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Resumo

Nesta tese, apresentamos estudos de magnetotransporte em pogos quanticos duplos (DQWs) a cam-
pos magnéticos baixo e sob a aplicagdo de um campo elétrico externo (potencial de porta). Medidas
de magnetorresisténcia foram realizadas tanto no regime linear quanto no regime nao linear.

Relatamos a observagao de oscilagbes magnéticas de inter-sub-banda (MIS) pela primeira vez.
Estas oscilagoes MIS j& foram estudadas em pogos quanticos simples (QWs) com duas sub-bandas
ocupadas; um DQW é o sistema mais apropriado para o estudo das oscilagoes MIS. As oscilagdes MIS
sao atribuidas ao espalhamento inter-sub-banda, e a intensidade delas depende da largura da barreira
(relacionada ao gap de energia entre as duas sub-bandas ocupadas, Agag). O estudo das oscilagoes
MIS é uma ferramenta importante para poder acessar ao tempo de vida quantico dos elétrons a tem-
peraturas onde as oscilagoes Shubnikov-de Haas (SAH) j& ndo sdo observadas. Em nossas amostras,
as oscilagoes MIS persistem até 25 K. Explicamos estes resultados num modelo tedrico considerando
um potencial de espalhamento de curto alcance com uma contribuicao significativa do tempo de
espalhamento eldstico dos elétrons e uma contribuigao do espalhamento elétron-elétron (e-e) com o
aumento da temperatura.

A aplicagao de um campo elétrico externo (correntes dc) modifica fortemente as oscilagdes MIS.
Descrevemos este efeito nao linear causado pelo campo elétrico dc com uma fungao de distribuigao
oscilatoria. Considerando o aquecimento dos elétrons pelo campo elétrico, é extraido o tempo de es-
palhamento inelastico. Para correntes dc grandes sao encontradas discrepancias entre o experimento
e a teoria.

Finalmente, consideramos medidas de magnetotransporte como funcao de potenciais de porta
(porta na superficie) levando ao desbalance do DQW. Encontramos que as contribuigdes cldssica
e quantica sao necessarias para a descricao tedrica da magnetorresisténcia. Descrevemos as con-
tribuigoes da magnetorresisténcia em termos das taxas de espalhamento inter e intra sub-banda

utilizando uma fungao gaussiana como func¢ao da correlagao do potencial.
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Abstract

In this thesis we present studies of magnetotransport in double quantum wells (DQWSs) in low
magnetic fields and under application of an external electric field (gate potential). Measurements of
magnetoresistance have been carried out in both linear and non-linear regime.

We report on the observation of magneto-intersubband (MIS) oscillations for the first time. These
MIS oscillations have been studied already in quantum wells (QWs) with two occupied subbands,
DQW is the most convenient system for studies of MIS oscillations. They are attributed to intersub-
band scattering and the strength of MIS oscillations depends on the barrier width (Agas). Analysis
of MIS oscillations is an important tool to access quantum lifetime of electrons at high temperatures
where Shubnikov-de Haas (SdH) oscillations are already absent. For our samples, MIS oscillations
still exist up to 25 K. We explain these results in a theoretical model considering short-range scatte-
ring potential with a significant contribution of eldstic scattering time of electrons and a contribution
of electron-electron (e-e) scattering if one increases temperature.

Application of an external electric field (here a dc currents) strongly modifies the MIS oscillations.
We describe this non-linear effect caused by a dc electric field with nonequilibrium part of the electron
distribution function. Including the heating of electrons by the electric field, we are able to extract
inelastic scattering time. For a strong dc current, a discrepancy between experiment and theory is
found.

Finally, we consider gate-dependent (top gate) magnetotransport measurements and drive de
DQWs out of balance. We find that both cldssical and quantum contributions are necessary for
theoretical description of the magnetoresistance. We express both contributions in terms of inter

and intrasubband scattering rates using a gaussian function as correlation function of the potential.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das importantes areas de pesquisa na fisica de matéria condensada nos ultimos anos tem
sido o transporte quantico em sistemas eletronicos bidimensionais (2DES, two-dimensional electron
system). Apés a descoberta do efeito Hall quantico inteiro (IQHE) [1], tem sido amplamente estudado
o efeito Hall ao regime de campos altos, quando a quantizacao de Landau é claramente distinguida.

A pesquisa experimental de 2DES principalmente para o estudo do efeito Hall quantico inteiro
requer campos magnéticos altos. Uma vez que a faixa de campos magnéticos onde é observado
este efeito estd relacionada & mobilidade do 2DES, a busca de 2DESs com altissimas mobilidades é

L o que abre a

motivada pelo acesso do regime Hall quantico inteiro a campos magnéticos menores
possibilidade de pesquisar outros efeitos a campos mais altos. Um motivo particular para laboratérios
pequenos ¢ a limitacao da pesquisa em campos magnéticos altos principalmente pelo custo que requer
a refrigeracao destes sistemas.

Embora a pesquisa do transporte quantico eletrénico em 2DESs tenha prodominado para cam-
pos magnéticos altos, a campos magnéticos baixos tem sido incrementada na ultima década com
descobertas importantes: o estado de resisténcia zero, quando num 2DES sob a acao de um campo
magnético é aplicada radiacdo de micro-ondas [2, 3]; a aplicacao de correntes dc também levou a
verificar um novo fenémeno determinado pela modificacao das oscilagoes da magnetorresisténcia em
campo magnético baixo, resultando em transporte nao linear [4, 2]. Outros fenémenos manifestados
através de oscilacgoes no espectro da magnetorresisténcia sem aplicagao de radiagao de micro-ondas ou
correntes dc também foram observados [5, 6]. Assim, o estudo do transporte em campos magnéticos
baixos é uma area de possibilidades para a pesquisa do transporte eletronico.

Todos os fenémenos observados anteriormente requerem amostras de alta mobilidade; por exem-
plo, a resolucao dos estados de resisténcia zero precisa de amostras de mobilidade alta, se comparadas
aos padroes normais. Considerando o fato de que a quantizagdo dos niveis de Landau estd relaci-

onada a densidade de estados, o espectro da densidade de estados em campo magnético baixo nas

1Normalmente o efeito Hall quéantico inteiro é observado em campos magnéticos acima de 8 ou 10 T em amostras
de baixa mobilidade e densidades pequenas. Amostras de mobilidades superiores com as mesmas densidades permitem
observar esses efeitos em campos magnéticos menores.



amostras de alta mobilidade permite resolver a quantizagao de Landau até niveis de Landau altos.
Uma vez que a densidade de estados é formada pelos niveis de Landau com alargamento; quando
menor o campo magnético, os niveis de Landau altos comecam a ser misturados. O estudo desses
niveis de Landau altos é um campo pouco explorado e abre a possibilidade de explorar a riqueza da
fisica dos 2DESs nesse regime.

O estudo do transporte tem sido feito principalmente em 2DESs com uma sub-banda ocupada,
e em sistemas de confinamento simples, isto é, sistemas com perfis de potencial com um minimo.
Por exemplo, ha pogos quanticos simples como o caso de pogos quadrados, ou pogos triangulares no
caso de heterojuncdes?, ou em sistemas de perfis mais elaborados como pogos parabélicos. O estudo
de 2DESs em potenciais de confinamento formando dois minimos possibilita o estudo de novas
propriedades fisicas, particularmente um pogo quantico duplo formado por dois pocos quadrados
separados por uma barreira de potencial. Esta barreira de potencial introduz uma varidvel que
permite medir o acoplamento das camadas eletronicas criadas em cada pogo. Embora este tipo de
sistema tenha sido amplamente estudado [7, 8, 9, 10], sdo esperadas novas propriedades e efeitos
fisicos [11].

A procura de 2DESs com o espectro do regime Hall quéntico a campos magnéticos baixos implica
também limitar as densidades dos portadores nesses sistemas. Quando menor a densidade, o efeito
Hall quantico é acessado a campos magnéticos menores. A possibilidade de estudar 2DES com
densidades altas em amostras de pogo quantico duplo com mobilidades altas é uma oportunidade
interessante, a qual foi feita nesta tese. Uma vez que nossos sistemas de pogos quanticos duplos tém
alta mobilidade e possuem altas densidades é esperado observar caracteristicas novas, principalmente
no regime de campo magnético baixo quando os niveis de Landau comegam a se misturar devido ao
alargamento.

Assim foram encontrados efeitos fisicos que embora nao sejam novos, possuem caracteristicas e
interpretacao qualitativa diferente dos ja observados, o qual leva a encontrar algumas caracteristicas
nao interpretadas claramente no contexto experimental e tedrico. Sistemas de pogos quanticos duplos
criam sistemas bidimensionais de elétrons com duas sub-bandas ocupadas, geradas pela hibridizacao
das sub-bandas individuais de cada pogo quantico. Assim, estes sistemas podem ser considerados
ideais para confinar duas sub-bandas ocupadas e para o estudo da interacao inter-sub-banda neles.
As interagtes inter-sub-banda foram observadas por meio de estudos de transporte, através de os-
cilagoes periddicas no espectro da magnetorresisténcia, em sistemas de pogos quanticos simples com
varias sub-bandas ocupadas [7, 12] e em outros tipos de estruturas similares onde existe um desdo-
bramento de um nivel de energia [10, 13, 14]. Estes tipos de oscilagoes foram denominadas oscilagoes
magnéticas de inter-sub-banda (MIS, Magneto-Intersubband). Como as estruturas de bandas dos
pogos quanticos simples (QW, quantum well) e dos pogos quanticos duplos(DQW, double quantum
well) sdo completamente diferentes & observagio das oscilagdes MIS nesses dois sistemas, embora
obedecam ao mesmo mecanismo fisico, a manifestacao destas oscilagdoes obedece a caracteristicas

qualitativamente diferentes. Uma caracteristica importante nas oscilagoes MIS em DQWs é a am-

20 pogo triangular é uma aproximacio do perfil da banda de condugio de uma heterojungio apés de ser preenchida
com elétrons. Sendo mais rigoroso, estruturalmente a heterojungao nao é um pocgo.



Capitulo 1. Introdugao 3

plitude muito grande destas oscilagoes no espectro da magnetorresisténcia, quando comparadas as
observadas em pocgos quanticos simples.

Nesta tese, é abordado o estudo das oscilagoes MIS em estruturas de DQWs com diferentes graus
de acoplamento. Considerando que o estudo da magnetorresisténcia é feito em campo magnético
baixo, também é feito o estudo da magnetorresisténcia quando sao aplicadas correntes dc, permitindo
o estudo do regime nao linear do transporte. Este tipo de transporte ja foi explorado inicialmente na
década de 80 [15] no regime do efeito Hall quantico. Embora tenham sido feitos estudos da aplicagao
de correntes dc em 2DESs [16, 17, 18], o efeito de nao linearidade do transporte nao é enfatizado.

A separacdo das contribuigdes quéntica e cldssica no espectro da magnetorresisténcia a campos
magnéticos baixos pode ser feita principalmente através de uma série de medidas da resisténcia sob
a aplicacdo de potenciais elétricos externos, denominado também como potencial de porta (mais
comumente chamado de potencial gate), verificando as teorias para sistemas de duas sub-bandas
ocupadas [19, 20].

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram explicados principalmente pelos mode-
los tedricos desenvolvidos pelo professor Oleg Raichev, que foi professor convidado em nosso grupo
de pesquisa.

Os resultados desta tese sao organizados nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Sao apresentados os conceitos fundamentais para entender o trabalho apresentado.
Primeiro introduzimos o sistema bidimensional de elétrons com e sem campo magnético. A
seguir é apresentada a magnetorresisténcia tanto no regime cléssico na aproximagao de Boltz-
man e no regime quantico, fazendo énfase na relacdo do alargamento dos niveis de Landau
com o transporte e particularmente com o espectro da resisténcia. Também, uma descrigao da
estrutura de bandas a partir de uma andalise auto-consistente e a magnetorresisténcia experi-
mental em sistemas de pogos quanticos simples e pogos quanticos duplos. Finalmente, conceitos

basicos do método auto-consistente.

e Capitulo 3: E apresentada a parte experimental. Primeiro é apresentada a estrutura das
amostras utilizadas neste trabalho e o processamento das amostras: fabricacao da barra Hall
e deposigao de uma porta (filme de ouro) na superficie da amostra; também sao indicados os
parametros bésicos de transporte nas amostras estudadas. Depois, consideragoes gerais sobre
os sistemas de refrigeragao (criogenia) e o sistema magnético utilizados. Finalmente, sao indi-
cados os procedimentos bésicos para realizar medidas de magnetotransporte e os equipamentos

necessarios.

e Capitulo 4: Estudamos as oscilacoes MIS em DQWSs com duas sub-bandas ocupadas. Sao mos-
tradas as oscilagoes Shubnikov-de Hass (SdH), as oscilagoes MIS e as caracteristicas destas,
duas componentes da magnetorresisténcia, e principalmente o efeito da interacao inter-sub-
banda. A seguir é considerado o controle do espalhamento inter-sub-banda como fungao da
assimetria do potencial do sistema pela aplicagdo de potenciais electrostéticos externos (vol-

tagen de porta) e através da variagdo da largura da barreira de potencial. A transferéncia de



momento nas interagoes inter-sub-banda é indicada em relagao a manifestacao das oscilagoes
MIS em pogos quanticos simples. Finalmente é apresentado um resumo do modelo tedrico
da magnetorresisténcia desenvolvido pelo Prof. Raichev e os resultados tedricos sao compa-
rados aos experimentais; também é encontrada a relagao do tempo de vida quantico com a

temperatura.

Capitulo 5: E abordado o efeito nao linear da magnetorresisténcia nas mesmas estruturas utili-
zadas para obter os resultados do capitulo 4. E apresentado um resumo da teoria considerada,
para adicionar o efeito de nao linearidade nos sistemas de DQWs. Estes resultados teéricos
sao comparados com os resultados experimentais, explicando os efeitos da inversao dos picos

das oscilagoes MIS, o campo de inversdo e o desdobramento dos picos das oscilagées MIS.

Capitulo 6: A interpretacao das contribuigbes quantica e classica é mostrada a partir de um es-
tudo sistemdtico da resisténcia sob a aplicagao de potenciais electrostdticos externos (voltagens
de porta). A saturagdo do magnetorresisténcia cldssica com o campo magnético é mostrada e

o efeito da depopulagao das duas sub-bandas é abordado tedrica e experimentalmente.

Capitulo 7: Indicamos as conclusoes dos resultados experimentais e a importancia dos modelos

tedricos abordados para a explicagao dos resultados.



Capitulo 2

Conceltos Fundamentais

2.1 O sistema bidimensional de elétrons

A maneira mais comum para formar um sistema bidimensional é numa estrutura formada por uma
interface entre um material semicondutor e um material isolante ou entre dois materiais semicon-
dutores. Um exemplo é mostrado na figura 2.1(a). O potencial formado nestes tipos de estruturas
permite o confinamento de elétrons na dire¢do z perpendicular ao plano da interface (considerando
que a banda de conducao da interface varia ao longo do eixo z). Assim, a movimentagao dos elétrons
na direcao z é quantizada em estados discretos de energia, enquanto no plano x — y, a movimentagao
é livre. Os niveis de energia confinados na dire¢do z sao chamados de sub-bandas.

Entre os materiais mais utilizados no estudo de transporte em sistemas bidimensionais de elétrons
estdo o GaAs e o AlGaAs. Uma das estruturas mais bésicas para confinar elétrons na banda de
condugao é uma interface formada entre dois materiais semicondutores com diferentes gaps de ener-
gia. Por exemplo, o perfil das bandas de energia duma estrutura AlGaAs/GaAs é mostrado na
figura 2.1(a). Para esta estrutura poder confinar elétrons na banda de condugao, a estrutura bésica
deste sistema pode ser uma camada de AlGaAs com dopagem tipo n seguida de outra camada de
AlGaAs sem dopagem e finalmente a camada de GaAs para formar a interface (figura 2.1(a)). Assim,
a banda de condugao tem elétrons livres fornecidos pela camada dopada. Uma vez que o potencial
da banda de conducdo na regido do GaAs é menor que na regidao do AlGaAs, os elétrons na regiao
dopada de AlGaAs migram para a banda de conducao do GaAs. Aparece entao, uma carga positiva
na regiao das impurezas doadoras, devido a ionizagao delas, a qual atrai os elétrons para a interface,
criando uma curvatura na banda de conducdo. A transferéncia de elétrons desde a camada dopada
de AlGaAs até a camada de GaAs continua até que a descontinuidade do potencial permita ter o
mesmo nivel de Fermi na camada de AlGaAs e na camada de GaAs, ver figura 2.1(b). Os elétrons
na banda de conducao abaixo do nivel de Fermi permanecem confinados em estados quantizados.
No caso mostrado na figura 2.1(b), s6 existe um estado quantizado ocupado na regido da interface.
Assim, este sistema constitui um sistema com uma sub-banda ocupada.

O gap de energia na interface entre estes materiais pode ser calculado através da regra de An-
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Figura 2.1: (a) Camadas de AlGaAs — GaAs, com uma regido de AlGaAs dopada com impurezas doadoras (tipo
n); considerando s6 a diferenca nos gaps desses materiais a interface deve ter essa forma. (b) Bandas de energias da
estrutura da figura (a) apds alcangar o equilibrio quando a energia de Fermi é a mesma ao longo da estrutura; um
estado quantizado é encontrado abaixo do nivel de Fermi, assim existe uma sub-banda ocupada. A figura ¢ ilustrativa,
uma vez que a proporc¢ao real dos gaps de energia do AlGaAs e do GaAs é diferente.

derson, em que o gap da banda de condugao é igual a diferenga entre as afinidades eletronicas destes
materiais; por exemplo para uma interface de GaAs — AlGaAs, AE. = X AiGaAs — XGaAs, onde Y
¢ a afinidade eletronica. O termo AE, = AE, a1gaas — AE, Gaas ¢ a diferenca entre os gaps de
energia do AlGaAs e do GaAs. O gap da banda de valéncia ¢ calculado de AE, = AE; — AE..
Embora a regra de Anderson seja uma regra geral para calcular os gaps de energia, estudos em
sistemas de GaAs — AlGaAs mostraram que esta forma de calcular o gap da banda de conducao
superestima o valor de dito gap para estes materiais. Assim, o gap da banda de conducdo mais
utilizado é AE. = 0,6AE, [21, 22], e que normalmente é conhecido como a regra 60 : 40 aplicada
particularmente a sistemas de AlGaAs — GaAs. Mais especificamente, o gap de Al,Ga;_,As foi
amplamente estudado como funcao da concentracao x de Al [21]. Estes estudos mostram diferencas
no célculo do gap como fungao da concentragao x de Al; por exemplo, para uma concentracao de Al
de z = 0, 33, uma aproximacao indica que o gap na banda de condugao de Aly 33Gag.e7As — GaAs
é AE. = 259 meV e outra indica que o gap é AE, = 290 meV.

2.1.1 Um sistema bidimensional de elétrons em campo magnético zero

Como se disse na se¢do anterior, o sistema alcanca o equilibrio, isto é, o perfil da banda de conducao
final, quando o nivel de Fermi é o mesmo ao longo da estrutura. Usando a equacao de Schrodinger
e uma aproximacao do perfil final da banda de condugao, é possivel obter uma aproximagao dos
possiveis estados ocupados destes sistemas.

Considerando um potencial de confinamento arbitrario V' (z), a equagao de Schrodinger para este

caso é dada por:

1

2m*

h2V2\I/(x,y, 2)+V(2)¥(z,y,2) = EV(z,y, 2). (2.1)
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Uma vez que o potencial de confinamento é independente das coordenadas x — y, a equagao de
Schrodinger é separdvel em z. Assim, é possivel obter as solugoes para o potencial V(z) independen-
temente de x e y, e o potencial V(z) confina os elétrons em estados quantizados. No plano = — y, os

elétrons podem movimentar-se livremente. A energia total dos elétrons é dada por:

h

E,
+ 2m*

(k3 + k), (2.2)

onde FE,, corresponde a energia de cada sub-banda ocupada e m* é a massa efetiva, considerando
que as massas efetivas nos eixos = e y sao iguais m* = mj; = my. A densidade de estados de cada

sub-banda é constante e é dada por:

%
7h?

(ver figura 2.2). Se existe mais de uma sub-banda ocupada, a densidade total D(FE) e dada pela

p(Ea) = 25, (2.3)

soma da densidade de estados de cada sub-banda ocupada:

D(B) =Y p(En). (2.4)

Quando o sistema tem sé uma sub-banda ocupada, o sistema é considerado um sistema per-
feitamente bidimensional e quando o sistema tem duas ou mais sub-bandas ocupadas, é chamado

quase-bidimensional[23, 24].

2.1.2 Um sistema bidimensional de elétrons em campo magnético per-

pendicular

Quando é aplicado um campo magnético, B,, perpendicular ao plano de crescimento (plano da
interface), a movimentacao dos elétrons no plano x — y é livre e no eixo z é quantizado em 6rbitas
com niveis de energia discretos chamados de niveis de Landau. Esta quantizacdo do 2DES tem uma
grande influéncia nas suas propriedades devido & densidade de estados ter uma mudanga significativa.
O tratamento da quantizacao dos niveis de Landau é largamente conhecido e muito bem apresentado
nos livros [25], mesmo assim vamos apresentar um resumo desde tratamento.

Ampliando o tratamento anterior da segao (2.1) para uma estrutura bidimensional com perfil de
potencial arbitrério na banda de condugao, V(z), agora se considera um campo magnético aplicado

na direcao z. A equagao de Schrodinger que descreve este caso é dada por:

Yo (—ihV + eA)2U(z,y, 2) + V(2)U(2,y, 2) = E¥(x,y, 2), (2.5)

onde A é o potencial vetor. A solugdo para a coordenada z é a mesma indicada na segao anterior por-
que o potencial vetor nao contém a coordenada z. Para um potencial vetor arbitrario independente

de z, a equacao de Schrédinger é reduzida ao plano x — y e é dada por:
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5 (TR + eA)*P(2,y) = By(w,y). (2.6)

Considerando o gauge para o potencial vetor A, = —yB e A, = 0, o Hamiltoniano nao depende
de = e a fung@o de onda 1 pode ser escrita como o produto de uma onda plana em = e uma fungao

nao conhecida u(y):

P(z,y) = e u(y). (2.7)

Assim, a equacao de Schrodinger em termos da coordenada y é dada por:

I Ly - )] uy) = Buty) 2.9
2m*ay2 2mwcy oz ul\y) = ul\y), .

onde w. = eB/m* é a frequéncia de ciclotron e lo = y/h/eB é o comprimento magnético. Uma vez
que esta equagao é a equagao de um oscilador harmonico, a solugao mais simples é de um oscilador

harmonico centrado em

y=Y =lik,, (2.9)

e as fungoes de onda (equagdo (2.7)) e as energias sdo dadas por:

Yn(,y) = e, (y — Y). (2.10)
1
E,y =(n+ i)hwc, (2.11)

onde ¢ é a solucao para o oscilador harménico dado na equagao (2.8) com n = 0,1,2,3,... As
energias indicadas pela equagao (2.11) séo os chamados niveis de Landau. Desde que a energia E,y
é independente de k; ou Y, o sistema tem degenerescéncia em x; assim a degenerescéncia de cada
nivel de Landau é igual & quantidade de elétrons que podem caber em cada nivel de Landau. A
degenerescéncia pode ser obtida considerando que as dimensdes do sistema (ou de uma amostra)
sao L, x L, e também que a solu¢do da onda plana na direcdao x é periédica com sua periodicidade
indicada por k = (2w/L;)j, com j = 0,£1,+2,.... Assim, o espacamento entre estados adjacentes
k na dire¢do y é yr — yr—1 = 2712/ L,. Logo, o nimero N de estados k que pode caber ao longo de

0 <y < Ly, ou, dito de outra maneira, a degenerescéncia de um nivel de Landau ¢ dada por:

No D Ll

— = . 2.12
Uk — Yk—1  2ml3 (2.12)

A densidade de elétrons num nivel de Landau pode ser indicado como a quantidade de estados
disponiveis (para os elétrons) por unidade de superficie. Assim, esta densidade de elétrons é ng =

N/(L;L,). Modificando a equagéo (2.12), a densidade de elétrons por nivel de Landau é expressa
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Figura 2.2: Densidade de estados de um sistema bidimensional em campo zero e com campo magnético (a)-(c). (a)
a densidade de estados sdo fungdes delta para valores discretos dos niveis de Landau. (b) A densidade de estados
s@o fungoes delta com alargamento I' centradas nos niveis de Landau. E mostrada a energia de Fermi er cruzando
exatamente no centro do pico do nivel de Landau | = 2 na DOS. (c¢) Mostra o nivel de Fermi entre dois picos da DOS
correspondentes aos niveis de Landau l =1 el = 2.

da seguinte maneira:

L _ B (2.13)

BT oz T h

Este resultado indica a quantidade méaxima de elétrons que pode ser colocada num nivel de
Landau; isso porque os estados existem sé para energias especificas, equagao (2.11).
A densidade de estados é dada por picos §' cada um com uma degenerescéncia, ng, ver fi-
gura 2.2(a):
N—1 1
D(E) = gogon 3 5<E (n+ 5)mzc), (2.14)
n=0
onde g, é a degenerescéncia de spin e g, é a degenerescéncia de vale?, por exemplo num DQW
gu = 2 [26].
Como em amostras reais existem impurezas e inomogeneidades, elas introduzem eventos de espa-
lhamento que modificam a densidade de estados tipo ¢ introduzindo um alargamento nesses estados.

Assim, a densidade de estados é dada por:

1)hwc), (2.15)

D(E) = gogonz Y F(E—(n+3

INeste caso, o sistema se considera com s6 uma sub-banda ocupada e com a energia colocada em zero de modo que
ela ndo aparece na densidade de estados.

2A degerescéncia de vale, gy, estd relacionada & quantidade de minimos que existem ao longo do perfil da banda
de condugao.
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onde F é o perfil dos niveis de Landau com alargamento. No estudo de sistemas bidimensionais foram
introduzidos perfis da densidade de estados tipo eliptico [27], tipo lorentziano [28] e na maioria das
vezes tipo gaussiano [29, 30, 31] (ver a figura 2.2(b)). Também é claro que a densidade de estados é
periédica com um espacamento de fiw. entre niveis de Landau. A densidade de estados num sistema,
real sera discutida com maior detalhe posteriormente.

Para um 2DES com densidade eletronica ng, a quantidade de niveis de Landau ocupados é medida

pelo fator de preenchimento, v, o qual é dado por:

S S Sh
ns _ N _ Ns (2.16)

v ng 1/(2wl3) eB

Isto significa que v (ou v + 1 se o dltimo estado estd parcialmente ocupado) niveis se encontram
abaixo do nivel de Fermi. O nivel de Fermi pode ser encontrado entre os niveis ocupados v e v+ 1(ou
entre v+1 e v+2). Se o campo magnético é variado para um valor fixo de ng, o fator de preenchimento
muda continuamente, o que equivale a variacao continua do nivel de Fermi cruzando os niveis de
Landau. A propriedade oscilatéria da densidade de estados no nivel de Fermi é manifestada na

magnetorresisténcia.

