distanciaen energíaentre

ambas subbandas(E,-E, fija) ni la masa efectiva de cadasubbanda, tendremosuna

relaciónentrelas correpondientesmasasefectivasy las densidadesdeportadoresen cada

subbandaa un voltajede puertadado:

n1 122 ti1’ ti2’ (5.13)
• • . *m1 m2 m1 m2

apartir de los datosde la Tabla(5.1), obtenemos:

1.85 0.53 2.06 0.79
a a

m1 m2 m

lo quenosdáunarelaciónparalasmasasefectivasde las dosprimerassubbandas:

= 1.24mj (5.14)

Si partimosde un valorparala subbandafUndamentaldadopor la ecuación(1.81)

quereescribimosaquí:

—~-= 0.067(1—x)+0.023x (5.15)

y tomamospara x=O. 22, la composiciónnominal de la aleacióndel pozo, obtenemos

paralas masasefectivas:

= O.058m0 m 2 = O.072m0

y con estos datospodemosobtener la diferencia de energíasentre las dos primeras

subbandasy de cada una respectoal nivel de Fermi para cadavoltaje de puerta.

Sustituyendolos datosde la Tabla (5.1) en las ecuaciónes5.11 y 5.12 obtenemoslos

resultadosquese presentanen la Tabla(5.2):

Vg n410’%n1
2) n¡(1O’2cn12) ErEdmeV) Ep-Ex(meV) Ei-E4meV)

0 1.85 0.53 75.80 17.57 58.23

0.3 2.06 0.79 84.48 26.05 58.43

-0.7 1.27 52.11

Tabla 5.2: Resultadosexperimentales.

Los resultadosexperimentalesobtenidosse puedencompararcon los calculados

mediantela aproximaciónkp (Fernándezde Avila 1995) paraestamismamuestraa los

voltajesde puertaque estamosconsiderando.Seobtieneun buen acuerdo,sin embargo
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hay una diferenciaimportante:parael cálculoseconsiderauna únicamasaefectivapara

las dossubbandasy seobtieneuna pequeñavariaciónde éstacon el voltaje de puerta.

También se observauna sobreestimacióndel númerode ‘portadoresen la subbanda

fundamental,contrastandocon los resultadosbastantebuenospara los de la siguiente

subbanda.Los resultadosteóricosseexponenen la Tabla(5.3):

Vg ¿<mo) no(lO12cin’) n>(1012cm5 ErEo(meV) ErEiQUeV) E
1-Eo(meV)

0 0.069 2.22 0.57 74.70 15.96 58.74

0.3 0.069 2.40 0.80 78.84 21.62 57.22

-0.7 0.066 1.48 55.15

Tabla 5.3: Cálculo kp

A partir del valor de la resistenciaa camponulo,

cantidadesanteriores,podemosobteneruna relaciónentre

ambassubbandas.Tenemos:

LI

o

dondea, es la conductividadde cadasubbanda,

(2.25)querecordamosaqui:

2

¡~be r~
con

R0 y una vez conocidaslas

los tiempos de scatteringde

ajoj+a, (5.16)

que viene expresadapor la ecuación

¡=1,2 (5.17)

sustituyendoen la ecuación(5.16),obtenemos:

n1r1n2r2 L 1
(5.18)=7::,,-.m1 ni2 weV%

y sustituyendo los valores obtenidos experimentalmente, podemosobtener una relación

entrer¡ y r2 (paraVg=O, r~ = O.27psy y2 = O.8lps).

Finalmenteen la figura (5.24a,b,c)presentamoslos resultadosobtenidosparaR~.

y R.,~, en función del voltaje de puertaparatres camposmagnéticosdiferentes:B=5,8 y

107’ respectivamente.El comportamientoescomplejoy difiere de aquelque obteníamos

(ver resultadosde otras muestras)cuando solamenteestápobladauna subbanda.Los

plateausHall presentanestructurassuperpuestas,correspondientesa sobreoscilaciones
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de R,~, indicandoel sucesivollenadode niveles.’deLandaude las dossubbandas.A partir

de estosdatospodemosobteneruna representacióndel númerototal de portadoresen

función del voltaje de puertaaplicadoque presentaun comportamientoirregular y no

puedeseraproximadolinealmente(figura 5.23b).
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Capítulo 6

RELACIÓN ENTRE RESULTADOS TEÓRICOS Y
EXPERIMENTALES

A continuaciónvamos a haceruso del modelo teórico para desarrollarmás la

informaciónquesepuedeobtenerde los resultadosexperimentales.Primero,a partir de

la magnetoresistencia,obtendremosla magnetoconductividadpor inversión de la

magnetoresistividadque se deduceusando el factor de tamaño de las muestras,a

continuación,empleandounasimplicacionesteóricasmuy poco restrictivas,obtendremos

la forma de la densidadde estadosa partir de la magnetoconductividad..Un segundo

apartadoajustaráel modeloteóricoa los datosobtenidosexperimentalmente,obteniendo

un valor parael parámetrodel potencialaleatorioque empleamos.Finalmenteharemos

una discusión de los resultadosobtenidosen función de la temperaturay un breve

comentariosobreladetecciónde la segundasubbanda.

6.1 Inversión:

Las cantidades que se obtienen directamente en los experimentos son

magnetoresistenciasR~y ~ A partir de ellas,y conociendoel factortamaño(L/W) de

la muestraobtenemosde formainmediatalas magnetoresistividades:

L

= (6.1)

(6.2)
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dondeL esla distanciaentrelos contactoslongitudinales(Ra) en la barralitograliadaen

la muestray Wesla anchurade dichabarra(ver Fig. 4.1.).A partir de aquí, sededucen

lasmagnetoconductividades:

O~xr= p
2 +p~,,2 (6.3>

~ p+p2 (6.4)

paraefectuarla inversiónesnecesarioteneren cuentala bidimensionalidaddel sistema

queestamostratando,esto lleva a resultadosa primeravista sorprendentes,comopor

ejemplo,quesiempreque~ * 0, tenemosque p~ = O ~ cr~ = 0. En estainversiónno

hemoshechoningunahipótesisespecialsobrela validez del modelo.Estaoperaciónnos

permitirá trabajara partir de ahoraen magnetoconductividades,lo cual simplificará las

comparacionescon los resultadosobtenidoscon el modeloteórico.

En la figura (6. la,b,c) presentamostres ejemplos de esta inversión para los

resultadosexperimentalesde las muestras14, 51 y S2en funcióndel campomagnético.

El siguientepasoseráhacerusode las ecuaciones(3.113) y (3.116) a (3.119),

paraseparar,en la componenteno-diagonalde la magnetoconductividad,las dos partes,

que hemosllamado as>,’ y en los ficherosexperimentalesde conductividadesque

acabamosde obtener:

(6.5)

~ (6.6)

1obtenemosla parte~ de su relacióncon c&~ y la parte a~11 de la diferenciaentre a,~,y

a]. En la figura (6.2) aparecela descomposicióncorrespondientea los datos de la

figura (6.1).

Finalmente, a partir de la ecuación (3.111) , y la parte diagonal de la

magnetoconductividadpodemosobteneruna formaparala densidadde estados:

WcTO a
0—a~(B,T,E~) (6.7)

Semuestranlos resultadosen la figura (6.3).
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6.2 Ajuste de la forma de los nivelesde Landau:

Medianteel procedimientodescritoen el apartadoanteriorobtenemosunaforma

parala densidadde estadosde cadauna de las muestrasmedidas,estaforma esla que

ajustaremosparaobtenerunadeterminadadependenciade la anchurade los nivelescon

el campomagnético.El procedimientoes el siguiente:en la forma experimentalde la

densidad de estados elegimos el punto correspondiente al máximo de cadaoscilación,en

estepunto, el mecanismode transportedominanteesel de los estadosextendidosy el

error que suponeignorarla contribuciónde los estadoslocalizadoses mínimo. Como

ejemplo mostramosen la figura (6.4) los máximos que se obtienenen la densidadde

estadosparatres voltajesde puertadiferentes.Paraestospuntos esfácil calcular,en la

aproximacióndel primerarmónico,unvalor inicial parala anchuradel nivel:

Esquemáticamente,reescribimosla ecuaciónparala densidadde estados(sección

3.2.1):

2XRTRSRERCOS (6.8)

si limitamos la sumaal primer armónico,consideramosel máximo (R~0~=1) y tomamos

logaritmos,queda:

ínI¿Éñ~i,J= 1n2+lnR1±lnR~±lnR~ (6.9)

recordandola forma exponencialde Rr para niveles de Landau gaussianos(sección

3.2.2), tenemosparael logaritmo:

lnR~ =— 2z
2p2F2 (6.10)

(A w~)2

resultandofácil despejar:

(hwVF(jg> ~ 1

~“2=
2X2Á2Ln{\ ~.-lnR5j (6.11)

dondep=J(primerarmónico), 1n2 y lnR~ son constantes,mR,-está determinadopara

cada punto, dado un campo magnético y una temperatura. es el dato

experimentalque nos permite obtenerun valor parala anchuraen función del campo
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magnético.En esteprocedimientohemosaproximadoal primer armónico,por lo tanto

habrádesviaciones,sobretodo aalto campo.Los puntosasí determinadosseránbuenos

puntos de partida para el cálculo iterativo que hacemosconsiderandotodos los

armónicos. 2

o
o,
o) 1

o
2
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Los resultadosobtenidosson presentados,parala muestraSi, en la figura (6.5),

en ella se indica, para el caso con Vg=+0.8V, el primer valor de la iteración, lo que

permiteapreciarla correcciónintroducidaal considerartodoslos armónicos.En la figura

(6.6)semuestraun resumende los resultadosparaotrasmuestras.

Se obtiene,paratodaslas muestrasy voltajesdepuertaun comportamientoque

esel dadoporAndo (1982): E ‘r 3>4, si bien la pendientede la rectavaríade un casoa

otro. Los ajustespasanporel origen,si bien en algún casoel ajusteseñamejorcon una

ligera desviación del origen, ésto puede deberse a ligeras desviaciones del

comportamientogaussianode la anchuradel nivel, o tambiéna que la pendientedel

ajusteno seala misma paratodo el rangode campomagnéticoconsiderado(0 a 12T)

pudiendohaberdosposiblesdependencias,siemprelineales.

Con las formasde laanchuraasídeterminadaspodemoscalcularteóricamentelas

magnetoresistenciasRa y ~ y compararcon los ficherosexperimentalesqueobtuvimos

directamente(Fig 6.7a).Se observaque las diferenciasen el ajusteaparecenen aquellas

zonas donde es de esperaruna mayor contribución al transportede los estados

localizados. Para mejorar este ajuste será necesarioincorporar la contribución al

transportede los estadoslocalizados. Debemosestablecer,por un lado, cuál es el

mecanismode transportecorrectoparalos dichosestadosencadarangode temperatura,

y por otro lado, cuál es la porción de la densidadde estadosque se debeconsiderar

comoestadoslocalizados,estopodráhacersemedianteprocedimientosdeajustede los

parámetrosteóricos(sección3.2.4)a los resultadosexperimentales.

Ilustramostambiénel ajustede los datosexperimentalesinvertidos (c&~ y o.,. )

parala muestra51 (Fig 6.7b). Cuandose realiza el ajusteen conductividadeses más

directa la interpretación,ya que las contribucionesa la conductividadde las distintas

subbandaso de posibles efectosde localización se suman. Por ello las pequeñas

desviacionesdel ajustesepuedeninterpretarcomo debidoa los efectosque no estamos

considerandoen el cálculo: desviacionesde los niveles de la forma gaussianao la

mencionadacontribucióna la conductividadde los diversosmecanismosde transporte

entrelos estadoslocalizados.



Capítulo6. Relaciónentreresultadosteóricosy experimentalesl83

.18

.16

.14

.12

.10

.08

.06

.04

.02

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8
CAMPO MAGNÉTICO (19

6

4

2

o
-6

-8

-10

-12

-14

-16

-18

-20
2

9 10 11 12

10

e-

a,

oc

oc

e-

04

ID

e-r
CN

U)

ID

4 6 8

CAMPOMAGNETICO(T)

Figura 67: Comparaciónde R~ y R~ (a) y a,~ y a,L~ (b) teóricoy experimental

T —



184

---‘a.

6.3 Efecto de la temperatura:

Con los ficheros experimentalesde magnetoconductividadque obtuvimospor

inversiónde las magnetoresistenciaspodemosconstruirlos diagramasde renormalización

y estudiarsu evoluciónen función de la temperatura.Mostramos un ejemplo para la

muestraSí en la figura(6.8). Estosdiagramassonindependientesdeltipo de medida(vs

B o vs Vg) y podemos superponeren un mismo gráfico ambos tipos, incluso

superponiendomuestrasdiferentessereproducenlos mismosdiagramas.

A partir de la derivada respectodel campomagnéticode los ficheros de a~,

obtenidospor inversiónpodemosobtenerel comportamientode la pendientemáximade

la transición de un plateaua otro y efectuarun ajuste de los exponentescríticos

correspondientes(Fig. 6.9). Estos datosson complementariosa los que se obtienena

partir de losdatosexperimentalesde.R~y Rs,,de maneradirecta.

