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Resumo

Exploramos a magnetoresisténcia em super-redes periddicas de GaAs/AlGaAs com
diferentes forcas de desordem, produzida pela variacdo do potencial ou introduzida por
rugosidades interfaciais. Nessas super-redes, dependendo da desordem, identificamos
diferentes regimes de transporte quantico: os regimes de localizagdo fraca, propagativo e
difusivo, e o regime de localizacdo forte, isolante. Nossos resultados sugerem diferentes
mecanismos de defasagem da funcdo de onda eletronica nos limites da localizacdo fraca
e forte. A transi¢io metal-isolante manifesta-se em correspondente modificacdo da
interferéncia quantica, mostrando uma modificacdo na magnetoresisténcia quando
passamos de sistemas metélicos para isolantes.

Estudamos ainda a energia de acoplamento vertical nas super-redes, modificada
pela variacdo da espessura do poco quantico, e isso revelou um significativo decréscimo
do acoplamento com o aumento da desordem.

Estudamos a coeréncia de elétrons em super-redes desordenadas
GaAs/Alp3Gap7As em fungdo do acoplamento vertical entre as camadas. Dependendo da
relacdo da energia de desordem com a energia de Fermi, identificamos um regime de
transporte difusivo coerente ou incoerente. Através das medidas de magnetoresisténcia
nos dois regimes, conseguimos obter a energia de acoplamento vertical, o comprimento
de coeréncia vertical e o tempo de defasagem do elétron no plano das camadas. A
comparagdo entre esses valores, nos permitiu investigar a influéncia da desordem na
coeréncia das quasiparticulas.

Por fim, investigamos também em super-redes intencionalmente desordenadas
GaAs/AlGaAs 4, a influéncia da desordem anisotrépica na interferéncia quantica. No
caso de uma desordem suficientemente forte, encontramos uma anisotropia do tempo de
defasagem eletronico, que se mostrou menor na direcio da desordem. Os efeitos de
anisotropia foram mais fortes no regime de transporte isolante que no regime metélico.
Verificamos também a relagdo de escala para o campo magnético nas corre¢des de
magnetoresisténcia.



Abstract

The magnetoresistance was explored in GaAs/AlGaAs superlattices with different
strengths of disorder produced either by random variation of the well thickness or by
interface roughness. Depending on the disorder strength, three different regimes of the
quantum transport were distinguished: the regimes of weak localization identified as the
regimes of propagative and diffusive Fermi surfaces and strongly localized insulating
regime. Our results imply different dephasing mechanisms in the weak and strong
localization limits, which indicates the quantum inference across metal-to-insulator
transition by modification of magetoresistance. The vertical coupling energies in the
superlattices determined with the random variation of the well thicknesses revealed a
significant decrease with increasing disorder strength.

The crossover form interlayer coherent to interlayer incoherent transport was
studied in intentionally disordered GaAs/Aly3Gap;As as a function of the vertical
interlayer coupling. Depending on the relation of the disorder energy and Fermi energy,
the coherent and incoherent diffusive transport regimes were distinguished. The vertical
coupling energy, the vertical coherence length, and the in-plane phase-breaking time
were obtained by magnetoresistance measurements in the coherent and incoherent
regimes. Comparing these values, we investigated the influence of disorder on the
quasiparticles coherence.

Moreover, the influence of anisotropic disorder on quantum interference was
studied in the intentionally disordered GaAs/AliGaAs;x superlattices. In case of
sufficiently strong disorder the quantum interference exhibited a structural dependence
resulting in the anisotropy of the phase-breaking time, which was found shorter in the
direction of the disorder. The anisotropy effects were shown stronger in the insulating
transport regime than in the metallic one. In this study, we prove the effects of
anisotropy of the weak-field magnetoresistance by scaling magnetic field relation.