2.2 Magnetorresisténcia em sistemas bidimensionais

A magnetorresisténcia é a resisténcia de um material sob a agdo de um campo magnético. Ela é
usada principalmente no estudo de transporte a baixas temperaturas. A figura 2.3 mostra uma curva
tipica da magnetorresisténcia como fungao do campo magnético. A magnetorresisténcia é estudada
através das componentes do tensor resistividade.

O estudo da magnetorresisténcia em sistemas bidimensionais é realizado pela aplicacdo de uma
corrente através de uma estrutura contendo um 2DES. Assim, a corrente estd associada a um campo
elétrico. No regime linear, a densidade de corrente e o campo elétrico num 2DES estao relacionados
pelo tensor condutividade:

J =0oE, (2.17)

0( ez oy ) (2.18)
“Oyx  Oyy

A resistividade é o reciproco da condutividade e é dado por:

o= 1 _ Oze  —Ogy _ Pzz  Paxy , (2.19)
OaaOyy + 0%y \ Oys Oy Pyx  Pyy

onde p;, ¢ denominada resistividade longitudinal ou simplesmente resistividade e p,, ¢ denominada

onde o é o tensor condutividade

resistividade transversal ou resistividade de Hall. Os termos da condutividade também sdo chamados

de longitudinal e transversal respectivamente. Experimentalmente p,, e pg, estao relacionados
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Figura 2.3: Curvas experimentais de magnetorresisténcia longitudinal Rzz e Hall Rzy num 2DES, confinado num
poco quantico simples, mostrando a regiao quase-cléssica e a regiao quantica do espectro da magnetorresisténcia para
um sistema com uma sub-banda ocupada e uma densidade ns = 3,25 x 10''em™2. A quantizagdo da resisténcia Hall
é indicada pela presenga de platos a valores inteiros de v. A quantizagdo da resisténcia é refletida através de regices
de resisténcia zero nas curvas de Rgz,. Os minimos na resisténcia Ry, indicam a presenga de um estado quantizado
desde que elas apresentam platos em Ry .

diretamente as resisténcias R, e Iy, respectivamente; ver capitulo 3.

2.2.1 Transporte semiclassico

Um 2DES no equilibrio termodinamico é descrito pela funcao de distribuicao de Fermi-Dirac, fo.
Na presenca de campos externos como campos elétricos, campos magnéticos, gradientes de tempe-
ratura ou concentragao de portadores ou outros efeitos, o gas de elétrons sai do equilibrio. Neste
caso nao pode ser descrito pela funcao fy. Portanto, uma nova aproximagao denominada apro-
ximacgao semiclassica no caso de ndo equilibrio é feita. Nesta aproximacao, é introduzida a funcéo
de distribui¢ao f(k,r,t) a qual indica a distribuicdo de elétrons no ponto r no tempo t e quando
estao no estado k. No tratamento do transporte a corrente pode ser calculada, desde que a funcgao
de distribuicao fora do equilibrio esteja relacionada a corrente. Para um 2DES com os elétrons se

movimentando com uma velocidade, v, a corrente é dada por [32]:

1 2

O transporte bidimensional em campos magnéticos baixos pode ser tratado de modo semiclédssico
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usando a equagao de transporte de Boltzman e sem considerar a quantizacao de Landau. Consi-
derando um 2DES homogéneo sob um campo elétrico E e um campo magnético B, a equagao de
transporte de Boltzmann na aproximacao do tempo de relaxagao é dada por:
1 _
—e(E—va)kafz—@, (2.21)
h T
onde f é a funcao de distribuigao fora do equilibrio que inclui os efeitos dos campos externos, fj
é a fungao de distribuicao no equilibrio (fungao de distribuicao de Fermi-Dirac), 7 é o tempo de
relaxacao e

v = hVke(k), (2.22)

é a velocidade de grupo dos elétrons. A equagdo (2.21) pode ser expandida em termos de primeira

ordem em F e até a segunda ordem em B; ver mas detalhes [32]:

f—fozer%v- [E*EX£B+(EX
Oe m*

eT
*

) x T B], (2.23)

m m*

Para um 2DEG com energia de Fermi Er, pode ser considerada a seguinte aproximacao:

o o Zste — B, (2.24)
€
Utilizando as equagdes (2.23) e (2.24) na equagdo (2.21), a corrente é resolvida em termos lineares

do campo elétrico:

2 2
P [E - TExB+ (‘i) (E x B) x B], (2.25)
m m m
com: 9
co= T =T (2.26)
m m

onde o( é a condutividade em campo magnético zero e u é a definicao da mobilidade do gas de
elétrons em termos do tempo de relaxagao.

Considerando um campo elétrico E no plano z —y (plano do 2DES) e um campo magnético B na
diregéo z e considerando a linearidade do transporte, equagao (2.17); do resultado (2.25), é obtido o

tensor de condutividade, dado por:

o= 00< L= (B —ub ) (2.27)
pB 11— (uB)?

e o tensor resistividade

B 1/00  B/ngse
p= ( B 1o ) (2.28)

O resultado da equagdo (2.28) na componente diagonal da resistividade é independente de
corregoes do campo magnético e a contribuicao do campo magnético aparece sé para o efeito Hall,

na resistividade transversal. Assim, a resistividade cldssica de Hall é:
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B

nge

A validade destes resultados esta limitada a aplicagao de campos magnéticos baixos; esta restrigao

é dada por:

uB =w. T << 1, (2.30)

esta equacao indica que o valor do campo magnético estd ligado & mobilidade do 2DEG no sistema;
mais para frente serd verificado que esta restricao também indica que os niveis de Landau nao estao
resolvidos. Na figura 2.3, mostram-se resultados experimentais para este tipo de transporte, onde

Rwy aumenta linearmente com o campo magnético e R, é quase constante.

2.2.2 Transporte quantico num 2DEG

O transporte quantico estd diretamente ligado a quantizacdo de Landau. Assim, o tratamento
quantico é possivel desde que os niveis de Landau sejam resolvidos, o que é normalmente esperado

para campos magnéticos altos. A condicdo para o transporte quantico e dada por:
uB = wer >> 1. (2.31)

Uma vez que esta condigao conecta a mobilidade com o campo magnético, isso indica que, se a
mobilidade de uma amostra é incrementada, entao a regiao de andlise de campo magnético muda para
campos magnéticos relativamente menores, dependendo da magnitude do incremento da mobilidade;
por isso, amostras com mobilidades altas sao as mais desejadas.

As solugoes da equacao de Schrodinger para um 2DES num campo magnético ja foram apre-
sentadas nas secoes anteriores. Aqui vao ser feitas algumas modificacGes a esses tratamentos. No
tratamento do transporte, é necessario relacionar a densidade de corrente com um campo elétrico.
Para isso, é introduzido um campo elétrico na direcao y. Este campo elétrico introduz o potencial
eEyy no Hamiltoniano, entao a equagado de Schrodinger para a coordenada y é modificada substan-

cialmente com relagdo & equagao (2.8) e é dada por:

A T 1 E?
|:_ 2m* Tyz + §m We (y—Y)|uly) + el Y + im B2 = Eu(y) (2.32)

As solugoes desta equagao sao:

Uny (2,y) = "7 (y = Y), (2.33)
Eny = (n+ %)hwc +eE,Y + %m*vﬁ, (2.34)

com:
Y = 2k, — % va = %, (2.35)
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Os efeitos introduzidos pelo campo elétrico, E,, sao dois: (1) deslocar a posigao de equilibrio dos
osciladores harménicos (equagao (2.33)) e (2) resolver a degenerescéncia dos niveis de Landau, uma
vez que F,y também depende de Y.

Para encontrar as densidades de corrente nas coordenadas x e y, as velocidades v, e v, sao

resolvidas:
v, = (nY] — zhi —eyB|nY) = vq, (2.36)
Ox
. 0
vy = (nY| — zha—y|nY> =0, (2.37)

Entao as densidades de corrente sao:

eng

Jp = —engv, = —ngevg = f?Ey, (2.38)

Jy, = —env, =0, (2.39)

Embora o campo elétrico seja na diregao transversal y, o transporte acontece na diregao x. Entao

B 0 —en,/B
o= < en./B 0 ), (2.40)

o tensor condutividade é:

e o tensor resistividade é:

B 0 B/eng
p= ( Bjen. 0 > (2.41)

Este resultado mostra que para um 2DES ideal num campo magnético e uma densidade de
corrente ao longo do eixo x, a condutividade diagonal é zero e a condutividade transversal, que é
a condutividade Hall, é diferente de zero. A componente transversal da condutividade é a mesma
obtida no tratamento cldssico, equagdo (2.27). Este resultado indica que a corrente sé existe na
diregao =, a qual é perpendicular ao campo elétrico com a resisténcia zero, o que significa que nao
hé dissipagao no sistema.

A aproximacd@o do resultado de (2.41) indica que R, deve ser incrementada linearmente com
o incremento do campo magnético; este resultado é qualitativamente observado na figura 2.3, com
excegdo da presenga dos platoés. A comparacao de R,, nao é possivel, uma vez que o modelo apre-

sentado da um resultado nulo para R,,.

Alargamento dos niveis de Landau

Em sistemas reais, a presenca de inomogeneidades ou impurezas cria uma rede de potencial adicional
V', perturbando o sistema. Assim, na aproximacao quantica, contando que este potencial V seja
pequeno, ele pode ser tratado perturbativamente, expandindo o operador densidade em relacao a

V [33, 34, 35]. Na referéncia [34], é mostrado que até a segunda ordem em V a condutividade Hall
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nao muda, mas a condutividade diagonal ja nao é zero. Assim, a condutividade diagonal é diferente
de zero devido a presenca do potencial V.

Uma vez que o potencial V' é considerado aleatorio, ele vai distribuir os estados correspondentes
aos niveis de Landau alredor desses niveis de Landau. Assim, a densidade de estados pode ser
aproximada por funcoes gaussianas com alargamento I', com cada gaussiana centradas em cada nivel

de Landau,
(e — E,)?

|, (2.42)

DOS =np ; %exp —
onde o fator 2 aparece devido a degenerescéncia do spin. A densidade de estados para este caso pode
ser observada na figura 2.2(b). Deste perfil da densidade de estados, sdo extraidos dois regimes de
transporte; (1) quando o nivel de Fermi estd na regido escura, os elétrons sao localizados e eles nao
participam no fluxo da corrente através da amostra; (2) quando o nivel de Fermi estd na regiao branca
(ou no pico), os elétrons podem atravessar a amostra livremente. Esta tltima regido é denominada
de regiao de estados estendidos. Os passos sequenciais do nivel de Fermi através dos niveis de Landau
estendidos e localizados conduzem ao chamado efeito Hall quantico.

O alargamento dos niveis de Landau tem uma forte dependéncia do alcance dos potenciais espa-
lhadores. No caso do espalhamento de curto alcance (quando o alcance é menor do que lo/v/2n + 1,
onde ly é o comprimento magnético), o alargamento calculado na aproximagcdo auto-consistente de

Born [27, 29, 36, 37] tem uma dependéncia com a raiz quadrada de B e é dado por:

2 2 h’e?B
Y T fhiiz, (2.43)
us T T m* L

Uma vez que o alargamento depende da raiz quadrada do campo magnético, isso significa que o
alargamento vai diminuir para campos magnéticos baixos e, portanto, a campos baixos deve ser
possivel resolver niveis de Landau. Outro ponto importante que se desprende deste resultado é que
para sistemas com alta mobilidade, o alargamento é estreito e assim os niveis de Landau devem ser
mais bem resolvidos.

Outra aproximagao do alargamento, quando o parametro de alargamento I' é constante para
centros espalhadores de curto alcance, isto se o alcance do espalhamento é suficientemente curto,
tal que o desplazamento do centro dos centros espalhadores, AX, seja da ordem de Iy (AX ~
lo/v2n +1) [27, 38]:

r= E (2.44)

-
Nesta aproximagao, as restrigdes impostas pelas equagaoes (2.30) e (2.31) podem ser explicadas pelo
fato de que, com a diminuicdo do campo magnético, a quantidade de niveis de Landau aumenta e
assim os niveis de Landau devem-se misturar. A campos maiores, a quantidade de niveis de Landau

é menor e assim a possibilidade de resolver os niveis de Landau é maior?.

3Embora o alargamento ' nas equagdes (2.43) e (2.44) mostre uma dependéncia com o tempo de transporte, nio
ésta bem estabelecido se esse tempo deveria corresponder ao tempo de transporte ou ao tempo de vida quéntico, ver
referéncias. O que é bem estabelecido é que I', no primeiro caso, varia com o campo magnético e no segundo caso, é
constante.
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Efeito Hall quantico

O efeito Hall quantico foi descoberto em 1980 por Klaus von Klitzing [1]. Este efeito consiste na

presenca de platos na resisténcia Hall, os quais sao quantizados; ver figura 2.3:

1k
~ Ne?’
onde h/e? = 25812,807Q e N é um niimero inteiro.

Py (2.45)

Este resultado é verificado usando as relagbes obtidas para R,, nas equagdes (2.28), na apro-
ximac@o classica, e (2.41) na aproximagao quéntica, p,, = B/nse. Considerando o fator de preen-
chimento v = ns/np, a resisténcia pode ser expressa s6 em termos do fator de preenchimento:

B h 1h

= — == 2.46
Py e veB ve? ( )

Este resultado é o mesmo da equacao (2.45), quando v é um valor inteiro N. Desde que v s
exista para valores inteiros, entdo a quantizacao dos estados ocupados fixa determinados valores By
de campo magnético. Assim, a quantizagao também é refletida para determinados valores de campo
magnético. Este resultado dé a idéia de que na curva Hall (figura 2.3) uma linha imaginéria da
resisténcia Hall deve passar pelo meio dos platos Hall, mas isso ndo é completamente certo, uma
vez que resultados da magnetorresisténcia em campo inclinado mostram, que a campos magnéticos
altos, a resisténcia Hall é desviada da sua linearidade observada a campos magnéticos baixos [39].

A presenca do efeito Hall em 2DES é observada principalmente a baixas temperaturas e em
sistemas com elétrons de alta mobilidade; uma observacao importante é que, em sistemas bidimensi-
onais com elétrons de alta mobilidade, eles devem ter baixa desordem, mas a presenca da desordem
(através de inomogeneidades ou impurezas) é necessaria para a formacao de estados localizados os
quais a0 mesmo tempo sdo necessarios para observar o QHE. O fato de que a desordem seja uma
necessidade para a observagao do efeito Hall ndo estd estabelecido definitivamente [11]. Isso ainda
é uma questao em aberto. Aparentemente, da teoria mostrada até agora, se nao existisse a desor-
dem, a resisténcia longitudinal seria nula, o que significaria que nao terfamos a sequéncia de estados

isolante-supercondutor no espectro de magnetorresisténcia.

O transporte em sistemas bidimensionais desordenados

Tentaremos agora dar uma idéia mais clara sobre como o potencial desordenado esta associado a
densidade de estados e a corrente longitudinal através de um sistema 2D. Por exemplo, consideramos
o transporte eletronico num sistema 2D restrito a uma barra Hall de dimensoes L, x L,, fig. 3.9,
com um potencial desordenado arbitrério V(z,y) [40, 41] e com uma corrente fluindo na diregao z,

num meio com campo magnético na diregdo z. O espectro de energia para este tipo de sistema,
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Figura 2.4: Espectro de energia de um sistema 2D confinado numa barra Hall, considerando apenas dois niveis de
energia, e sua densidade de estados respectiva. (a) Quando o nivel de Fermi ep cruza a regido de estados localizados
na densidade de estados, o plano equipotencial da energia de Fermi corta o espectro de energia criando trajetérias
fechadas onde os elétrons podem ser confinados. (b) Quando o nivel de Fermi cruza a densidade de estados exatamente
no meio de um nivel de Landau, a superficie equipotencial de Fermi corta o espectro de energia criando trajetdrias
que conectam os extremos da barra Hall. (c) Quando o nivel de Fermi cruza a densidade de estados entre dois niveis
de Landau, a superficie equipotencial corta o espectro de energia s6 nos estados de borda.
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como ja foi indicado, sao os niveis de Landau, mas considerando que este sistema estd confinado
numa barra Hall este espectro muda perto das bordas da barra ao longo do eixo y (eixo transversal
a corrente). Assim, o movimento ciclotrénico desenvolvido pelos elétrons é afetado pelas barreiras
de potencial criadas nas bordas em y. As energias dadas pelos niveis de Landau sdo modificadas,
aumentam quando elas se aproximam da borda.Logo, o resultado dos niveis de energia é mostrado
na figura 2.4. Neste resultado também é incluido o espectro de energia desordenado criado pelo
potencial V(z,y). Trés situagoes do transporte sdo apresentadas. Primeiro, quando o nivel de Fermi
se encontra na regiao dos estados localizados; ver a densidade de estados na figura 2.4(a). Como os
elétrons seguem trajetdrias equipotenciais, eles podem permanecer sujeitos a 6rbitas fechadas; neste
caso, eles nao podem atravessar a barra Hall, o que significa que tem menos elétrons contribuindo
com a corrente, logo alguns elétrons permanecem em estados localizados. Segundo, quando o nivel
de Fermi cruza exatamente no centro do nivel de Landau ou na regiao dos estados estendidos. Neste
caso, o plano equipotencial que corresponde a energia de Fermi corta o espectro de energia de tal
maneira que sao possiveis trajetérias eletronicas desde um extremo da barra Hall até o outro. Assim,
tem mais elétrons contribuindo ao fluxo de corrente, ver figura 2.4(b). Terceiro, quando o nivel de
Fermi se encontra entre dois niveis de Landau ou a superficie equipotencial de Fermi apenas corta
os estados de borda, figura 2.4(c), o transporte é possivel somente devido a estes estados e, neste
caso, a corrente val permanecer constante até que o nivel de Fermi aumente (diminua), até comegar
a cruzar estados desordenados do nivel superior (nivel inferior). A extensdo dos estados localizados
na densidade de estados depende de como o potencial desordenado modifica o espectro de energia.

Neste caso particular, nao ha uma sobreposicao de niveis.

Apos ver como a densidade de estados estd relacionada ao espectro de energia num sistema 2D
real, e como o transporte pode ser interpretado nesse caso, pode-se mostrar agora qual é a relagao en-
tre a densidade de estados com o espectro da magnetorresisténcia no regime do IQHE, figura 2.5(a).
Nesta figura mostra-se o diagrama de fase E — B da densidade de estados, o qual pode ser reduzido
ao chamado Landau-level fan [42], j4 que este diagrama de fase é obtido calculando a densidade de
estados por campo magnético, aproximando os niveis de Landau por fungoes lorentzianas, conside-
rando o desdobramento do spin. Nesta figura sao incluidos uma curva de magnetoresisténcia e a
curva do nivel de Fermi como fungdo do campo magnético. Para determinar a magnetorresisténcia,
também sdo utilizadas as fungdes lorentzianas [28] indicadas acima. Na densidade de estados, a
degenerescéncia do spin é resolvida, e o resultado é mostrado na figura 2.5(a). Este diagrama de fase
E — B da densidade de estados é simplesmente o Landau-level fan com os niveis alargados. Neste
diagrama de fase, a amplitude dos picos da densidade de estados aumenta com o campo magnético,
e a campos magnéticos altos, é possivel distinguir claramente o desdobramento do spin no nivel de

landau em [ = 0; para | = 1, o desdobramento é menos evidente.

Deste diagrama de E — B, sao extraidas trés curvas da densidade de estados: para B = 4,55 T
(ver figura 2.5(b)), quando a magnetorresisténcia se encontra no minimo correspondente & separagao

entre dois niveis de spin, exatamente em v = 3; para B = 5,34 T (ver figura 2.5(c)), num méximo
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Figura 2.5: (a) Célculos: Diagrama de fase E — B (Energia-campo magnético) para a densidade de estados (modelo
lorentziano), curva da magnetorresisténcia Rz € o nivel de Fermi respectivo, estes dois tltimos estdo inseridos; a
escala de Ry ndo é mostrada. Figuras (b) - (d), densidade de estado extraidos para diferentes campos magnéticos B
com a energia de Fermi Ep; as figuras inseridas sao amplificagdes na regiao onde o nivel de Fermi cruza a densidade
de estados.

da magnetorresisténcia; e para B = 6,17 T (ver figura 2.5(d)), quando a magnetorresisténcia estd

perto de zero no minimo de v = 2.

No caso de B = 4,55 T, na figura 2.5(b), mostra-se que o nivel de Fermi cruza exatamente no meio
dos picos correspondentes ao desdobramento de spin no nivel de Landau [ = 1; também para o caso
de v = 2, pode ser verificado que o nivel de Fermi se encontra no meio entre os picos dos niveis [ = 1
el =0. Assim, os minimos da magnetorresisténcia correspondem aos estados localizados no primeiro
caso (v = 3), quando a densidade de estados é diferente de zero e também no segundo (v = 2), quando
a densidade de estados é praticamente zero. Quando B = 5,34 T, a figura 2.5(c) mostra que o nivel
de Fermi neste caso se encontra no meio de um pico de spin. Assim, quando a densidade de estados
estd exatamente no meio dos estados estendidos de cada nivel, a magnetorresisténcia apresenta o
valor méximo. Este caso corresponde aos estados estendidos. Por tdltimo, na figura 2.5(d) quando,
B =6,17 T, o nivel de Fermi se encontra no ponto onde a magnetorresisténcia comeca na regiao de
R.; = 0; na densidade de estados, esta regiao corresponde aos estados localizados perto da regiao
onde ela é zero. Assim, as regioes de minimos em R, estdo associadas a regiao de estados localizados
e quando a densidade de estados é zero R,,, praticamente é zero. Como os minimos em R, estao
associados aos platos em IR.y, entdo os platos estdo associados as regides quando a densidade de
estados vai para zero, e a largura desses platos estd associada diretamente ao alargamento dos niveis
de Landau. Quanto menor o alargamento, maior a regido onde R, (B) é zero, portanto, a largura
dos platos aumenta. Nas regioes onde a densidade de estados é zero, o transporte é explicado através
dos estados de borda, como foi indicado na figura 2.4. Com a resisténcia zero, o transporte entra
num estado supercondutor, dado que nao ha potenciais espalhadores nessas regioes de energia, e é

isso o que explica a presenga de estados supercondutor-isolante num 2DES.
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2.3 Sistemas bidimensionais de pocos quanticos quadrados

Os pogos quanticos podem ser formados em estruturas com varias camadas, uma vez que a forma
do perfil da banda de conducdo determina o tipo de poco quantico. Numa heterointerface se cria
um perfil da banda de conducgao tipo triangular, o que pode ser tratado como pogo triangular, ver
figura 2.1. Um pocgo quéantico quadrado é criado quando um material com determinado gap de energia
é crescido entre dois materiais com gaps de energia maiores. Por exemplo, uma camada de GaAs
com gap AE, gaas = 1424 meV entre camadas de Alp 3Gag.7As com gap AEg Aly ;GagrAs = 1798
meV.

Uma vez que nossos estudos estao baseados em sistemas de pocos quanticos duplos quadrados e
que os sistemas bidimensionais bem amplamente estudados sao os pogos quanticos simples, a seguir
apresentaremos uma andalise auto-consistente das estruturas das bandas de conducao e também da

magnetorresisténcia nestes sistemas de pogos quéanticos simples e duplos.

2.3.1 Pocos quanticos simples
Distribuicao eletronica e estrutura da banda de condugao num SQW

A estrutura eletronica da banda de condugao em sistemas de pogos quanticos é determinada usando o
conhecido método auto-consistente*. Neste caso, é considerado um SQW com a dopagem modulada,
considerando a largura do poco de w=140 A, a barreira de potencial de E4 = 405 meV, uma densidade
de ny = 21 x 10 cm~2, com uma dopagem simétrica a uma distancia de 260 A desde os extremos
do SQW.

Nas figuras 2.6 e 2.7, mostra-se a estrutura da banda de condugao e a distribuicao eletronica para
um sistema de SQW em campo magnético zero. Na figura 2.6(a), apresenta-se o perfil da banda de
condugao sem nenhum tipo de interagao (este é o caso ideal). Quando o pogo quantico é preenchido
com elétrons, a interacdo eletronica muda o prefil da banda de condugao, ver figura 2.6(b); nessa
figura também sao indicadas algumas fun¢oes de onda dos possiveis estados ocupados. A figura 2.7(a)
mostra a distribuicao dos estados ocupados e nao ocupados no SQW junto as respectivas fungoes de
onda; também é mostrado o nivel de Fermi Er. E, finalmente, a figura 2.7(b) mostra a distribuicdo
eletronica dos estados ocupados. A separacido entre estados ocupados é grande e cresce para estados
superiores. Neste caso particular tém-se dois estados ocupados com uma ocupacao do primeiro nivel
predominante sob o segundo nivel. A densidade para cada sub-banda estd diretamente relacionada a
separacao de sua respectiva energia com o nivel de Fermi, uma vez que a densidade total no sistema

é a soma:

m*
T 52

Ng . (Epl +EF2), (247)

onde Fp1 = Ep — E1 e Epy = Ep — E5. Assim, as sub-bandas superiores ocupadas sempre vao ter

menos elétrons que as imediatas inferiores, e a proporcao da distribuicao das densidades eletronicas

40 método auto-consistente é apresentado na segio 2.4.
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Figura 2.6: (a) Perfil da banda de condugio de um pogo simples sem portadores, onde Ey é a altura da barreira
do pogo e w é a largura do pogo, z indica que a coordenada z varia na horizontal e E indica que a energia varia na
vertical. (b) Perfil da banda de condugdo considerando a interag@o entre elétrons; as fungdes de onda dos estados
ocupados e de possiveis estados ocupados sdo indicadas por f;, onde ¢ indica a sub-banda.
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Figura 2.7: (a) Distribuigio das energias, E;, dos estados ocupados (linhas pontilhadas em cor preto) e ndo ocupados
(linhas pontilhadas em cor amarelo escuro) ao longo do SQW com suas respectivas fungdes de onda; o nivel de Fermi
(em vermelho). (b) A distribuigao eletrénica ao longo do SQW por sub-banda ocupada, fundamental em preto, segunda
em vermelho e total em azul. Os elétrons ocupam principalmente a primeira sub-banda.
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Figura 2.8: Curvas experimentais de magnetorresisténcia longitudinal Rzz (cor preta) e transversal Rgy (cor ver-
melha) para uma amostra de SQW num campo magnético perpendicular ao plano de crescimento a T' = 1,6 K. Os
fatores de preenchimento v para os minimos ou platos correspondentes sdo indicados, tanto para o gap do spin como
para o gap do ciclotron; embora alguns minimos em Rz, nao alcancem o zero, os platés comecam a ser resolvidos.

também é explicada por esta iltima expressao.

Magnetorresisténcia em SQWs

A magnetorresisténcia ja foi apresentada inicialmente; por isso, aqui nos limitaremos a indicar as
caracteristicas principais da magnetorresisténcia num SQW, que logo serao comparadas com um
sistema de DQW.