El rangodetemperaturasestudiado,desdeT=].2K haciatemperaturassuperiores

no permite analizaren detalle cómo es la contribución de los estadoslocalizadosal

transporte,ya que los diferentesmecanismosque entranen juego (activación hacia el

bordede movilidad tras el que se encuentranlos estadosextendidosvacíos,hoppingde

rango variable entre estados localizados... ) lo van haciendo sucesivamentea

temperaturasinferiores. Nosotros únicamente apreciamosindicios del cambio de

comportamiento,lo cual hará dificil introducir en el cálculo teórico la contribuciónal

transportede los estadoslocalizados(sección3.2.4). Será necesariodotar al sistema

experimentalde la capacidadparareducirla temperaturapor debajode 1.2K, Jo quenos

permitiráseguir trabajandoen estadirección.



Capítulo6. Relaciónentreresultadosteóricosy experimentales 185

3

2

e-

04

a

,

e
1

o

Figura6.8: Diagramade renormalizacióna,~vs cr.~,, (datosexperimentales)

50

40

30

20

10

o

-.65 -.60 -.55 -.50 -.45 -.65 -.60 -.55 -.50

Vg(V) ve0og

Figura 69: Variación de
¿5a

con la temperatura(a)y comportamiento
aB

¡ 1 1 1 1 ¡

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2

N
U,

0

e
0

1.5

1.0
ci
e-
(U
r

0.0

-.45

de los máximos(7,)



186

6.4 Segundasubbanda:

En el capitulo anterior estudiamosdetalladamenteel llenado de una segunda

subbandaen la muestraS3. Los datos que alli se analizabaneran las oscilaciónes

Shubnikov-deHaasen R~, dondeaparecíanclaramentedos frecuenciasqueindicabanel

númerodeportadoresdecadasubbandasu sumaeraconsistentecon el númerototal de

portadoresobtenidomediantela pendienteHall de R~,. Mostramosahora en la figura

(6.10) cómo la apariciónde la segundasubbandamodifica el comportamientode a>~.

(datosde inversión),estecomportamientoes muy marcado.

Analizamosahoralos datosde la muestraSL, parala que medianteel análisisde

las frecuenciasen Ra no se podía apreciarel llenado de la segundasubbanda(la

frecuenciade la segundasubbandaparaun nivel de llenado muy pequeñoseriatan baja

queno se apreciaría).Representamosen la figura (6.11) el comportamientode a,~, para

tresvoltajesdepuerta,seapreciacómo,al aumentarel númerode portadoresempiezaa

aparecergradualmenteunaestructurasuperpuestaal comportamientohabitual,estoseria

indicativo de queha comenzadoa llenarsela segundasubbanda.El comportamientoes

especialmentemarcadoparaVg=±O.8V.Estemétodoresultamássensiblequeel habitual

paradetectarel llenado de la segundasubbanda,aunquela determinacionde la población

de la misma no sepuedeefectuardirectamentea partir de los datossino medianteun

procesodeajusteteóricomáscomplejo.

Finalmentemostramos(Fig 6. 12) el ajusteteóricoparael casode dossubbandas,

seobservaqueel comportamientode a~ sepuedeajustarrazonablemente,obteniéndose

la desviaciónde los plateausdel efectoHall cuánticodel comportamientototal (ambas

subbandas)como la superposiciónde los efectosparacadaunade ellascon los plateaus

en los valorescorrectos.
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Capítulo 7

CONCLUSION

Las conclusionesa éstetrabajose puedenpresentaren dos bloques.Un primer

bloque concernientea los resultadosdel cálculo teórico y un segundoreferido a los

resultadosexperimentales.Sin embargo,y éstopodriaserconsideradocomounaprimera

conclusión, ambos bloques están fUertemente relacionados; es dificil exponer las

conclusionesdeestetrabajoseparandoresultadosteóricosy experimentalesquesedeben

tratarconjuntamenteya queesentoncescuandomuestransucoherencia.

Hemoscalculadoel tensor de conductividaden presenciade campomagnético

para el gas de electronesbidimensional utilizando la aproximación semiclásicae

introduciendola ruptura de la invariancia de traslaciónmediantela aproximacióndel

potencialcoherente(CPA) parael tratamientode las impurezasy el desorden.

Los resultadosmuestranla aparición del efecto Shubnikov-deHaas para la

componentediagonaldel tensorde la magnetoconductividadtransversay la aparicióndel

efecto Hall cuántico entero para la componenteno-diagonal. Ambos efectos están

intimamenterelacionadosy debensertratadosdeformaconjunta.

La cuantificaciónde los plateausdel efectoHall cuánticopara valoresde h/e2¡

con ¡ = entero,queseobtieneen el cálculocon unaprecisiónde una partepormillón es

unapropiedadmuyfuertedel gasde electronesbidimensiánal,independientede la forma

de los niveles,de la densidadde portadoreso del tipo de muestra.La cuantificaciónse

obtieneporcompensaciónde términososcilatoriosqueindicanla existenciade un gapde

movilidad entre“estadosextendidosde volumen”, que se sitúan a energíaspróximasa
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los nivelesdeLandauoriginalesen ausenciadelmpurezasy la apariciónde “estadosde

borde”, que son los estadosextendidosde volumen cuya energíaestápor debajodel

nivel de Fermi pero que aparecen,en los bordesde la muestra,a dicha energía.La

contribuciónde dichosestadosde borde,recogidaen el cálculo por el término av>,”, es

necesariaparaobtenerla cuantificaciónexactade los plateausdel efectoHall cuántico

entero.

Si bien una cierta dosis de impurezasy desordenes necesariapara que se

produzcael efectoHall cuántico,un excesode ellaslo destruye,perdiéndosela exactitud

en la cuantificación.Nuestroscálculos nos permitensimular tambiénmuestrasalejadas

del casoideal, lo cualesnecesarioparapoderajustarlos resultadosexperimentales.

En cuanto al trabajo experimental,hemos montadoun sistema para efectuar

medidasde transportea altos camposmagnéticos(hasta 13.5T) y bajastemperaturas

(1.2K).

Se han medido heteroestructurascuánticaspseudomórficasbasadasen un pozo

de In~Ga1.~Ascon distintasformasdedopadoy anchurasele los pozos.En todasellasse

detectala presenciade un gas bidimerisional de electrones,apareciendoel efecto Hall

cuánticoenteroy el efectoShubnikov-deHaas.Del tratamientoconjuntode las medidas

de ambosefectoshemosdeducidola forma de la densidadde estados.La comparación

de estasmedidascon los cálculosteóricosindica que la forma de los nivelesde Landau

es gaussiana,con una anchuraque dependedel campo magnéticocomo Lcr Bt

obteniéndosela constantede proporcionalidadparacadacasomedianteun ajustelineal.

La cuantizaciónde los plateausdel efectoHall esbuenaen la partecentralde los

mismos,estosvaloresson independientesdel tipo de muestra,dopado,voltaje de puerta,

densidaddeportadores,anchuradel pozo, o materialesempleadosen la heteroestructura.

Las medidasse ajustanbien con los cálculos teóricos en esa parte del plateau sin

necesidadde variar ningúnparámetro.
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El efectode la presenciade impurezarydesordenen la forma de los nivelesde

Landausemanifiestaen los bordesde los plateaus.Al tratardeajustardichaforma a los

resultadosexperimentales,se hacenecesarioincluir en el cálculo la contribución al

tranportede los estadoslocalizados.Sin dichacontribuciónno esposibleun buenajuste

precisamenteparaaquellasenergíasen las que se sitúan los estadoslocalizadosen la

densidaddeestados(las “alas” de los niveles).Es decir, seproduceuna desviaciónde la

formapuramentegaussianade los nivelesa la quehay queañadirun fondo máso menos

planoy portanto, ajustarotrosparámetrosademásdela anchuradel nivel.

Además de la caracterizaciónpor transportede las muestras (número de

portadores, movilidades y tiempos de relajación) se han deducido magnitudesde

equilibrio a partir de los datosde las medidasde transporte,por ejemplo, la imanación

oscilatoria(efectode Haas-vanAlphen).

Se ha observado,para un pozo cuántico de 1n0.2Ga08Ascon modulación de

dopadoa ambosladosdel pozo, la población de unasegundasubbanda,obteniéndosela

densidadde portadores,la masaefectivay el tiempo de relajaciónparadichasubbanda.

La obtenciónde dichasmagnitudesse hace medianteun análisis de los datos de las

oscilacionesShubnikov-deHaas,sin embargo,la desviaciónde los plateusdel efectoHall

cuántico respectoa los valores cuantificadosque se obtienencuando sólo hay una

subbandapoblada,semuestracomo un mecanismomás sensiblepara la deteccióndel

llenadode la segundasubbanda.

Finalmentemencionaremosla necesidadde continuar las medidasexperimentales

y ampliarlas prestacionesde nuestrosistemaexperimentalen dosdirecciones:

La primera,la realizaciónde medidasdirectasde magnitudesdel equilibrio, tales

como la magnetocapacidado la imanaciónoscilatoria(aunqueéstaúltima esmásdificil

debido a que la señales muy débil al haberuna densidadde electronesdel orden de
¡2 -2

10 cm , muy bajaparaestetipo de medidas).Esto permitidaobtenersimultáneamente
medidasde transponey de equilibrio sobre una misma muestra,y su comparación

indicarálacontribuciónde los estadoslocalizadosa la densidadtotal deestados.
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La segunda,encaminadaa la obtenciónde muy bajas temperaturas(unospocos

mK), permitiráprofúndizaren el estudiode los mecanismosde transporteentreestados

localizadosquesevan dandoalos diferentesrangosde temperatura.Tambiénpermitiría

obtenerdatosexperimentalesdel efectoHall cuánticofraccionario,lo que abrela puerta

a un &an desarrollo de las medidas de magnetotransportedel gas de electrones

bidimensionalen el casoen quehay interacciónentrelos electrones.
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APÉNDICE 1

Resoluciónde la ecuaciónde Schrtldinger en presenciade

campo magnéticopara el gaugede Landau

Enésteapéndiceresolveremosmásdetalladamentela ecuaciónde Schródingeren

presenciade un campo magnético en la dirección perpendicularal gas electrónico

bidimensional.Paraello elegimosel gaugede Landau,la libertadde eleccióndel gauge

está garantizadapor la invariancia de la ecuaciónbajo trasformacionesgauge en el

potencial vector. Para ilustrar ésto, veremos que los resultados obtenidos son

equivalentesalos de la sección1.2.

Escribimosla ecuaciónde Schródingeren presenciadedicho campomagnético:

(Apil)

si tomamosel gauge de Landau, que viene dado por la elección: A~ —yB, A~ = O

queda:

A2 F~ eBY 21
2mLYPX j~Y) -p,,JF= EW (Ap.1.2)

AL[(iá ÉYDÁÉI}Ew (Ap1.3)

suponemos que la función de onda es de la forma tenemos

entonces,~ ¡kW y &2 — —k2T,y nosqueda:
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h2r 82 eB 8 821 (Ap.1.4)

~L¿x2Y+W) ½~Á”~
n2F =y~eIkX¿~y) (B1j

2 ¿2~1
4k

2eihgy) — ¡7w /w efr«>Oi~~eÍfry~j=EeÍhco&)

(Apl.5)

introducimosahorala “longitud magnética”que vienedadapor £ (~fr~B) “ queesdel

ordende50-100Kparalos camposmagnéticosconsiderados:

MF >y >,2 ¿21

—7+7 ¿y2 j«’~> = E9(y) (Ap. 1.6)

h2F y2 ~921

2mpL¿k kY+f2 ¿2 8»2j~$’ÁE«i&) (Ap.1.7)

Finalmente podemosintroducir la “frecuencia ciclotrón” que viene dada por

- eB/

WC — ¡mc— mt’ tanto at como t, introducen unas escalascaracteristicasde
tiempoy longitud parael problemaconsiderado,quedando:

htvF ¿2 I’~21
¿y

2 +(4—ek)j9&)=E~I(Y) (Ap.1.8)

cuyasoluciónvienedadapor:

<o,,~jy)xH~jÁ £k)expk(Y¿Ák)2¿2l

{E,~ e ‘Li (Ap.l.9)=h&~(n+h)

siendoH~k los polinomios de Hermite. Obtenemosasí la conocidaestructurade niveles

de Landau,igualmenteespaciadosen energíaa un campomagnéticodadoy que viene

representadaen la figura (1.5). Estasfuncionesde ondaestánlocalizadasen la dirección

y porefectodel campomagnético,sonosciladoresarmónicosdesplazados,centradosen

y0 =tk.
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APÉNDICE 2

Cálculo de los coeficientesK¿

y su relación con el tiempo de relajación

En ésteapéndicedesarrollaremosbrevementela forma dadapor Mori y Ando

(1980) paralos coeficientes14, que son los que nos permitiránrelacionarel tiempo de

relajación ; queapareceen las ecuacionessemiclásicascon los parámetrosde scattering

provenientede los distintospotencialesque seconsideren.