Introducao

O papel fundamental que os semicondutores desempenham na ciéncia e
tecnologia do mundo moderno vem dos dispositivos fabricados com estes materiais e
das descobertas de novos fendmenos fisicos associados a estes dispositivos. Muitas
destas descobertas foram agraciadas com o prémio Nobel. A jun¢do metal-semicondutor,
chamada de contato Schottky, foi historicamente a primeira aplicacdo tecnoldgica de
uma junc¢do semicondutora. As leis fundamentais que controlam o comportamento destas
jungdes foram reconhecidas pela primeira vez por Schottky e Mott. A chamada juncao
pn deu origem ao transistor bipolar, anunciado ao publico através de uma conferéncia de
imprensa em Nova York em 30 de junho de 1948. Por esta extraordindria descoberta,
Shockley, Bardeen e Brattain receberam o prémio Nobel de Fisica de 1956.
Aproveitando o tunelamento quantico dos portadores entre a banda de valéncia e a banda
de conducdo destas jungdes, Leo Esaki inventou o diodo tunel, recebendo por isto o
prémio Nobel de Fisica de 1973. Em 1970 com o importante trabalho de Esaki e Tsu,
IBM J. Dev. 14, 61(1970), foi sugerido a realizacdo de um sistema eletronico de baixa
dimensionalidade — uma super-rede semicondutora. Em um trabalho ndo aceito para
publicacdo de 1971, Esaki e Tsu mostraram que o fendmeno de tunelamento dos elétrons
poderia ser muito melhor explorado se houvesse a possibilidade de construir juncdes
perfeitas entre dois materiais semicondutores diferentes (heterojungdes).

Estas heteroestruturas foram viabilizadas na década de setenta através das técnicas
de crescimento por epitaxia de feixe molecular. Controlando sua fabricagcdo em uma escala

de engenharia atémica (10°m- 10'°m) inaugurou-se a era dos materiais nanoestruturados
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utilizados em larga escala na moderna nanoeletronica. Estas nanoestruturas revelaram
fendmenos fisicos de grande beleza através do confinamento de elétrons em pogos
quanticos, fios quinticos e pontos quanticos. Estes sistemas semicondutores de baixa
dimensionalidade ou de duas, uma ou zero dimensdes, deram origem a vdrias descobertas
fundamentais na Fisica, entre elas o efeito Hall quéntico inteiro e o efeito Hall quantico
fraciondrio. Pela primeira descoberta, Klaus von Klitzing recebeu o prémio Nobel de Fisica
de 1985; pela segunda, Stormer, Tsui e Laughlin receberam o prémio Nobel de 1998. Além
dessas descobertas, outros fendmenos de transporte foram observados em super-redes, entre
eles a condutividade diferencial negativa, acompanhada pela localizacdo quantica dos
estados eletronicos, as oscilacdes de Bloch e o tunelamento seqiiencial ressonante entre
sitios vizinhos da super-rede (fendmenos ndo observados em materiais do tipo “bulk’). Sdo
por essas razdes, que as super-redes semicondutoras representam um perfeito modelo de
sistema para o estudo dos efeitos de campos altos no transporte quantico, verificando as
teorias na literatura que descrevem esses sistemas e efeitos.

Em nosso trabalho, exploramos a magnetoresisténcia em super-redes periddicas e
aperiddicas de GaAs/AlGaAs com diferentes forcas de desordem, produzida pela
variagdo do potencial ou introduzida por rugosidades interfaciais. [1]Esses defeitos (ou
desordem) sempre existem em qualquer material e os semicondutores ndo fogem a regra.
Um defeito pode ser originado de diversas maneiras, seja por uma alteracdo numa regiao
de uma amostra causada por uma modificacdo na rede cristalina, seja pela adi¢do de
atomos estranhos como quando uma amostra passa por um processo de dopagem, por
exemplo. Normalmente, quando se fala em defeitos em um cristal imagina-se que
somente mudancas ndo desejdveis nas caracteristicas do material devem ser esperadas.

Por um lado, esta idéia é correta, pois os defeitos podem causar alteracdes pelas quais as
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caracteristicas de um material podem ser totalmente alteradas e mesmo controladas pela
presenca de defeitos. Um exemplo disso € a localizagcao de parte dos portadores (elétrons
ou buracos), diminuindo a condutividade esperada de um sistema. Esta é uma
conseqiiéncia realmente séria quando se fala na produgao de dispositivos eletronicos.

A primeira proposta de super-redes desordenadas foi feita por Esaki e Tsu e a
primeira realizagao de super-redes desordenadas por A. Chomette et al. em PRL 57,
1464 (1986).