A figura 2.8 mostra um espectro caracteristico de um SQW com alta densidade eletronica
ns ~ 8.6 x 10 cm~2 A temperatura de 1,6 K. Este sistema tem s6 uma sub-banda ocupada.
Assim, os espectros Ry, e Ry, s@o distinguidos mais claramente, mostrando os platos e as oscilagoes
respectivamente. Os platos correspondentes ao desdobramento da energia de ciclotron sao indicados
por valores pares de v. O desdobramento do spin corresponde quando v toma valor impar. Assim,
os fatores de preenchimento sao distribuidos de forma consecutiva tanto para o gap do spin quanto

para o gap de ciclotron.

2.3.2 Pocos quanticos duplos

Um pogo quantico duplo é formado por dois pogos quanticos simples separados por uma barreira
de potencial. A presenca da barreira neste tipo de estrutura abre a possibilidade do estudo da

interacao entre camadas eletronicas através do tunelamento e sem tunelamento. O estudo destes
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sistemas permanece em aberto porque se espera que em estudos mais detalhados destes sistemas

novas propriedades e mecanismos de interagdo entre elétrons possam ser observados [11].

A barreira permite a formacao de um sistema eletronico bicamada, isto é, com uma determinada
distribuicao de elétrons em cada poco. A formacao desta bicamada também depende da assimetria
do sistema. A assimetria pode ser estabelecida no crescimento, fazendo um pogo menos fundo que
o outro, ou também no momento da caracterizagdo do sistema através da aplicagao de campos
elétricos externos. Quando o sistema é simétrico, as distribuigoes eletronicas nos dois pogos também

sao simétricas com respeito ao centro da barreira.

As principais caracteristicas no estudo de transporte eletronico nestes sistemas sao apresentadas

nas figuras 2.9 e 2.10.

Distribuicao eletrénica e estrutura da banda de condugao em DQWs

Seguindo o mesmo critério utilizado para o SQW, aplicamos o método auto-consistente para poder
dar uma descri¢ao qualitativa das caracteristicas da distribuicao eletronica e da banda de condugao
num DQW. Neste caso, também é considerada uma dopagem modulada; a largura de cada pogo é
w=140 A, a largura da barreira é de d, = 50 A, e a barreira de potencial também ¢ de E, = 405
meV, com uma densidade ny = 9 x 10 cm =2
A desde os extremos de cada QW.

, € uma dopagem assimétrica a uma distancia de 260

Na figura 2.9(a), do mesmo modo que para o caso do SQW, mostra-se o perfil da banda de
conducgao de um DQW sem considerar algum tipo de interagao e também indicando os parametros
do crescimento. Na figura 2.9(b) também se mostram o perfil da banda de condugdo do DQW
considerando a interagao eletronica e as funcoes de onda dos quatro estados mais baixos que podem
ser encontrados no DQW. Como é esperado, as fungdes de onda simétricas tém um minimo na
regiao da barreira, embora o sistema de SQW apresentado acima nao mostre esta caracteristica. Em
SQWs largos, é possivel conseguir uma configuragao similar (bicamada eletronica). Na figura 2.10(a)
também se mostra a distribuicao dos estados ocupados e nao ocupados, dentro do DQW, superpostas
com suas respectivas fungoes de onda. Aqui se observa claramente uma das caracteristicas principais
de um DQW em comparado a um SQW, isto é, a distribuicao das energias. Nos DQWs os estados
sao combinagoes dos estados respectivos de cada pogo quantico, o resultado é equivalente a um
desdobramento dos estados de um SQW. Por tltimo, é mostrada a distribuigao eletronica para cada
estado ocupado, figura 2.10(b); a distribuigdo de elétrons nos estados ocupados (os dois primeiros)
mostra que a quantidade de portadores em cada estado ocupado nao € significativamente diferente
um do outro, justamente devido ao fato de que estes dois primeiros estados sao resultados de uma
combinacao dos estados fundamentais de cada pogo, isto é, estes estados devem estar ao redor do

valor de energia do primeiro estado de um SQW.

A combinacéao dos estados fundamentais de cada poco resulta em dois estados, os quais na litera-

tura sdo denominados como estado simétrico (o fundamental, F7) e antisimétrico (o primeiro estado,
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Figura 2.9: (a) Perfil da banda de condugio de um pogo quantico duplo sem portadores onde, Eg é a altura da
barreira do pogo e w é a largura do pogo, z indica que a coordenada z varia na horizontal e E indica que a energia
varia na vertical, a largura da barreira de potencial é indicado por d; e a densidade de portadores dentro do DQW
é ns. (b) Perfil da banda de condugio considerando a interacdo entre elétrons; as fungdes dos estados ocupados e de

possiveis estados ocupados sao indicadas por f;, onde 7 indica a sub-banda.
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Figura 2.10: (a) Distribuigdo das energias, E;, dos estados ocupados (linhas pontilhadas em preto) e nio ocupados
(linhas pontilhadas em amarelo escuro) ao longo do DQW com suas respectivas fungdes de onda; o nivel de Fermi (em
vermelho). (b) A distribuicdo eletronica ao longo do DQW por sub-banda ocupada, fundamental em preto, segunda
em vermelho e total em azul.
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Figura 2.11: Curvas experimentais de magnetorresisténcia longitudinal R., (cor preto) e transversal Ray (cor
vermelho) para uma amostra de DQW num campo magnético perpendicular ao plano de crescimento a T = 4, 2K. Os
fatores de preenchimento v para os minimos ou platés correspondentes sdo indicados, tanto para o gap do spin como
para o gap do ciclotron. Os fatores v impar nao sdo indicados.

E5). Assim, a separagao em energia entre esses estados é dada por:
Asas = By — Ej. (2.48)

Esse desdobramento de energia tem uma forte dependéncia com a largura e com a altura da bar-
reira de potencial, as quais determinam a interagdo de Coulomb e o tunelamento através da barreira
de potencial. Para pequenas larguras de barreira, o gap entre os estados simétrico e antisimétrico

aumenta. Estas caracteristicas serao indicadas com maiores detalhes nos capitulos seguintes.

Magnetorresisténcia em DQW

O espectro experimental da magnetorresisténcia de um DQW é mostrado na figura 2.11. A carac-
teristica principal das oscilacoes R, e R,, é que os fatores de preenchimento v para os gaps de spin
sao dados para valores de v = 2(N + 1) e para os gaps de ciclotron sdo dados para v = 4(N + 1)
com N = 0,1,2... como é observado na figura. Os fatores de preenchimento para v impar nao sao
indicados na figura porque os espectros mostrados nao resolvem este desdobramento; este desdobra-
mento corresponde aos gaps de Agag. Assim, para um DQW além do desdobramento do spin e
de ciclotron, existe o desdobramento entre o estado simétrico e anti-simétrico, Agas. Uma vez que
nosso estudo estd baseado em sistemas de DQW, outras caracteristicas importantes e outros estudos

serao indicados nos capitulos posteriores.
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Figura 2.12: Esquema de como é formado um DQW a partir de dois QWs. A indica a assimetria entre os dois pogos,
€o indica a energia do nivel mais baixo do pogo parabdlico, E; e E, indicam as energias de cada po¢o parabdlico com a
referéncia de energia zero no meio entre estas dois energias, ¢; e ¢, sdo os respectivos estados. A figura do lado direito
indica a combinacao dos dois pogos do lado esquerdo; os estados iniciais sdo combinados dando como resultados novos
estados com energias E_ e E4; d é a separagado entre os pogos.

2.3.3 O tunelamento em DQWs

Um DQW é um sistema de tunelamento, ji que ele é formado de dois pogos separados por uma
barreira estreita. Assim, o DQW pode ser descrito como um sistema com uma particula se movi-
mentando entre dois pocos de potenciais.

A figura 2.12 mostra um sistema de potencial de poco duplo a partir de dois poténcias de pogos
simples separados. Os estados individais de cada pogo estao indicados por ¢; e ¢, com suas respec-
tivas energias F; e F,., com a referéncia da energia no meio das duas energias, considerando que a
energia fundamental de cada poco é g9 desde o minimo do pogo. Estes pogos estao deslocados no
eixo da energia em um valor de energia A. Assim, as energias estao dadas por Ej, = £A/2. Quando
estes pocos sao aproximados, por exemplo até uma distancia d, os estados individuais comecam a se
hibridizar, formando dois estados novos ¢¥_ = 1/v2(¢, + ¢;) e ¥y = 1//2(¢, — ¢), delocalizados
ao longo dos dois pogos. Considerando o zero da energia no meio entre as energia destes estados hi-
bridizados, elas sio dadas por E* = +A7/2 = :I:(\/W)/Z onde Ag é o termo que caracteriza
o tunelamento, A indica a assimetria do sistema porque os minimos dos pocos nao estao ao mesmo
nivel de energia, e At é o gap de energia inter-sub-banda total

A andlise feita acima para um caso mais préximo ao nosso estudo é quando um campo magnético

é aplicado. Assim, as autoenergias serao dadas por:

Ar /
Ef=¢,+ - com : Ap =1/A2 4+ AZ, (2.49)

onde €, = fiw.(n + 1/2) indica os niveis de Landau, £ indicam os estados hibridizados — ou +.

Quando A = 0, o sistema de DQW ¢ simétrico, e nesse caso Ar = Agag onde Agas é o desdobra-
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mento de energia entre os estados das sub-bandas ocupadas. E importante ressaltar que, em caso de
sistemas simétricos, o tunelamento depende principalmente do desdobramento de energia dos estados
simétrico e anti-simétrico. Outra caracteristica importante nos pogos quanticos duplos é a separagao

entre eles ou a largura da barreira®.

2.4 Meétodo auto-consistente

2.4.1 Meétodo auto-consistente em campo magnético zero

O método auto-consistente é uma ferramenta que permite o calculo do perfil da banda de condugao,
as sub-bandas de energia e a concentragao eletronica em cada sub-banda e a distribuicao total da
densidade na banda de condugdo [43]. Este método é baseado na solucao da equagao de Poisson e
da equagao de Schrodinger.

Nés usamos este método para tratar as propriedades de DQWs, principalmente para determinar
os estados ocupados. Nos realizamos os calculos auto-consistentes na auséncia de campo magnético e
na aproximacao de temperatura zero. O calculo das energias das sub-bandas ocupadas é usado como
ferramenta para confirmar a quantidade de estados ocupados que se determinam desde a andlise
FFT nas curvas de magnetorresisténcia, principalmente quando a resolugao de frequéncias muito
préximas nao é possivel usando uma analise FFT.

A seguir é descrito o método auto-consistente de maneira resumida: no método auto-consistente,
é resolvida a equacao de Schrodinger na aproximagao da massa efetiva e na aproximacao de Hartree
para uma particula [44, 45]. Considerando que o potencial de confinamento varia somente no eixo
z, a equagao de Schrédinger para a funcao de onda envelope dos elétrons na i-ésima sub-banda é

expressa por:

R d2y;

C2m* dz2

+ V(2)i = By, (2.50)

onde V(z) é a energia potencial calculada de maneira auto-consistente, a qual contém as contri-
buigoes das cargas dopantes ionizadas e dos elétrons confinados no DQW, m* é a massa efetiva dos
elétrons, i é a constante de Planck dividida por 27 e E; é a energia da sub-banda ocupada i. A
equagao de Poisson é resolvida simultaneamente usando as fungoes envelope v;, obtidas da equacao

de Schrodinger:

- = ——[Na(2) = n(2)], (2.51)

onde ¢ é o potencial eletrostdtico, e é a carga eletronica, € é a constante dielétrica do material, Ny(2)
é a distribuicao de doadores e n(z) é a distribuigio eletrénica no DQW. A energia potencial V(z)

estd relacionada ao potencial eletrostético ¢:

V(2) = —ed(z) + Vil2), (2.52)

5Largura da barreira foi introduzida na segio anterior 2.3.2.
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onde V,(z) é o perfil da banda de condugao livre de portadores, e basicamente representa as descon-
tinuidades da banda de condugéao nas interfaces que formam o DQW. A distribuigao eletrénica n(z)

estd relacionada as fungoes de onda envelope v¥; das sub-bandas ocupadas:

N
n(z) =Y mlf(z) - vil2)), (2.53)
n=1

onde: N é o numero de sub-bandas ocupadas e n; é a densidade eletronica em cada sub-banda
ocupada que é dada por:
gom*
ni = —5(Er — Ei), (2.54)
wh

onde: g, é a degenerescéncia do vale no caso de um DQW g, = 2; E; é a energia da sub-banda

ocupada i e Er é a energia de Fermi na aproximacao de temperatura zero.

O nome de método auto-consistente vem do fato de que as solugoes das equagoes (2.50) e (2.51)
dependem uma da outra, pelo qual (2.50) e (2.51) devem ser resolvidas até chegar a uma solugao
comum. Para aplicar este método, as equagoes (2.50) e (2.51) sado discretizadas [46, 47] ao longo
da regiao onde vao ser calculados o potencial e a distribuicao dos elétrons, e sao usados métodos
iterativos para resolver cada equagao até alcancar a autoconsisténcia das duas solucées. O método
iterativo consta de duas partes: quando se da o potencial inicial para resolver a equagao de Schrodin-
ger na primeira iteragao; e quando se tem o potencial total devido ao perfil da banda de condugao
Ve(z) e o potencial eletrostético.

Para resolver a primeira iteragao, o potencial eletrostatico é considerado zero e a equacao de
Schrédinger é calculada usando somente o perfil do potencial da banda de conducao para encontrar
as funcgoes envelope ;. A quantidade de estados ocupados é calculada resolvendo a densidade de
elétrons em cada sub-banda n;, usando a equagao (2.54) junto a condigdo de que a soma das den-
sidades de cada sub-banda deve ser igual a densidade total ng. A distribuigdo dos elétrons n(z) é
calculada usando as fungoes envelope 1); encontradas e as densidades por sub-banda ocupada n;. A
partir de n(z), o potencial eletrostatico ¢(z) é calculado com base na equagao de Poisson (2.51). Uma
vez que se conhece ¢(z), na segunda iteragdo é usada a equagdo (2.52) para resolver a equagdo de
Schrodinger e os passos detalhados para o caso da primeira iteragao devem ser repetidos até alcancar
a autoconsisténcia nas solugoes das equagoes (2.50) e (2.51). Isto é, que a diferenga do perfil final de

V(2) na tdltima iteracao seja desprezivel, com respeito & penultima iteracao.

O perfil do potencial da banda de condugio V..(z) depende dos materiais que formam as interfaces
no DQW. Nas amostras utilizadas, a estrutura delas é indicada na secdo 3.1.1. A regido onde é
aplicado o método descrito acima compreende a regido dos pogos quanticos e as regides dopadas. A
regidao da barreira dos DQWs (camada que separa os pogos da regido de dopagem) estd composta por
uma super-rede de GaAs e AlAs. Esta super-rede em termos de crescimento pode ser considerada

como uma liga analdgica® de Al 3Gag7As. Assim, a barreira de potencial da super-rede pode ser

60 termo de liga analdgica é explicado na secdo 2.4.3.
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encontrada usando a relagdo do gap da banda de condugdo em fungao da concentragao de Al [21].
Para criar estruturas com ligas Al,Ga;_,As para diferentes concentracoes = de aluminio, é
utilizada a técnica de crescimento por MBE [48]. Nesta técnica de crescimento, hd dois métodos
para criar esse tipo de ligas: o método da liga analdgica e o método da liga digital. A seguir sdo
detalhados resultados auto-consistentes, para o caso especifico da estrutura de DQW com d; = 14A.
A barreira (na regiao do spacer) é tratada considerando-a como uma liga digital e como uma liga

ternaria analdgica.

2.4.2 Ligas digitais de Al,Ga,_,As

Neste tipo de ligas, a formagao da liga ternaria de Al,Gai_,As é obtida pela deposicao alternada
das ligas bindrias GaAs e AlAs, cada uma na quantidade apropriada para obter a liga Al,Ga;_,As
com a concentracao = de Al desejada. Por exemplo, se é desejada uma camada de Al,Gaj_,As
com x = 0,3 (30%) de Al, entdao devem ser depositadas camadas sucessivas de trés monocamadas de
AlAs e sete monocamadas de GaAs. Assim, as trés monocamadas de AlAs correspondem ao 30%,
e o conjunto total das dez monocamadas é o 100%.

Nas figuras 2.13(a)-(c), mostram-se cdlculos auto-consistentes para a estrutura de DQW, consi-
derarando a aproximacao da liga digital, isto é, a barreira de potencial é dada pelas mesmas ligas
bindrias de AlAs e GaAs ordenadas sequencialmente em 4 monocamadas de AlAs e 8 monocamadas

de GaAs; mais detalhes da estrutura ver figura 3.1 no capitulo de amostras.

2.4.3 Ligas analégicas de Al,Gay_,As

Neste tipo de ligas, a deposicao das camadas de material é continua. Para crescer uma camada de
Al,Gay_,As com determinda comconcentracdo x de Al, deve de ser considerado que o valor de =
depende das taxas de deposi¢do de GaAs e de AlAs. Assim, para criar perfis com diferente z, s6 é
necessario mudar as taxas de deposigao.

Nas figuras 2.13(d)-(e), mostram-se cdlculos auto-consistentes para a estrutura de DQW na apro-
ximacao da liga analdgica. Os resultados sao parecidos com o resultado da aproximagao da liga
digital, mas a comparacao é imprecisa porque as barreiras de potencial como funcao da concentragao

de Al ndo estdao bem estabelecidas [21].
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Figura 2.13: Anilise auto-consistente de uma estrutura de DQW com largura de barreira dj, = 14A com uma

barreira de super-rede de camadas de AlAs (4 monocamadas) e GaAs (8 monocamadas) (a)-(c) e com uma barreira

equivalente a uma liga terndria de Alg.35GaAsg.65 (d)-(f). (a) e (d) perfis da banda de condugdo sem deformagao, (b)
e (e) perfis da banda de conducéo efetiva apds colocar cargas no sistema; sdo indicadas as fungdes de onda dos estados

ocupados, suas respectivas energias e o nivel de Fermi (Er), linha vermelha. (c) e (f) mostram a distribuigéo total e

por sub-banda ocupada dos elétrons ao longo do DQW.
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Amostras e métodos experimentais

3.1 Amostras

3.1.1 Estrutura das amostras

As amostras utilizadas em nossos estudos foram crescidas usando o método de epitaxia por feixe
molecular (MBE, Molecular Beam epitazy). As amostras utilizadas em nossos estudos sao DQWs com
barreiras de potencial de diferentes larguras. As estruturas utilizadas neste estudo foram crescidas
no Laboratério MBE de nosso grupo de Laboratorio de Novos Materiais Semicondutores (LNMS) do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, pelo Dr. T. E. Lamas, formado neste grupo, e o
Prof. Dr. A. K. Bakarov (do Institute of Semiconductor Physics de Novosibirsk, Russia) que colabora
com o grupo LNMS. O grupo LNMS tem uma ampla experiéncia no crescimento de estruturas para
o estudo de transporte. Isto é, tem um padrao para obter amostras de boa qualidade além de um
controle razoavel da quantidade de portadores que podem ser introduzidos na regiao de interesse.
A estrutura das amostras mostrando as diferentes camadas que a constituem é apresentada na
figura 3.1; e também é indicada a espessura de cada camada em A. Do lado da estrutura, uma
aproximagao do perfil da banda de condugao de toda a estrutura também é apresentado. A seguir, é
apresentado um resumo indicando as razoes principais pelas quais sao crescidas as diferentes camadas

desde o substrato até a superficie:

Substrato de GaAs com estrutura cristalina de orientacao (100).

Uma camada de GaAs, chamada de camada buffer, para alisar a superficie da amostra, e obter
uma deposi¢ao mais uniforme das camadas seguintes.

Uma super-rede de GaAs e AlGaAs que se constitui numa barreira para evitar a migragao
das impurezas desde o substrato para as nossas camadas de interesse, neste caso particular o
DQW.

Uma camada de GaAs, ou segunda camada buffer, também para diminuir a rugosidade da

superficie, e permitir maior isolamento da camada de interesse.

33
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Uma camada de Al,Ga;_, As com z variando linearmente de x = 0 até x = 0.3, chamada graded
layer, para evitar que os elétrons da primeira camada de dopagem delta de silicio migrem até a
camada de GaAs descrita acima. Isto evita ter uma segunda populagao de elétrons nessa regiao,
caso contrério, ela constituiria um canal de conducgédo paralela fora da regido de interesse. A
variacao gradual na concentracdo de Al é para conservar a maior uniformidade na superficie
de crescimento, ji que a presenca de concentragoes muito altas de Al pode produzir camadas
mais rugosas.

Uma camada constituida por uma super-rede de GaAs— AlGaAs, chamada de barreira anterior,
também para evitar que os elétrons da camada de Si (camada seguinte) migrem para a camada
de GaAs descrita anteriormente. A partir destas camadas, pode-se considerar que as camadas
a seguir tém influéncia na estrutura de interesse propriamente dita, o DQW.

Uma primeira dopagem §.5i é feita numa monocamada de GaAs, com o objetivo de usar estes
elétrons do Si para encher os pogos quanticos na regiao de interesse.

Uma primeira super-rede de GaAs — AlGaAs, que é chamada camada de espacamento (spacer
layer), que separa a camada com Si do primeiro pogo quantico.

O primeiro pogo quantico de GaAs, aquele que estd longe da superficie.

A barreira de potencial de Al,Gai_,As, que separa os QWs.

O segundo poco quantico de GaAs, aquele que estd mais perto da superficie.

Uma segunda super-rede de GaAs — AlGaAs, que é chamada camada de espacamento (spacer
layer), que separa a segunda camada com Si (camada seguinte) do segundo pogo quéntico.
Uma segunda dopagem §S%, igual a primeira, com o objetivo de usar estes elétrons para encher
0s pogos quanticos na regiao de interesse.

Uma super-rede de GaAs — AlGaAs, para evitar que os elétrons da camada de Si (principal-
mente dos elétrons da segunda dopagem) migrem para a superficie.

Uma camada de AlGaAs que separa a superficie além da regido de interesse e vai permitir a
deposicao de uma outra monocamada de GaAs com Si.

Uma terceira monocamada de GaAs dopada com S7; o objetivo dela é para saturar as ligagoes
pendentes na superficie, os chamados estados de superficie.

Uma camada de AlGaAs que separa a superficie da terceira monocamada de GaAs dopada;
esta camada funciona principalmente como cobertura da estrutura.

Finalmente uma camada de GaAs para evitar a migragdo do arsénio & superficie e proteger a

estrutura contra a oxidagao.

Na figura 3.2(a), é extraida a regido do DQW da estrutura, na figura 3.1, indicando os principais
pardmetros de crescimento: dgqas a largura da camada de GaAs na super rede (8 monocamadas de
GaAs), daias alargura da camada de AlAs na super rede (4 monocamadas de GaAs), d,, a largura
de cada pogo, e d;, a largura da barreira que separa os pogos. Na figura 3.2(b), é mostrado o perfil

da banda de condugao com o spacer equivalente a uma camada continua de Alo733Ga0’27A81.

INa secao 2.4 é indicado como relacionar um spacer formado por uma super rede de GaAs e AlAs com um spacer
formado por uma liga de Al,Ga1—_5As.
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Figura 3.1: Esquema geral das estruturas dos DQWs utilizados para os estudos apresentados nesta tese. So
indicadas as diferentes camadas que formam a estrutura de DQW e suas respectivas espessuras em A. Também é
mostrada a aproximagao do perfil da banda de condugao para este tipo de estrutura.

Uma vez que nosso estudo foi realizado em amostras com diferentes larguras da barreira de
potencial, a estrutura apresentada na figura 3.1 varia somente na regido da barreira. Na tabela 3.1
é indicada a série de amostras, com diferente largura de barreira, utilizadas em nosso trabalho; onde
sao indicados os principais parametros de crescimento mencionados acima, além da densidade de Si
nas regioes dopadas, no spacer.

A procura de amostras de alta mobilidade (ou alta pureza) é uma das tarefas mais importantes no
estudo do transporte eletronico, ja que amostras de altissima mobilidade permitem a possibilidade da
descoberta de novas propriedades fisicas na area do transporte eletrénico como foi o caso do estado
de resisténcia zero [2, 3]. Assim, a obtengdo de amostras com alta mobilidade constitui um desafio
para os crescedores.

Na procura de amostras de alta mobilidade, nestas estruturas foram introduzidas algumas mu-

dangas com respeito as estruturas crescidas normalmente no Laboratério M BE. Por exemplo,
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Figura 3.2: (a) Esquema do DQWs extraido da regido de interesse da figura 3.1 com o spacer formado por camadas
da GaAs e AlAs; dggas € alargura da camada de GaAs na super rede (8 monocamadas de GaAs) e daja5 ¢ a largura
da camada de AlAs na super rede (4 monocamadas de AlAs). (b) O mesmo DQW com o spacer equivalente a um
spacer formado por uma camada continua de Alg 33Gag,27As. AEg é o gap de energia entre a banda de condugao do
GaAs e a banda de conducao do Alg,33Gao,27As, dw é a largura de cada pogo, dy, é a largura da barreira que separa
0S POGOS.

normalmente as camadas spacer eram formadas de camadas Al,Ga;_,As com a composi¢do = de
acordo as caracteristicas do material requerido. Essas camadas foram substituidas por super-redes
formadas por camadas de GaAs — AlGaAs, com o objetivo principal de obter estruturas com maior
mobilidade [49].

3.1.2 Processamento das amostras

Para realizar o estudo de transporte nas séries de estruturas apresentadas na tabela 3.1, é necessario
passar corrente através da estrutura e medir a diferenga de potencial em diferentes pontos da amostra
e em configuragoes diferentes com respeito a corrente aplicada. Para poder medir as diferencas de
potencial, é necessario colocar contactos 6hmicos e limitar a regiao da amostra através da qual a
corrente vai passar. Assim, a amostra apds o crescimento é submetida a outros procedimentos até o
estado final requerido para o estudo correspondente. O procedimento mais comum para criar uma
regido adequada para o fluxo da corrente é criar uma barra Hall (na amostra) através de um processo
de fotolitografia. O desenho da barra Halls usada em nossas amostras é mostrado na figura 3.3. Esta
barra Hall possue 6 regides bem definidas, que indicaremos como contatos. A barra Hall é desenhada
para passar a corrente pelo canal entre os contatos cl e ¢2, denominado canal de corrente. Assim,
é possivel medir a voltagem longitudinal, ao longo do canal, entre os contatos c¢3 e ¢4 (ou ¢5 e c6).
A voltagem transversal ao fluxo de corrente é medida entre os contatos ¢3 e c6 (ou ¢4 e ¢5). Os

contatos cl e c2 sao denominados contatos de corrente e os restantes sao denominados contatos de
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Figura 3.3: Desenho da barra Hall para realizar as medidas de voltagens longitudinal e transversal ao fluxo de
corrente. cl, ¢2,... c6. indicam as regides onde vao os contatos elétricos. cl e c2 sdo os contatos de corrente; os
restantes sdo contatos de voltagem. O canal de corrente é indicado pela seta azul e um dos canais finos que conectam
o canal de corrente com os contatos de voltagem ¢é indicado pela seta vermelha.

voltagem. A regiao de estudo é a parte retangular no canal de corrente, que é limitada pelos canais
finos que conectam o canal de corrente com os contatos de voltagem.