Tenemosla expresióndadapor la ecuación(2.16)

1<] ¿fo) _

-E---
Ic

1am,
0~k

1
(Ap.2.I)

J

donde:

E
k1,kI

(O)

1

{¿98k m~
(k; — k±)s[e1(k1)— e (kiJ<I<¡kIulHdehI¡ka~>I2> promedio

¿[O) k
2

t~k
1 ¡fi ¡

Of(o

)

kL

s~ )s[ e1(k~)— e¡(kí)]<~<¡kia~Háep. lkja’>~
promedio

)k~yk ¿4
J

e(k~)— ¡kla¡HdJjkI a’

} +

>~ 2

¡ promedio

(Ap.2.2)

ConsideramosahoraT=OK e introducimoslasecuaciones(2. 17)y (2.18),queda:
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— ;~ sL~ {.!L.(k±—k{)5[e~ —e~(kJ]ó[e9 —eAlk±)]x
do’

— s~js[e,. — e¡(kí)]<K¡k±aIHdeffl¡k:a~>~2> } —

k1 •k; s[e,. (flh/I/.II.,A12\l

(Ap.2.3)

Vamosaparticularizarla expresiónanterioral caso en quehay una solasubbanda

ocupada,el únicotérminode IC~ distinto de ceroesK,1. Si recordamosla magnitudque

habíamosintroducidoen las ecuaciones(2.30)y (2.31)y su relacióncon el ángulo 9 que

indicabael cambio de dirección del momentoy despreciamoslos acoplamientosspin-

órbita, podemosescribirK,, como:

‘<l1=~ 2irJf ~ . q~~<5 [a,. — e~ + q±)]s[a,. —8, (kI)]<~<íkIaIHdeff 1 1k1a>~ > promedio

(Ap.2.4)

si consideramosT=OK y efectuamosla suma,con ayudade laHg. 2.1, queda:

m1S Ii 2 qi=2kpjscn§j
= 2 ~ ~ ~ d9(1—cos9)\~<1kIaIHdCffI1kl±q1a>¡

(Ap.2.5)

1
y apartirdeaquiesinmediatodespejar en la ecuación(2.19)

z~}eF)
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APÉNDICE 3

Consideracionestopolúgicas

Los númeroscuánticos,enteroso racionales,que aparecenen la teoría cuántica

parecenser de dos tipos diferentes:aquellosrelacionadoscon la simetríay aquellos

determinadospor la topología. El momentoangularesel más claro ejemplo de cómo

númeroscuánticosenterosaparecencomo consecuenciade una simetría(en estecaso

rotacional),las rupturasde la simetríadan lugar al levantamientode la degeneracióny

que los númeroscuánticosya no puedanser asociadoscon estadosdeterminadosde

energía.

En la fisica de la materia condensadahay dos claros ejemplos de números

cuánticostopológicos, muy relacionadosentre si. El primero es la cuantizaciónde la

circulación en el helio superfluido (Onsager1949), el que la función de onda del

superfluidoseamonovaluadaimplica que la integral de la velocidaddel superfluidosobre

cualquiercircuito cerradoes igual a un múltiplo enterode ¡Vm, dondem es la masadel

átomo de helio, el número cuántico entero es el número de vecesque la fase de la

función deondacompletaun ciclo sobreel circuito cerrado;nosda la ideaintuitiva (muy

“topológica”) de un “enrollamiento”. La cuantizacióndel flujo en los superconductores

es muy similar, sobrela basede una función de ondamonovaluada(London, 1950)se

predice queel fiuxoide (combinacióndel flujo contenidoen un vérticecon la corriente

quefluye alrededor)debeserun enteromúltiplo de hI2e. En amboscasosla cuantización

se mantienecon gran precisióny de forma independientea pequeñasvariacionesde las

condiciones“ambientales”: formasde la vasija, presenciade impurezas,o excitaciones

térmicas.
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Sin embargola distinción entrelas coinideracionesde simetríao las topológicas

no es tan evidente.Aunquela conservacióndel momentoangularse pierdetan pronto

comoseintroduceun pequeñotérmino que rompala simetría,sesabeque estapérdida

de simetríano provoca que el sistema recorra todo el espacio de fases, sino que

permanececonfinado a una superficie próxima a aquelladeterminadapor la estricta

conservaciónde la simetría.El númerocuánticopuedetodavíavenir determinadopor la

topologíadeestasuperficie,inclusosi la simetríaseha roto.

Si hubieraqueclasificarla cuantizaciónde la conductanciaHall en uno de las dos

clasesdenúmeroscuánticos,parecemásatractivohacerloen la de los númeroscuánticos

topológicos.La exactacuaritizaciónno necesitagranpurezade las muestras(esmás,una

ciertadosisde impurezasesnecesaria)o especialescondicionesde simetría,tampocoes

evidenteque sepudiera relacionarcon algún grupo de simetría “interna”. Sí hay sin

embargoargumentosde caráctertopológico, como son los dadospor Laughlin (ver

secciónanterior):si el nivel de Fermi yaceen un gap de movilidad, un cambio de una

unidadcuánticaen el flujo magnéticoque pasapor el centrode un anillo bidimensional

de electronesharáque un númeroenterode electronespasede un borde del anillo al

otro.

Unabasetopológicaa la explicación del efectoHall cuánticoha sido dadapor

Thouless(1984 a,b). Previamentehabíansido hechosvarios estudiossobre la teoría

cuánticadeelectronesque estánsimultáneamenteen un campomagnéticoy un potencial

periódico (Onsager1952, Zak 1964, Pippard 1964, Hofstadter1976). Los resultadosse

refierensobretodo al problemabidimensional;seencontróque si el númerode cuantos

de flujo que pasana travésde unaceldaunidadbidimensionalesun númeroracionalp/q,

cadanivel deLandauserompeenp subbandasde energíadebidoal potencialperiódicoy

cadasubbandade energíase parte a su vez en otras q subbandasdebido al campo

magnético(estasbandasde energíaconfiguranla famosa“mariposa” de Hofstadter).Es

decir, un nivel de Landauqueporte una unidadcuánticade corrienteHall se parteenp

subbandas,cadauna de las cualesportaráun numeroenterode corrienteHall; esotra

forma de exponerel argumentodeLaughlin.
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Consideramosun sistemade electrones-queno ineractúanentresi, sometidosa un

campomagnéticouniformey a un potencialperiódico V(x,y), el flujo esconmensurable

con la celdaunidad, en el sentidode que p celdasunidad del potencial contienenq

cuantosde flujo magnético.En estecaso,las autofuncionessepuedenescribircomo:

Ukk (x,y)exp[¡(k1x + k2y)] (Ap. 3.1)

donde i4x,y) es periódicaen la coordenaday pero tiene un factor gaugeextra en su

condiciónde periodicidadparala coordenadax. Parala función u(x,y) el Hamiltoniano

efectivo es:

H(k¡~kD=1L(~¡ ;~ +k1jJ +I~¡t+k2 ±xjJj+J/(x~Y) (Ap. 3.2)

utilizando la fórmula deKubo (1957) podemosobtener(Thouless1983, 1984a,b)una

expresiónparala componenteno-diagonalde la conductividadtransversaen fúnción del

solapamientoentrelas funcionesde onda(en primerordende perturbaciones)dadaspor

laecuación(Ap. 4.1):

¡e
2 íí{(~u, c9u~)(¿ua ¿it

0%) (2z>, LyYk
1’¿k2,~c9k2 a dk1dk2 (Ap. 3.3)JJli

dondeel productointerno(u, y) vienedadopor:

.1 u(x,y)v(x,y)dxdy (Ap. 3.4)

a partir de aqui, utilizando resultadosgeneralesde geometríadiferencial, se demuestra

que ha~/e
2dadopor la ecuación(Ap. 3.3) es un entero,y por tanto, cadasubbanda

llena contribuye con un entero a la conductancia Hall del gas de electrones

bidimensional. Sedice que la expresiónentreparéntesisde la ecuación(Ap. 3.3) es un

invariante topológico. Esta derivación asumía que el potencial periódico era

conmensurablecon el flujo magnético,pero se puedegeneralizarla formulaciónpara el

caso inconmensurable.Se obtiene entoncesla conductanciaHall de las subbandas

ocupadascomo un invariantetopológicoque seintegrasobreun toro en el espaciok
1,E,

y la únicarestricciónes que el nivel de Fermidebeestaren un gap de energía(Thouless,

1983).

Hastaaqui hemossupuestoque el sistemaes periódicoy que seextiendehastael

infinito. Estas no son las condiciones en que el efecto Hall cuántico se obtiene
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experimentalmente,porlo tanto esasrestriccionesdebensereliminadas.Comoun primer

pasosuponemosque el sistema es un cilindro en un campomagnéticouniforme. La

coordenaday setoma alrededordel cilindro y la x a lo largo del mismo,una corriente1

sepasade un extremoal otro en la direcciónx. E] voltaje Hall esproporcionadoporun

solenoideen el interior del cilindro cuyo flujo esvariadoparagenerarun campoeléctrico

en la direccióny sin afectarel campomagnéticonormala la superficiedel cilindro (Fig

Ap. 3. la). Tenemosunas condicionesde contorno periódicasgeneralizadaspara la

coordenaday, pero tambiénpara la x, ya que podemosgeneralizarlas condiciones

producidaspor la fUente y el drenaje en los extremosdel cilindro. La corriente será

independientede las fases~,y ~ dadaspor las condicionesde empalmeparalas funciones

deonda en ambasdirecciones.Aplicandode nuevola fórmula de Kubo y promediando

sobrelas fases,tenemos:

= ¡e2 ES2xdÁ~sdnhI¿ua¿ua)~(¿ua~ ‘u (An.35~

~‘ 4zr2A~ o ‘t tLk¿~’¿~)Y ¿~‘¿17

dondeA esel áreadel cilindro y la sumase extiendea los nivelesde energíapor debajo

del nivel de Fermi. Se obtieneel mismo invarientetopológico que en Ja ecuación(Ap.

3.3), es decir la conductanciaHall estácuantEadaen unidadesenterasde evh. Este

argumentono seve alteradopor la presenciade pequeñasperturbacionessiempreque no

modifuquenla estructurade los gapsde energíaen el interior~delsistema.

(b)

jy

x

Figura Ap.3.]: Topologíadel QHE, cilindro (a) ybarra Hall(b)

La siguientegeneralizacióndeberáser hacia la situación habitual, en que una

corrientepasaa lo largo de una cinta bidimensionalcon un campomagnéticouniforme

perpendiculara la superficiey dondese mide ¡a diferenciade potencial entrelos dos

1 x
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bordeslargosde la cinta. Paramediréstepoteicial es necesariointroducir unas“patas”

conectadasa los bordes, podemos imaginar estaspatasconectadasunascon otras

mediantematerial bidimensional, recuperandode nuevo la geometríacilíndrica (Fig

3. ib). Deberíamosaplicar una fUerza electromotrizen las pataspara prevenir que la

corrientefluya de un bordea otro de la cinta, por supuestono esasí comoseprocede

experimentalmente,perolas medidasseríanen todo casoequivalentes.El requisito que

habríaqueimponeresquela anchurade las patasseamayorquela longitud magnéticat

para poderestablecerla equivalenciatopológicacon el cilindro. El problemaparaésta

generalizaciónestribaen la corrientede bordeque apareceen éstageometríay que no es

tomada en consideraciónen los argumentostopológicos que dábamosarriba. Sin

embargomuestracómo la conductanciaHall puedeser entendidacomo un número

cuánticotopológico,lo que seve reforzadopor el hechode que la cuantizaciónesmuy

precisae independientede lasparticularidadesde lamuestrao el mecanismode medida.
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APÉNDICE 4

Aproximación desdela teoría de campos

Casi al mismo tiempo que von Klitzing efectuabasu descubrimientodel Efecto

Hall Cuántico,se dabaun gran avanceen la teoría del desordenelectrónico. Con el

descubrimiento de la “localización débil”, Abrahams, Anderson, Licciardello y

Ramakrishnan(1979) aplicaban ideas sobre el scaling en sistemas electrónicos

desordenadosal esquemade los gruposde renormalización.Numerosotrabajoteórico y

experimentalfié realizado en la línea de verificar la teoría del “scaling de un solo

parámetro”y extendersu aplicacióna diversos sistemas(ver “AndersonLocalization”

editadoporNagaokay Fukuyama,1982y Nagaoka,1985).

Sin embargoseencontraronseriasdiscrepanciasentreel descubrimientode von

Klitzing y la teoría de localización: la cuantización de la conductanciaHall se

interpretabacomo un fenómenodebido a la localizaciónde Andersonprovocadapor la

distribuciónaleatoriade impurezas.Las teoríasdel scalingde un solo parámetropredicen

en dosdimensionesque todoslos estadosdebenestarlocalizados,pero en el efectoHall

cuánticodebehabertambiénestadosextendidosportadoresde corriente.