Pode-se considerar um efeito imediato da presenca de defeitos em uma rede
cristalina a introdu¢do de uma desordem aleatéria na estrutura. Podemos interpretar a
desordem estudando uma série de fendmenos. De uma maneira geral, a suposi¢do de que
uma rede cristalina é perfeitamente periédica € o ponto fundamental para o estudo de suas
propriedades eletronicas, mecanicas, de transporte, Opticas e assim por diante. Na realidade,
o conceito de bandas de energia tem como base fundamental a periodicidade da rede
cristalina e daf surge conceitos como o da massa efetiva e intervalos de energias proibidas
(ou gap), por exemplo. A presenca de defeitos provoca a quebra da propriedade simétrica da
periodicidade, introduz fontes de espalhamento, provocam também a quebra da coeréncia
das fun¢des de onda que descrevem o cristal (fun¢des de Bloch). O problema estd em como
tratar a ndo-periodicidade para a determinacdo das propriedades do cristal e uma maneira de
realizar esta tarefa é considerando a ndo periodicidade como apenas uma perturbacdo ao
sistema eletronico, tendo como efeito principal a transi¢do entre varios estados coerentes.

Por outro lado, olhando com mais cuidado é ficil e interessante perceber que os
efeitos da desordem nem sempre sdo ruins: os processos de espalhamento de portadores
provocados pela presenga de defeitos contribuem para a condutividade dc (corrente

continua). Alids, o processo de dopagem de um cristal, bastante conhecido e usado em
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semicondutores, consiste basicamente na introducdo de dtomos estranhos a rede cristalina
causando desordem na estrutura. Por outro lado, a introdu¢do de dopantes em um cristal
semicondutor determina o portador (elétron ou buraco) que serd responsdvel pelo tipo de
condutividade do cristal. No que segue, em nosso trabalho estudamos super-redes
semicondutoras GaAs/AlGaAs, periddicas e desordenadas intencionalmente, crescidas por
MBE usando a técnica de magnetotransporte disponivel no Laboratério de MBE

(IFSC/FCM/USP).
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Capitulo 1

Transporte eletronico em super-redes semicondutoras

1.1 Introducao

Materiais cristalinos vém sendo estudados intensivamente pelos fisicos desde as
primeiras idéias da Mecanica Quantica. A periodicidade do cristal permite a
classificacao das funcdes de onda eletronicas como fungdes de Bloch, de tal maneira que
os elétrons livres sdo fungdes de onda moduladas pela periodicidade da rede. Pelo fato
dos elétrons obedecerem as estatisticas de Fermi, somente uma estreita banda, com
energia da ordem de kgT da energia de Fermi, contribuem para a condutividade. Na
temperatura ambiente, esses elétrons sdo espalhados por vibragdes da rede, resultando
numa perda de momento e uma resistividade dependente da temperatura.

No entanto, na vida real, o estado cristalino configura-se mais como uma exce¢ao
que regra. A desordem na estrutura € real e de vérios tipos. Em baixas temperaturas, o

espalhamento elétron-elétron € o mecanismo dominante. No caso limite em que a
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temperatura tende a zero, uma resistividade residual aparece, causada pelo espalhamento
entre elétrons e a desordem da rede, por exemplo, impurezas e vacancias. Num metal,

esse conceito conduz para a equacgdo de transporte de Boltzmann, onde a resistividade do

material em baixas temperaturas tem a forma p(T)=p, +AT" ou em termos da
condutividade G(T)z o, —AO'§T”. As quantidades G e po sdo a condutividade e a

resistividade residuais, respectivamente, devido aos mecanismos de espalhamento com
impurezas. O expoente n depende do tipo de espalhamento, n = 2 elétron-elétron ou n =

3 até 5 para elétron-fonon; A € uma constante positiva[2].

1.2 Metais e isolantes: localizacao

Uma das grandezas fundamentais analisadas na resposta de um material quando
submetido a um campo elétrico é sua condutividade. Particularmente nesse caso,
caracteriza-o quantitativamente quanto a possibilidade de transferir cargas elétricas que
ocorre pela presenca de portadores livres. Dependendo da magnitude dessa
condutividade, os materiais podem ser convencionalmente divididos em: metais, onde a
condutividade tipica é da ordem ¢ > 10° (Q.cm)'1 e isolantes, 6 < 10 (Q.cm)'l, sendo os
semicondutores com valores de ¢ intermedidrios.