Os procedimentos da criagdo da barra Hall e a colocagdo de contactos 6hmicos de indio e a fiacao
dos contatos sao resumidos na figura 3.4.

O procedimento da fabricagao da barra Hall nas amostras é como segue: apds o crescimento, na
superficie das amostras é realizada uma limpeza organica para tirar possiveis residuos de gorduras e
outras impurezas. Acima dessa superficie é depositada uma camada de resina fotoresistiva (fotore-
siste) distribuida de maneira uniforme, ver figuras 3.4(a) e (b). Usando uma méscara com o perfil da
barra Hall, é realizada a fotogravagao do perfil da barra Hall na superficie da camada de fotoresiste
através de um fluxo de luz ultravioleta que sensibiliza a regido clara, ver figura 3.4(c) e (d).

O procedimento seguinte cria a barra Hall através da aplicacao de um ataque quimico, corroendo

a regiao que foi sensibilizada até atingir uma boa parte da camada chamada de buffer 2 e o perfil da

Tabela 3.1: Parametros de crescimento das séries de amostras crescidas para o nosso estudo. Parametros
representados na figura 3.2: AFE, é o gap de energia entre a banda de condugdo do GaAs e a banda de
conducado do Alp,3Gao,7As, d, é a largura de cada pogo, dp é a largura da barreira que separa os pocos. ns;
é indicadao na figura 3.1 e é a densidade de dopagem de Si aplicada numa regido (monocamada de GaAs)
do spacer, em cada lado do DQW.

Amostra ng; dw dp AE,
(102ecm=2) | (A) | (A) | (meV)

3227 1,5 140 | 50 300

3228 2,2 140 | 20 300

3229 2,2 140 | 30 300

3230 2,2 140 | 14 | 300
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(a) Amostra limpa (b) Amostra com a (c) Amostra com a mascara
camada de fotoresiste para a fotograbagdo da
barra Hall

2/

(d) Apos a sensibilizagdo (e) Apos a corrogdo (f) Apos a remogio do
eletromagnética quimica fotoresiste

o

7

(g) Amostra com contatos (h) Amostra com gate (i) Amostra com contatos
de indio completos e com fios

Figura 3.4: Diferentes passos no processo de litografia: (a) A amostra limpa, (b) a amostra com fotorresiste, (c) a
amostra com a méscara para gravagao da barra Hall colocada na superficie, (d) a amostra com a barra Hall gravada,
(e) é feita a decapagem diminuindo as camadas da amostra até o ponto desejado, (f) é retirada a camada de fotoresiste,
(g) séo colocados os contatos 6hmicos de indio, os seguintes passos sdo opcionais (h) colocagdo da porta cobrindo a
regido da barra Hall e finalmente (i) a colocagdo do contato dhmico na porta metélica e a fiagdo dos contatos.
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Tabela 3.2: Parametros das amostras estudadas nesta tese: d, é a espessura da barreira, ns; é a densidade
eletrénica e p é a mobilidade em campo magnético zero. A3 é o gap entre os estados simétrico e anti-
simétrico calculado de forma auto-consistente e A é obtido experimentalmente.

Amostras | d, Ng 1 INGPRNS &
(A) | (10" cm~2) | (10°cm?/Vs) | (meV) | (meV)
3230(A) | 14 9.32 970 3.87 | 4.22
3230(B) | 14 9,97 400 398 | 4.3
3228 20 9,8 900 2,59 2,07
3220 | 31 9,19 870 124 | 098
3227 | 50 8,43 830 0,325 | 0,65

barra Hall é formado. A seguir, o fotoresiste é removido finalizando o procedimento de criagao da
barra Hall, ver figuras 3.4(e) e (f).

Para o procedimento da corrosao quimica, € utilizada uma solucao de H3 PO, : H5Os : H20O na
proporcio 3 : 1 : 50 respectivamente com uma velocidade de corroséo aproximadamente de 800A por
minuto. A velocidade de corrosao depende da qualidade da mistura e a pureza dos materiais, assim
a velocidade usada é para nossas estruturas em particular. A limpeza orgéanica é feita primeiro com
acetona e seguidamente com etanol.

A ultima etapa é a colocagao de contatos 6hmicos de indio através de um procedimento de difusao
a 400°C durante 3 min, em atmosfera de Ny. Um outro processo importante é a colocagao de um
porta metéalica sob a regiao de interesse através de um processo de evaporacgao de camadas de titanio,
Ti, e ouro, Au, sob a regiao de interesse. Finalmente se coloca o contato 6hmico sob a porta e a
fiacdo em todos os contatos, ver figuras 3.4(g) - (i).

Parte do processamento das amostras foi realizado em outros laboratérios: a criacdo da barra
Hall foi realizada no Laboratério de Microeletrénica (LME) da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo; a deposigao da porta foi feita no Laboratério de Pesquisas de Dispositivos (LDP) do
Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

3.1.3 Parametros de transporte das amostras estudadas

As amostras estudadas nesta pesquisa s@o indicadas na tabela 3.2 conjuntamente com os pardmetros
bésicos do transporte: ng é a densidade eletronica e y é a mobilidade em campo magnético zero.
Também sao indicados os valores de Agag, calculados de forma auto-consistente (A%44) e desde o
experimento AY'Vs. A densidade e a mobilidade sdo calculados desde medidas de magnetorresisténcia
longitudinal e de Hall. Na se¢ao (3.3.2) de pardmetros bdsicos de transporte, é indicado como sao
obtidos estes parametros experimentalmente.

Duas caracteriscas destacaveis podem ser tiradas desta tabela 3.2: a densidade destas amostras é
quase a mesma ~ 9 x 10"em ™2, o que possibilita indicar que ns é constante e que as estruturas com
DQWs variam somente na largura da barreira dy; a mobilidade destas amostras também pode ser

indicada como =~ 10%cm?/V s, exceto a amostra 3230(B). Portanto, nossas amostras sao consideradas
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no grupo de amostras de alta mobilidade, o qual permitiu o estudo experimental de propriedades

nao observadas em DQWs.

3.2 Equipamento basico para o estudo do magnetotransporte

a baixas temperaturas

Para o estudo de transporte, as temperaturas baixas sao um fator importante. Nestas temperaturas,
é possivel a observagao de efeitos quanticos. Conjuntamente as baixas temperaturas, o estudo requer
a aplicacao de sistemas que criem campos magnéticos externos. Nosso grupo do LNMS do instituto
de Fisica da Universidade de Sdo Paulo possui este sistema. Para a utilizacao correta e a aplicacao
de possiveis truques para a estabilizagao do sistema durante o funcionamento, é necessario um
conhecimento basico deste sistema. O aprendizado das técnicas de baixas temperaturas foi feito no
Laboratério do LNMS e um aprofundamento deste conhecimento foi feito no LCMI (Laboratoire de
Champs Magnétiques Intenses do CNRS-Centre nationale de la Recherche Scientifique, em Grenoble,
Franca), durante um estégio realizado no grupo dirigido pelo Prof. Jean Claude Portal. No entanto,
aqui indicamos somente os sistemas que temos no LNMS.

No LNMS existe um criostato com uma bobina supercondutora para produzir campo magnético.
A bobina permanece imersa num banho de *He. A parte superior deste criostato pode ser trocada.
Assim o sistema pode ser usado como um sistema VTI (variable temperature insert, por conveniéncia
usaremos este nome para este sistema) ou também como um sistema de *He. A cAmara contendo
o 4He liquido é isolada através de uma camara de vacuo, outra cdmara mais externa contendo Ny
liquido permite limitar a diminui¢do da temperatura até 77K, e, finalmente, uma cimara externa em
alto vacuo para melhorar o isolamento térmico do sistema. Assim, os dois sistemas sao diferentes
somente no tipo de criostato inserido no banho de *He e na faixa de temperaturas que podem atingir.
A aparéncia destes dois tipos de criostatos pode ser observada na figura 3.5. Uma alternativa no
conhecimento mais detalhado dos fenomenos fisicos envolvidos nestes tipos de sistemas de refrigeragao

pode ser encontrado no livro de C.Ens [50]

3.2.1 Criostato de *He

Este sistema é o mais simples deste tipo de equipamento para a realizagao de estudos a baixas
temperaturas. Este sistema é um tipo de VTT que permite atingir uma faixa ampla de temperaturas
desde 1.5 K até a temperatura ambiente, embora seja possivel medir a altas temperaturas; em nosso
estudo, o limite maximo atingido foi de 60 K. A figura 3.6 mostra o esquema bésico do principio
de nosso sistema VTI. O principio de utilizagao deste sistema estd baseado nas propriedades da
temperatura e da pressdo do *He. Na temperatura do liquido de *He, a pressdo atmosférica é de
4,2 K. Considerando principios de termodinimica, diminuindo a pressio do “He na sua respectiva
camara, a sua temperatura também diminui. Assim é possivel atingir temperaturas até de 1,5 K

usando um sistema de bombeamento, mas atingir temperaturas mais baixas se torna mais complicado
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Figura 3.5: Criostato usado para realizar medidas de magnetotransporte. (a) O criostato montado com o sistema
apropriado para usar um sistema de refrigeragio de He o qual funciona como um sistema VTI. (b) O mesmo criostato
montado com o sistema adequado para usar um sistema de refrigeracio de 3He, denominado sistema de 3He.

uma vez que & temperatura de 2,172 K, o *He se torna super-fluido, tornando pouco eficaz o sistema

de bombeamento nessas condigoes.

O sistema total basicamente pode ser descrito como a parte superior do criostato, contendo o
porta-amostra, que ao mesmo tempo estd imerso num banho de *He na cAmara principal do criostato.
A parte que contém o porta-amostra também contém um banho *He, onde o porta-amostra estd
imerso diretamente. Este banho de *He é conectado ao banho de *He principal através de uma
vélvula agulha, a qual é usada para injetar *He na cAmara onde esté o porta-amostra. A adequada
injecdo de *He na camara da amostra permite estabilizar a temperatura, sendo a mesma um dos
parametros criticos. O sistema conta com uma resisténcia localizada na parte inferior do criostato (a
parte que contém o porta-amostra), a qual permite aquecer o banho de hélio na cAmara que contém
a amostra. Este sistema de aquecimento deveria permitir cobrir de modo estavel temperaturas
desde 1,5 K até 300 K; este método de controle de temperatura foi usado para medir a temperaturas
superiores a 4, 2 K. Para atingir diferentes temperaturas inferiores a 4, 2 K, nao foi usada a resisténcia,
mas sim um equilibrio entre o fluxo do “He bombeado da camara do porta-amostra e o *He injetado
desde o banho principal de “He. Uma vez que a amostra estd em contato direto com o banho de
4He, atingir uma temperatura estavel ndo é simples, isto é, encontrar o fluxo certo do *He através

da valvula agulha e através da chave que controla o fluxo até a bomba.
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N <——— Linha para bombear

|
_ Porta-amostra
L ]
. Valvula agulha de ‘He
e
VTI
N, . n N,
He & . Bobina Supercondutora
‘// Isolamento de vacuo
e
Vacuo

Figura 3.6: Esquema interno basico do de um criostato com o sistema de refrigeragio baseado no *He.

3.2.2 Criostato de He

Para atingir temperaturas menores que 1,5K, o sistema de 3He é uma alternativa ao sistema de
He. O 3He estd livre dos efeitos: como da condensacio de Bose-Einstein e do estado de super-
fluido na faixa de temperaturas onde sdo realizados os estudos; isso porque o 3He é um férmion.
No entanto, o problema é que o 3He é muito caro e é por isso que este tipo de sistema utiliza um
sistema fechado de *He, justamente para minimizar as perdas deste elemento caro; ver a figura 3.7.
A refrigeraciao usando o *He é similar & do sistema anterior e ndo é a mesma, embora o banho de
4He seja o mesmo. Basicamente, existe a refrigeracio exterior correspondente ao *He e a refrigeracio
interna de *He de sistema fechado, onde é introduzida a amostra. O sistema de 3He consta de dois
dispositivos importantes: o denominado 1K pot e um sistema de carbono utilizado como um sistema
de bombeamento do *He. A refrigeracdo com o *He permite manter a temperatura do denominado
1K pot em aproximadamente 1,1K. Com o 1K pot nessa temperatura, o *He é condensado e comeca
a pingar no fundo do criostato. Assim, se tem a cAmara com o >He liquido, e para diminuir a pressao
nestas condigoes, é usada uma bomba criogénica de carbono (que é refrigerada pelo sistema de “He),
que absorve os dtomos de >He diminuindo, assim, a pressio e a temperatura até 300mK. Este tipo
de bombeamento alcanca uma saturacao e o sistema permanece estavel; um periodo que depende da
quantidade inicial de gds >He. Em nosso sistema de 3He, este perfodo alcanca uma média de tempo
de 30 minutos. Apds este periodo, o *He que foi absorvido pela bomba de carbono deve ser liberado,
isto é, feito aquecendo o carbono a temperaturas acima de 40 K. Logo, é preciso esperar um tempo
razoavel para o carbono liberar o He e imediatamente esfriar o carbono, para o He condensar outra
vez; este periodo de tempo em média é de aproximadamente duas horas. Assim, outra vez é possivel

atingir 300mK, e, para uma terceira vez, o ciclo tem que ser repetido e assim sucessivamente.
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Bomba de Carbono

1K Pot
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N, D

Liquido de He
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Figura 3.7: Esquema interno bésico de um criostato com o sistema de refrigeragio baseado no 3He. O sistema é
muito diferente do criostato com refrigeracio baseado em *He.

3.2.3 A bobina supercondutora

Para gerar campos magnéticos, sao usadas bobinas supercondutoras localizadas na camara com o
banho principal de *He, uma vez que esta camara estd livre de qualquer sistema de bombeamento; a
temperatura é de 4, 2K. A supercondutividade permite o fluxo de uma corrente através das bobinas
sem dissipacao de energia e é gerado um campo magnético. As bobinas sao feitas de fios de niébio e
titdnio envoltos numa matriz de cobre. A bobina supercondutora de nosso criostato permite atingir
nominalmente até 15T com o sistema VTI e com refrigeracdo normal de *He, embora neste sistema
seja possivel atingir até 17T usando a técnica do ponto lambda, o qual nao foi considerado na
descricao dos criostatos. Por razdes de seguranca, para evitar o quenching® e poupar o uso do *He

para a refrigeracao, nossas bobinas somente sao usadas para gerar campos magnéticos até 12T.

3.3 Procedimentos basicos em medidas de transporte

3.3.1 Como fazer as medidas

As medidas realizadas para nossos estudos estdo baseadas em medidas de magnetorresisténcia e
variando alguns parametros, como a temperatura e a aplicacdo de potenciais externos através da
porta (gate). Estas medidas foram feitas no Laboratério de Novos Materiais Semicondutores, o qual

dispbe de equipamentos e da eletronica necessarios para os estudos realizados. Para obter resultados

2 Quench é um termo incomum utilizado em operacdes com sistemas magnéticos. Se diz que acontece o quenching
quando o fio supercondutor passa do estado supercondutor para o estado condutor normal. Particularmente, em
sistemas magnéticos refrigerados com %He liquido, como é nosso caso, a manifestacio do quenching é através da
evaporacio do *He liquido, porque a transicio do estado supercondutor ao estado normal esta sujeto a um aquecimento,
pelo efeito Joule, rapido dos fios supercondutores.
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no regime linear do transporte é necessario aplicar uma corrente que permita conservar a lei de Ohm,
isto é, que a resisténcia varie linearmente com a corrente. Para conseguir isso, é preciso aplicar uma
corrente suficientemente pequena para evitar os efeitos de aquecimento dos elétrons, pelo qual em
nosso caso, sao preferiveis as menores correntes possiveis. O limite menor da corrente é aquele valor
de corrente que permite um acesso bem definido ao sinal procurado, e também que o ruido no sinal
de saida seja suficientemente pequeno para ser considerado desprezivel. Para ser mais exato nas
medidas realizadas, sdo utilizados cabos apropriados (cabos BNC) e uma deteccdo do sinal de saida
sincronizada com o sinal de entrada. Gracas a estas condigoes, é possivel obter um sinal livre de
ruido. Uma vez que o ambiente onde sao realizadas as medidas tem muito ruido, pela presenga
de outros equipamentos necessédrios além do equipamento bdsico para realizar as medigbes (motor
das bombas, lampadas de iluminagdo, motor de exaustor, etc.), a medi¢ao sincronizada é muito

importante neste caso.

Na figura 3.8 é mostrado o esquema bésico da configuragao dos equipamentos para realizar as
medidas de resisténcia. A amostra é colocada no extremo do cano que dé suporte ao porta-amostra.
Os contatos sao conectados aos diferentes componentes que conformam o sistema de medicao através
de cabos coaxiais. A voltagem desejada é fornecida pelo lock-in, o qual é acoplado a uma resisténcia de
determinado valor para atingir a corrente desejada. A frequéncia dessa voltagem pode ser escolhida,
e, como este mesmo lock-in é aplicado para realizar as medidas, essa frequéncia determina a frequéncia

do sinal medido. Para melhorar a resolucao do sinal de saida, é utilizado um pré-amplificador fixo.

Todos os equipamentos utilizados para realizar as medidas de resisténcia sao comandados pelo
computador. Os equipamentos que fornecem o campo magnético também sao comandados pelo
computador. A seguir, colocamos uma lista dos principais equipamentos usados em nosso traba-
lho: um lock-in (EG&G5210), um pré-amplificador (EG&G5186), um conversor analdgico digital
(HP34401A), uma fonte de corrente OXFORD IPS 120A-10V. Outros dispositivos, como uma fonte
de tensao, uma fonte de corrente, alguns multimetros adicionais, foram usados para monitorar as
medidas e os controladores de temperatura e do nivel do *He e do nitrogénio no criostato. Alguns

destes dispositivos sao indicados na figura 3.8.

As medidas sdo realizadas da seguinte maneira: a amostra é imersa em um banho de hélio
(He-3 ou He-4), e uma corrente AC fornecida pelo lock-in é passada através do canal de corrente
da barra Hall, ver figura 3.9. A diferenca de potencial entre os extremos do canal permite obter
a diferenca de voltagem longitudinal (V,,), e a diferenca de potencial entre os extremos laterais
da barra Hall permite medir a voltagem transversal (V,, que vai fornecer a resisténcia Hall). Os
potenciais em cada ponto sao enviados a um pré-amplificador, que realiza a diferenca, e a amplificacao
desta diferenca de potencial a qual é enviada ao lock-in, que realiza a medida propriamente dita. A
medida obtida pelo lock-in é enviada ao conversor analdgico digital, que envia o sinal ao computador.
O campo magnético é gerado através de uma corrente que, é passada por um sistema de bobinas
supercondutoras. Todo este sistema é automatizado. A eletronica adicional é constituida por uma
fonte de tensao, que permite aplicar uma voltagem positiva ou negativa na porta da amostra, e

uma fonte de corrente, que é usada para aplicar diferentes correntes a amostra. O criostato também
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Computador
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Figura 3.8: Equipamento usado no LNMS para realizar estudos de magnetotransporte. Aqui como um exem-
plo é mostrado um esquema bésico do método de medigao da magnetorresisténcia transversal. Parte do sistema é
automatizada usando um programa computacional.
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d=500A
w=200A

Fator de forma
d

Figura 3.9: Esquema da barra Hall gravada nas amostras de DQWs para o estudo do transporte sido indicados o
canal de corrente e os respectivos contatos. S@o indicadas as dimensoes da regiao de interesse largura do canal 200pum
e o comprimento 500um. O fator de forma é dado pela fracdo do comprimento do canal em relagdo a largura do canal
de corrente, em nossas amostras f =2,5.

conta com outros equipamentos adicionais, como controladores do nivel de hélio e de nitrogénio e

um sensor de temperatura dentro do criostato perto da posigao onde se localiza a amostra.

3.3.2 Parametros basicos de transporte

Uma vez que os dados coletados pelo computador sao tensoes medidas na configuracao Vi, e Vyy, a

resisténcia é obtida através da lei de Ohm. A resisténcia longitudinal é dada por:

Vo
1

Ryy = (3.1)

R, estd em funcao do campo magnético uma vez que V., estd em funcdo do campo magnético. A
resistividade é dada por p;, = Ry./f onde f = d/w é o fator de forma geométrico da barra Hall,

ver figura 3.9. As unidades da resisténcia e resistividade longitudinais sdo as mesmas.

A resisténcia Hall R, ¢é equivalente a resistividade p,,, ¢ é dada por:

v
Ryy = —* 3.2

Yy T ( )

A densidade eletronica total é obtida das medidas de R, usando a relacdo py, = —B/ens. A

partir da curva R, (B), se obtém a inclinagdo « da curva na regiao onde a curva nao tem a influéncia
da quantizacdo (platos). Assim, a densidade é dada por:
1
ng = — (3.3)

ex
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Uma vez que p,y é dado em [ohms] e B em [T], entdao o é dado em [m?/C] e com e em [107°C]; a
densidade eletronica é ng = 0,624/a em [10%cm 2.

Outro parametro importante é a mobilidade de transporte p a qual é obtida usando a relagao
1/pz2(0) = ngep, a que é dada por:

B f
" R (), 3.4)

onde R,,(0) é a resisténcia em campo zero. Com e dado em [10719C], R,,(0) em [ohms], ns em

[10em™2] e f = 2,5; a mobilidade é = 1,56/ R,,(0)ns em [108cm?/Vs].



3.3. Procedimentos basicos em medidas de transporte

48




Capitulo 4

Oscilacoes magnéticas

inter-sub-banda

4.1 Introducao

A magnetorresisténcia é um dos fenémenos fundamentais nos estudos dos sélidos, uma vez que dife-
rentes tipos de oscilagoes sao observadas a partir da quantizacao de Landau dos estados eletronicos.
Os diferentes tipos de oscilagoes presentes na magnetorresisténcia tém um mecanismo comum, que
é a passagem sequéncial dos niveis de Landau, em um campo magnético, através do nivel de Fermi.
Além das oscilagoes da condutividade, a aplicacdo de um campo magnético, em sistemas de gés de
elétrons, também é manifestado oscilatoriamente como no caso da susceptibilidade magnética, ca-
pacidade calorifica, condutividade térmica e absorcao ultra-sonica, todas elas originadas do mesmo
mecanismo fisico que governa a magnetorresisténcia. Como nosso estudo estd relacionado com o
transporte em sistemas 2D, vamos enfocar o estudo na magnetorresisténcia.

As oscilagoes da magnetorresisténcia estao presentes tanto em sistemas 2D como 3D, e elas estao
formadas por diferentes componentes que obedecem a diferentes efeitos fisicos, particularmente as
oscilagoes Shubnikov-de Hass (SAH). As oscilagdes SAH foram amplamente estudadas experimental e
teoricamente. Uma teoria semiclassica abrangente das oscilagoes SAH foi desenvolvida por Lifshitz-
Kosevich e Andrev [51]. Como os estudos iniciais de transporte em sistemas 2D estiveram baseados
em estudos experimentais com uma sub-banda ocupada, esta teoria tem explicado muito bem esse
caso particular. A possibilidade de espalhamento inter-sub-banda em sistemas com duas ou mais
sub-bandas ocupadas é manifesta em uma nova componente oscilatéria na magnetorresisténcia, a
qual nao pode ser explicada no modelo de Lifshitz-Kosevich. Estas oscilagoes recebem o nome de
oscilagbes de magneto-inter-sub-banda (Oscilagoes MIS). Uma diferenga fundamental em relacao
as oscilagoes SdH, é que as oscilagoes MIS apresentam uma sensibilidade muito baixa a supressao
com a temperatura, isto é, permanecem até temperaturas altas onde as oscilagoes SAH ja foram

suprimidas. As oscilagoes MIS ja foram objeto de estudo em sistemas de pogos quanticos simples
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com duas sub-bandas ocupadas tanto experimental quanto teoricamente [7, 8, 9, 12, 24, 52]. Desses
estudos foi indicado que a quantidade minima de componentes oscilatorias em tais sistemas sao:
duas dos periodos correspondentes as sub-bandas ocupadas e uma outra relacionada ao periodo das
oscilagoes MIS. As oscilagoes MIS também foram estudadas em sistemas onde o efeito spin-orbita
é importante [10], uma vez que esta interacdo permite o desdobramento dos estados eletronicos.
Oscilagoes similares também foram observadas em espectros de magnetorresisténcia em sistemas de

multicamadas de condutores organicos[13, 14, 53].

O mecanismo fisico que gera as oscilagoes MIS em sistemas com duas sub-bandas ocupadas € a
modulagdo periddica da probabilidade de espalhamento inter-sub-banda pelo campo magnético. Esta
modulagao periddica é observada quando os niveis de Landau de cada sub-banda sao alinhados
sequencialmente com o incremento do campo magnético. Também, como esse alinhamento nao
depende da energia de Fermi, uma baixa sensibilidade das oscilagoes MIS com a temperatura foi
predita por Polyanovsky [7]. De estudos experimentais do tempo de espalhamento, foi observado
que a presenca das oscilagoes MIS na magnetorresisténcia é limitada pela desordem no sistema,
motivo pelo qual a presenga das oscilacoes MIS é mais evidente em amostras com alta mobilidade.
Ja que a amplitude das oscilagoes MIS estd relacionada ao tempo de vida quantico dos elétrons, a
variacao desta amplitude com a temperatura permite o estudo deste tempo quantico. Um parametro
importante no espalhamento inter-sub-banda é o gap de energia entre os estados das sub-bandas
ocupadas, ja que os estudos tedricos indicam que este gap estd relacionado ao periodo das oscilagoes
MIS. Estas duas caracteristicas mostram a importancia das oscilagoes MIS: como o tempo de vida
quantico normalmente é calculado das oscilagoes SAH a baixas temperaturas, através das oscilagoes
MIS, ele pode ser calculado a temperaturas onde as oscilagoes SAH ja nao aparecem. O gap de
energia inter-sub-banda é calculado diretamente pela frequéncia das oscilagoes MIS, ja que ela tem
uma relacdo direta com esse gap. O gap também pode ser calculado através da diferenga das
densidades eletronicas em cada sub-banda ocupada (através da analise de frequéncias das oscilagées
SdH [8, 9, 54, 55] no caso de DQWs e também em sistemas em que o spin é desdobrado [56, 57]).

Os estudos das oscilagoes MIS foram feitos principalmente em sistemas de pogos quanticos sim-
ples com duas sub-bandas ocupadas ou em outros sistemas com dois ou mais estados ocupados.
Um pogo quéntico duplo com acoplamento forte entre os pogos individuais é um sistema que tem
uma tendéncia natural a formar duas sub-bandas ocupadas. Assim, um sistema de DQW é um dos
sistemas mais adequados para o estudo das oscilagbes MIS. Embora as oscilagdes MIS ja tenham
sido estudadas amplamente em SQWs e sistemas semelhantes, as oscilagoes MIS tém algumas pe-
culiaridades qualitativamente diferentes. Uma caracteristica interessante é que a manifestacao das

oscilagoes MIS é muito mais evidente em DQWs.