Sedescubrióposteriormente(Pruisken,1984)que en los promediosestadísticos

sobrelas configuracionesaleatoriasde impurezas, aparecíanfactoresde fase del tipo

exp(2~4q) señalandola presenciadel campomagnéticoa través del parámetroaxj

(conductanciaHall). El entero q es un “invariante topológico” que se asociaa las

fluctuacionesde los campos(queno aparecenen los análisisde diagramas).Estefactor

de fasesepuedeconsiderarcomo una aplicacióndel conceptodel “vacio-#’ que aparece
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en las teoríasdecamposgauge.Estaanalogfa~tondujoa la formulacióndeunateoríade

“scaling de dos parámetros” (Levine, Libby y Pruisken, 1983, 1984a,b,c) cuyos

resultadosson consistentescon los obtenidosexperimentalmente(Wei, 1985, 1986,

1988;von Klitzing, 1990;Kochetal 1991a,b,1992>.

En los párrafossiguientesdaremosuna descripciónsimple de dichateoría, que

nosaproximea los conceptosde scalingy renormalizaciónde la conductanciaaplicados

al efectoHall cuántico.

Vamos a tener que calcular los propagadores,LE — U±¡Of] 1, avanzado y

retardado,que sonlos quecontienenla informaciónde interésfisico. El hamiltonianodel

problemavienedadopor:

1 (e? 1
±V(r)= —fl2 +V(r) = Hc, +V(r) (Ap. 4.1)

2m

donde V(r) es el potencial de las impurezasy A~=(’O,Bx). Las fUnciones de Oreen

promediadasparauna sola partículadescribenel sistemaen equilibrio termodinamico.

Las propiedadesde fUera del equilibrio requierenevaluarel promediosimultáneode los

propagadoresavanzadoy retardado,estepromediointroduceuna longitud característica

parael transporteelectrónico: la “longitud de localización”, que esla extensiónespacial

de la fUnción de onda electrónica al nivel de Fermi. Esta longitud puedeser finita

(sistemaaislante)o infinita (sistemaconductor)y el estudiode las singularidadescerca

de unaposibletransiciónmetal-aislanteson el objetivo delas teoríasdelocalización.

El papel que juegan los estadosde borde y la necesidadde tener estados

electrónicos extendidos y localizados no suelen abordarse en los tratamientos

convencionalesdel desordenelectrónico. Un formalismo que permite abordarestas

cuestionesesel métododel “fUncional generadorreplicado”paracalcularlos promedios

sobrelas fUncionesde Oreen. Un punto importantees la observaciónde una simetría

continuaentre los camposavanzadoy retardadoen el funcional generador(Wegner,

1979, 1983), muchosde los aspectosdel fenómenode localizaciónpuedenformularse

comounaconsecuenciadirectade estasimetría.Esteformalismo aplicadoal efectoHall

cuánticorelacionaconceptostalescomo localizacion, cuantizaciónde la conductancia
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Hall, corrientes de borde, topología y teofema de Stokes y los presentacomo

consecuenciade un mismoprincipio.

Se parte de que los propagadorespuedenobtenersecomo correlacionesde

variablesdecampogaussianas,definidasmedianteel fUncionalgenerador:

.1 4~r]J L4yjr+]jD[Q~jj D[yC] e” (Ap. 4.2)

= j&2[ W~~(r)(E—H+¡0~)w~(r)+ij7~r)(E—H+¡0)y.íÁr)] (Ap. 4.3)

el método de la réplica permite efectuar el promedio sobre las distribucionesde

impurezas~. Si introducimosm réplicasjunto con la integraciónsobreel potencialV(r)

con un pesoP(V) dado,el puntode partidadel calculoes:

z = SD[V]P[V]HHSDVtPIDY/:eL (Ap. 4.4)
o4 p~±

L = td2rZEW0P(r)(E~H+h7sP)y<(r) (Ap. 4.5)
a=I p=±

donderp=O~, ~s”esel signo dep (el promediosehacesimultáneamentesobrecantidades

avanzadasy retardadas)y el índice a recorrelas m réplicas. Las fUnciones de Green

promediadasse obtienen en el limite m—,w9. Los campos son campos fermiónicos

complejos(~7 = ¡y»). La introducciónde los camposfermiónicosesunaelecciónque se

hacepor consideracionesde simetría.Estasimetríaserefiere a la invarianciade L (Ec.
2Ap. 4.5) bajo rotacionesU(2m) efectuadassobrelos campos . El término ~ rompeesta

simetríaal nivel U(m)xU(m), lo que denotauna transformaciónunitariasobrelos índices

p=+,- separadamente.Estasimetríaesun aspectoesencialen la aplicaciónde las ideas

de renormalizaciónal transporteelectrónico(Wegner, 1979): la cantidadconjugadadel

término que rompe la simetría, es decir ¿Z/¿q, es proporcional a la densidadde

estados,lo que indica que el sistemapresentauna rupturaespontáneade la simetría.En

el lenguajede la teoríade campos,sepuedeinterpretarla localizaciónde la fúncion de

ondaelectrónicacomo la apariciónde un “gap de masa”, y la ausenciade excitaciones

sin masa(modosde Goldstone)implica quela simetríaserestauradinámicarnente.

Introducido por Edwardsy Anderson(1975) es un método para calcular promediossobrecampos
aleatoriosdela fúnciónde partición,seevaiúa<Zm> paraun enterom (arbitrario)y luegoseusa:

m-40 proal2Es~ ro~cionesdejaninvariantelaformacuadrática~[~ yt + ~ w;]
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Si integramosla ecuación(Ap. 4.4) sobreel potencialaleatorio(lo que en el caso

de un potencialde “mido blanco” puedehacerseanalíticamente)obtenemosla siguiente

interacciónde los campos:

1 rrr-,
2gJd

2r¿¿ ~~(r)w
0”(r)~~(r)v,Y(r) (Ap. 4.6)

pp ab

dondeg es la varianza
3 de la distribución del potencial de las impurezas V(rj Esta

mteracciónsepuededesacoplarmedianteuna transformacióngaussianaintroduciendo

las matriceshermiticasQ(r) (camposbosónicos),que mantientenla simetría:Q—>U’QU

conUeU(2m). Con ello podemosescribir:

JD[Q1ex{—j~Id2rTrQ2 +dd2rEw~’g:i (Ap. 4.7)

efectuandola integral quequedasobrelos camposfermiónicos,queda:

rFí~l
Z=JD[Q]ex

1~y~TrQ2+Trln[E~Ho+¡Q+hls]j (Ap.4.8)

Una vez obtenido el fUncional generador,los resultadosse puedeninterpretar

utilizando los parámetrosde conductividad,que se obtienende la teoría usandoun

formalismo con “términos fUente”
4 eruisken 1984, 1985a) y que dan lugar a las

ecuaciones(2.73)y (2.74)de la sección2.2.3.

3Seala distribución1>, entonceslavarianzascdefinemediantelaexpresión:

P[V]=exrjJ-Sd2r 1V2(r)j

4U(x,y) = exp[ixJ~iú +.~jJ,,?j dondetson las “fuentes”yr»son las matricesdePauli.
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APÉNDICE 5

El Efecto Hall Cuántico Fraccionario:

Al poco tiempo de descubrirseel Efecto Hall Cuántico Entero (IQHE), los

experimentalistas(Tsui, Stórmery Gossard,1982)dieronotragran sorpresa:en algunas

muestrasde alta calidad, a muy bajas temperaturas,el valor del número entero que

determinabalos plateauscuánticos,podía ser sustituido por una seriejerárquica de

números racionales.En otras palabras: la conductividadHall presentaplateauspara

fracciones racionalesde e2/h, no sólo para valores enteros. Estos plateausestán

asociadoscon miimos de la componentediagonal de la magnetoconductividad.Se le

llamó Efecto Hall CuánticoFraccionario(FQHE) o anómalo.

En ambosefectos,juegaun papel crucial la bidimensionalidaddel sistemay la

presenciadel desordeny del campomagnético,cuyacombinaciónda lugar a la aparición

de los estadosextendidos.Sin embargo,mientrasel IQHE se asociaa la manifestaciónde

las propiedadesde transporteen un sistemabidimensionalde partículascargadasque no

interactúanentre sí y estánsometidasa un fUerte campo magnéticoperpendicular,el

FQHEresultade la interacciónrepulsivade dichaspartículasque da lugar a una nueva

forma de estadofundamentalde muchoscuerpos.Las excitacioneselementalesmóviles

(no localizadas)debenllevar cargafraccionariay estarseparadasporun gap de energía

de dicho estadofUndamental,estasexcitacionesse piensaqueobedecena un nuevo tipo

de estadísticaque no esni la de Fermíni la deBose-Einstein.

Descrzpc¡óndel exver¡mento

:

Tres condiciones son necesariaspara poder observar el FQHE, referidas,

respectivamenteal campo magnético,la temperaturay la calidad de la muestra.La
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primera indica que debemosestar en el régimen cuántico, en términos semiclásicos

utilizandoun tiempode scattering,seexpresaríacomo:

wCrÚ»I (Ap.5.I)

Respectoa la temperatura,debeser lo suficientementebajacomoparaque:

A=k»T (Ap.5.2)

donderl representaun gap de energía,que separael estadobasede las excitaciones

portadorasdecorriente.Si 4 provienedeuna repulsiónde Coulombentrelas partículas

del sistemabidimensional,sepuedeexpresarcomo:

A (Ce2 /2¡c)iÑ (Ap.5.3)

donde K es la constantedieléctricadel medio, ~Jñ es el espaciadomedio entre las

partículasy C unaconstante.

La terceracondición indica que la interacciónentrelas partículasdebedominar

sobreel efectodel desorden,esdecir:

A =<(AV)2>I¡2 l1/r
0 (Ap.5.4)

lo queindica que el gap de energíadebesermayor que la fluctuación del potencialdel

desorden,h/r~, es una estimaciónburdade dicha fluctuación basadaen el principio de

incertidumbre.

En la práctica,las condicionesanterioresobligan a Ja utilización de muestrasde

alta calidad,con movilidadesdel ordende 106 cm
2/Vs,y densidadde portadoresdeunos

2*10¡¡cn12, altoscamposmagnéticos(>157) y muy bajastemperaturas(<0.3K). Estas

condicionesexperimentalesestánlejos de lo que por el momentopodemosalcanzaren

nuestrolaboratorio,una vía de ampliación de nuestrasposibilidadesdeberíair en esta

dirección. Sin embargo, comentaremosaqui de forma resumida los resultados

experimentalesque aparecenen la literatura (resumidosen la figura (Ap.5.1)), esto

permitiráintroducir la brevediscusiónteóricaque haremosacontinuación.

1) La resistenciaHall muestraplateausparavalorescuantizadosde lije’, en la

vecindad del campomagnéticoB=nhc/efo nivel de llenado i’ j, donde1 es una

fracción racional. Al mismo tiempo, la resistividadlongitudinal se acercaa cero. Un

efecto fraccionario,correspondientea una determinadafracciónf, se observao no se

observadependiendode la cantidadde desordende la muestray de la temperatura.Las
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fraccionesque sehan observado,con denominadorimpar, son: 1/3, 2/3, 4/3, 5/3, 7/3,

8/3, 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 7/5, 8/5, 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 10/7, 11/7, 1/9, 4/9, 5/9 y 13/9

(Stórmereta! 1983, Changel al 1984, Rezayiet al 1991, Johnsonet al 1991, Qoldman

el al 1992, Buhniannel al 1990 más recientementesehan observadodos fraccionesde

denominadorpar: 1/2 y 3/2 (Halperinel al 1993). Estasfraccionesparecenordenarseen

una secuenciajerárquicacomosemuestraen la figura (Ap.5.2), las de denominadorpar

aparecencomoun límite de la jerarquía:unasecuenciade efectosfUertes “emana”desde

1/3 (2/3) hacia1/2. La cuantizaciónesmuyexacta:paraftl/3 esde 3 partesen 10~, para

2/5, de 2.3 partesen Vi4.