Em materiais cristalinos a funcdo de onda de cada elétron € na forma de

Bloch[3],

w =u(x, y,z)explik - 7). (1.1)
Essas funcdes satisfazem a equagdo de Schrodinger e por esse motivo, podemos
aplicar a idéia de densidade de estados, N(E), definida tal que N(E)dE € o nimero de

auto estados por unidade de volume de um sistema eletronico para uma dada direcio de
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spin, com energia entre E e E + dE. Entdo a temperatura T do conjunto de elétrons no
intervalo de energia dE &, para a dada direcao de spin:

N(E)f(E)dE,

onde f(E) € a funcdo de distribui¢do de Fermi

1

T = o E—E AT)+1

(1.2)

A energia de Fermi, Ep, € funcdo da temperatura T e tende a um valor limite T—
0, onde Er entdo separa os estados ocupados dos estados ndo ocupados.

Para o célculo de N(E) e de suas correspondentes autofungdes, existem duas
possibilidades. A primeira é a aproximacao de elétron livre, com fraco espalhamento

eletronico. Sua energia pode ser escrita por

2712
Ezh k , (1.3)
2m

onde k é o vetor de onda e m sua massa efetiva. Neste caso, a superficie de Fermi é
esférica, com a densidade de estados dada por cada dire¢do de spin pela aproximacdo
adotada (elétron livre)

4> | dE _ km (B 2):

N(E) = = =
(E) 87° /| dK 2x°h* nh’

(1.4)

A segunda, com algumas pequenas consideracdes que vao além da rede ideal
(perfeita), por exemplo, fonons, impurezas ou outros centros de espalhamento,
introduzem-se o conceito de livre caminho médio, L. Estudando-se a interacao dos
elétrons livres com os centros de espalhamento e analisando como essas interagdes

modificam a densidade de estados, entende-se a criagdo de estados localizados,
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definindo-se o comportamento isolante/metdlico de materiais cristalinos e nao
cristalinos.

A presencga de centros de espalhamento influencia no movimento dos elétrons
livres quando submetidos a um campo elétrico externo. A figura abaixo ilustra duas
situacdes. A primeira (a) uma rede com poucos centros e a segunda (b) uma rede com

muitos centros de espalhamento.

X X X X X X X X

/X X X : X

\x X X X

@ X x/ X X
X X X X X

Figura 1.1: Sdo mostrados dois esquemas de espalhamento dos elétrons responsdveis
pela condutividade, quando submetidos a um campo elétrico externo. Na ilustracdo (a)
os centros de espalhamento sdo poucos, ndo influenciando significativamente a
trajetoria do elétron na rede. Na ilustragdo (b), houve um aumento na concentragdo de
centros de espalhamento, alterando significativamente a trajetoria do elétron na
presenca de um campo externo. O resultado do aumento da concentracdo provocou a
existéncia de trajetorias eletronicas fechadas, criando estados localizados, com
densidade de estados finita, confinando a funcdo de onda numa regido do espaco.

Na situacdo (a), as colisdes nao influenciam significativamente o movimento dos
elétrons, que por isso ndo desviam drasticamente sua trajetéria quando em movimento

devido um campo elétrico externo. Nesse caso, podemos tratar 0 movimento como uma

difusdo de particulas classicas e de acordo com a aproximacdo de Boltzman:

2
o,=2"= : (1.5)
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onde T é o tempo de livre caminho médio, n a concentracdo, m a massa efetiva, Er a
energia de Fermi e D = vgL € o coeficiente de difusdo (com vr a velocidade da superficie
de Fermi e L o livre caminho médio).