Neste capitulo, sao apresentados os estudos das oscilagoes MIS em DQWSs, uma vez que a ma-
nifestagdo destas oscilagbes difere qualitativamente da manifestacao das oscilagoes MIS em SQWs
com duas sub-bandas ocupadas. Inicialmente, apresentamos resultados experimentais da magne-
torresisténcia em DQWs a baixas temperaturas e indicando as diferencas entre estas componentes

da magnetorresisténcia. A seguir, apresentamos o estudo de como é possivel exercer controle das
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oscilagoes MIS, através da aplicagao de potencias de gate ou crescendo novas amostras de DQWs
com diferentes larguras de barreira. Em sequéncia, é estudada uma das caracteristicas que distingue
estas oscilagbes das oscilagoes MIS em SQW, a transferéncia de momento. A seguir, é apresentado
um modelo tedrico da resistividade baseado no formalismo de Kubo, o qual foi desenvolvido pelo
professor Raichev [20]. Este formalismo também foi aplicado no estudo das oscilagoes MIS em metais
2D [53], onde os resultados da resistividade baseados na equagéo de Boltzman podem ser usados s6
qualitativamente. Aqui apresentamos a solugao para a resistividade, a partir da solucao da conduti-
vidade através do método das fungoes de Green, usando uma densidade de estados na aproximacao
auto-consistente de Born (SCBA) e considerando poténciais espalhadores de curto alcance [37, 24].
Junto com este modelo, sdo comparados os resultados experimentais das oscilagbes MIS para di-
ferentes DQWs e, por ultimo, é feito um estudo do tempo quantico total até onde os resultados

experimentais nos permitem.

4.2 Oscilagoes magnéticas em DQWs

No caso do estudo de transporte em sistemas bidimensionais, a magnetorresisténcia é uma ferra-
menta importante devido a que reflete as mudangas que os estados eletronicos quantizados impoem
ao transporte. Em medidas de magnetorresisténcia em sistemas 2D, o que é observado diretamente
sao as mudancas que o campo magnético impde a resisténcia do sistema. Para medir a magnetor-
resisténcia numa amostra, passa-se uma corrente pequena através da amostra, de tal maneira que
ela cria uma diferenca de potencial entre diferentes pontos da amostra. A corrente que é passada
através da amostra deve ser pequena de modo que a magnetorresisténcia seja estritamente resultante
da aplicagao do campo magnético, em outras palavras, o transporte deve permanecer no regime li-
near. Assim, a magnetorresisténcia explora a resisténcia somente como fun¢ao do campo magnético.

O transporte nao linear em DQWs serd estudado no préximo capitulo.

4.2.1 Oscilagoes SAH em DQWs

Como ja foi dito, um DQW ¢é um dos sistemas mais adequados para confinar elétrons em duas
sub-bandas elétricas. Estudamos a magnetorresisténcia de DQWs com duas sub-bandas eletronicas
ocupadas. E bem estabelecido que o periodo das oscilagoes SAH estd relacionado as densidades
eletronicas de cada sub-banda ocupada. Assim, as oscilagbes SAH na magnetorresisténcia em DQWs
com duas sub-bandas ocupadas devem, no minimo, oscilar com dois periodos. Também é bem
estabelecido que as amplitudes das oscilagoes SdH sao suprimidas com o aumento da temperatura,
devido ao alargamento térmico, ou segundo a perspectiva de Polyanovsky[7], devido & dependéncia
do periodo das oscilagoes com a energia de Fermi.

As medidas de magnetorresisténcia apresentadas na figura 4.1(a) permitem observar como ela
muda com a temperatura. A magnetorresisténcia é apresentada num espectro amplo do campo
magnético, o qual permite distinguir minimos correspondentes a diferentes desdobramentos dos es-

tados eletronicos, como o desdobramento entre as sub-bandas ocupadas Ag g, o desdobramento do
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Figura 4.1: (a) Magnetorresisténcia a diferentes temperaturas para um DQW com largura de barreira d, = 14 A.
Os minimos indicados com Agag, Az e hw. correspondem aos desdobramentos dos estados das sub-bandas ocupadas,
de Zeeman e a energia de ciclotron respectivamente. As oscilagdes em campo baixo (picos com amplitudes grandes)
correspondem as oscilagoes MIS. (b) A andlise FFT de medidas de magnetorresisténcia em campo baixo para diferentes
temperaturas, f1 e f2 sdo as frequéncias das componentes SdH da magnetorresisténcia e fjsrs frequéncia das oscilagoes
MIS. (c) n1 e ng sdo as densidades das sub-bandas primeira e segunda respectivamente, nj; ., é a metade da densidade
Hall, n:nm é a media da densidade das sub-bandas ocupadas, nija = n; —ng e n}‘vns é a frequéncia das oscilagoes
MIS representada em termos de densidade.

spin Az e a energia de ciclotron Aiw.. No entanto, nosso objetivo é verificar as duas caracteristicas
das oscilagbes SAH indicadas no paragrafo anterior: as oscilagoes SAH oscilam com duas frequéncias
e sao amortecidas com o aumento da temperatura. A caracteristica da supressao das amplitudes das
oscilagoes SAH é verificada na figura 4.1(a). A T = 11K, a amplitude das oscilagbes SAH é quase
nula, enquanto que, em campo magnético baixo, algumas oscila¢oes persistem com considerdveis am-
plitudes relativas. Estas oscilagoes em campo magnético baixo sao as oscilacoes MIS. Uma andlise
das curvas de magnetoresisténcia em campo magnético baixo a diferentes temperaturas é feita utili-
zando o método da transformada rapida de Fourier (FFT)! e é apresentada na figura 4.1(b), onde se
verifica a presenca das oscilagoes SAH com duas componentes oscilatérias, isto é, com dois periodos
diferentes. Na figura, os picos que aparecem nas posicoes indicadas por f; e fo correspondem as
frequéncias (periodos) correspondentes & primeira e & segunda sub-banda ocupada e o pico fasrs

corresponde & frequéncia das oscilagoes MIS. Nesta figura, também se observa que a amplitude dos

1A Abreviacdo FFT vem do inglés Fast Fourier Transform. O método FFT extrai as frequéncias com as quais
oscila a curva analisada.
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picos f1 e fo diminui muito rapidamente em comparagao com a amplitude dos picos de fy;rs quando
a temperatura é aumentada. Isto indica que, na regiao onde foi feita a analise FFT, a contribuicao
das frequéncias fi e fo vai-se fazendo desprezivel com o incremento da temperatura, enquanto a
frequéncia fj;rs permanece quase inalterada. As densidades das sub-bandas ocupadas n; e ny ob-
tidas a partir das frequéncias f; e fo (figura 4.1) sdo apresentadas na figura 4.1(c). Nesta figura,
também sao apresentadas as quantidades n};,;, (a metade da densidade obtidas através de medidas
Hall em cor azul), n}, (a média das densidades das sub-bandas ocupadas, em cor ciano), nis (a
diferenca entre as densidades das sub-bandas ocupadas, em cor purpura) e n},;;¢ (uma quantidade
associada & frequéncia das oscilagdes MIS, em cor verde). Nesta figura, n},;;¢ néo tem nenhum sig-
nificado fisico, sendo colocado para verificar o fato de que a diferenca das densidades das sub-bandas
ocupadas deve ser equivalente a esta quantidade, j4 que as duas estao associadas ao desdobramento
de energia entre as sub-bandas ocupadas. Das equagoes (2.47) e (2.48):
%
Wirrs = %(EF1 — Ep) =n1—na, Agas= ;—Z(nl —ny). (4.1)
Por outro lado é esperado que a densidade das sub-bandas nao mude com a temperatura. Uma
vez que as medidas da resisténcia Hall determinam a densidade total nos DQWs, o aparente pequeno
desvio de n}, ;5 com respeito a nj;,; deve ser considerado com cuidado, pois o método FFT para

calcular as densidades das sub-bandas ocupadas nao é muito preciso.

4.2.2 Oscilagoes MIS em DQWs

O estudo das oscilacoes MIS é realizado em sistemas que confinam duas ou mais sub-bandas; como
as amostras de DQWs de AlGaAs-GaAs, que sdo objeto de nosso estudo, possuem dois estados

quantizados, é possivel considerar o estudo delas.

Condicao para a existéncia de oscilagoes MIS em DQWs

A figura 4.2 mostra qualitativamente? o confinamento de duas sub-bandas ocupadas com energias
de confinamento E; (¢ = 1 e 2 indicam as sub-bandas ocupadas) e com a energia de Fermi, Fr, em
campo magnético zero. Quando é aplicado um campo magnético, os estados de cada sub-banda sao
desdobrados em infinitos niveis de energia, dados por E;, = E; + hw.(1 4+ 1/2) com uma separagao
entre niveis igual a energia de ciclotron, hiw,.. Estes dois conjuntos de estados conservam a energia de
separacao entre seus estados, Ajs. Como as densidades de cada sub-banda ocupada estao associadas
aos valores Ep;, n; x Ep;, entdo A1o = Agas = Ea — E7, ver equagoes (2.47) e (4.1).

A partir da figura 4.2, o mecanismo de alinhamento dos niveis de Landau da primeira sub-banda
com os da segunda sub-banda pode ser claramente entendido, e a condi¢ao para este alinhamento é
dada por:

khw. = Agas (4.2)

2 A separagio real entre os estados simétrico e anti-simétrico em um DQW é muito pequena.
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E,

Figura 4.2: Esquema do perfil da banda de condugao de um pogo quéntico duplo, indicando os niveis de energia de
duas sub-bandas ocupadas. Ej e E3 junto aos niveis de Landau respectivos indicados ao lado do pogo. Claramente
é observado que no gap de energia entre os estados fundamentais das sub-bandas ocupadas, Ag g, existem niveis de
Landau da primeira sub-banda ocupada, hwe.

onde k£ é um numero inteiro. O alinhamento é limitado. Com o incremento do campo magnético
ocorrem alinhamentos sequenciais até que a energia do ciclotron iguala a energia de separagao entre
as sub-bandas (k = 1). Assim, quando a energia de ciclotron supera A5 (k < 1), j& ndo é possivel
ter alinhamento nenhum. Os ntimeros k indicam a quantidade de niveis de Landau que podem existir

entre os niveis fundamentais da primeira e segunda sub-bandas.

As oscilagoes MIS e a temperatura

A figura 4.3 mostra as oscilacoes MIS para um DQW com largura de barreira de d, = 14 A. Na
figura 4.3(a), os picos da magnetorresisténcia correspondem aos valores de campo magnético By, para
os quais existe o alinhamento. Os nimeros &k indicam a ordem do alinhamento (quantidade de niveis
de Landau entre os estados da primeira e segunda sub-bandas). Os picos k a campos magnéticos
menores de = 0,5 T nao tém influéncia das oscilagoes SAH, mas essa influéncia aumenta com o campo.
A influéncia das oscilagoes SAH nas oscilagoes MIS tem uma forte dependéncia com a temperatura.
Na figura 4.3, também sao apresentados resultados para temperaturas altas e temperaturas baixas,
0 que permite observar algumas caracteristicas importantes. Na figura 4.3(b), tem-se a dependéncia
das oscilagbes MIS com a temperatura, de 3,2 — 25 K. As oscilagbes SdH a T' = 3,2 K tém uma
influéncia aprecidvel, mas elas praticamente desaparecem a T' = 25 K. A caracteristica destacdvel é
que a amplitude relativa das oscilagoes MIS é muito grande até a temperaturas altas, ver a figura
inserida em 4.3(b), o que significa que a sensibilidade das oscilagées MIS com a temperatura em
relagao as oscilagoes SAH é pequena. A figura 4.3(c) mostra as oscilagoes MIS a baixas temperaturas;
nesta figura claramente se observa que a influéncia das oscilagoes SAH nas oscilagoes MIS cresce com
a diminuicao da temperatura. Com a diminuig@o sistemaética da temperatura, os valores de k livres
das oscilagoes SAH sao deslocados para valores maiores, em campos magnéticos mais baixos. Duas
caracteristicas significativas podem ser observadas nesta ultima figura: o aumento das amplitudes

das oscilagoes SdH com a diminui¢ao da temperatura, com a amplitude das oscilgaoes MIS nao
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Figura 4.3: (a) Oscilagdes MIS, k indica os picos correspondentes & condigdo de ressonéncia. Esta curva é obtida
para a amostra com d, = 14 A, a temperatura T' = 4,2 K. (b) e (c) mostram o comportamento das oscilacbes MIS &
temperaturas T altas e baixas respectivamente. A figura inserida em (b) mostra que a amplitude das oscilagoes MIS
é grande comparada ao espectro de resisténcia até 5T.

tendo uma variagao significativa; a outra é que a posicao das oscilagoes MIS é conservada mesmo
que as oscilagoes SAH estejam presentes na regiao das oscilagoes MIS. Destas duas caracteristicas, na
regido das oscilagoes MIS, onde também estao presentes as oscilagoes SAH, nao é possivel determinar
diretamente as amplitudes das oscilages MIS, mas como as oscilagoes SAH sao moduladas pelas
oscilcaoes MIS, os valores de campo para os quais acontecem os alinhamentos dos niveis de Landau

podem ser determinados.

4.3 Controle do espalhamento inter-sub-banda

Diferentemente de um SQW, em um DQW a existéncia da barreira entre os dois pogos pode dar
margem ao surgimento de um grau de liberdade adicional para os elétrons confinados [11], como no
caso do controle de espalhamento inter-sub-banda o qual iremos considerar. A assimetria causada
pela aplicacao de voltagens de porta e a variagao da largura da barreira levam a uma variagao do

espalhamento inter-sub-banda. A seguir vamos tratar desses dois casos.
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4.3.1 Controle pela voltagem de porta

O controle do espalhamento com a voltagem de porta estd ligado a criacao de uma assimetria no
potencial de confinamento do sistema.

Num sistema real, a assimetria do DQW nao depende sé da forma estrutural do pogo (pogo
quéantico sem elétrons). Apesar de os pocos estudados terem sido crescidos com um perfil simétrico
(como pode ser observado na figura 4.2, mais detalhes na figura 3.1), a assimetria total dos sistemas
de DQW ¢é determinada pela distribuicao de portadores confinados, a qual modifica o perfil inicial
do pogo estipulado no crescimento da estrutura. O método auto-consistente é uma ferramenta que
permite calcular o perfil final do potencial de confinamento, o qual depende da distribuicdo dos
elétrons no DQW. Um perfil final de potencial simétrico é obtido quando os elétrons sao distribuidos
equitativamente em cada pogo. De outro modo, o perfil final do potencial serd assimétrico. Assim,
em DQWs simétricos, quem determina a simetria do potencial final é a distribuicao eletronica ao
longo do DQW. Em nosso caso, nas estruturas de DQWs, a dopagem é feita com Si, o qual é
introduzido em uma monocamada de GaAs (dg;). A dopagem ¢é feita simetricamente em ambos
os lados do DQW (também com uma outra camada perto da superficie da amostra para preencher
estados de superficie ). Nestas condicoes, é esperado um sistema quase-simétrico.

Num pogo simétrico, as fungoes de onda se estendem ao longo dos dois pogos, resultando assim
em uma distribuicao uniforme dos elétrons ao longo dos pocos. Em amostras como as nossas, que
possuem uma porta na superficie, ela pode ser utilizada para variar a distribuicao dos elétrons em
cada poco. Assim, a assimetria é alcancada de duas maneiras: aplicando potencias positivos, os
elétrons vao se concentrar no pogo perto da superficie, isto é, a fungdo de onda da primeira sub-
banda é comprimida para o lado do pogo perto da superficie; e aplicando potencias negativos os
elétron sao repelidos para o poco mais distante da superficie, assim, também a fungao de onda da
primeira sub-banda é comprimida para o extremo do segundo pogo longe da superficie. Quando
se consegue uma assimetria razoavel dos estados eletronicos, embora eles estejam delocalizados, ha
uma proporccao diferente de elétrons em cada poco. Quando sao aplicadas voltagens de porta, a
densidade total do sistema também muda; quando é aplicado um potencial positivo, a densidade
total aumenta; e com potencias negativos, a densidade diminui.

A seguir, demonstra-se experimentalmente as afirmagoes feitas nos paragrafos anteriores e também
se estuda como isso afeta as oscilagoes MIS, isto é, o espalhamento inter-sub-banda. A magnetor-
resisténcia, na regido onde aparecem as oscilagoes MIS, é mostrada na figura 4.4(a) para diferentes
voltagens de porta Vy, onde os picos das oscilacoes MIS k£ = 3 e 4 estdao modulados pelas oscilagoes
SdH, e para picos com k > 5, os picos sao livres das oscilagoes SAH. As oscilagoes MIS, na regiao li-
mitada pelas duas linhas brancas tracejadas ao redor de V, = —0,25 V até 1,1 V, permanecem quase
constantes; entretanto, para as outras regides da figura, os picos MIS vao se movendo para campos
maijores, efeito mais evidente para voltagens V, > 1,1 V. Entretanto, para voltagens V; < —0,25 V
esse efeito é menos claro. Na figura 4.4(b), tem-se a andlise FFT das curvas usadas na figura 4.4(a);

ali se verifica que a frequéncia das oscilagoes MIS é quase constante para voltagens de porta dentro da

3Mais detalhes sdo apresentados na secio (3.1.1).
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Figura 4.4: (a) Mapa de cores das oscilagdes MIS variando a voltagem de porta Vg e o campo magnético. Os valores
de k =3, 4, 5, 6 indicam os picos correspondentes as oscilagoes MIS. Oscilagoes SAH sdo misturadas as oscilagoes MIS
para k = 4 e k = 3. As medidas foram realizadas na amostra de DQW com dp = 14A. (b) Analise FFT da figura
acima, onde a seta amarela indica o pico correspondente a frequéncia das oscilagoes MIS e setas vermelhas indicam as
frequéncias SAH correspondentes as sub-bandas ocupadas, ni e na.
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Figura 4.5: (a) Andlise FFT da magnetorresisténcia para medidas de Ry, para voltagens de porta negativas para a
amostra com dj, = 14A (Amostra B, ver a tabela 3.2). As frequéncias SdH sdo indicadas com fi e fa correspondentes
as densidades da primeira nj e segunda sub-banda ng respectivamente, e fy;rs é a frequéncia correspondente as
oscilagoes MIS. Os circulos vermelhos indicam pontos importantes no processo de depopulacio eletronica do sistema.
O circulo amarelo indica o cruzamento dos picos fasrs € fi. (b) Andlise das frequéncias mostradas na figura (a) em
unidades de densidades; onde ns = ny + na, n12 =n1 —n2 € n?\/HS é a frequéncia MIS.
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faixa limitada pelas linhas brancas e também se observa como mudam os picos das frequéncias SAdH
com a variacao de V. Como a frequéncia das oscilagoes MIS é quase constante numa ampla faixa,
isso pode indicar que a assimetria do sistema nao é muito significativa, e o fato de que as frequéncias
das oscilagoes SAH nao mudam significativamente nesta faixa de V; pode reforcar nossa afirmacao.
Um estudo mais detalhado da mudanca das frequéncias das oscilagdes MIS e SAH é apresentado na
figura 4.5(a), onde se verifica que a frequéncia das oscilagoes MIS permanece quase constante desde
Vg =0V até = —0,2 V; a partir de entdo ela comeca a aumentar devido a depopulacao da segunda
sub-banda (f2 diminui), mas esta figura mostra como o pico farrs cruza o pico fo (circulo ama-
relo) e termina no pico fi (circulo vermelho) ao redor de V; = —1 V, quando a segunda sub-banda
estd completamente depopulada (circulos vermelhos). Como Ajs estd associado a frequéncia MIS
ou & diferenca das densidades SdH, figura 4.5(b) (far7s em termos da densidade), verifica-se que a
diferenca das densidades SdH é quase a densidade n};;q; a qual corresponde a fyrrs. Isto signifi-
caria que a energia que indica a intensidade do espalhamento inter-sub-banda cresce até a segunda
sub-banda ser depopulada, circulos vermelhos na figura 4.5(a), mas o espalhamento inter-sub-banda
também depende da simetria do DQW e neste caso o sistema é assimétrico. Assim, o espalhamento

inter-sub-banda é suprimido com a assimetria do sistema.

4.3.2 Controle pela largura da barreira

A aplicagao de voltagens de porta ao DQW introduz a assimetria no perfil de potencial. No espalha-
mento inter-sub-banda, além do desdobramento Agag, deve ser considerada a assimetria do perfil
do potencial. Num sistema assimétrico, o desdobramento entre os estados da primeira e da segunda
sub-banda ji nao depende integramente s6 do tunelamento, equacdo (3.3), assim Ap # Agas. A
dependéncia do desdobramento Agag com a largura da barreira em DWS tem sido estudada, mos-
trando uma dependéncia exponencial [54].

Nesta secdo, verifica-se a dependéncia de Agags e das oscilagbes MIS em relagdo a largura da
barreira. Para fazer um estudo sistemético, foram estudados DQWSs com larguras de barreira d, =

14 — 50 A. A densidade eletronica, nestas amostras, é ny ~ 9x10*tcm—2

, 0 que permite ter um
parametro de comparacgao, ver a tabela 3.2.

A figura 4.6(a) mostra como é o espectro da magnetorresisténcia em DQWs com diferentes
larguras de barreira a T' = 4,2 K até campos magnéticos altos (os minimo v sao definidos), e também
mostra como varia a resolugao dos minimos de Agag, Az e hw.. A magnetorresisténcia em campos
magnéticos baixos em fungao de B e 1/B é mostrada nas figuras 4.6(b) e 4.6(c) respectivamente.

As frequéncias associadas as oscilagoes MIS para os DQWs com diferentes larguras de barreira
apresentam uma dependéncia exponencial com a largura da barreira similar ao comportamento
do desdobramento Agag. Isto confirma o fato de que as oscilagbes MIS néo estdo associadas as
oscilagoes SAH convencionais, mas sao associadas ao espalhamento inter-sub-banda, caracteristica
mostrada nas figura 4.7(a) e 4.7(b). A figura 4.7(a) mostra a andlise FFT da magnetorresisténcia das
curvas da figura 4.6. Nesta figura, apresenta-se duas caracteristicas importantes de nossas amostras:

primeiro, observa-se as frequéncias correspondentes as oscilagoes SAH na faixa de frequéncias entre 7



4.3. Controle do espalhamento inter-sub-banda

60

Oscilagdes

a
1O—MIS ¢ SdH ho A, Ags ( 2

R_(wa)

114 1710 1/8 1/6
1/v

—
()
6
S a=s0A |, &
<, &
@a d=31A a
e ~
d,=20A
2] d=14A
N 1 N 1 N 1 N 1 PR T 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 6 7 8
B(T)

1/B (T

Figura 4.6: Anélise da magnetorresisténcia para amostras de DQWs com diferentes larguras de barreira d = 14,
20, 30 e 50 A. (a) Magnetorresisténcia em fungdo do inverso do fator de preenchimento indicando os minimos da
magnetorresisténcia para os tipos de desdobramentos presentes, Agags desdobramento do estado simétrico e anti-
simétrico, Az desdobramento do spin e o desdobramento relacionado & energia de ciclotron hwc. (b) E extraida a
regido de campo magnético baixo indicada em (a) mostrando como mudam as oscilages MIS para DQWs com dy
diferentes; as linhas tracejadas (vermelhas) sdo guias para distinguir as oscilagdes MIS em relagdo as oscilagdes SdH.
(c) Os mesmos espectros de (b) mas mostrando a periodicidade como fungao do inverso do campo magnético.



Capitulo 4. Oscilagoes magnéticas inter-sub-banda 61

10 . . . .

T=1.8K b ' ' ' '
@) Oscilagdes ——T=42K L ©) n = 9,1x10110m'2 16
MIS ——T=42K s
T=4,2K
~ SdH Q -
< l L la >
3 d, (A) | :
H A
(& %)
31 <
. - 0\ 12 4~
o
I
- - - : 0
0 2 4 8 10 12 10 20 50 60

f(GT) cf’bo(zz\)40

Figura 4.7: (a) Anélise FFT das curvas mostradas na figura 4.6(c) claramente se distinguem os picos correspondentes
as frequéncias das sub-bandas ocupadas (oscilagdes SdH) e a frequéncia das oscilagdes MIS. (b) Célculo da gap de
energia Agag a partir dos resultados das frequéncias MIS na figura (a).

até 12 T e segundo se observa os picos correspondentes as frequéncias das oscilagoes MIS (frequéncias
menores de 4 T), mas estas frequéncias das oscilagoes MIS s@o deslocadas para frequéncias menores
com o incremento da largura da barreira. Uma andlise desta caracteristica mostra a dependéncia
exponencial das frequéncias com a largura da barreira. Na figura 4.7(b), apresenta-se o grafico
das frequéncias MIS (em termos da energia F) como fungao da largura da barreira, observando o

comportamento esperado.

4.4 Transferéncia do momento no fenémeno das oscilagoes
MIS

O mecanismo fisico das oscilagoes MIS, tanto em pogos quanticos simples como em pogos quanticos
duplos com duas sub-bandas populadas, é 0 mesmo. Embora o mecanismo fisico seja o mesmo, a
transferéncia de momento nestes dois sistemas nao é a mesma. Para observar oscilagbes MIS com
amplitude grande, sao necessarios tempos quénticos grandes e uma alta probabilidade de espalha-
mento inter-sub-banda; preencher estas duas condi¢oes simultaneamente nao é muito simples no caso
de um SQW com duas sub-bandas populadas. Em SQWs, tempos quanticos grandes normalmente
sao associados a estruturas com a dopagem modulada, nestes sistemas, a probabilidade de espa-
lhamento diminui muito rapido com o incremento do momento transferido, o que contraria o fato
de que o espalhamento inter-sub-banda precisa de um momento transferido grande. Em DQWs, o
mecanismo das oscilagdes MIS néao precisa de momentos transferidos grandes. O momento transfe-

rido nos processos MIS esta relacionado diretamente com a estrutura de bandas dos sistemas com
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duas sub-bandas ocupadas. Em um DQW, a energia de Fermi Er é consideravelmente maior que
a separacdo entre sub-bandas ocupadas Agag, assim, as oscilagoes MIS tém um periodo grande
comparado as oscilagoes SAH, e ha uma clara distincao entre estas oscilagbes. Em um SQW, a se-
paracao de energia entre sub-bandas ocupadas nao é muito pequena comparada a energia de Fermi,
e também ela é consideravelmente grande comparada a energia Agas em DQWs, ver a figuras 2.7 e
2.10. O momento transferido no espalhamento inter-sub-banda esta diretamente ligado & separagao
da energia entre as sub-bandas, assim, da conservacao de energia, p?/2m + E; = p3/2m + E,, onde
P1 € P2 sdo os momentos no plano de confinamento antes e depois do espalhamento (estado inicial
na primeira sub-banda e estado final na segunda sub-banda), assim o espalhamento precisa de uma
mudanga grande no momento dos elétrons. Em DQW, para ter um tempo quantico grande e um
espalhamento inter-sub-banda forte, nao é necessaria a condigao de uma mudanga grande no mo-
mento, devido a que a separacao das sub-bandas é pequena e a que a probabilidade de espalhamento
inter-sub-banda é comparavel a probabilidade de espalhamento intra sub-banda.