2.5

Na>
E

‘—a

ya

ya

F¡gura Ap.S.LEl EfectoHall eta! 1987)

2) La evolucióncon la temperaturadel efectopara1/3, 2/3, 4/3 y 5/3 (Tsui el al

1982, Ebert el al 1984, Kawaji el al 1984, Boebinger el al 1985) muestra un

comportamientoactivadoparaciertosrangosde temperatura,lo que sugierela existencia

de un gap en el espectrode energíaque separael estadobasede las excitacionesmóviles

portadorasde carga.Para2/5 y 3/5 la situaciónes máscomplicada,pero compatiblecon

la existenciadel gap. A temperaturasextremadamentebajas, aparecendesviacionesdel

comportamientoactivado, indicadoras de posibles mecanismosde hopping (Mott y

Davies 1979, Chang 1983,Zhangeta! 1985).Las teoríasde scalingque teniamosparael

IQHE han sido extendidaspara incluir los efectosdebidos a la interacción electrón-

0
0 5 10 15 20 25 30

MAGNETIC FIELO [TI

CuánticoFraccionario (Willeí
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electrón(Laughlin, Cohen,Kosterlitz, Levine1iibbyy Pruisken 1985), en estasteorías

de scalingde tresparámetros,apareceunatransiciónorden-desordenquecorrespondería

a la destruccióndel FQHE, ademáspredicendesplazamientosen las energíasde las

cuasipartículascuando el desordencrece y se hace comparablecon el gap de las

excitaciones;experimentalmentehay indicios de queestoescorrecto(Wei el al 198Sa).
* *

2

1/2
7 ¿y Y

5 3 __

Ti * /7N\ Ti

11

Figura Ap.S.2:Jerarquíade lasfraccionesdelFQHE

3) El FQHE ocurre para llenados fraccionarios de los niveles de Landau, la

cuantizaciónde la resistenciaHall en Ji/fe’, correspondea la apariciónde un “número

cuánticofraccionario”. Si consideramoslos argumentosde Laughlin sobrela invariancia

gauge(seccion2.2.2)en estecaso,la unidadbásicadecuantizaciónseríalacarga6 de la

excitación:

~o h/e (Ap.5.5)
— ie ie

donde¡ esun enteroque correspondeal númerode cargastransferidas,de aquí:

h/ie fe
e— — ¡ (Ap.S.6)

pxy

si consideramosel caso ¡=1, la cargatransferidaesfe, esdecir, la cuasiparticulatiene

una cargafraccionaria.Una cuidadosadeterminaciónexperimentaldef nos indicará la

cargaexactade las cuasipartículas.

4) Hay indicios de los siguientesfenómenos:la interacciónelectrón-electrón no

es estrictamentede Coulomb en dos dimensiones, sino que es modificada por la

extensión finita de la fUnción de onda electrónica en la dirección z de las

heteroestructuras(Boebingeret al 1985, Zhang el cl 1989, Girvin eí al 1985 1986

1987); el gap de energíasereducemuy rápidamentecon el desorden,habríaun umbral

masallá del cual el fenómenodesaparece(Changel al 1983a); el comportamientocon la
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temperaturadel efecto 2/3, sugiere la presenciade “bandas”, ensanchadaspor el

desorden,de cuasiparticulas(electronesy huecos)que no secomportancomofermiones

(Changeta!1983b)ya que podríasituarsemásde unacuasipartículaen el mismoestado.

La teoría del fluido cuántico incompresible

:

En esteapartadocomentaremoslos rasgosprincipalesde la teoríadesarrollada

porLaughlin (1983, 1984b). El efectoseexplicaa partir de un nuevotipo deestadode

condensaciónde los electrones:el fluido cuántico incompresible.Las propiedadesdel

estado fUndamentaly la existenciade excitacionesque dan lugar a cuasipartículas

cargadasfraccionalmente,permitenexplicarel fenómenode unaformaanálogaal IQHE:

los plateausdel FQHEestaríandebidosa la localizaciónde éstascuasipartículascargadas

fraccionalmente,y las reglasparacombinarestascuasiparticulasparadar lugar a estados

“hijos” y excitonespermitenexplicarlasjerarquíasobservadas.

Seconsideraun hamiltonianoidealizadode la siguienteforma:

(í Ji e 2 e2
H=Z~y~yV

1—yA1 +V(z1),3±Z (Ap.5.7)

donde z~,. = — esun númerocomplejoque indica la posición del electrónj-ésimo,

V(z) esel potencialgeneradoporun fondoneutralizadordadoporuna densidaddecarga

~pe2S~k«1V(z)= — zi (Ap.5.8)

los electronesestánconfinadosal plano xy y el campomagnéticoB esperpendiculara

dichoplano, si el potencialvectorestádadoen el gaugesimétrico tomala Ibrma:

-B
(Ap.5.9)

2

con métodosvariacionalesy tras analizarpreviamenteel casode dos y tres electrones,

Laughlin proponela siguienteformaparael estadofUndamental:

m>= r~(z ZN) fl(z1 ~zk)mnexl{~i{Ez429 (Ap.5.10)

autoestadode momentoangulardadoporel autovalor:
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N(N-1

)

m (Ap.5. 11)
2

la naturalezade estosestadossepuedecomprendersi interpretamosel cuadradode la

funciónde ondacomola fUnción de distribucióndeprobabilidaddeun plasmaclásico:

j~2 =e~ (Ap.5.12)

donde¡3=1/m es la inversade una temperatura“ficticia”, y la energíapotencialclásica

vienedadapor:

~ ~ = ~n~ZínH —Z4+2X1z¡I (Ap.5.13)

estepotencialdescribepaniculasde cargam repeliéndoseunaa otra logaritmicamente,

queesla formade la interacciónde Coulomben dos dimensiones,y siendoatraídaspor

un fondo uniforme de densidad de carga p = 1/(2r¿2)• El plasma tiende a ser

eléctricamenteneutro en todaspartes,estohaceque los electronesse veanrepartidos

uniformementecon unadensidadPm = 1/(2ir me
2). La uniformidadgarantizadapor esta

neutralidadeléctricaesválidasolo paraescalasde longitud del ordende la distanciaentre

las partículasy mayor, paragarantizarlatambiéna escalasmenores,esnecesarioque el

plasmaequivalenteseaun liquido. Cálculosde Monte Carlo de plasmabidimensionalde

un solo componente,en fUnción del parámetrofl que es la razón entre la energía

potencialy la temperaturay que en nuestrocasopodemosasimilar a T=2m, indican que

para el caso F=2, 6,10... que es el del FQHE, el plasma equivalente es

incuestionablementeun liquido. Esto seconfirmaademásrepresentandola fUnción radial

de distribución de Y”” del estado fundamentaldada por la ecuación (Ap.5.10) y

comparándolocon el cálculo Hartree-Fockparaun cristal de Wigner (Fig Ap.5.3a): se

obtieneun clarocomportamientode líquido, si bienquedanvestigiosde la estructurade

pnmerosy segundosvecinos.
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Figura Ap.S.3:Función de onda radial del estadofundamentaldel FOHE

comparada con la del cristal de Wigner (a). Funcionesde onda radiales de las

cuaiszpáttkU¿ss<bj)Y~~ — . -

La existencia de excitaciones elementalescargadasfraccionalmenteen este

sistemaprovienede las propiedadesdel estadofUndamentalarribadescrito,suponiendo

que éste es no-degenerado.Imaginemoseste estadofUndamental atravesadopor un

solenoideinfinitamentefino porel queadiabáticamentehacemospasarun cuantode flujo

magnético~o=hc/e.A medida que el flujo es añadido,la fUnción de onda evoluciona

adiabáticamentede forma que siemprees un autoestadodel hamiltoniano. Sin embargo,

cuando un cuanto completo de flujo ha sido añadido, el hamiltoniano (vía una

transformacióngauge) ha vuelto a su forma original, de manera que el solenoide,

atravesadopor ~o, debe ser “retirado”, dejando tras de si un estado excitado del

hamiltonianooriginal. Este estadoexcitadoes una cuasipartícula.Laughlin proponeque

estasexcitacionespuedenserdescritasaproximadamentepor:
Y

= S.y~ = fl(z —z0)w~ (Ap.5.14)

qQ’ = Sq¡,~ = I1~2[.z)V¡m (Ap.5. 15)

para los cuasihuecosy los cuasielectronesrespectivamente,ambos centradosen z0, la

fUnción de onda Y’. vienedadapor la ecuación(2.100).Mediantecálculosnuméricosse

obtienela densidadde electronesa partir de estasfUncionesde onda, parael caso m~3

(iFig. Ap.5.3b), seve una acumulaciónde un excesode cargade ±1/3e en una región de

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 6.0
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tamafio ¡ centrada en zo. Para el caso ~dt los cuasihuecos,se comprueba que

correspondena unacuasipartículade carga-J/melectrones,escribiendo:

1 w$’F — e~’ - (Ap.5.16)

con /3=1/m y:

~b(zI,...zÑ)=—2mZlnIzI— zk!+?ZIz,I2—2mZlnJz1 —z0I (Ap.5.17)

estaecuacióndescribeun plasmacomola ecuación(2.103),solo queen éstaapareceuna

panícula“fantasma” adicional, de “carga” 1, localizada en z0. Paraapantallar éste

“fantasma”el plasmaacumulauna “carga” -1, lo que equivalea una cargareal de -1/m

electrones.Mediantecálculo numérico,seobtienenlas energíasnecesanasparaproducir

un cuasihueco:O.026e’/a0 param=3 y 0. 008e
2/a

0param=S; para los cuasielectronesse

obtiene:0.030e’/a0param=3 y 0.006e’/a0param=5 (Laughlin 1984).

La presenciadel desordenprovocala localización de estascuasipartículasy la

apariciónde un gap de movilidad, lo que explica, de maneraequivalenteal IQHiE la

apariciónde plateaus,en éstecaso paraniveles de llenado fraccionarios.Si el potencial

del desordenes demasiadofUerte y domina sobrela interacciónde Coulomb, el efecto

desaparece.La cuantizaciónexactadel FQHE requiereconsiderarel límite de muestras

macroscópicas,paraasegurarla localizacióncompletade las cuasipartículasy evitar la

mezclade diferentesnivelesde Landau,pero aúnen el casode bajoscamposmagnéticos,

cuandoestamezclaesgrande,las cuasiparticulaspuedenexistir siemprequeaparezcaun

gap de energíade cualquiertamaño.Otra indicacióndel importantepapeljugado por el

desorden es que parece afectar fUertemente al gap de las cuasiparticulas,

renormalizándolohacia abajo e incluso podríahacerlo desaparecer,destruyendoasí el

FQHE.

1-aa jerarquíaobservadaen e] FQHE sepuedeexplicar a partirde la interacción

mecánico-cuánticaque existeentre las diferentescuasipartículas(del mismo o diferente

signo), estopermitedaruna interpretación“excitónica” de los magnetorotones,que son

las excitacionescolectivasque aparecen.Las cuasipartículasdel mismo signo tienen

“separacionescuantizadas”manifestaciónde la incompresibilidad,al igual que teníamos

para los electronesdel último nivel de Landau. Sus interaccionesse puedencalcular a
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partir de un nivel fUndamental,dandolugaraun estadocondensadode cuasiparticulasy

sus estadosexcitados, iterando éste proceso se puede reconstruir toda la jeraquía

(Halperin 1984, 1993). Las de distinto signo no tienen su separacióncuantizada,pero

forman un tipo de excitónitinerante,típico del movimientode las panículasen un fUerte

campo magnético,el cuasiexcitóntiene la misma interpretaciónfisica que un excitón

ordinario, excepto que la longitud magnética es mayor, reflejando la carga

fraccionariade las cuasipartículas.

Haldane(1983, 1985) ha realizadouna descripcióndel FQ}{E basadaen un

calculo de la interacción de las partículas mediante la introducción de unos

pseudopotencialesV»,, que puedendescomponerseen una partede “corto alcance”, para

m pequeño y otra de “largo alcance” para m grande. Si consideramosestos

pseudopotencialestruncados,es decir, sólo la partede corto alcance, obtenemoslos

estadosdescritos por Laughlin. A partir de aquí se puede generalizarde forma

variacionalintroduciendolos potencialescompletos.Sin embargo,el esquemajerárquico

para construir los estadosdel fluido incompresible,descansaen el hecho de que la

interaccióndominanteentrelas cuasipartículases la parterepulsivade corto alcance;en

estecaso,y si la energíade interacciónde las cuasiparticulasespequeñacomparadacon

el gap de energíaparalas excitacionescolectivasdel fluido incompresibleoriginal, es

válido aplicar los pseudopotencialestruncadospara estudiarlas interaccionesde este

“gas” de cuasipartículasparaniveles de llenado próximosa los niveles de llenado del

estadoincompresibleoriginal. Es decir, la construcciónde la jerarquíaesvalida sólo si:

1) los pseudopotencialesde cortoalcancedominanla interaccionentrelas cuasipartículas

y 2) estasenergíasestána su vez dominadaspor el gap de la excitación colectivadel

fluido original. La jerarquía se puedeexpresarmediantela siguientefracción continua

parael nivel de llenadodel fluido incompresible:

1
(Ap.5. 18)

a,
~2

p3±...

En el estudio de las excitacionescolectivas que aparecenen el FQHE hay

subyecenteuna idea que ya ha sido empleadaen otros problemasde la fisica, por
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ejemplo,el estudiode la superfluidezdel 4HahechoporFeynman:podemosexpresarlas

energíasde los modos colectivosa partir de las propiedadesestáticasdel estadobase.