Com L pequeno, kL > 1, as mudancas na densidade de estados ndo sdo grandes.
Nos materiais ndo cristalinos, contudo, a desordem € responsdvel pelo livre caminho
médio e pelas divergéncias da Eq. (1.4), que se tornam maiores se o espalhamento for
muito forte. A interferéncia quantica é uma precursora da localizacgdo forte.
Entao[3]:

® Se o espalhamento por cada dtomo € fraco, o vetor de onda k € um bom ndmero

A . ) Ak .
quantico, a incerteza Ak em k é tal que 7 << 1, mantendo esféricas as

superficies de mesma energia e as Eqgs. (1.3) e (1.4) sdo vélidas. Esta € a situacdo

em que os valores de energia E estdo proximos da energia de Fermi.
) . Ak < 4
e Se o espalhamento por cada dtomo € forte, tal que - I, k ndo é um bom
nimero quantico para descrever os auto estados e o conceito de superficie de
o Ak S . N
Fermi ndo vale. Quando 7~ 1, acontece uma considerdvel divergéncia na

densidade de estados dada pela Eq. (1.4).

® Se o espalhamento se tornar mais forte, as fungdes de onda ¥, (x,y,z) sdo
localizadas, ou seja, criam-se estados localizados. Isto significa que cada
autofun¢do estd confinada a uma regidao do espaco, caindo exponencialmente
com a distancia, exp(-aR), sua energia € quantizada com sua densidade de

estados finita e continua. Para um espalhamento muito forte, ou seja, a distancia
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entre os centros compardveis ao comprimento de onda de de Broglie, o
movimento dos elétrons € determinado por suas propriedades ondulatérias, sendo
necessario o tratamento quantico para calcular a condutividade. Anderson[25]
em seu artigo “The absence of diffusion in certain random lattices” foi o pioneiro
na observacdo do efeito, que ficou conhecido como localizacio de Anderson.
Isso pode ser visto na Fig. (1.1), em que o aumento da concentracao de centros
de espalhamento causa uma drastica mudanga na trajetéria do elétron na rede,
resultado disso é o aparecimento de trajetérias fechadas o que correspondem a
localizag@o espacial dos elétrons. Em cristais, a condi¢do para o comportamento
isolante € a modificacdo da densidade de estados, N(E).

Em linhas gerais, podemos entender os comportamentos metédlico e isolante, a

partir da Eq. (5):
U O'(T = O) # 0, comportamento metélico;

e o(T =0)=0, comportamento isolante (estados localizados).

1.3 Localizacao fraca, kel >> 1, e interferéncia quantica

Para uma particula livre percorrer um caminho entre dois pontos, considera-se a
soma de todos os caminhos possiveis conectando esses dois pontos. Dessa forma,
determina-se sua amplitude de propagacdo entre os pontos considerados. Podemos
pensar nesse caminho como sendo uma espécie de tubo, com espessura da ordem do
comprimento de onda de Broglie, A . Sera introduzida uma pequena concentracdo de

impurezas nesse caminho, denotada por njnm,. Essa distribui¢do € aleatéria, com secdo de

choque entre os defeitos e a particula livre da ordem de A7, Fig. (1.2).
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Defeitos

Figura 1.2: Difusdo de particula livre resultado da soma de todas as amplitudes
classicas possiveis, formalismo de Feynmann. No exemplo, o caminho consiste em um
tubo de espessura K, ligando centro de espalhamento, impurezas, representados pelos
circulos maiores. O livre caminho médio, L, é também mostrado na figura[2].

A distancia percorrida pela particula livre entre um espalhamento e outro serd
portanto L, livre caminho médio, e T o intervalo de tempo que separa essas colisoes.

Sem a presenca dos centros de espalhamento, o elétron tende a se propagar entre
um ponto e outro. No entanto, com o modelo proposto acima, existe uma probabilidade

de a particula livre executar um caminho de volta, o que acontece quando as trajetérias

sdo fechadas, Fig. (1.3).

Figura 1.3: Quando as probabilidades de ida e volta em relacdo a um ponto
coincidem, acontece interferéncia construtiva entre essas amplitudes, provocando uma
diminuicdo na condutividade e difusdo do elétron. Isso acontece quando as trajetorias
sdo fechadas, particulas localizadas, devido a uma pequena concentracdo de impurezas
acrescentadas no material, efeito conhecido como localizacdo fraca.
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Quando as amplitudes de ida, Aj, e volta A,, durante a difusdo entre dois pontos,
A e B, forem iguais, elas se interferem construtivamente, aumentando a probabilidade de
volta, fazendo com que sua difus@o e condutividade diminuam. Esse efeito é chamado de
localizagdo fraca e acontece quando a concentra¢do de defeitos, njmp, € baixa.