Nesta secao, foi tratado o caso de um DQW balanceado. Aplicando potencias externos, o espa-
lhamento inter-sub-banda e o tempo quantico sao mudados. Essas mudangas podem ser consideradas

no tratamento anterior, quando foi aplicada a voltagem de porta.

4.5 Teoria aplicada as oscilagoes MIS

4.5.1 Oscilagoes MIS na magnetorresisténcia

Na secao 3.3, foi apresentada uma introducdo sobre o espalhamento em pocos quanticos duplos.
Nesta segao, retomamos o asunto sob o ponto de vista tedrico. Faremos algumas mudancas na
nomenclatura: a solugdo para um sistema de pocgo duplo considerando o espalhamento elastico de

elétrons estd baseada no Hamiltoniano:

. m/2m+ A2+ VY -A 2
ae | 2V, , sas/ l (4.3)
_ASAS/Z 7T/27TL—A/2+VT.
onde m = —ihV,—eA, é o operador do momento cinético, A, é o potencial vetor que descreve o campo

magnético, V,! sdo potenciais aleatérios de impurezas e outras inomogeneidades, com i = u para o
pogo perto da superficie (da amostra), e ¢ = [ para o po¢o mais distante desde a superficie; r(x,y) é
o vetor posicao no plano XY. Agags é o desdobramento das sub-bandas devido ao acoplamento dos
pocos, e A é o desdobramento em auséncia de tunelamento e esta associado & assimetria do sistema.
Quando A = 0, o sistema estd balanceado ou simétrico. Como foi dito na na secdo 3.3, em auséncia
do potencial aleatério, as energias sio dadas por €& = £Ar/2+¢,, onde €, = hw.(n+1/2), e Ap =
\/W é o desdobramento inter-sub-banda total; no caso de pocos simétricos Ar = Agas.
Para calcular a resistividade diagonal p; no sistema, é considerado um potencial simétrico de
curto alcance, caracterizado pela correlagao ((VT?VT‘}/ )) = wdy (r — '), no limite de desordem baixa,
quando a taxa de espalhamento é dada por 1/7 = mw/h3. A partir do formalismo de Kubo, a

condutividade é obtida usando a técnica das fungoes de Green [58] dentro da aproximagdo auto-
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consistente de Born (SCBA,self-consistent Born approximation)[59]. O Prof. Raichev obteve uma

expressao para a resistividade em DQW com duas sub-bandas ocupadas em termos do fator Dingle

—x

, onde @ = 7/w.T. Tanto para sistemas simétricos quanto assimétricos, a resistividade é dada

2 A 21A
Pzz = po4 1 —4e”“Tcos TEF ) cos | Z2T + e 2 |a, +a_cos TaT (4.4)
hw, hw, hw,

onde pg = m/e?ns7 é a resistividade de Drude em campo zero, a+ = 1462 — (1 £ 6*)/[1 + (w.7)?] e

€

por:

52 = (A/Ar)?, com a energia de Fermi considerada a partir do ponto médio do gap das sub-bandas
e com o amortecimento térmico dado por 7 = (272kpT/hw,.)/sinh(27%kpT /hw,).

A equagao (4.4) descreve a magnetorresisténcia em campo baixo. O termo que contém o fator
e~ descreve as oscilagoes SdH e o batimento devido as duas sub-bandas; o termo que contém o
fator e=2% descreve a contribuigao das oscilagdes MIS (termo com coseno) e também contém uma
componente positiva da resisténcia (termo a4 ). O fator do amortecimento térmico estd presente
80 no termo correspondente as oscilagoes SAH, no entanto, as corregoes térmicas do terceiro termo
foram consideradas despreziveis desde que elas sejam pequenas comparadas ao amortecimento dado
pelo segundo termo. Os coeficientes a+ podem ser expressos em termos dos tempos de espalhamento
inter-sub-banda e intra sub-banda, dados por 77! = T,;L%m + TJL%ET, onde Tingra = 27/(1 + 62%) e
Tinter = 27/(1 — 52), o que mostra uma dependéncia com a assimetria do potencial de confinamento.
Entao, o coeficiente a_ é proporcional a taxa de espalhamento inter-sub-banda Ti;%er.

Na anélise da equacdo (4.4), especificamente nas oscilagdes MIS, primeiro, ela ndo depende da
temperatura, segundo, ela é periddica com o inverso do campo magnético 1/B, e terceiro, ela apre-
senta mdximos quando A = khw,, onde k é um inteiro. Quando o DQW estd balanceado (§ = 0),
tem-se a_ = a, a distribuicdo da amplitude das funcdes de onda ¥~ e ¥+ sao iguais, e a pro-
babilidade de espalhamento inter-sub-banda é a maior possivel. Quando a simetria do sistema é
modificada pela aplicacido de um potencial externo, como a voltagem de porta, 62 ¢ incrementado,
entao as fungoes de onda comegam a estar localizadas em cada poco, dependendo de como é mo-
dificada a simetria (potencial positivo ou negativo). Neste caso, o espalhamento inter-sub-banda
também comeca a ser suprimido. Assim, a amplitude das oscilagdes MIS (que dependem do coefici-
ente a_) diminui, ao passo que o coeficiente da magnetorresisténcia positiva nao oscilatéria e=2“a.,

comega a crescer.

4.5.2 Comparacao das oscilagoes MIS experimentais e tedricas

Usando o resultado tedrico da equacao (4.4), é realizada a comparagao tedrica das oscilagoes MIS
com os resultados experimentais para amostras com diferentes larguras de barreira. Esta comparagao
é mostrada na figura 4.8.

Comparando resultados na regiao de campo baixo em as amostras com diferentes larguras da
barreira, a concordancia é boa. Outra comparagdo pode ser feita observando sé a influéncia das

oscilagoes SAH em as amostras com diferentes larguras de barreira. Para o ajuste tedrico mostrado
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Figura 4.8: Comparagio da magnetorresisténcia experimental na regido das oscilagdes MIS (em cores) com a magne-
torresisténcia tedrica (em cor preto) dada pela equagdo (4.4). k indica o pico particular para cada DQW com diferente

dp. O desdobramento do estado simétrico anti-simétrico é indicado por Agas.
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Tabela 4.1: Parametros usados na equagio (4.4) para amostras com diferentes larguras de barreira dy: ns
¢ a densidade eletronica, 7 é o tempo de vida quantico, e Ar = AZs é 0 gap entre os estados simétrico e
anti-simétrico.

dp Ng T Ar
(A)  (10Mem=2) (107'2%5) (meV)
14(A) 9,32 3,3 4,22
14(B) 9,97 2,64 4,3
20 9,8 3,08 2,08
31 9,19 3,08 0,98
50 8,43 3,7 0,65

na figura 4.8, s6 é considerada a componente das oscilagoes MIS da equagao (4.4). Os parametros
usados para o ajuste sao resumidos na tabela 4.1.

No primeiro caso, o periodo e a amplitude experimental e tedrica das oscilagoes MIS estao em boa
concordancia com os resultados experimentais e tedricos. Nas regides de campo magnético onde as
oscilagoes MIS nao estao misturadas com as oscilagoes SAH, tém-se um melhor ajuste teérico. Uma
peculiaridade interesante é que com o aumento da largura da barreira do DQW se tem mais valores
k dentro da faixa de bom ajuste tedérico. Para d, menor que 31 A, quando aumenta o campo além
da regiao de bom ajuste, a resisténcia entra na regiao das oscilagoes SdH, pode ser observado que
o periodo das oscilagoes MIS aumenta, e este aumento persiste para campos magnéticos com maior
influencia das oscilagoes SAH. O efeito da influéncia das oscilagoes SAH é mais evidente na amostra
com barreira menor dj, = 14 A, caracteristica esta que nao foi explicada por nds, mas uma provavel

razéo é pela modificagdo do tunelamento com o campo magnético [60].

4.5.3 Tempo quantico nas oscilagoes MIS

Um dos resultados importantes do estudo das oscilagoes MIS é a possibilidade de extrair o tempo
quantico 7 na faixa de temperaturas em que elas persistem, principalmente & temperaturas altas,
onde as oscilagoes SAH sao suprimidas.

Na figura 4.9, sdo apresentados resultados do tempo quéantico, encontrados a partir do ajuste
da equacao (4.4) com os dados experimentais, como fun¢ao da temperatura. Observa-se que 7 é
quase constante a T' < 1K, e a temperaturas altas ele decresce. Para explicar o decrescimento de
7, nao se pode considerar o espalhamento quase-eldstico de elétrons por féonons, porque em pogos
quanticos de GaAs/AlGaAs as taxas de espalhamento de fénons actsticos sdo pequenas na faixa
de temperaturas considerada. A consideragdo do espalhamento elétron-elétron (e-e) em sistemas
bidimensionais [61, 62, 63] permite explicar satisfatoriamente o comportamento de 7(7'). Estudos
do tempo ineldstico 7, (também indicado como 7. ) em sistemas bidimensionais de quase particulas
mostram uma dependéncia de 7;, com temperatura.

Estudos de 7, em DQWSs permitem distinguir entre o espalhamento e-e intra sub-banda e inter-

sub-banda, ja que os DQWs sao os sistemas mais convenientes para formar duas sub-bandas ocupa-



4.5. Teoria aplicada as oscilagoes MIS 66

4

‘

d, =14 A

O L Lol L 11l L L
0,1 1 10
T(K)

Figura 4.9: Dependéncia do tempo quéntico, 7 com a temperatura. Os resultados extraidos das amplitudes das
oscilagdes MIS (circulos) sdo ajustadas usando a equacdo (4.6). A curva sélida (vermelha) é o resultado tedrico
mostrando que 1/7 varia com T2.

das [63], o que permite ter esses dois tipos de espalhamentos. O espalhamento e-e intra sub-banda
tem uma dependéncia de T%In(T) com a temperatura, e a dependéncia do espalhamento e-e inter-
sub-banda est4 relacionada a T%In(A) onde A é a energia relacionada ao perfodo entre os nodos das
oscilagoes SAH a campo baixo (desdobramento entre os estados simétrico e antisimétrico). Embora
T2in(T) e T?In(A) permitam distinguir entre os espalhamentos e-e intra sub-banda e inter-sub-
banda respectivamente, esses termos sdo sé aproximacoes mais refinadas desses espalhamentos; a
dependéncia maior da temperatura para os dois tipos de espalhamento e-e é dada pelo fator T2
(aproximacao menos refinada); pelo qual sendo que os termos que contem os logaritmos naturais séo
muito pequenos, distinguir os refinamentos dos espalhamentos e-e intrasub-banda e inter-sub-banda
nao é possivel. Na Ref. [63] é indicado que o tempo de vida quantico constante a campos baixos
depende da mobilidade. Quando a mobilidade é maior, o tempo de vida quantico serd constante
s6 em temperaturas menores. Considerando a aproximacao indicada nessa referéncia e a regra de
Matthiessen:
1 1 1

R OB (4.5)

esta equacdo indica que a taxa de espalhamento quantico consiste de duas partes: 7(0)~!, a taxa

de espalhamento minima que é devida as impurezas quando a temperatura ¢é zero; e TZ-;Ll, a taxa de
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espalhamento e-e que depende da temperatura. Modificando esta equagao para os nossos resultados

temos:
7N\2]""
7(T) = 7(0) {1 + A(—) } (4.6)
To
onde Ty = \/eph/7(0), e A é um coeficiente numérico da ordem de 1, que consideramos como um

fator de ajuste. A partir dos resultados experimentais, calculamos as outras varidveis: ep ~17 meV,
h/7(0) ~0,2 meV, e o A =3,5. O resultado de 7, equacdo (4.6), é mostrado na curva sélida na
figura 4.9. Os resultados experimentais de 7 sendo constante a T' <1 K e diminuindo a temperaturas
altas verifica de maneira muito cldra a teéria desenvolvida na Ref. [63]. Portanto, a diminuigao de 7

com a temperatura é atribuida ao espalhamento elétron-elétron.
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Capitulo 5

Magnetorresistéencia nao Linear em

DQWs

5.1 Introducao

A linearidade no transporte estd associada a lei de Ohm, onde a corrente que flui num sistema é
proporcional ao campo elétrico. Quando essa proporcionalidade nao é obedecida, entra-se no regime
nao linear do transporte. A nao linearidade do transporte em sistemas 2D de elétrons sob a aplicagao
de campos magnéticos perpendiculares foi amplamente estudada, inicialmente associada a quebra do
efeito Hall quantico [15] pela aplicagido de correntes altas, causando o aumento da temperatura na
rede. O estudo dos efeitos nao lineares no transporte em sistemas 2D tornou-se importante, ja que a
aplicagdo de correntes altas modifica substancialmente a resisténcia [4, 16, 17, 18], ndo s6 na regiao
da quantizacao, mas também em campos magnéticos baixos e a temperaturas altas, quando os niveis
de Landau sao sobrepostos e as oscilagoes SdH sao suprimidas. Os principais resultados estudados
até a atualidade sao a apari¢ao de novos tipos de oscilagoes apds a aplicagao de campos magnéticos
ou corrente elétrica [4, 17] e a diminuicao da resisténcia pela aplicagdo da corrente elétrica, até
para correntes moderadas. Estes fenomenos sao de origem quantica, causados pela quantizacao em
niveis de Landau dos estados eletronicos, demonstrando a influéncia da corrente na contribuicao
quantica da resistividade. Destes fenomenos, o primeiro, relacionado as oscilagoes, foi explicado pela
modifica¢ao do espectro eletronico na presenca do campo Hall [4, 16, 64]. O segundo, relacionado a
diminuicao da resisténcia, estd associado a modificacao da difusao eletrénica no espago de energia,
o que leva a considerar a parte fora do equilibrio da fun¢éo de distribuigao [65], embora uma teoria
explicando os dois fenémenos tenha sido recentemente apresentada [66].

O fenomeno das oscilagoes induzidas pelo campo Hall foi extensamente estudado, mas, no caso
do fenémeno de decrescimento da resisténcia, embora se tenham dados disponiveis [18], e a teoria
tenha predito mudangas nao triviais na fungao de distribuicao pela aplicagao de correntes dc, os

dados disponiveis nao sao suficientes para dar uma interpretacao definitiva do decrescimento da re-

69
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sisténcia em termos da teoria. Assim, é necessaria uma quantidade maior de resultados confirmando
o fenomeno ou revelando novas caracteristicas. Uma vez que mudangas na funcao de distribuicao
eletronica estao relacionadas a diminuicao da resisténcia, vamos estudar este fenomeno em DQWs
pela aplicacao de correntes dc. Os DQWs estudados no capitulo anterior serao utilizados no presente
estudo, isto é, pela aplicagdo de correntes dc, as oscilagdes MIS sdo modificadas, principalmente na
amplitude. A manifestacao da nao linearidade no transporte em DQWs é dada pela inversao dos
picos das oscilacoes MIS em relagao ao regime linear. Junto com este fenémeno, sao observadas
outras caracteristicas também importantes, como o campo de inversao e o desdobramento das os-
cilagoes MIS, as quais serao explicadas posteriormente. Estes fendmenos observados serao explicados
satisfatoriamente considerando a teoria [65], que também permitird a extragdo do tempo ineldstico

a partir dos dados experimentais.

5.2 Aplicacao de correntes dc em DQWs

O estudo tedrico da aplicacao de correntes dc em sistemas 2D foi efetuado por Dimitriev [65] em
sistemas eletronicos com uma sub-banda ocupada considerando um termo oscilatério na fungao de
distribuicao. Este modelo tedrico foi generalizado para um sistema com duas sub-bandas ocupadas
pelo Prof. Raichev [67]. Aqui vamos apresentar um resumo desse modelo tedrico, o qual considera
que o espalhamento elastico dos elétrons é mais intenso que o ineldstico. A distribuicao eletronica
é considerada quase constante a correntes moderadas, quando o momento ganho pelos elétrons se
movimentando no campo elétrico entre eventos de espalhamento é bem menor que o momento de
Fermi. E, uma vez que o espalhamento eldstico inter-sub-banda é mais forte que o espalhamento
inelastico, a parte isotrépica da fungao de distribuicgao elétronica f., é comum para as duas sub-bandas
e dependem sé da energia dos elétrons. Assim, a principal influéncia da corrente na condutividade
dissipativa é associada a mudancas na parte isotropica da funcao de distribuicao eletronica f., a qual

aparece na expressao da condutividade através de sua primeira derivada:

04 = /de(—%{é)ad(e), (5.1)

o4(€) descreve a contribuicao dos elétrons com uma energia fixa, e é proporcional ao quadrado da

densidade eletronica. Quando uma corrente flui através de uma amostra causa a difusao dos elétrons
no espaco de energia. Isto é refletido na quagao cinética. Assim, o estudo da aplicagdo de correntes
dc é feito através da equagao cinética. Quando uma corrente j passa através de uma amostra, a
equagao cinética é dada por:

0 0
et G A L) (52)

onde P = j2p,y é poténcia de Joule dissipada (energia por unidade de tempo e unidade de 4rea do
sistema eletronico) expressa através da resistividade diagonal pg, j estritamente é a densidade de

corrente, e D, é a densidade de estados. J. é a integral de colisao.
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A equagao (5.2) é resolvida considerando uma funcio de distribuicio f. = f° + &f., onde o
primeiro termo oscila lentamente com a energia de ciclotron e o segundo termo oscila bem mais
rapido. A densidade de estados que aparece na equagao (5.2) através de fungdes de Green (na
aproximagao auto-consistente de Born (SCBA)) é expressa em forma adimensional como D, = 1+,
com a parte oscilatéria 7. com a periodicidade dependente da energia de ciclotron (fiw..).

Considerando que o principal mecanismo de espalhamento é o espalhamento elétron-elétron, a

integral de colisdo na equacao (5.2) pode ser expressa como:

180 1
J(6f) = - 8; ND. Z Mjjr 51 (DjeDjiev6eDjrer Djrer e
. € Jj' i}
x[@a‘f‘(ﬁe’ _805+55_§08—55]>8’,65a N = Z ij/7j1j{ (53)

33"y

onde de ¢ a energia transferida numa colisao e-e, Mj; j, ;» € a probabilidade de espalhamento dos
elétrons (desde um estado inicial j e j/ a um estado j; e ji), N é a constante de normalizagao e os
colchetes (...)¢ s indicam a média da energia no intervalo de energias € e de. A equagdo (5.3) obtida
pelo Prof. Raichev é uma generalizacéo do resultado da Ref. [65]. A aproximagao mais simples desta
equagao ocorre na aproximacao do tempo de relaxagao, quando o tempo de espalhamento ineldstico
Tin descreve a relaxagdo a campos magnéticos baixos, uma vez que a densidade de estados (D.) nao
depende do termo oscilatério (v.). Assim, a integral de colisdo é expressa em termos do tempo de
espalhamento ineldstico, Je(0fc) = =6 fc/Tin.

A resistividade pg = 09/0?, de acordo com a equagao (5.1), é dada por:

of° Oge

_ 2(_ € s

pd = po/deDE( Oe )(1 * Oe )’ (5-4)
onde a derivada da fungao de distribuicao é df. /de ~ (0f°/0¢)[1+0¢./De]. As fungdes ¢ determinam

a parte oscilatdria da funcao de distribuicao e sdo expressas em termos de séries de harmonicos.

A resistividade ¢ resolvida na aproximacgao do primeiro harmonico da parte oscilatéria da fungao

de distribuigao, considerando que a parte oscilatéria da densidade de estados 7y € expressa em termos

—ka

dos fatores de Dingle e (o = m/w,T, e k indica a ordem da serie de harménicos) e, desde que em

campos suficientemente pequenos, e~“ é pequeno. Assim, nesta aproximacao, a resistividade é dada

por:
@ o 720[1 73@ 27TA12 . —a 27T€F 7TA12
P 1+e 70 1+ cos o, 4e™“T cos o, cos T, )’ (5.5)
onde: 032
Q= T Tin (5.6)

e2ngw? T,
é um parametro adimensional que caracteriza o efeito nao linear do transporte devido a corrente dc.

Este termo é calculado além da aproximacao do tempo de relaxamento e nao depende da ordem dos
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harmonicos.

Na equacdo (5.5), o termo proporcional a e 2% ¢ diferente de um termo similar na teoria para uma
sub-banda apenas [65] porque nesta equagao este termo é modulado pelo fator [1+cos(2mA1s/fiw.]/2,
que descreve as oscilagbes MIS. O tltimo termo, que é proporcional a e~ descreve as oscilagbes
SdH. Assim, nesta aproximacao, a nao linearidade do transporte vai ser refletida inteiramente pela

modificagao das oscilagoes MIS.

5.3 As oscilagoes MIS sob a aplicagao de corrente dc

Para o estudo do efeito nao linear no transporte eletronico, foram usados os mesmos DQWs utilizados
para o estudo apresentado no capitulo anterior, ver tabela 3.1.

Uma vez que o estudo nao linear do transporte é baseado nas oscilacaoes MIS, sao escolhidos
os DQWs com largura de barreira de 14 A, porque eles apresentam maior quantidade de picos MIS
(distinguiveis na curva de magnetorresisténcia), e também porque a amplitude desses picos é maior
e mais bem resolvidos (livres das oscilagoes SAH). Assim, sé serdo apresentados os resultados das
amostras com largura de barreira d, = 14 A.

Assim, neste caso as nossas amostras utilizadas tém mobilidades diferentes: amostra (A), com
9,75 x 10° cm?/Vs e amostra (B) 4 x 10° cm?/Vs, ver tabela 3.2. As medidas realizadas foram feitas
usando a técnica convencional do lock-in a baixa frequéncia de 13 Hz. Da periodicidade das oscilacoes
MIS com o campo magnético, B no regime linear, foram encontrados os valores do desdobramento
entre os estados simétrico e anti-simétrico, Agag, para a amostra (A) 3,7 meV e para a amostra
(B) 5,1 meV.

A aplicacao sistemaética de corrente nas amostras permite observar a modificacdo dos espectros
da magnetorresisténcia, onde os picos das oscilagoes MIS observados no regime linear sao invertidos.
Acompanhando esta inversao dos picos MIS, aparece um valor caracterisitico de campo magnético,
este valor de campo magnético é denominado campo de inversdo. Com o incremento sistemético da
corrente, este valor de campo de inversao é deslocado para campos maiores. Também para campos
maiores do que os campos de inversao, observa-se uma caracteristica interessante relacionada ao
espalhamento inter-sub-banda (provavelmente anulando-o), isto é, o desdobramento dos picos das

oscilagoes MIS do regime linear.

5.3.1 Inversao dos picos das oscilagoes MIS

O comportamento nao linear de um DQW pela aplicacao de corrente é observado na modificagao da
magnetorresisténcia apos a aplicagao sistematica da corrente dc. Para fazer uma andlise experimental
deste fendmeno, consideramos as figuras 5.1(a) e 5.2(a). Nelas sdo apresentadas a resisténcia como
fungdo do campo magnético para diferentes correntes. Na figura 5.1(a), é observado que, para
correntes pequenas (curva preta, 5 pA), a magnetorresisténcia é positiva e modulada pelo perfodo
grande das oscilagbes MIS, visiveis claramente acima de B = 0,1 T. Também é observado que o

periodo menor das oscilagoes SAH é superposto as oscilagoes MIS, a campos magnéticos maiores.
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Figura 5.1: (a) Magnetorresisténcia experimental da amostra (A) a diferentes correntes I a T = 1,4 K. (b) Curvas
de magnetorresisténcia em campo baixo no regime linear (curva em preto) e no regime néo linear quando hé saturacdo
(curva em azul), estas curvas sdo extraidas de (a).

Com o incremento da corrente I, as amplitudes dos picos das oscilagoes MIS diminuem (curva
vermelha, 40 pA) para logo serem invertidas e passar a crescer progresivamente, até alcancar uma
amplitude de saturacao (curva azul, 200 gA). O caso da saturagio é indicado na figura 5.1(b), onde a
amplitude dos picos invertidos é maior em trés ordens de grandeza em relagao a amplitude dos picos
MIS no regime linear; este caso sera discutido na seguinte se¢do. As figura 5.1(a) e 5.2(a) mostram
que a evolugao da inversao dos picos MIS para temperaturas diferentes depende da corrente; este
fato também sera explicado na secao seguinte.

Esta inversao da magnetorresisténcia é associada a inversao da componente quantica da mag-
netorresisténcia, como serd indicado posteriormente. Este fenémeno é bem explicado pelo modelo
representado pela equagéo (5.5). Considerando que a anélise da magnetorresisténcia é feita na regiao
de campo magnético onde ha oscilagoes MIS, o termo dominante é o segundo. Para valores de cor-
rente j, tal que @ = 1/3 esse segundo termo se anule (ver equagoes (5.5) e (5.6)). Este valor de @
nos permite definir um campo magnético caracteristico, equagao (5.6), que denominaremos campo
de inversao, Bjny, 0 qual pode ser extraido experimentalmente, ver figura 5.2(b). Uma vez que este
termo estd relacionado ao tempo ineldstico, em uma secdo seguinte serd feita uma andlise de Bin,

com maior detalhe.

5.3.2 Saturacao das oscilagoes MIS invertidas

A saturagdo dos picos invertidos das oscilagoes MIS com o incremento sistematico da corrente,

mencionada na sec¢ao anterior, serd estudada com maior detalhe.
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Figura 5.2: (a) Magnetorresisténcia experimental da amostra (A) a diferentes correntes I a T = 4,2 K. A curva
em preto, os pico MIS no regime linear; a curva em azul, regime nao linear com a saturacdo da amplitude dos picos
MIS; e a curva em vermelho, regime néo linear quando a amplitude dos picos MIS (amplitude positiva) é pequena. As
linhas tracejadas indicam que os periodos das oscilagdes SAH permanecem constantes com a variagdo da corrente; (b)
Magnetorresisténcia em campo baixo extraida da curva a I = 75 pA na figura (a), ela mostra a inversao dos picos das
oscilagoes MIS ao redor de 0,2 T, B;,. indicada pela seta; a curva traceja é colocada sé para distinguir as regides de
campo com os picos MIS invertidos e os nao invertidos.

A amplitude dos picos invertidos das oscilagbes MIS aumenta com o incremento da corrente até
alcancar uma saturacao numa faixa de corrente. Experimentalmente, isto é mostrado nas figuras 5.3
e 5.4, onde se mostra a evolugdo da inversdo dos picos MIS com a corrente e a temperatura. A
anglise dos picos MIS nas figuras 5.3 a T' = 1,4 K é restringida a campos menores de 0,4 T, uma
vez que no regime nao linear, apés a inversao dos picos MIS, a influéncia das OSdH sob os picos MIS
invertidos s6 existe para campos maiores. Ja para T = 4,2 K, na figura 5.3, esta anélise pode ser
feita até campos maiores 0,6 T a partir do regime linear. Nestas duas figuras, é possivel observar
que a amplitude dos picos MIS invertidos com respecto a amplitude dos picos MIS no regime linear
aT =1,4 K é aproximadamente de 2 a 3 vezes, enquanto a T' = 4,2 K, a amplitude dos picos MIS
invertidos é quase a mesma que no regime linear.