Basándoseenestaanalogía,Girvin (1985,1986,1987)hahechoun interesanteestudiode

las excitacionescolectivasdel FQHE: las cuasiparticulasserían equivalentesa vórtices

cuantizadosque “atrapan” una cargafraccionaria, ademástendríanuna energíafinita,

Aparecetambiénun modo colectivo asociablea un “magnetofonón”,pero no sin masa

como en el 4He, sino con un gap finito (“masa”) debidoa la incompresibilidaddel estado

fUndamental.Cuandoestegap desaparece,nosestanamosacercandoa la apariciónde un

cristal de Wigner o más bien, si el desordenes grande,a un vidrio de Wigner cuya

energíaseríamenor que la del liquido de Laughlin. La teoría indica (Laughlin 1983a,

Levesque1984, Lam y Girvin 1984)que estosucederíaa nivelesde llenadobajos,entre

1/6 y 1/11, dondeel FQHEyano podríaexistir y un cristal de Wigner(sin gap algunoen

su espectrode energía) sería estable. Hay algunos indicios experimentalesde esta

cristalización(Andrei el al 1988, Cótéel al 1993, Fertig et al 1992 1993, Jiang et al

1990,Kravchenkoeta! 1991, Paalanenet al 1992ab,Platzmanel al 1993,Rodgersel al

1993a,Santosetal 1992).

Otrasteoríastratande explicarel FQHE a partir de otrasfi.rncionesde ondapara

el estadobase,citaremossin entrara describirías,las de Chui (1985)que representanun

pseudocristalbidimensional,Tossati (1983) a partir de un estadobasecristalino, Jain

(1992, 1993) que da un mecanismopara reconstruir la jerarquía de fracciones, y

Kivelson (1986, 1988)que sugiereinteraccionesde intercambioen anillo en el cristal de

Wigner.
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APÉNDICE 6

Aproximación autoconsistentede Born (SCBA)

En la sección3.1.2 se hace una discusión cualitativa de los efectos de las

imperfeccionesy el desordensobreel gas de electronesbidimensionaly en particular

sobrelos estadoselectrónicos(fUnciones de ondalocalizadaso extendidasy niveles de

energía).El potencialaleatoriose introduceen el hamiltonianocomouna perturbación

sobreel casolibre de impurezasy desorden.

El desarrollodel esquemaallí expuestopor métodosperturbativospresentados

problemasquedificultan el cálculo:

i) la densidadde estadosdel sistema sin perturbares enormementesingular

(sucesionesde deltasde Dirac), esto elimina el usode tratamientosperturbativosqueno

seanautoconsistentesparaintroducirel potencialaleatorio(reflejo deldesorden).

u) unavez que seha incluido la autoconsistencia,los cálculossiempresehacen

hastaun orden finito de aproximación,con ésto, los estadosque se encuentranel las

colas” de las deltas de Dirac que se van “ancheando”en la aproximación no son

tratadoscorrectamente.Los niveles localizados necesitaríanintroducir el potencial

desordenadohastaun orden infinito de perturbación,si no, estamosenmascarandosu

naturalezalocalizada.

Teniendo ésto en cuenta, vamos a considerar un modelo simple, que fUé

introducidoporAndo y Uemura(1974). Se tratade un métodoautoconsistenteaplicado

a la aproximaciónde Born (hastasegundoorden) parael potencialdesordenado.Este

desordenseobtienesuponiendounadistribuciónaleatoriade impurezas.
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Se introduceel scatteringincluyendo en el hamiltonianoun potencialefectivo de

las impurezas,que parauna impurezadeterminada,situadaen (Fj z)se considerade

formagaussiana(parasuextensiónespacial):

H=1i0 +H, (Ap.6.1)

dondeH0 es el Hamiltonianoen ausenciade impurezas,y Ir!, esla parteañadida,dada

por:

H, =Z~v~~~(F—F,z1) (Ap.6.2)
E fi

resolviendodemaneraautoconsistente(Ando 1982)medianteun desarrolloperturbativo

de la siguienteforma:

(E—HY’ =(E—H$ +(E—HQf’HJE—HY’-I-...

seobtiene:

• W~,< (r), autoflinciones,con n=nivelde Landauy X=coordenadasx,y.

• Funcionesde Oreen,G~, quenosdaránla densidadde estadosmediantela definicion:

1
D(E) = ——EbnG~(E+i0) (Ap.6.3)

n.X

• Autoenergía

E,,(E) = ~ ~ <(nXjV”>~n’ X’)(n’ Xjv~~~InX)>G,,~(E) (Ap.6.4)
fi i nY’

si despreciamosel acoploentredistintosnivelesde Landau,queda:

1
—F

2G,,(E)E,/E) = (Ap.6.5)

se expresaF~ en-fiinciM uied notenc.ial efectivoVP”.

8nI2ZSdzNt(zd r= 2ff!2 (r,Z)v (r~z).J~~y
1,) (Ap.6.6)

donde J,,,, es una fUnción asociadaa los polinomios de Legendre(de las fUnciones de

onda). Seobtienefinalmente(Ando 1982):

1 V (E-EV~

que esun conjunto de semielipsescentradasen los niveles de Landauque teníamosen

ausencia de impurezas y con una anchuraa la semialturadadapor T,,. Esta anchura
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dependerádel tipo de potencialde scattering~queconsideremos,vamos a analizardos

casos:

a) Potencialde corto alcance:

El alcancedel potencialvienedeterminadopor la relación:

¡
(Ap.6.8)

(2n+1)h

podemosescribirel potencialaproximándolopordeltasde Dirac:

y tenemosparala anchura:

2 fi
= = 4¿JdrNf~~(z) 2,r12 =;hcocp (ApólO)

fi

donde ro es el tiempo de relajacióna camponulo, relacionamosasí la anchuradel nivel

con su vida media.(La dependenciacon el campomagnéticoesu ~(B )t.

b) Potencial de largo alcance:

Es necesarioahoraefectuarla integral sobrelas coordenadasespaciales,queda

parala anchura:

4ZfdzNt(z)fcff(v~~YF,z)) = 4K(VQD—<VYDY)> (Ap.6.11)
/1

donde V(r) es el potenciallocal, y el último término indica las fluctuacionesde dicho

potenciallocal, podríamosconsiderar,porejemplo:

V~”~(z) ,~:

= d2 e gaussiano, (Ap.6.12)

E,, no dependeen estecasodel nivel de Landau.

La resoluciónde los diferentescasosseha hechopor métodosnuméricos.Los

resultadosno permiten discerniren la naturaleza,localizadao no, de los estados.Se

podríaesperarque en la medidaen que vamosconsiderandoenergiasque seintroducen

en el gap, las fUncionesde ondase vuelvanmás localizadas,esdecir, que su extensión
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espacialse vaya reduciendo. Si consideram~.-un estadoextendido como aquel cuya

fUnción de onda se extiendesobreuna distanciamayor que el tamaño de la muestra,

entoncesdeberá existir una energía determinada, dentro del nivel, que marca la

separaciónentreestadosextendidosy localizados.Esto no seha mostradoclaramente

mediantela resoluciónnuméricadel problema.

Otro cálculo seefectúasumandodiagramaspara el potencialde largo alcance

(Kubo),dondeseobtiene:

fr;)2 = <(IAV(F))2> (Apó.13)

fr;)4 = 4n+{)<(¡áv&)É> (Ap.6.14)

obtenemosahora una dependenciacon las fluctuacionesdel gradientede la energía

potenciallocal. Se puededar una interpretaciónfisica de éstasfluctuacionescomo los

“saltos” del centro de coordenadasde la órbita ciclotrón debido al scattering,existe

ademásunarelaciónentreel radiode laórbitay el alcancedel potencial.

OTRAS APROXIMACIONES:

Mencionaremosa continuaciónotrasaproximaciones,diferentesde la SCBA, que

han sido propuestasparala densidadde estadosdel gasde electronesbidimensional.A]

incluirlas aquí simplementequeremosdar una idea de las muchasalternativasque se

presentana lahorade hacerlos cálculos.

Lorentzianas

:

Sehanpropuesto(Coleridge1989)nivelesde Landaude formaLorentziana:

1 _____

2,rl ,, 2 y2 ±(E—Ej2 (Ap.6.15)

donde el tiempo de scattering se relaciona con la anchuramediante la siguiente

expresión:

Ji
22f (Ap.6.16)

siendoE la semianchuraala semialtura.
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Gauss¡ana.s

Gerhardts(1976),medianteun cálculobasadoen integralesde camino:

G~(E) = .1 dteíE~<0lanxK(t)a,iO> (Apó.17)

con:

K(t) = KedH¡> (Ap.6.18)

desarrolladoen la representaciónde interacciónhastatérminosdeprimerorden,obtiene:

irJ~’z
K,,(t) = <0~z,,YK(t)c4Áj0>= eh~te~>~ (Ap.6.19)

y quedapara la densidadde estadosuna sucesiónde gaussianascon anchuraa la

semialturadadaporE,,:

1 (N~-I
2(E-E.)

D(E) = 2 ¡2 Lk112)e’ (Ap.6.20)

Conductividad dinámica

:

Estemodelo sesueleutilizar paramedidasópticasde transmisiónde infrarrojos.

Nosotrossimplementelo mencionaremos:los nivelesde Landausonensanchadosporun

potencialde scatteringdel tipo (Ando 1982):

v~~~(F,t) = ~v{~~z)e~r (Ap.6.21)
‘4

‘IR = <NVQD2> (Ap.6.22)

<(ve:> — <ve:»)2> 2

la anchurase relacionacon las fluctuacionesde un potenciallocal, lo que introduceuna

asimetríaen la forma de los niveles.
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APÉNDICE 7

Fórmula de la sumade Poisson

Partimosde unaseriede fUnciones6 igualmenteespaciadas:

É4x-(r+r)]

donder esel espaciado,r tomavaloresenterosy x eslavariable.

Suponemosy = 1/2 y hacemosla transformadadeFourier:

Zc5ix—(r + 1/2)] = 1+2Zco42,rp(x—1/2)]

Ahoramultiplicamosdentrodel sumatorioporf(x) e integramos.

• ce

YZfIx)S[x—(r±1/2)]dto r= ~

rwtceA.

= V(x)fr+2J02~~f(x)co42ffp(x—

(Ap.7.3)

Es decir:

+21 VCN cos{2rp(x — 1/ 2)jdr
rl

Además,la siguienterelaciónseráde utilidad:

1

x+iq

(Ap.7.1)

(Ap.7.2)

1/ 2)]dr

(r±1/2)=
r=O

(Ap.7.4)

(Ap.7.5)
J{j-i~rS(x)
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APÉNDICE 8

Densidad de estadoslocalizados

EsteApéndiceesun ejemplode comopuede introducirse una densidad de

estadoslocalizadosque permitamejorar el ajustede los resultadosexperimentalesque se

obtienecuandoseconsiderannivelespuramentegaussianos.

Partimosde la expresiónparala densidadde estados

<g(EF)>= 2h2 {1+2ERrpR~~Rrpco{2r if~ ~~{jJj} (Ap.8.1)

DondeRe,.,,esel “término de 5pm”, dadoporla ecuación(3.88)y R~,, esel “término de

anchura”,éstaanchurade los nivelesde Landaurecogela influenciadelpotencialaleatorio(es

decir, el desorden)en la densidadde estados,y podrápresentardiversascomo vimos en la

sección3.2.2. El “término de temperatura’,Rr.p, indica los efectosde temperaturasobrela

densidadde estados,serádiferentesegúnestemosconsiderandoestadosextendidos,en cuyo

caso~ vienedadopor la ecuación(3.95)o localizados,cuyaformadependeráentoncesdel

mecanismode transporteque sesupongaparalos estadoslocalizados,lo que dependerango

de temperaturaqueestemosconsiderando.

Teniendoen cuentaresultadosexperimentalesobtenidoscon técnicastermodinámicas

en el equilibrio que indican que los nivelesde Landautienenforma gaussianacon un fondo

maso menosplano que contieneun númerosignificativo de estados,(Eisensteinet al 1985,

1986, Goodallel al 1985)sepuedeproponerla siguienteforma parala densidadde estados:

g(E) = g, (E) + g,4~ (E) (Ap.8.2)

Cadanivel de Landauestáformado por tres Gaussianas,una, gc(E,), centradaen la

energía correpondiente a dicho nivel en ausencia de desorden y las otras dos

g~ (E) = g~ (E) +g~ (E), una avanzaday la otra retardadarespectoa dichaenergía.Deésta
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manera podremos introducir el término de temperaturacorrespondientea los estados

localizados.

1 I1—2a ((E—E )2 >1

1 la f’ (E—E,,+AE)2’~ a <~-. ( (E ~E,,~AE)2t

2tP vIWrEi “.. F
2(E) )~4 .L~exYlk~ r2(E))j

(Ap.8.4)

Usandola fórmuladePoisson(Apéndice4) podemosescribir:

go 21RR _g~ (E) = (1— 2a + ~ (Ap.8.5)

g
1(E) = 1+ 2ZRrpRsp cot2zjE~áE - ¿Ji+2ÉRr.~Rspco

4L27r

(Ap.8.6)

En éstaecuaciónlos dossatélitesgaussianossonsimétricosrespectoal centrodel nivel

de Landauy tienenla mismaárea.Ahoratenemosdosnuevosparámetroslibres a añadiral que

teníamosen 177K,> éstosson: a, el porcentajedel áreade cadasatélitey ¿lE, el corrimiento

relativo en energíadel satéliterepectoal centrodel nivel. En la figura (Ap.8.1) representamos

el nivel deLandaucomo fUnción del índice de dicho nivel. Un nivel de Landauformado por

tres gaussianaspuedeservisto como un nivel Gaussianocentradoen energíamásun fondo

plano, comoparecenindicaralgunosresultadosexperimentales.