A interferéncia quantica produz uma correcdo na condutividade cléssica, Eq.

(1.5), que no limite do espalhamento fraco, kgL >> 1, (kg é o nimero de onda de Fermi)

(€N

- |— | (1.6)

onde Ty € o tempo de defasagem, que separa espalhamentos ineldsticos em que elétron

2

perde sua coeréncia e T o intervalo entre colisdes eldsticas sucessivas. E importante

lembrar que essa corre¢do € vdlida para trajetérias em que L < L, comprimento de

1
coeréncia entre dois espalhamentos ineldsticos (L, =(DT¢)§). Além disso, os

espalhamentos ineldsticos tendem a desaparecer na temperatura zero, o que produz um
L, muito longo em baixas temperaturas(2].

Na presenca de um campo magnético externo, a interferéncia construtiva é
desfeita, fazendo as amplitudes de ida e volta adquirirem fases diferentes. A coeréncia
entre as fungdes de onda € destruida e a correcao quantica da Eq. (1.6) na condutividade
classica, Eq. (1.5), desaparece. Nesse caso, a teoria prediz novas formas de correcao
dependentes do campo magnético (que apresentam formas diferentes para campos fortes

ou fracos.)
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Conforme [4] a corre¢do quantica para a condutividade em fun¢@o do campo magnético
é:

2

e eH
Aocl\H,T)= —f.x), 1.7
(1.1) == [ 1 0 a7
onde X = he sendo L 0 comprimento magnético; e
(4enr2,)’ " P 8 ’
=0,605 - x<<1
1 3

f3(x)=z 2(\/n+x+l—\/n+x)— , com f3(x) -
n=0 n+x+% NN
48
A Eq. (14), tem a forma JH para campos magnéticos altos.

A teoria padrio de transporte prevé um aumento da resistividade com o aumento
do campo magnético; no entanto, em sistemas com localiza¢do fraca, o aumento do
campo externo[2], em baixas temperaturas, provoca uma magneto-resisténcia negativa
no sistema, o que aumenta a condutividade com H. A Eq. (1.7) mostra a dependéncia
com o campo magnético do estado metélico.

Em sistemas com localizacao fraca, as corre¢des na condutividade de super-redes
semicondutoras desordenadas foram consideradas por Chenai & Mailly [5] em dois

limites: (1) o espalhamento eletronico forte na direcdo de crescimento z, quando 7,7 <7
(t, € a energia de acoplamento sobre a dire¢do) e (2) o espalhamento fraco com 7.7 > 7.
Nos dois casos a desordem paralela as camadas foi suposta como fraca, k,.L >>1.

No primeiro caso, ¢,7<h, os elétrons participam de muitos eventos de

espalhamento até mover-se para as camadas adjacentes. Nesse caso a descri¢do de Bloch

para a fun¢do de onda eletronica falha e nés temos um regime de transporte onde a
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superficie de Fermi € difusiva, DFS (Difusive Fermi Surface). No segundo caso, 1.7 > 7,
quando os elétrons trocam de camadas sofrendo um pequeno nimero de eventos de
espalhamento tem-se uma superficie de Fermi propagativa, PFS (Propagative Fermi
Surface).

Foi mostrado que a forte desordem vertical (regime DFS) modifica tanto o
transporte vertical quanto o transporte paralelo, resultando em diferentes dependéncias
das condutividades (vertical e paralela) em relacio ao campo magnético, quando
comparada com as corre¢des quanticas no regime de espalhamento fraco, PFS.

As equagdes abaixo determinam as corre¢des para a condutividade nos dois

regimes de transporte em sistemas com localizacao fraca:

ez AO'X
AG prs ZW“F(5) e A prs ZTW (1.8)
H
82 , Ao-x
AGII,DFS :—WG’F(é‘,é‘) e AGz,DFS :a—’ZDFS (19)
SL

Os indices x e z denotam as componentes perpendicular e paralela a direcdo de

. . h . . o DII 2
crescimento, respectivamente; LH =4 _H € 0 comprimento magnetico; & = D_ €o
e
z

coeficiente de anisotropia (D; e D, sao os coeficientes de difusao paralelo e normal as

camadas da super-rede, respectivamente); Dg; é o periodo da super-rede e as fungdes