Uma andlise mais detalhada do regime de saturacgao é feita através da andlise das amplitudes
dos picos MIS invertidos com a corrente. Estas amplitudes sao extraidas das figuras 5.3 e 5.4 e
sdo mostradas nas figuras 5.5(a) e 5.5(b) respectivamente. Para realizar uma andlise da saturacdo
dos picos MIS invertidos a diferentes temperaturas, consideramos o comportamento dos picos MIS
invertidos que existem a campos de B = 0,30 T, B = 0,34 T e B = 0,39 T. Nestas figuras, os
resultados mostram que para temperaturas menores (I' = 1,4 K) a amplitude de saturagao dos picos
MIS invertidos é maior. Outra diferenga da saturacao dos picos MIS invertidos com a temperatura,
é que a temperaturas altas, o regime de saturacgao é alcancado a correntes maiores que no caso de

temperaturas menores. Por exemplo, para o pico em B = 0,34 T: a T = 4,2 K, a saturagao é
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Figura 5.3: Curvas experimentais de magnetorresisténcia da amostra (B) a T = 1,4 K para diferentes correntes:
I =10 (sélido grosso), 30 (sélido), 50 (tragos), 100 (tragos grossos), 150 (tragos curtos), 200 (tragos curtos grossos) e
300uA (sélido grosso). A linha amarela tracejada é escolhida no pico MIS a 0,34 T para uma anélise sobre a amplitude

dos picos MIS, ver segéo (5.3.2).
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Figura 5.4: Curvas experimentais de magnetorresisténcia da amostra (B) a T = 4,2 K para diferentes correntes:
I =1, 30, 50, 80, 100 e 150 pA para as curvas indicadas pelos nimeros desde o 1 até 6 respectivamente; as outras
curvas correspondem a correntes de: 200 (tragos curtos), 250 (tragos grossos), 300 (sélido), 350 (tragos) e 400uA
(sélido grosso). A linha amarela tracejada é escolhida no pico MIS a 0,34 T para uma andlise sobre a amplitude dos

picos MIS, ver segao (5.3.2).
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Figura 5.5: Amplitude de picos MIS invertidos: (a) extraidos a partir da figura 5.4 para os picos onde B = 0,39;
0,34; 0,30; 0,27 € 0,247 T a T = 4,2 K. (b) extraidos a partir da figura 5.3 para os picos onde B = 0,58; 0,46; 0,39;
0,34e¢0,30 TaT =1,4 K.

alcangada aproximadamente a I = 250 pA, e a T' = 1,4 K, a saturagdo é alcangada na faixa de
I = 100 — 150 pA. Uma caracteristica que nao depende da temperatura é que, apés os picos MIS
invertidos alcancem o regime de saturacao; a campos magnéticos baixos, a amplitude deles diminui

rapidamente; e a campos magnéticos maiores, a amplitude deles diminui de maneira mais lenta.

Para comparar os resultados apresentados acima com as predicoes bésicas da teoria, a figura 5.6
contém resultados calculados utilizando as equagoes (5.5) e (5.6). Estes cdlculos sdo realizados a
T = 4,2 K para a amostra (B), e os parametros necessirios sdo obtidos a partir dos resultados
experimentais apresentados na figura 5.4. Os resultados calculados descrevem as caracteristicas
bésicas observadas experimentalmente, por exemplo, com o incremento da corrente se alcanca a
amplitude de saturacao dos picos MIS invertidos. Para realizar estes célculos, é considerado o
aquecimento dos elétrons, o qual é descrito pela integral de colisao que considera a interacao de
elétrons com fénons acusticos [67]. A dependéncia do tempo de vida quintico com a temperatura é
calculada a partir das amplitudes das oscilagdes MIS no regime linear [68]. Os resultados tedricos
mostram uma boa concordancia qualitativa com os resultados experimentais, figuras 5.6 e 5.4. Uma
discrepancia com predigoes da teoria pode ser observada, isto é, uma lenta supressao da amplitude
dos picos invertidos com o incremento da corrente logo apds do regime de saturagao. Isso pode ser
consequéncia de se subestimar o aquecimento do 2DES (por exemplo, de acordo com nossos célculos,
para uma corrente aplicada na amostra (B) de 400 pA a 4,2 K, a temperatura do 2DES aumenta
para 6,3 K), devido a que o efeito de blindagem da interagdo elétron-féonon [69] nao foi considerado,
para calcular a poténcia dissipada através de fonons actisticos. Os mesmo cdlculos feitos para outras

amostras a diferentes temperaturas também mostram concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 5.6: Curvas de magnetorresisténcia calculadas usando a equagao (5.5) para as mesmas condigdes experimen-
tais das curvas mostradas na figura 5.4. Célculos A T' = 4,2 K para diferentes correntes: I =1, 30, 50, 80, 100 e 150
1A para as curvas indicadas pelos nimeros desde o 1 até 6 respectivamente; as outras curvas correspondem a correntes
de: 200 (tragos curtos), 250 (tragos grossos), 300 (sélido), e 400 A (sélido grosso).

5.3.3 Campo de inversao e tempo inelastico

O campo de inversao B, foi definido tedricamente quando @ = 1/3. Experimentalmente, este
valor de campo magnético é extraido da regidao (ponto meio), onde acontence a transi¢ao da regiao
de campos magnéticos em que os picos MIS ja foram invertidos (campos magnéticos menores de
Biny), para a regiao de campos magnéticos em que os picos MIS ainda nao foram invertidos (campos
magnéticos maiores de By, ), ver figura 5.2(b). A faixa de correntes, onde é feita esta andlise, é
para correntes menores a corrente necessaria para alcancar a saturagao da amplitude dos picos MIS

invertidos.

Uma vez que teoricamente () = 1/3, e considerando o valor experimental B;,,(I), a partir da
equagao 5.6 é possivel calcular o valor do tempo inelastico. Estes calculos sao realizados considerando
que o tempo de transporte 7y, € calculado pela resistividade em B = 0 T, e o valor da densidade de
corrente é obtido a partir do I aplicado. A densidade ng, calculada no regime linear, é considerada
um parametro constante, ja que os periodos das oscilagoes SAH nao mudam, como se observa na
figura 5.2(a) (linhas amarelas). O valor de B;,, extraido experimentalmente, ver figura 5.2(b), é

deslocado para valores de campo magnético altos com o aumento da corrente I.

Na figura 5.7, s@o mostrados valores de B, como funcdo da corrente I para a amostra (B). Se o
tempo eldstico é constante, da equagao (5.6) se espera uma dependéncia linear de Bjy,, com a corrente.
Os resultados obtidos a T' = 4,2 K (bolinhas) mostram um comportamento aproximadamente linear

de Biny(I). O tempo ineldstico pode ser calculado, j& que By, /I é proporcional a raiz quadrada de
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Figura 5.7: O campo de inversio B;n, como fungdo da corrente para a amostra (B) a7 = 4,2 Ke T = 1,4 K;
as linhas a tragos corresponde a variagao linear Bjn,(I) considerando o 7;, = 150 ps a 4,2 K (1,35 ns a 1,4 K). As
curvas sélidas correspondem a célculos de Bjny(I) quando é considerado o aquecimento dos elétrons pela corrente.

Tin (equagdo (5.6)). Assim, tem-se 7, ~ 150 ps a T = 4,2 K. Considerando que 7, varia com a
temperatura como T2 [65], podemos encontrar o alargamento da energia fi/7;, = 2,8 mK a T = 1
K, valor que esta suficientemente préximo do valor tedrico calculado, considerando o espalhamento
e-e [65], h/Tin =4mKaT=1K.

Resultados experimentais de B, em funcdo de I a T = 1,4 K (diamantes) mostram um claro
comportamento nao linear. A aparente inaplicabilidade da equagao (5.6) para este caso leva a
considerar outras variaveis que devem ser levadas em consideragao.

Para realizar uma andlise mais rigorosa da dependéncia de B;,, com I, na figura 5.7, sao incluidas
curvas tedricas: na aproximacao linear de B;,,,(I) (linhas tracejadas), uma vez que 7, é considerado
constante, equacdo (5.6); e numa aproximagao mas elaborada com o comportamento ndo linear
By (I) (linhas sélidas), considerando a variacdo de 74, com a temperatura, ji que a temperatura
do gas de elétrons aumenta com a aplicagao de correntes altas.

Na figura 5.7, a T = 4,2 K, o célculo tedrico (linha sélida magenta) mostra um pequeno desvio
da linearidade (linha tracejada) para correntes altas (neste caso aproximadamente para I > 70 pA);
uma vez que este desvio tedrico da linearidade é muito pequeno, experimentalmente nao é distinguido
esse comportamento. A T'= 1,4 K, o cdlculo tedrico (linha sélida azul) mostra um claro desvio da
linaridade (linha tracejada) para corrente pequenas (neste caso aproximadamente de I > 10 pA).
Assim, para T = 1,4 K, estes calculos verificam a néao linearidade de By, (I) experimental.

A consideragoa do aquecimento dos elétrons explica as caracteristicas experimentais da amplitude
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de saturagao dos picos invertidos a diferentes temperaturas e o valor das correntes dc requeridas
para conseguir essa saturacao. Uma vez que o tempo de vida quantico diminui com o incremento da
temperatura, porque o esplahamento e-e contribui ao tempo de vida quantico (conclusao do estudo
das oscilagoes MIS no regime linear), o fator de Dingle deve diminuir. Assim, a temperaturas maiores
a amplitude dos picos invertidos deve ser menor. Desde que Q  j27;, determina a inversao dos picos
e uma vez que o tempo ineldstico a temperaturas altas é pequeno, entao é necessario a aplicagao
de correntes altas para modificar a resisténcia. Assim, a consideracao do aquecimento dos elétrons,
através de mecanismos de espalhamento inelastico, é uma fator fundamental para a explicacao dos

resultados experimentais.

5.4 Desdobramento das oscilagoes MIS pela aplicacao de cor-

rente dc

Na se¢ao anterior, foi estudada a variacao da magnetorresisténcia com a corrente no regime nao linear,
quando existe a saturagao dos picos MIS invertidos. Também foi estudado B;,,, que, de acordo com
a equagao (5.5), a contribuigdo da magnetorresisténcia que depende da corrente é anulada nesse
valor de campo, e que o aquecimento dos elétrons é possivel devido a mecanismos de espalhamento
inelasticos. Nesta secao, consideramos mais detalhadamente a evolugao da magnetorresisténcia, na
faixa de corrente, antes da inversdo dos picos MIS até depois de ela ter acontecido. Um fendémeno
interessante é o desdobramento das oscilagoes MIS. Ja foi indicado que B;,, separa os campos
magnéticos em duas regides. Regido (1), para campos menores que Bj,,, os picos MIS ja estao
invertidos; e regiao (2), a campos maiores que Bjy,,, 08 picos MIS néao estdo invertidos (figura 5.2(b)).

Os picos MIS na regiao (2) serdo tratados nesta segdo, porque eles apresentam uma propriedade
interessante: eles sao desdobrados, ver figura 5.2(a), na curva para I = 75 pA, também na figura 5.4,

nas curvas 3 e 4.

5.4.1 Modelo simples e na aproximagao auto-consistente de Born (SCBA)

O modelo simples é a aproximagao tedrica da magnetorresisténcia resumida nas equagoes (5.5) e
(5.6), que descrevem as caracteristicas bédsicas do transporte nio linear, como foi indicado na segao
(5.3). No entanto, na figura 5.6, que mostra célculos da evolugdo das curvas de magnetorresisténcia
com a corrente, nao ha sinal de desdobramento dos picos das oscilagbes MIS na faixa de correntes
onde acontece a inversao dos picos MIS (figura 5.4). Uma vez que este fenémeno de desdobramento
dos picos MIS é confirmado em vérias amostras (do mesmo tipo e com outras com diferentes lar-
guras de barreira), deve ser feita outra aproximagao mais precisa para incluir esse fendmeno. Para
explicar este fendmeno, sao feitas duas aproximagoes. Primeiro, no termo oscilatério da funcao de

distribuigao 4 fe, e no termo oscilatério da densidade de estados ..

Ja que o efeito nao linear tem origem principalmente no termo oscilatorio na funcao de distri-
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Figura 5.8: (a) Curvas de magnetorresisténcia calculadas para a amostra (B) a T = 4,2 e I = 80uA. A curva 1
corresponde ao resultado da equagdo (5.5), as outras curvas sdo resultados numéricos considerando a densidade de
estados na SCBA: curva 2, quando o espalhamento e-e é independente das sub-bandas; e curva 3, quando somente é
considerado o espalhamento e-e intra sub-banda. (b) As curvas anteriores sem a contribuigao das oscilagoes SdH.
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buicao § f., s@o considerados harmonicos superiores deste termo. Numa andlise mais ampla desta
aproximagcao, sao considerados dois casos: primeiro, igual probabilidade para todos os processos de
espalhamento possiveis, isto é, quando o termo da matriz de M}, ;, j/ ha equacao (5.3) é substituido
por uma constante; e segundo, quando as transigoes inter-sub-banda nas colisoes e-e sao consideradas
despreziveis, isto é, quando Mjj: j, i1 = 5jj15j’ji' Este tltimo caso é razoavel, ja que no espalhamento
e-e a baixas temperaturas o momento transferido é pequeno, assim, a contribuicao do espalhamento
inter-sub-banda é suprimida devido a redugao da superposicao das fungoes de onda envelope dos

elétrons. Nestas duas aproximagoes, a densidade de estados D, é calculada numericamente dentro
da SCBA.

Célculos da magnetorresisténcia na regiao de campo baixo, onde os picos MIS sao invertidos, sao
apresentados na figura 5.8(a). Estes calculos sdo realizados considerando o resultado experimental
obtido para a amostra (B) a uma corrente de 80uA (figura 5.4, curva 4), onde aparece o desdobra-
mento dos picos MIS. Na figura 5.8(a), a curva 1 mostra o resultado para o caso da equagao (5.5); a
curva 2, quando o espalhamento e-e é independente das sub-bandas; e a curva 3, quando sé se tem

espalhamento e-e intra sub-banda.

Para as duas aproximagoes consideradas nas curva 2 e 3, na regiao de campos acima de 0,2 T,
onde a contribuicao dos harmonicos superiores da densidade de estados é importante, a amplitude
dos picos invertidos aumenta de maneira consideravel. Este aumento ocorre porque a corrente induz
a mistura dos diferentes harmonicos da fungao de distribuicao. Acima de 0,27 T, a resisténcia
mostra caracteristicas associadas a forma semieliptica da densidade de estados na SCBA. Na regiao
ao redor do campo de inversdo (Bjn, ~ 0,4 T), a contribui¢do do primeiro harménico da funcdo
de distribui¢ao é suprimida (Q = 1/3), enquanto que harménicos superiores permanecem ativos.
Isto leva a ter dois conjuntos de picos MIS, porque harmoénicos superiores da densidade de estados
contém fatores cos(kmAj2/hw,.) que descrevem os harmonicos superiores das oscilagoes MIS. Acima
de By, aparece o desdobramento dos picos MIS, e a resisténcia mostra um valor significativamente
menor do que o valor predito pela aproximagao de apenas um harménico (equagdo (5.5)). E este
desdobramento aumenta com o incremento do campo magnético. Estes efeitos sao causados pela
contribuicao de harmonicos superiores da densidade de estados na integral de colisao. Uma vez que
a aproximagao de apenas um harmonico unicamnente possui termos de estados de elétrons resultantes
dos processos espalhadores proporcionais a ¢, ela é insuficiente a campos magnéticos maiores, onde
os termos de estados de elétrons prévios a intervenir nos processos espalhadores sao importante na
integral de colissao. Neste casso, a relaxacao da fungao de distribuigao que age contra a difusao dos
elétrons no espago de energia vem a ser menos eficiente. Assim, o efeito da corrente na funcao de
distribuicao aumenta e a resisténcia é diminuida. A supressao na integral de colisao é significativa
na regiao da ressonancia das oscilagdes MIS, quando Aj5/fiw,. é inteiro, porque os picos da densidade
de estados nestas condigbes sao estreitos e as energias transferidas nas colisoes e-e, de, sdo pequenas.
Fora da regiao de ressonancia das oscilagoes MIS, o espago de energia do espalhamento e-e aumenta,
principalmente quando as transigdes inter-sub-banda sdo permitidas, (ver a curva 2 na figura 5.8).

Assim, a relaxagao é suprimida em menor grau em comparagao ao centro dos picos das oscilagoes
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Figura 5.9: Curvas de magnetorresisténcia calculadas nas mesmas condigdes das curvas mostradas na figura 5.8,
mas a densidade de estados é calculada no modelo gaussiano, equagéo (5.7).

MIS, e o efeito da corrente é fraco. Dessa forma, as consideracoes apresentadas acima explicam
porque os centros dos picos das oscilagoes MIS diminuem para dar lugar ao desdobramento desses

picos.

5.4.2 Modelo aplicando uma densidade de estados gaussiana

Uma vez que a SCBA tem limitada sua aplicabilidade para descrever a densidade de estados eletrénicos
em campo magnético, particularmente, a SCBA apresenta singularidades na densidade de estados, as
quais nao tem significado fisico. Estas singularidades sao geradas por harmoénicos superiores altos da
densidade de estados. Este fato aparentemente leva a superestimar o efeito da corrente na resisténcia
na regido onde os picos MIS séo invertidos (figura 5.8). Para eliminar as singularidades causadas

pelo anulamento da densidade de estados na aproximagao SCBA, considera-se uma densidade de
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Figura 5.10: Curvas de magnetorresisténcia calculadas para a amostra (B) a T = 4,2 K para diferentes correntes, I
variando desde 60 até 110pA com um passo de 10uA. Para estes cdlculos é usado o modelo gaussiano para a densidade
de estados e é permitido o espalhamento inter-sub-banda e-e.

estados gaussiana:

hwe
DG = =< >
1,2¢ ﬁf(wc) exrp

n=—oo

[6 + A12/2 — hwc(n + 1/2)]2
< e ) (5.7)

Este modelo da densidade de estados descreve dois conjuntos de picos de niveis de Landau, um para
cada sub-banda ocupada (a rigor os niveis de Landau néo s@o independentes devido ao espalhamento
eldstico inter-sub-banda [70]). A dependéncia do alargamento da energia I' com o campo magnético
é estabelecido quando os primeiros harmonicos de D](E) e Dj. (proporcional a cos(2me/hw.)) sao
igualados. Os calculos da magnetorresisténcia usando Dj(-f), ao invés da densidade de estados SCBA,
sao apresentados na figura 5.9. Nesta figura, segue-se o mesmo critério que foi seguido para os
calculos apresentados na figura 5.8.

A magnetorresisténcia na regiao ao redor do campo de inversdao é quase igual a predita pela
teoria na aproximacao de um harmoénico sé. Na regiao de campos magnéticos maiores de Bjy,,, 0s
desdobramentos dos picos das oscilagdes MIS ndo acontecem se o espalhamento inter-sub-banda e-e
for proibido (curva 3). Este fato é entendido considerando-se as discussdes acima, se a contribuicao
das diferentes sub-bandas na densidade de estados for independente, a eficiéncia das colisoes e-e
nao depende da razao Ajs/hw,., e a reducdo da integral de colisao, devido aos termos de estados
de elétrons prévios a intervenir nos processos espalhadores, levara sé a uma supressao uniforme do
pico MIS inteiro. No caso da SCBA, quando Dj. depende da razao Ajz/hw., o desdobramento das

oscilagoes MIS nao precisa necessariamente do espalhamento inter-sub-banda e-e. A forma como se
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Figura 5.11: Curvas de magnetorresisténcia experimental e teérica para a amostra (A) a T = 4,2 K e I = 75 uA, no
regime nao linear. Para obter a curva tedrica é considerado o modelo gaussiano para a densidade de estados quando
o espalhamento inter-sub-banda e-e é permitido.

dé a inversao dos picos MIS indica uma concordancia qualitativa muito boa desta aproximacao com
0 experimento. Assim, se o espalhamento e-e for permitido, os resultados tedricos da magnetorre-
sisténcia, obtidos no modelo gaussiano e no model SCBA acima do campo de inversao, reproduzem

qualitativamente os resultados observados experimentalmente.

Para complementar este estudo, apresentamos as figuras 5.10 e 5.11. Na figura 5.10, mostra-se
a evolucao das curvas de resisténcia com o incremento da corrente, com a densidade de estados
no modelo gaussiano; estes resultados sao obtidos considerando-se as condigoes experimentais dos
resultados mostrados na figura 5.4. Assim, este resultado pode ser comparado com os resultados
experimentais para a amostra (B) (figura 5.4). Finalmente, na figura 5.11 sdo apresentadas duas cur-
vas, uma teérica (na aproximagao gaussiana) e outra experimental (para a amostra (A)), realgando a
comparacgao do desdobramento dos picos MIS. A comparagao dos resultados experimentais e tedricos

permite concluir que os dados experimentais sao satisfatoriamente explicados pela teoria.



Capitulo 6

Magnetorresisténcia em DQWs a

campos magnéticos baixos

6.1 Introducao

No estudo de transporte em metais e semicondutores, as medidas de magnetorresisténcia tém grande
importancia. Nos 1980, a aplicacao de campos magnéticos perpendiculares ao 2DES levou a desco-
berta do efeito Hall quantico inteiro (IQHE) descoberto por Klaus Von Klitzing [11]. Nos tltimos
anos, a aplicagao de micro-ondas, além da aplicacao de campos magnéticos em 2DESs, tem permitido
a pesquisa de novos estados quantizados induzidos pelas micro-ondas, principalmente os estados de
resisténcia longitudinal zero [2, 3, 5], relacionados & quantizagdo da resisténcia Hall. Apés a des-
coberta do IQHE, a pesquisa do transporte foi principalmente orientada para efeitos quéanticos na
magnetorresisténcia. No entanto, a campos magnéticos baixos, a componente quantica é importante
quanto a magnetorresisténcia classica.

A magnetorresisténcia em sistemas estritamente bidimensionais tem sido amplamente estudada.
Como um sistema estritamente bidimensional é um sistema com uma sub-banda ocupada, quando
o sistema tem duas ou mais sub-bandas ocupadas, o sistema jd nao é mais estritamente bidimensio-
nal e é chamado de quase-bidimensional. O estudo dos sistemas quase-bidimensionais nao tem sido
abordado na mesma medida que sistemas estritamente bidimensionais [24]. Particularmente o caso
de um sistema com duas sub-bandas ocupadas possui uma superficie de Fermi com dois ramos e com
ambos contribuindo para o transporte. Assim, sistemas 2D com duas sub-bandas ocupadas mostram
caracteristicas especificas inexistentes em sistemas com uma sub-banda ocupada. Um sistema com
duas sub-banda ocupadas pode ser realizado em SQW com alta densidade [71], mas como foi dito nos
capitulos anteriores um sistema de DQW é o sistema mais adequado para confinar elétrons em duas
sub-bandas, mesmo a densidades pequenas [55, 68]. Também foi dito que a diferenga de energia entre
as duas sub-bandas ocupadas num SQW é relativamente grande comparada a de um DQW. Sistemas

de dois estados ocupados também podem ser formados pela hibridizagao de um estado de elétron e

85
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um estado de buracos como no caso de SQW de InAs/GaSh [4] e também em semicondutores com
gap zero [72]. Em tais sistemas, a aplicacdo de um campo elétrico transversal ao 2DES modifica
a resisténcia substancialmente [73, 55, 74], principalmente a campo magnético baixo. A aplicacao
do potencial externo distorce a superficie de Fermi e também permite a transicao de dois estados

ocupados para um estado ocupado.

Até agora estudamos a magnetorresisténcia linear e nao linear em DQWs em campo magnético
baixo. A aplicac¢do de um campo elétrico perpendicular ao 2DES (voltagens de porta), principalmente
considerando a inter-relagao da magnetorresisténcia quéntica e classica, nao foi estudada com muito
detalhe.

Neste capitulo, consideramos a aplicagao de um campo elétrico perpendicular ao 2DES confinado
nos DQWs que estudamos nos capitulos anteriores. Inicialmente apresentaremos um resumo da teoria
indicando as componentes quanticas e a componente classica da magnetorresisténcia em termons das
taxas de relaxacdo de transporte e quantica. Uma andlise de R, (B, V) para campos fixos mostra
o aparecimento de um pico na resisténcia, que é explicado através da transicao desde um sistema
com duas sub-bandas ocupadas até um sistema com uma sub-banda ocupada sé. Finalmente, uma
andlise auto-consistente da variagdo da distribuic@o eletronica ao longo do DQW é mostrada para

confirmar os resultados apresentados.

6.2 Teoria da magnetorresisténcia em DQWs a campos magnéticos

baixos

A andlise da magnetorresisténcia em termos dos fatores de Dingle foi introduzida no estudo das
oscilagoes MIS. Uma vez que neste capitulo é feito um estudo detalhado da magnetorresisténcia
de DQWs sob a aplicacao de um campo elétrico perpendicular ao 2DES, usamos a expansao até a
segunda ordem no termo de Dingle:
pa=py +oi + 07, (6.1)
onde pfio) é a resistividade classica, pl(il) é o termo de primeira ordem da contribuicao quantica
correspondente as oscilagoes SAH e p&z) é o termo de segunda ordem da contribuicao quantica que
corresponde principalmente as oscilagoes MIS. A andlise destas componentes da magnetorresisténcia
¢ feita em termos das taxas de relaxacao quantica, v;;, e de transporte, 1/;;/. As equacgOes que sao
usadas para nossa andlise sdo resumidas dos trabalhos realizados por Raichev [70] e Zaremba [19].
O primeiro realiza um estudo detalhado das contribuigdes quanticas na magnetorresisténcia tanto
em SQW como em DQWs, o segundo fez um estudo tedrico da magnetorresisténcia classica para um
sistema com duas sub-bandas ocupadas.
Este tratamento tedrico é aproximado para sistemas de elétrons a baixas temperaturas. Assim,

é considerada a degenerescéncia dos elétrons e o principal mecanismo de espalhamento elastico é
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atribuido as impurezas ou inomogeneidades presentes no sistema sob andlise.

E empregada a notagdo da Ref [70] em termos das taxas de relaxagio para expressar as compo-

nentes da resistividade.

6.2.1 Componente classica da magnetorresisténcia

A contribuigao classica da resistividade para um sistema com duas sub-bandas ocupadas é expressa

por:

2 2
0 __ m WiVs + YUy

- ) 6.2
Pa e2n, wg T 1/3 ( )

onde ng; = nj +ns é a densidade total e ny e ng sdo as densidades das sub-bandas ocupadas (primeira

e a segunda respectivamente).