3.0 rl

2.5 -

2.0 -

tn~ 1.5 -

0.5- j

y 1

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

LANDAU LEVEL íNDEX

Figura Ap.& 1 :NIvelesdeLandanconstruidoscon tresgaussianas
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Podemosidentificar la gaussianacentral del nivel de Landau como la partede los

electronesextendidosy los satélitesavanzadosy retardadoscomo la partede los localizados,

esdecir:

<g,(E)> = <g0 (E)> (Ap.8.7)

<g, (E)> = <g,~(E)> (Ap.8.8)

Paralos electronesextendidosatemperaturafinita, la probabilidadde ocupaciónde un

estadode energíaE estádado por la distribución de Fermi-Dirac y el efecto de temperatura

consisteen introducir el factor de reducciónBr,,, (Ec. 3.95) en la parte de la densidadde

estadoscorrepondientea los electronesextendidos,ggE).

Paralos electroneslocalizadosseránecesarioconsiderarun determinadomecanismode

transporte.Si tomamos,por ejemplo, la ley de Mott (1979,1990)comoseindicaen la sección

(3.2.4)tenemos:

a~ (T) = STO~!/ (0) (Ap.8.9)

dondea/O) esla magnetoconductividadatemperaturaceroy

ST =e~í’o¡’í
4 (Ap.8. 10)

Ji’
0 es la temperaturade activacióny el coeficienteexponencial1/3 esválido paraelectronesdel

gasbidimensional.

Parala ocupaciónde la densidadde estadospor los electroneslocalizadostenemos:

<g,(B, T,E)> = S~g,(E) (Ap.8.11)

y si sumamoslas contribucionesde los estadoslocalizadosy extendidosobtenemos:

<g(B, T, E)> = <~e (B, 7’, E)> + <g, (B, 7’, E)> (Ap. 8.12)

que podemosllamar densidaddeestados“total”. Con ella calculamosde nuevo el tensor de

magnetoconductividad,sustituyendoen las ecuacionesde cr~(B,T,E,) y a,ÁB.T,E~) en

fUnción de la ocupaciónde la densidadde estados. Sin embargo,q9
11(B,LE,) tiene en cuenta

la densidadde estadosparatodas las energíaspor debajodel nivel de Fermi. Seránecesario

integrar la ecuación(3.83) para todas la energíaspor debajodel nivel de Fermi, para ello
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deberemosconsideraraunaformadeterminadaparalos nivelesde Landau(sección3.2.2).La

elecciónde una u otra forma dependeráde cómo el resultadodel cálculo se ajustea los

resultadosobtenidosexperimentalmente.

Al realizar los cálculos se obtienen expresionesanalíticas para las diferentes

dependenciaso formasde la anchuradadasen la sección(3.2.2). En estecaso,ademásde los

par~etrosde la anchurade los nivelestenemoslos correpondientesa los satélitesavanzados

y retardados,a y ¿lE. Seránecesarioprocedera un ajustede los datosexperimentalespara

poder obtener dichos parámetros. Si el ajuste no es bueno habrá que reconsiderarel

mecanismode transporteentreestadoslocalizadosque estemosconsiderando.
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APÉNDICE 9

TABLAS DE FICHEROS EXPERIMENTALES

Muestra T4:
1 = lOktA (*~..1O~A) L/W=3.5

Tipo Coord “x”
B<T) 6 V,,(V)

Mag. fija
B<T) ó V2(V)

Temperatura
~

2

Ficheros

M* BÑL.%40 Vg:0 T4MBO01
M B 11540 V~:0 2 T4MiBOO2
M B 0~48 V~: 0 4.2 T4MIBOIO
M B.8411 V5:O 4.2 T4MIBOL1
M* B: 0—*11.5 Vg: 0 4.2 T4MBO12
M B:O—>11.5 Vg:O 2 T4MBO13
M* B:0—*11.5 Vg:O 2 T4MBO14
M B:0-->11.5 Vg:O 2 T4MBO13
M B: 0—+7 Vg: 0 4.2 T4MIBO5O
M B:7—>l1.3 Vg:O 4.2 T4M13051
M B: 0-÷8 Vg: 0 2 T4MB064
M B: 8—>10.5 ‘4: 0 2 T4MB065
M B: 0—*8 V~: 0 2 T4MBO81
M B: 10.5—*7.87 ‘4:0 15 T4M.B092
M B: 7.87—>6.3 Vg: 0 15 T4MB095
M B: 6.3—*7.87 Vg: 0 10 T4MB100
M B:7.87—>0 Vg:O 6 T4MB1O5
M B: 048 ‘4:-0.3 2 T4MB078
M B: 8—*10.5 ‘4: -0.3 2 T4M1B079
M B:8—>0 Vg: -0.3 4.2 T4M8082
M B: l1.5—>0 V~: -0.5 4.2 T4M1B027
M B: 0—>l 1.5 ‘4: -0.5 2 T4MIBO2S
M B: O—>11.5 ‘4: -5 2 T4MB032
M B~ 048 ‘4: ±0.1 2 T4MBO7S
M B 8410.5 Vg:+0.l 2 T4MB076
M B: 0—*1l.5 Vg: +0.5 4.2 T4MB026
M B 6 340 ‘4: +0.6 2 T4MB038
M B 0—*Il.5 ‘4: +1 2 T4MBO3O
M B 11 5—*0 Vg: +3 2 T4MBO31

———~~~~1v~~



H 13: 7.87—>10.5 Y,: O 4.2 T4HIBOÓO

Tipo (cont.) Coord “x”
Bfl) 614(V)

Mag. fija
B<T) 6 V,(V)

Temperatura
~

Ficheros

B:0—>11.5 ‘4:0 2 T4HIBOO1
H B:0—*11.5 ‘4:0 2 T4HBOO2
H B:ll—*0 V5:O 4.2 T4HBOlO

B: 11.540 V~: 0 4.2 T4HBO11
H B:11.5—>o V8:0 2 T4HBO12

B:i1.S—*O V8:0 2 T4HBO13
H B:0—>6 ‘4:0 4.2 T4HB052
H B: &49 Vg: 0 4.2 T4HBOS3
H* B: 9—*6 Vg: 0 4.2 T4HB054

H 13: 10.5—4.87 Y,: 0 2 T41{B068 ¡
H 13: 7.87-46.3 V,: 0 2 T4H13071
H 13: 6.340 V,: 0 2 T4HB074
H 13: 048 Vg: 0 4.2 T4HB083
H 13: 7.7—01 ~4:0 6 T4HB084
H 13: 11—*5 Y,: 0 6 141-118085
H B:5—>11 V,:0 10 T4RBOS6
H 13:11-45 ‘4:0 15 T4F113087
H 13:5-411 V,:O ¡ 20 T4HBOSS
H 13: 10.5—*0 Y,: -0.3 4.2 T4HB063
H 13: 10.540 Y,: -0.3 2 14118080
II B: IO.5—>0 ‘Y,: +0.1 2 141113077
H B: 8—>1O.5 V,: +0.5 4.2 14118021
H 13: 10.5—>0 V,: +0.5 4.2 141-18023
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Tipo (cont.) Coord “x”
B(T) 614(V)

Mag. fija
B(~ 614(V)

Temperatura
~

4.2

Ficheros

M Y2: +1—-2 13: 4 T4M’V021
M V2: 0—>±1.3 13: 4 4.2 T4MV022

74Mvo37M* Y2: -1.5-->+1 B: 6.3 2
M VR: -0.9-->+0.3 B: 6.3 2 T4MV073

T4Mvos7M V2: -O.9—*.+O.4 B: 6.3 4.2
M Y2: -0.9--*+0.3 13: 6.3 10 T4MV099
M Y2: -0.9--*+0.3 13: 6.3 15 T4MV096

V2: -1.5--++1.5 13: 7.87 2 T4MV036
M V¿ -0.9—>+0.3 B: 7.87 2 T4MVO7O
M VR: -0.9—>+O.3 13: 7.87 4.2 T4MY058
M V2: -0.9-->+0.3 B: 7.87 6 T4MV1O4
M V2: -0.9-->+0.3 13: 7.87 10 T4MV1OL
M VR: -0.9—>+0.3 B: 7.87 15 T4MV093
M Y2: +05—*-05 13: 8 4.2 74MV025

Y2: -1.5-4+1.5 B: 10.5 2 T4MV035
M V2: -0.9-->+0.3 13:10.5 4.2 T4MV062
M V2: -0.9-++0.3 B: 10.5 15 T4MYO91
M Y2: -O.9-÷+0.3 13:10.5 2 T4MV066
M Y2: -5-->-l-5 B: 11.5 2 T4MV033
M Y2: -1.5—>--l.5 13:11.5 2 T4MY034
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Tipo (cont.) Coord “x”
B(Ifl6VÁV)

Mag. fija
B(T)óV¿V)

Temperatura
~

2

Ficheros

Y2: .-1.5—>+I.5 13: 6.3 T4HV032
H V2: -1.2-4+0.1 B: 6.3 4.2 T4HVO5S
H VR: -0.9-4+0.3 13: 6.3 2 T4HV072
H VR: -0.9~+0.4 13: 6.3 4.2 T4HV056
H VR: -0.9---*+0.3 13: 6.3 10 T4HVO9S
H VR: -0.9--*+0.3 13: 6.3 15 T4HV097

V~ -1.5—>+1.5 13: 7.87 2 T4HV033
H Y2: -0.9~--*+0.3 13: 7.87 2 T4HYOÓ9
H Y2: -0.9—>+0.3 13: 7.87 4.2 T4HVOS9
H Y2: -0.9—*+0.3 13: 7.87 6 T4HV103
H Y2: -0.9-4+0.3 13: 7.87 10 T4H~V102
H V2: -0.9--++0.3 13: 7.87 15 T4HY094
H VR: +0.5—*~-0.5 13: 8 4.2 T4HVO2O
H Y2: -0.5—>+0.5 13:10.5 4.2 T4HY022

Y2: -1.5—*+2 13:10.5 2 14HV030
H V2: -0.9-->+0.3 13:10.5 2 T4HVOÓ7
H V : -0.9--*+0.3 B: 10.5 4.2 T4HV061

H Y2: -0.9~+0.3 13:10.5 15 T4HiYO9O
H Y2: -0.9—->+0.3 13:10.5 20 T4HV089
H VR: -0.5—->+0.3 13:11.5 2 T4HV024
H V2: -1.5—4+1.5 B: 11.5 2 T4HV027

‘4: -1.5-4+1.5 B: 11.5 2 T4HVO2S
Y2: 0—*+3 B: 11.5 2 T4HV029
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Muestra K4:
1 = 10i.tA L/W =3.5

Tipo Coord “x”
BfI’) 614(V)

Mag. fija
B<T) 614(V)

Temperatura
JQ

4.2

Ficheros

M B:0—>6 Vg: 0 K4MBOO1
M 13: 6410.5 Y5: 0 4.2 K4MBOO2
M B: OeA V5: 0 4.2 K4MBOO4
M B: OeA V8: 0 4.2 K4MBOO4
M B: 10.$45 Y5: 0 4.2 K4MBO11
M B9~5 V5:O 2 K4MBO13
M B9—+5 ‘4:0 2 K4MB034
M B 9.45 Vg: 0 4.2 K4MB036
M 13: 9—>5 Y5: 0 7 K4MB032
M B:9—*5 Vg: 0 8-5? K4MBO3O
M 13: 9—*5 Vg O 10 K4MB042
M 13:9-45 Vg 0 15 K4MBO4O
M 13: 945 Vg 0 15 K4MB038
M 13: 95 Vg. 0 20 K4MBO2S
M B:9—>S Y5: 0 30 K4MB026
M 13: 9.45 Vg: 0 27-29? K4MB023
M 13: 5—>0 Y5: 0 30-34? K4M1B024
M 13: 10.5—>S Y5: -0.4 2 K4MIBOI6
M B:1I—>5 Y5: -0.6 2 K4MiBO1S
M B:5—*0 V5:±O.15 2 K4MBO19
M B: 10.5-45 Y5: ±0.15 2 K4MBO21



Tipo(cont) Coord “x”
B(T) 6 V¿V)

Mag. fija
B(T) 6 V2(V)

Temperatura
~

4.2

Ficheros

H B: O—>9.5 V~: 0 K4HBOO9
H B: 9.5-.-*10.5 ‘4:0 4.2 K4HBO1O
H B: 5—>9 V~: 0 2 K4HBO12
H B: 5—>9 V5: 0 2 K4HB033
H B:5—+9 V5:0 4.2 K4HBO3S
H B:5—*9 V3:0 7 K4HBO31
11 B: 5—>9 Y5: 0 7-4? K4HB029
H B: 5—*9 Vg: 0 10 K4HB043
H B: 5—>9 Y5: 0 10-129 K4HBO4L
H B:5—>9 Vg:O 15 K4HiB039
H 13: 5—+9 Y5: 0 14-19? K4HB037
H 13:5.49 Y:0 26 K4HB027
H B: 0—>9 Y5: 0 30 K4HBO2S
H 13: 5—>9 V5: 0 24-30? K4HB022
H B: 5—*9 Y5: -0.4 2 K4HBOI4

H B: 9.410.5 Y5: -0.4 2 K4HBO15
H 13: 0.40.5 Y5: -0.4 2 K4HB050
H B:5—*11 V5:-O.4? 2 K4IHBO51
H B:5—>11 V5:-O.6 2 K4HBO17
H 13: 0-410.5 V1 +0.15 2 K4HIBO2O

11 V~: +0.2—>-0.8 13: 3 4.2 K4HV007
H Y~: +0.2.4-0.8 13: 4 4.2 K4HV006
H V¿ +02.4-0.7 13: 7 2 K4HV048
H V2: +0.2.4-0,7 13: 9 2 K4HV047
H Vg:+0.2.40.8 13: 9 4.2 K4HV044

M V2: +0.2-4-0.8 13: 3 4.2 K4MVOO8
M VR: +0.1.4-0.7 13: 4 4.2 K4MVOO5
M V~: +0.2-4-0.7 13: 7 2 K4MV049
M ‘4: +0.2.4-0.7 13: 9 2 K4MV046
M Y5: +0.2.4-0.7 13: 9 4.2 K4MV045
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Muestra T5:

1 = 10¡.±A~ L/W =3.5

Tipo Coord “x”
B(T) 617V)

Mag. fija
B(T) 614(V)

Temperatura
J~

2

Ficheros

M B: 0—*8 ‘4:0 T5MBOO1
M B:8—*11.5 Vg:O 2 TSMBOO2
M 13:10.8.40 Vg: 0 4.2 TSMBOO6
M* B: 0.45 ‘4:0 4.2 TSMB100
M* 13:5.49 ‘4:0 4.2 T5MB1O6
M B:0.411.5 Vg:+O.l 2 T5MBOO7
M** 13: 10.5-45 Vg: ±0.1 4.2 T5MB114
M** 13: 0.410.5 Vg: +0.2 4.2 T5MBI13
M** 13: 5.410.5 ‘4:+0.2 2 T5MB119
M** B: 5.40 V~: +0.2 2 T5MB127
M** 13: 5—410.5 Vg: +0.2 4.2 TSMB1I7
M** B: 10.5—*5 ‘4:±0.2 10 T5MB139
M** 13: 0-440.5 ‘4:+0.2 12-14? TSMIB12S
M** 13:10.5-45 ‘4: +0.2 15 T5MB137
M** 13:10.5.45 Vg: +0.2 20 T5MB135
M** B: 5.410.5 Vg: +0.2 20 T5MB 136
M** B: 5.410.5 Vg: +0.2 25 15MB 130
M””’ B: 10.5.45 ‘4:±0.2 30 T5MB133
M B: 0—*11.5 ‘4:±0.25 2 T5M18013
M 13: l1.5—*0 Vg: +0.3 2 T5MBOI4

H B: 11.5.40 ‘4:0 2 T5HBOO3

FI B: 0~411.5 Vg: 0 4.2 T5HBOO4
H* 13 9.40 V8: 0 4.2 T5}{B109
~ B SAblO.5 ‘4:+0.1 4.2 151113115
H B: 11.5—>7.9 V~: +0.2 2 ISUBOiI
FI B: 7.9.40 Vg: +0.2 2 TSHBOI2
FI 13: 0—>9 ‘4:±0.2 4.2 TSI-IBI1O
H** 13: 6.8—>0 ‘4: +0.2 4.2 TSHB112
H** B: 10.5.45 ‘4:±0.2 2 T5HBI18
H** B L45 Vg: ±0.2 2 TSHBI24
H** B 105.45 ‘4:+0.2 4.2 TSHIB1l6

13 5.410.5 Vg: +0.2 10 T5HBI4O
H** B 10 55 Vg: +0.2 13 T5HB129
H** 13: 5—>10.5 Vg: +0.2 15 TSHB13S
H** B: 5—>10.5 ‘4:+0.2 20 T5HB 134
H** 13: 10.5~40 ‘4:+0.2 30-28? T5HBl31
H** 13: 0—>10.5 V2: +0.2 30 T5HB 132



Tipo (cont.) Coord “x”
B<T) ó 14(V)

Mag. fija
B(T) ó V2(V)

Temperatura
fl
4.2

Ficheros

Y2: +0.5.4-0.1 13:3 TSMV143
Y2: -0.6.4±0.3 B: 5 4.2 T5MV1OL
V2: +0.3.4-0.3 13: 5 4.2 T5MV102

M* VR: +0.4.4-0.3 B: 5 4.2 T5MV1O3
‘V2: +0.5.4-0.1 B: 5 2 T5MY126
Y2: +0.4.4-0.2 B: 9 4.2 T5MV1O7

M Y2: -0. 1—*+0.5 13:11.5 2 T5MVOOS

11* Y1: +0.4.4-0.3 13: 5 4.2 T5HV1O4
H* V2: -0.2.4±0.4 B: 5 4.2 T5HYIOS

Y,1: ±0.2.4-0.2 B: 5 2 TSH.V125
Y2: +0.4.4-0.2 13: 9 4.2 TSHV1OS

11 V : -0.1.4+0.1 13:11.5 4.2 TSHYOOS
H V2: -0.05.4+0.4 13:11.5 2 T5HVOO9
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Muestra T6:
1 = lOí.tA LIW=3.5

Tipo Coord “x”
B(T) 614(V)

Mag. fija
B(T) 614(V)

Temperatura
J~

2

Ficheros

M B0.4l1.5 Vg:0 T6MBOO1
H B 115—>0 ‘4:0 2 T6HBOO2

Muestra 77:

Tipo Coord “x”
~ff~y~Q%
B: 0.45

Mag. fija
B(T) 614(V)

Temperatura
.J~Q

2

Ficheros

M Vg: 0 T7MIBO01
M B:0—*11 V~0 2 T7MBOO3
M B:11.5—#0 Vg:O 2 T7MBOO6
M B 115~.47 V~: 0 4.2 T7MBOO4
M B 7.411.5 V5: 0 4.2 T’7M13005
M B.0411.S Y~:O.35 2 T7MB009
M B:1I.5.40 ‘4:±0.2 2 T7MBO11
M B: l1.5—*0 ‘4:+0.35 2 T7MBOOS
M 13: 5—+0 Yg: +0.5 2 T7MBOO2

FI 130.4115 Vg 0 2 T7HBOO7

M V~. 06.4+0.4 B 11.5 2 T7MVO1O

Muestra T9:

Tipo Coord “x”
B(T) 614(V)

Mag. fija
B(T) 6 V2(V)

Temperatura
Q~L
2

Ficheros

M B:O—*11.5 ‘4:0 T9MBOO1
M 13: 1040 ‘4:±0.1 2 T9MBOO5
M 13:0.411.5 V~: ±0.25 2 T9MBOO3

FI 13: 11.5—>0 ‘4:0 2 T9HIBOO2

H 14: -1.4+0.5 13:10 2 T9HVOO4

1 = loitA L¡W =3.5

1 = 10¡.±A L/W =3.5
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Muestra SI:
1= 10~A L/W=3.5

FI B: 8.40 V8: O 4.2 511113004
FI 13: 10-40 V2: 0 2 511113006
FI 13: 10—>0 V2: +0.5 2 S1HIBO19
FI 13:10.5.40 ‘4:+O.8 2 511113035

M VR: +0.3—+-1 13:6 4.2 S1MVOO2
M Y~: ±0.8—>-12 B:3 2 S1MYO21
M V¿+O.5—*-1.2 13:5 2 51MV008
M Y,: ±O.5—+-1.2 B:7 2 S1MVO1O
M VR: ±O.5—*-12 13:9 2 S1MVOL1
M Y2: +0.5.4-12 13:10.5 2 SIMVO14
M V2. +1.4-1.5 13 10.5 2 S1MVO23
M Y~: +1—>45 B:10.5 4.2 S1MVO2Ó
M V~ +1.4-15 13:10.5 7 SiMVO27
M V~: +1.4-1.5 13:10.5 15 S1MVO3O
M V,1: +1—>-1.5 B:10.5 25 S1MVO3l
M ‘4: +1-4-1.5 B:10.5 35 SIMVO33

Tipo Coord “x”
~{flfl4fl
13: 0—>6

Mag. fija
B(T) 6 V2(V)

Temperatura
~

4.2

Ficheros

M ‘4:0 SIMBOGI
M 13: 648 Yg 0 4.2 S1MIBOO3
M B: 10—>0 V5: 0 2 S1MBOO5
M 13:0.45 V5:-1.2 2 S1MIBOO7
M B: 10.5.45 V5: -1 2 SiMBOIS
M B:5—>0 Y5:4 2 S1MBO17
M 13: 0.410 V5: +0.5 2 SIMBOIS
M 13: 0.410.5 Y5: -4-0.8 2 S1MBO22

H V~: ±0.8—>-12 13:3 2 S1HVO2O
H Y~: +0.5.4-12 13:5 2 S1HVO16
FI V~: ±0.5.4-1.2 13:7 2 S1HVOO9
FI V2: +0.5.4-1.2 13:9 2 S1HVO12
FI Y~: +0.5.4-1.2 13:10.5 2 S1HVO13
H V~: +1.4-15 13:10.5 2 S1HVO24
11 ‘4: +l—*-1.5 13:10.5 4.2 SlFIVO25
FI Y2: +1.4-1.5 B10.5 7 SLFIVO28
FI Y2: +1—*-15 13:10.5 15 S1HVO29
El Y2: +1.4-1.5 13:10.5 25 S1HYO32
FI ‘4:±1—4-1.5 B:l0.5 35 SIHVO34
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Muestra 52:
1= 10.tA LAY = 3 .5

Tipo Coord “x”
B(T) 6 V,(V’>

Mag. fija
B(T) 6 V¿1/)

Temperatura
J~

4.2

Ficheros

M 13:0.410.5 V1: 0 S2MBOO1
M B:0—>10.5 Y8: 0 2 52M1B003

FI 13:10.5.40 ‘4:0 4.2 521113002
FI B:10.5.40 V8:O 2 S211B004

Muestra 53:
1 = l0uA L/W=3.5

Tipo Coord “x”
B(T) 617V)

Mag. fija
B(T) 6 V,(V)

Temperatura
J!~L

Ficheros

M B:0—>5.4 ‘4:0
M B:0.5.48 Y8: 0
M B:8—*5 V8:0
M B:5—>0 ‘4:0
M B:0—*5 Vg: ±0.3
M B:5—>8 Vg: +0.3
M 13:8.410.5 Yg: ±0.3
M B:10.5—*0 Y8: -0.7

El 13:5.4.40 V8: 0 4.2 S31{B002
El B:0—*5 Vg 0 4.2 531113003
FI B:5.48 V8: 0 4.2 S311B005
FI B:8—*l0.5 ‘4:0 4.2 531113007
El 13:0—fi Vg: +0.2 2 531113024
FI 13:1.40 ‘4:±0.3 2 531113019
FI B 0.41 ‘4.+0.4 2 531-113023
11 13 1.40 Vg. 0.2 2 531113021
H 13 041 V8 0.4 2 S31113022
FI 13:1.40 V8. 0.7 2 S3HBO2O

M V~: +0.4.4-1 B: 5 4.2 S3MVOI3
M V,1: +04-4-1 13: 8 4.2 S3MVOl 1
M ‘4:±0.4~4-l 13:10.5 4.2 S3MVOO9

FI VR: +04—>-1 13:5 4.2 S3FIYOO4
El V~: ±0.4—»] 13: 8 4.2 53HV006
FI V,1: +04—>-1 13:10.5 4.2 S311V008



240



Bibliogratia 241

BIBLIOGRAFLA

Haremosunarelaciónalfabéticade los artículos,queen el texto aparecencitados
por el primernombrede los autoresy la fechade publicación.Junto a la cita apareceun
conjuntode letrasqueindican el temadel artículo,puedenserdos o tres indicacionesde
cadauno de los gruposque enumeramosacontinuación:

IQHE: efectoHall cuánticoentero
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TG: transpone(generalidades)
QFT: teoríacuánticade campos
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RMT: magnetotúnelresonante
QW: cablescuánticos(íD)
QD: puntoscuánticos(OD)

SCL: scaling
TA: activacióntérmica
DOS: densidadde estados
SdH: efecto Shubnikov-deHaas
QFT: teoríacuánticade campos
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BD: “breakdown”del efectoHall cuántico
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MC: magnetocapacidad

T: teórico
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Ejemplo: FQHE-TA-X articuloexperimentalsobreactivacióntérmica.en el efecto
Hall cuánticofraccionario.

QD- -T articulo teórico sobre“puntoscuánticos”
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