Esta resistividade cldssica possui duas caracteristicas importantes: a campo zero ela é pfi) =

muvg/e’*ng, e com o incremento do campo magnético ela apresenta uma saturagiao da resistividade
(0)

sor = Mvs/e?ng na condicio que w. >> v, (W >> 1).

cléssica, dada por p
As quantidades vy, v, e v, estdo dadas em termos das taxas v;;s (que correspondem aos espalha-

mentos intrasub-banda e inter-sub-banda):

vs = (n1/ng)Vii + (na/ns)vsh + vih, (6.3)
Vr = (na/ns VT + (ng/ng)VEs + 2u19 — VET, (6.4)
vo=(D/vy) D= (v} +v12) (Vs + v12) — (12 — v{5)°n2 /Aning, (6.5)

6.2.2 Componentes quanticas da magnetorresisténcia

A contribuigdo quantica de primeira ordem é dada por:

L _ 2m 2Msj 4 | e, 27m(er —€5)
Pg’ = _TGQnS j;i . v+ Vlz}e %COST’ (6.6)

onde a; = mvj/w. com v; = v;; + V12 sdo expoentes nos fatores de Dingle, €; sdo as energias por
sub-banda j ,e 7 ¢é o fator de amortecimento térmico.

A contribuigdo quantica de segunda ordem é dada por:

9 2m [n1 .. _ No .. _ N 27 A9
fi) = — —ylteTon 4 2 trem2on 4 i em a2 TE T2 | (6.7)
eng | ng N huw,
Como ja foi indicado nos capitulos anteriores, o termo com o pardmetro Ajo nesta equacio
descreve as oscilagoes MIS, e os dois primeiros termos descrevem magnetorresisténcias positivas

quase-independente para cada sub-banda ocupada.
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6.2.3 Taxas de espalhamento quantico e de transporte

Experimentalmente, o tempo quéantico é encontrado a partir do ajuste do expoente do fator de
Dingle, e o tempo de transporte é encontrado da resistividade a campo zero.
Analiticamente, as taxas do tempo quantico e do tempo de transporte podem ser encontradas

pela seguinte equagao:

27
Vjjr m/ df 1
= — — W, X , 6.8
i } 73 , 2 53 (q) Fjj/(@) (6.8)

27

onde wj;(q) sdo as transformadas de Fourier dos termos de correlagao do potencial de espalhamento,
com g = /(k7 +kj2,)Fjj/(9), Fjjy = 1 = 2kjkjcosf/(kF + ka-,), 6 é o angulo de espalhamento e
k;j = \/2mn; sio os nimeros de onda de Fermi por sub-banda.

6.3 Magnetorresisténcia R,.(5,V,) a voltagens de porta V|

fixas

A aplicacao de potencias de porta num DQW localiza as func¢oes de onda eletronica; ver se¢ao (6.5).
A aplicagao sistemadtica de voltagens de porta grandes (voltagens negativas), através de uma porta na
superficie da amostra de DQW, leva a depopulagao da segunda sub-banda ocupada e seguidamente
a depopulagao da primeira sub-banda.

O estudo da resistividade aplicando voltagens de porta foi realizado nas diferentes amostras de
DQWs, apresentando resultados similares na faixa de temperaturas de 1,4 até 20 K. A amostra usada
para obter os resultados apresentados no presente capitulo sao DQWs com larguras de barreira de
dy =14 A. A mobilidade desta amostra é p ~ 10% cm?/Vs.

6.3.1 Magnetorresisténcia total

A resisténcia total é dada na equagao (6.1). As medidas de magnetorresisténcia fornecem a resisténcia
experimental total.

Curvas de magnetorresisténcia para diferentes voltagens de porta |V;| sdo apresentadas na fi-
gura 6.1(a) quando V; = 0 V ¢ observada a presenca das oscilagbes MIS a campos magnéticos
baixos, com a presenca das oscilagoes SAH a campos maiores de B > 1 T. O interesse é fixado no
fato de que o incremento de |V;| permite observar vérios regimes de magnetotransporte. Primeiro,
com o incremento de |V;| até 0,5 V as oscilagdes MIS s@o suprimidas, e a magnetorresisténcia cresce
ligeiramente com o incremento do campo magnético. Segundo, quando |V,| é incrementada até 0,7
V, a resisténcia cresce muito rapido a campos baixos até aproximadamente para B < 0,25 T, e
para campos maiores o aumento da resisténcia é mais lento; este regime pode ser observado até
voltagens de porta |Vy| de 0,9 V. Terceiro, é observada a diminuigao da resisténcia para |V,| acima
de 1V, figura 6.1(b), esta diminuicdo é muito rdpida até 1,1 V. Esta diminuicdo estd associada &

depopulagao da segunda sub-banda ocupada, de modo que o sistema passa a ter s6 uma sub-banda
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Figura 6.1: Magnetorresisténcia da amostra A a T = 4,2 K para diferentes voltagens de porta, | — V| em Volts. (a)
no regime do incremento e saturacdo da magnetorresisténcia e (b) quando a resisténcia diminui.

ocupada. O valor de V,, onde acontece a depopulagao, é denominado de Vo, neste caso Vyo = —1,1
V.

Os resultados mostrados na figura 6.1 podem ser interpretados pela teoria apresentada na secao
(6.2). As componentes da magnetorresisténcia, equagéo (6.1), aqui se tornam importantes a diferen-
tes faixas de campo magnético: a magnetorresisténcia classica pgo) é importante a campos baixos;

. 2 . . o~
com o incremento do campo pg) comeca a ser manifesto através da presencga das oscilagoes MIS,

. 1 o .
e a campos maiores p((i ) aparece como as oscilagoes SAH e elas comecam a dominar o espectro da

magnetorresisténcia.

Uma vez que o formalismo tedrico esta relacionado as taxas de relaxagao quantica e de transporte,
de acordo com a equagdo (6.8), o transporte estd determinado pela variagdo das densidades em cada
sub-banda ocupada k; = \/m e pela funcao de correlagao dos potenciais de espalhamento para as
sub-bandas w;;(¢). Primeiro, a resistividade cldssica, equacao (6.2), cresce quando a diferenga entre
as taxas de relaxacao de transporte (117 e V&) respectivamente) crescem; este mecanismo é similar a
considerar dois grupos de portadores, cada um com mobilidade diferente, Ref. [19].

As fungoes de correlagao w;;» para um DQWSs com dopagem simétrica sao consideradas iguais
wi1(q) ~ waa(q) [67]. Assim, diferntes v} e 14} sao obtidos se a diferenca entre k; e ko é consideravel
e os potencias de espalhamento sdo de longo alcance, isto é uma forte dependéncia de w;; com o
angulo de espalhamento 0. A dependéncia do angulo de espalhamento pode ser interpretada para
cada sub-banda ocupada. Na primeira sub-banda eletronica que tem uma alta densidade, o caso
de potenciais de espalhamento de longo alcance significa baixa probabilidade de espalhamento para
angulos pequenos (6 << 1). Na segunda subbanda com a densidade reduzida pela aplicacao de

voltagens de porta negativas, a probabilidade de espalhamento aumenta porque a regiao de angulos
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Figura 6.2: Célculos da magnetorresisténcia para os parametros da amostra A a T = 4, 2 K para diferentes voltagens
de porta, | — V4| em Volts. As voltagens de porta correspondem com as voltagens de porta da figura 6.1.

de espalhamento 6 é ampliada.

Das consideracoes anteriores, com o incremento da probabilidade de espalhamento quando a
segunda subbanda é depopulada, é esperado um incremento da resisténcia; no entanto, quando a
densidade de elétrons na segunda sub-banda é suficientemente pequena nao, pode contribuir eficien-
temente no transporte sendo manifesta numa queda da resisténcia. Assim, a componente classica da
magnetorresisténcia deve ter um maximo como fungao da voltagen de porta. Experimentalmente é
encontrado que a taxa de relaxagao quantica é maior em mais de uma ordem de magnitude do que
a taxa de relaxacao do transporte, pelo qual, os potenciais espalhadores em nossos sistemas sao de
longo alcance.

Como foi indicado, a magnetorresisténcia cldssica permanece fraca quando a diferenca entre l;l
e ks é pequena, mas ela alcanga uma saturacao com o incremento do campo magnético. Quando
isso ocorre, as componentes quanticas da magnetorresisténcia comegam a mostrar sua importancia,
ja que sua amplitude depende do fator de Dingle, que aumenta com o campo magnético. Um
fator importante que ja foi introduzido no capitulo 4 é que as oscilagoes MIS sao suprimidas pela
aplicacao de voltagens de porta devido a diminuicao da probabilidade de espalhamento, ja que o
DQW ¢ desequilibrado, cria uma assimetria, e confina as fungées de onda dos estados ocupados em
pocos diferentes.

A anilise dos resultados experimentais leva a uma interpretacdo mais clara da teoria. Con-
siderando aproximadamente os mesmos parametros experimentais, sao realizados céalculos de R,
utilizando a teoria indicada na se¢ao (6.2). Algumas aproximagcoes sao: a densidade na primeira sub-
banda n; é considerada constante ja que experimentalmente sua variagao pode ser considerada pe-

quena (até a depopulacao da segunda sub-banda). E a depopulgao da segunda sub-banda é dada para
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variar como, ne = n — papAis, onde p1a = m/ﬂ'h2 ¢é a densidade de estados; A1 = \/W é
a separacao de energia entre as sub-bandas, onde Ag 45 é a separacao de energia entre as sub-bandas
ocupadas quando o DQW estd balanceado, e o pardmetro A é proporcional a diferenca das densi-
dades dos pogos esquerdo (superior ou perto da superficie da amostra) e direito (inferior ou longe
da superficie); uma aproximagao razodvel (para ajustar aos resultados experimentais) é considerar a
variagao linear de A com a voltagem de porta.

Para obter a dependéncia das taxas de espalhamento, equacdo (6.8), com a voltagem de porta, é
assumido um modelo do potencial de espalhamento com fungdes de correlacao gaussianas wj;(q) =
wjj/exp(—lng /2) onde l. é o comprimento de correlagio. Em DQWs com dopagem simétrica, a
correlagao intercamada é desprezivel, entao as amplitudes de correlacao sao dadas por: wy; = wey =
wo(1+6%)/2 e w12 = wo(1l — 6%)/2 onde 6§ = A/Agas. O pardmetro wy é obtido da resisténcia a
campo zero quando V; = 0V (quando o DQW esté balanceado, A = 0) e o parametro I, é obtido da
amplitude da contribuicdo quéntica das oscilacoes MIS, também a V; = 0 V. Para a amostra com
dy = 14 A, o comprimento de correlacio é I, = 155 A e a razdo da taxa de relaxacio quantica com
a taxa do espalhamento do transporte é 13,8 quando o DQW estd balanceado.

Considerando as condigoes acima e os valores de V; utilizados na figura 6.1, sdo mostrados os
célculos da equacao (5.1) na figura 6.2. Pode ser observada uma boa concordancia com as curvas
experimentais mostradas na figura 6.1. Isto é, descreve os trés regimes de transicao da magnetor-
resisténcia: supressao das oscilagbes MIS, saturcao da magnetorresisténcia cldssica e diminuicao da
magnetorresisténcia. No entanto, nos resultados tedricos ha supressao das oscilagoes MIS nao é muito
rapida. Assim, ndo é esperada uma concordancia quantitativa completa, ja que os cdlculos foram
feitos com determinadas restrigoes sobre o potencial de espalhamento e a depopulacao do DQW pela
aplicacao da voltagem de porta. Uma andlise mais interessante da saturagao da magnetorresisténcia

classica é apresentada na proxima secao.

6.3.2 Saturacao da magnetorresisténcia classica

O fendémeno da saturagdo da magnetorresisténcia cldssica permite entrar em maior detalhe na im-
portancia de considerar a contribuicao quantica na regiao de campo onde domina a componente
classica.

Uma vez que a teoria apresentada na se¢ao (6.2) é mais completa considerando todas as possiveis
transi¢oes (6.8), utilizamos estes resultados para mostrar a necessidade de incluir a componente
quantica da magnetorresiséncia em campo baixo para explicar os resultados experimentais. Assim,
na figura 6.3 sao apresentadas curvas tedricas e experimentais de R, total e da componente classica
de R,, para duas voltagens de porta.

Nessa figura, as curvas experimentais (curvas sélidas pretas) e tedricas (resisténcia total curvas
sélidas vermelhas e resisténcia cldssica curvas pretas tracejadas) correspondem a voltagens de porta
Vy = —0.8 e —0.9 V. As curvas da magnetorresisténcia total tedrica e experimental mostram uma
boa concordancia qualitativa, e suas amplitudes também. O destaque nesta figura é que a magnetor-

resisténcia cldssica alcanga uma saturagdo com o incremento do campo (curvas pretas tracejadas).
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Figura 6.3: Comparagio dos célculos e o experimento da magnetorresisténcia (amostra A) a T = 4,2 K para duas
voltagens de porta, curvas pretas (experimentais) e curvas vermelhas (calculadas). As curvas tracejadas sdo curvas
calculadas da magnetorresisténcia classica mostrando claramente o efeito de saturagao.

Assim, a componente quantica permite explicar a resisténcia total.

A contribui¢do quéntica necessédria para explicar a resisténcia total, corresponde principalmente
ao termo que contém o fator de Dingle de segunda ordem (oscilagoes MIS). Este termo é o maior
uma vez que o amortecimento térmico diminui a contribuicao do termo que contem o fator de Dingle
de primeira ordem (oscilagoes SAH). No entanto, a contribui¢ao do termo com o fator de Dingle de
segunda ordem corresponde aos dois termos nao oscilatérios, os quais estao relacionadas a interacoes

quase independentes de cada sub-banda; ver equagao (6.7).

6.4 Magnetorresisténcia R,,(B,V,) a campos magnéticos fixos

O estudo da depopulagao de sub-bandas ocupadas, especificamente da segunda sub-banda ocupada
de um DQW, é mais claro através de resultados de magnetorresisténcia variando a voltagem de porta
Vy a campo magnético zero.

Experimentalmente através da aplicacao de V, negativos para diferentes valores fixos de B, foi
observada uma magnetorresisténcia grande na regiao de V,; préxima a depopulagao da segunda sub-
banda ocupada. Estes resultados sdo apresentados na figura 6.4. O termo V,o que aparece nesta
figura foi definido na segao (?7).

Na figura 6.4, a curva de R,;(V,;) a B = 0T apresenta um pico com uma amplitude pouco

significativa. Com o incremento de B, a amplitude do pico cresce consideravelmente. Além do
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Figura 6.4: Magnetorresisténcia da amostra (A) como funcéo da voltagem de porta Vy a T = 4,2 K para diferentes
campos magnéticos (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 e 1 T; desde a curva com pico de amplitude menor até a curva
com pico de amplitude maior respectivamente). A figura inserida mostra a variagdo da amplitude com a voltagem de
porta, experimental (pontos) o comportamento mostra uma variagdo linear.

incremento significativo da resisténcia, outra caracterisitica interessante é o deslocamento dos picos
para a o valor Vo com o incremento do campo magnético. A depopulagao da primeira subbanda é
indicada pelo aumento da resisténcia quando V; < V. Na figura inserida, mostra-se a amplitude dos
picos para as diferentes curvas, nesta figura R,,,4, é a resisténcia maxima no pico e Ry é a resisténcia
em campo zero e a Vy = 0V. A amplitude dos picos mostra uma dependéncia linear com o campo
magnético.

Para realizar uma interpretacao mais clara dos dados experimetais, sao realizados célculos tedricos
de R;;, considerando os mesmos parametros usados para obter os resultados da figura 6.4. Estes

calculos sao mostrados na figura 6.5.

Na figura 6.5, sao reproduzidas qualitativamente as principais caracteristicas das curvas da fi-
gura 6.4: a amplitude do pico cresce com o campo magnético e a posicao do pico é deslocada para
voltagens mais negativas. Diferencas entre a resisténcia experimental e tedrica sao a amplitude e o
alargamento dos picos; no caso tedrico, a amplitude é menor e o alargamento é maior; por exemplo
na teoria Rya./Ro = 6,5 para B = 1T entretanto, experimentalmente é 9,3 (figura inserida 6.4).
Outra diferenca interessante é a presenca de oscilacoes SAH no pico de R, (V) principalmente com
o aumento do campo magnético, aussentes ou inexpressivas nas medidas experimentais. Uma ex-
plicacao para este fenomeno é considerar que a voltagem de porta aplicada nao somente muda a
densidade das subbdandas ocupadas, mas também aumenta o espalhamento pela modificagao da

densidade ao longo do DQW. A figura inserida na figura 6.5 mostra a variacao experimental da
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Figura 6.5: Célculos da magnetorresisténcia para parametros da amostra (A) como fungio da voltagem de porta Vy
a T = 4,2 K para diferentes campos magnéticos (0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 e 1 T). E mostrada a evolugao
das curvas desde um pico de amplitude menor até a um pico de amplitude maior. A linha tracejada mostra o célculo
da contribuicdo cldssica a B =1 T. A figura inserida mostra a variacdo da densidade eletronica experimental (pontos)
e na aproximagao linear utilizada no modelo (linha).

densidade eletronica com a voltagem de porta (pontos) e a densidade eletrdnica utilizada no modelo
(linha); a comparagao destes dois resultados indicam que nao deve ser esperada uma concordancia

quantitativa completa entre o experimento e a teoria.

6.5 Analise auto-consistente da aplicacao da voltagem de porta
em DQW

A localizacao dos elétrons através do DQW em fungdo da voltagen de porta aplicado pode ser
visualizada com a ajuda de cdlculos auto-consistentes. Os calculos sdo realizados para os parametros
da amostra (B) com d = 14 A. Para estes célculos se considera que a superficie, e portanto a porta
de voltagem, estd do lado esquerdo. Assim, o pogo do lado direito é menos afetado pela aplicagao

da voltagem de porta.

6.5.1 Acumulagao de cargas

A resisténcia como fungao de V, é analisada em trés regimes, quando V; é: positivo, negativo e nulo.
Na figura 6.6, sao apresentados resultados para essas voltagens de porta.
Os resultado mostrados na figura 6.6 correspondem a aplicacao de voltagens de porta num DQW

com largura de barreira dy, = 14 A e uma altura de barreira de E, = 300 meV, a largura de cada
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Figura 6.6: Resultados auto-consistentes para um DQW com largura de barreira de d; = 14 A, pocos com largura
de 140 A e barreira de potencial E4 = 301 meV quando é aplicada uma voltagem de porta na superficie da amostra.
(a) Perfil da banda de condugdo DQW sem deformacéo. (b) Deformagao de banda de condugéo causada pela repulsio
coulombiana de cargas, simétrica para V; = 0 V; a distribuicdo de cargas total ns e por sub-banda ocupada ni1 e
ng também mostram simetria ao longo do DQW. (c) Deformacéo do perfil da banda de condugdo quando Vy; >0V,
a acumulacdo de cargas do lado do poco perto da superficie é verificada para a sub-banda 1; enquanto que para a
sub-banda 2 aumenta sua carga no outro pogo. (d) quando V; < 0 V hd acumulacdo das cargas da sub-banda 1 no
pogo oposto (pogo longe da superficie) e o inverso para a sub-banda 2.
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Figura 6.7: Variagdo da densidade para cada sub-banda para a amostra (A) como fungio da densidade de Hall
(obtida como funcdo da voltagem de porta). Os circulos sélidos indicam os resultados experimentais e os circulos
abertos indicam resultados calculados auto-consistentemente para uma variagdo linear da voltagem de porta com a

variacao da densidade total.
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poco é w = 140 A. A superficie da estrutura é considerada no lado esquerdo’, portanto a porta esté
desse lado.

Na figura 6.6, é mostrado o perfil do potencial final dos DQWSs quando Vj, é positivo, negativo,
e nulo; sao mostradas as fungoes de onda e suas distribuicoes de elétrons respectivas. No caso de
Vg = 0V, observa-se o caso do sistema balanceado com uma distribuicao equivalente dos elétrons em
cada pogo. Quando V é negativo, os elétrons sao repelidos do poco perto do porta de voltagem.
Uma vez que as funcoes de onda sao acumuladas no poco do lado direito, a distribuicao eletronica
também predomina nesse poco. No caso de V, positivo ,os elétrons sdo atraidos para o porta de
voltagem. Assim, os elétrons sdo acumulados no pogo esquerdo. Finalmente, em ambos casos de

Vy # 0, a distribuigao de cargas é assimétrica.

6.5.2 Depopulacao dos elétrons em DQWs

Uma comparacao dos resultados experimentais com resultados auto-consistentes para o casso da
variacio da densidade das sub-bandas ocupadas no DQW com largura de barreira d; = 14 A (amotra
3230 (A)) é realizada e mostrada na figura 6.7.

Na figura 6.7, sao mostradas as densidades experimentais por sub-banda e também as calculadas
através do método auto-consistente. As densidades experimentais por sub-banda foram extraidas
da figura 4.5 na secao (4.3). No calculo auto-consitente, sdo usados como parametros de entrada a
densidade experimental (ngqu) € a voltagen de porta; o ajuste é realizado variando V, até conseguir
a melhor aproximagao das densidades por sub-banda.

Estes restultados indicam que o modelo tedrico utilizado, explica satisfatoriamente nossos resul-

tados experimentais.

LA distancia desde o0 DQW até a superficie é muito grande.
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Conclusoes

O estudo realizado nesta tese foi possivel porque os DQWs estudados tém alta mobilidade e ao
mesmo tempo possuem alta densidade. Embora todo o estudo feito esteja relacionado as oscilagoes

MIS, nesta sec@o apresentamos as conclusoes mais importantes por capitulo.

Oscilagoes magnéticas inter-sub-banda

Neste trabalho, estudamos as oscilagoes MIS em DQWs com alta mobilidade, considerando que
elas obedecem ao mesmo mecanismo fisico desse efeito em SQW, mas apresentando caracteristicas
qualitativamente diferentes. Constatamos que a ordem de grandeza das amplitudes dos picos das
oscilagoes MIS em sistemas de DQWSs é bem maior que a das oscilagoes MIS observadas em SQW, ja
que essa amplitude esta relacionada com a amplitude de transi¢ao inter-sub-banda. Essa hierarquia
de valores pode ser compreendida observando que a transferéncia de momento numa transicao em
SQW requer um momento maior porque a separacao entre niveis de energia das sub-bandas é grande,

comparado a separacdo dos estados ocupados em DQWs.

Uma condigdo importante para a observacao das oscilagbes MIS nos espectros de magnetorre-
sisténcia é ter sistemas de DWS simétricos, onde hé maior probabilidade de espalhamento inter-
sub-banda. Com a assimetria, a probabilidade de espalhamento inter-sub-banda é diminuida. As
oscilagoes MIS sao muito mais evidentes em sistemas de DQW com um acoplamento grande, isto é,
em sistemas com um desdobramento de energia entre estados simétrico e anti-simétrico grande; isto

no caso de DQWs com diferentes larguras de barreira.

Um resultado fundamental é a possibilidade experimental de obter o tempo de vida quantico a
temperaturas altas, verificando a teoria que separa a contribuigao do tempo de vida quantico devido
as impurezas e ao espalhamento e-e. O incremento da temperatura de um 2DES é refletida no tempo

de vida quantico, mas esse efeito nao vem das impurezas mas sim da interagao eletronica.
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Magnetorresisténcia nao Linear em DQWs

A presenga das oscilagoes MIS em campo baixo facilita o estudo néo linear do transporte em 2DES
de alta mobilidade.

Considerando a aplicagdo de correntes dc através de um 2DES confinado em DQWs, é possivel
o estudo da nao linearidade do transporte. Uma vez que as oscilagoes MIS no regime linear de
transporte sdo consideradas como referéncia, a modificacao delas permite seguir o estudo do efeito
nao linear.

A nao linearidade da magnetorresisténcia é manifesta pela diminuigao continua da amplitude dos
picos das oscilagoes MIS com a aplicagdo de correntes dc, até os picos serem invertido e alcangarem
uma amplitude de saturacao. Esta inversao subentende a existéncia de um parametro importante
que é o campo de inversdo. A saturacao das amplitudes dos picos invertidos tem uma dependéncia
com a a temperatura e com a intensidade da corrente dc aplicada. O regime nao linear também é
manifestado pelo desdobramento dos picos MIS antes de serem invertidos.

Os fenomenos observados experimentalmente no regime nao linear do transporte sao explicados
considerando a parte da fungao de distribuigao fora do equilibrio (parte oscilatéria) e considerando
diferentes aproximagoes para a densidade de estados (uma vez que eld oscila com o campo mag-
netico). As principais caracteristicas experimentais como: a inversdo dos picos MIS, o campo de
inversao, e a amplitude dos picos invertido sao explicadas muma aproximacao simples do primeiro
harmonico da densidade de estados e da parte oscilatéria da funcao de distribuicao. Numa apro-
ximacao considerando harmonicos superiores na densidade de estados e na funcao de distribuicao,
sao explicados os desdobramentos dos picos das oscilagoes MIS. Uma aproximagao mais completa
que considera uma aproximagao gaussiana da densidade de estados é uma melhor aproximagao aos
resultados experimentais.

O aquecimento dos elétrons explica as caracteristicas experimentais da amplitude de saturagao
dos picos invertidos a diferentes temperaturas e o valor das correntes dc requeridas para conseguir
essa saturacao. Uma vez que o tempo de vida quantico diminui com o incremento da temperatura,
porque o esplahamento e-e contribui ao tempo de vida quantico (conclusdo do estudo das oscilagoes
MIS no regime linear), o fator de Dingle deve diminuir. Assim, a temperaturas maiores, a amplitude
dos picos invertidos deve ser menor. Uma vez que que @ o j27;, determina a inversdo dos picos
e desde que o tempo inelastico a temperaturas altas é pequeno, entao é necessaria a aplicacao de

correntes altas para modificar a resisténcia.

Magnetorresisténcia em pogos quanticos duplos

O estudo da magnetorresisténcia a campos magnéticos baixos (na regiao onde aparecem as oscilagoes
MIS) sob a aplicagao sistemdtica de voltagens de porta permite determinar trés regimes de transporte.
Primeiro quando a resisténcia cresce com a supressao simultanea das oscilagoes MIS; segundo quando
a contrinuicao classica da magnetorresisténcia satura; e terceiro quando a resisténcia diminui.

A saturagdo da magnetorresisténcia classica é demostrada para uma faixa de voltagens de porta.

A saturagao da componente cldssica da magnetorresisténcia com o campo magnético é incompleta
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para descrever a magnetorresisténcia total. Para descrever a magnetorresisténcia total a campos
magnéticos baixos, sao necessarios considerar as contribuigoes quanticas nao oscilatorias que apare-
cem no termo que contém o fator de Dingle de segunda ordem. A contribuicao oscilatéria MIS é
descartada porque ela é suprimida pela aplicagao das voltagens gate, e a contribuicao das oscilgoes
SdH é pequena.

A observagao da magnetorresisténcia grande para campos magnéticos fixos é explicada pelo au-
mento da probabilidade de espalhamento elastico dos elétrons na segunda sub-banda quando esta
sub-banda esteja préxima da depopulagao. A contribuigao principal neste resisténcia grande corres-

ponde a contribuicao classica da magnetorresisténcia.
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