L2 L2 2
F(8) e F(3,8") sdo tais que d=—2— ¢ 0=—X4 L+2t{
4Dt, 4D, \ 7, h

] (Ty € o tempo de

defasagem da funcao de onda, [5] [6]).
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A diferenca essencial entre as Eq. (1.8) e (1.9) s@o os pré-fatores das funcdes
F(3) e F(3,8"). No regime PFS o pré-fator é determinado pelo comprimento magnético,
enquanto que no regime DFS pelo periodo da super-rede. Essa diferenca produz

comportamentos de magneto-resisténcia muito diferentes como é mostrado na Fig. 1.4.

6
D, = 10" em* PFS
----D”tﬁ=‘1[.'ll'wcm2
-
S5F...... D, =107 em® A
L f’
-
-
-
E 4 .r'
& .7
1—0 I I’ - -
| =TT
E 3 _,-—r""_.—
@] - /’
- ."' L2
b g s e
< 2}/ ‘.
i [ Lhda
[ DFS
i *
Y A
1L J’
|I [
‘l F
hf &
oy .
P
0k 1 . 1 i 1 i I s
0 1 2 3 4 5

Campo Magnético, T

Figura 1.4: Correcoes quanticas para a condutividade cldssica calculadas nos dois
regimes de transporte, PFS e DFS, de acordo com as Eq. (1.8) e (1.9). Foram usados

nesse caso diferentes valores de D Ty [9].

Serd apresentado mais adiante um estudo de processos de transporte quantico
vertical (perpendicular as camadas) e paralelo, em super-redes GaAs/AlGaAs
intencionalmente desordenadas, verificando as previsoes tedricas dos resultados.

No estudo dos processos de interferéncia quantica, no limite da localizagao forte,
kgLl < 1, para campos externos baixos, a condutividade € causada pelo salto eletronico

entre estados localizados. As diferentes amplitudes dos saltos, podem entdo interferir
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uma na outra, causando uma nova corre¢do para a condutividade. A correcdo para a
condutividade da Eq. (1.10) foi proposta no artigo de Bryksin & Kleinert [7], segundo a

aproximacao autoconsistente de Anderson (em sistemas com localizagao forte),

3
e? cos’(p)+asin’(p) J 2
47 h o 48L,

Ac(H)= : (1.10)

onde J = zi), sendo D € o coeficiente de difusdo, ja definido anteriormente, € & o
4D,

coeficiente de anisotropia da amostra. Nesse caso, AG ~ H”. Esse comportamento prediz

uma forma da magneto-condutividade diferente quando comparado com o da Eq. (1.7),

sendo uma espécie de assinatura caracteristica de cada sistema. Sendo assim, medidas de

magneto-condutividade (ou magneto-resisténcia) podem caracterizar e diferenciar

diferentes amostras quanto ao tipo de condutividade. No tépico a seguir, faremos um

breve estudo da teoria de sistemas com localizacdo forte (localizacdo de Anderson).
1.4 Localizacao de Anderson, kel < 1

O modelo a seguir foi proposto por Anderson (1958), Fig. (1.5). De acordo com
o modelo, uma desordem suficientemente planejada pode produzir solucdes
caracteristicas para a equagdo de Schrodinger, que sdo os estados eletronicos
localizados. Em primeiro lugar, sem desordem, a Fig. (1.5a) mostra a aproximagao “tight
binding”, no qual uma fileira de pocos produz uma estreita banda de niveis. Na figura, a
e a distancia entre os pogos, B a espessura da banda, N(E) a densidade de estados

eletronicos e V() o potencial de desordem na dire¢do indicada pela seta.
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(a)

N .
L

(b)

N(E)

Figura 1.5: Na figura (a), sdo mostrados os potenciais sem a desordem, com a
formacdo da banda de condugdo estreita, onde o elétron possui um livre caminho médio
praticamente infinito. Modelo “tight binding”. Em (b), o modelo proposto por
Anderson. Introduz-se um potencial Vy, criando funcoes de onda eletronicas localizadas.
Uma nova situagdo de condugdo é estabelecida, ja que os elétrons possuem um L finito.
Suas funcées de onda estdo confinadas, e dependem de & comprimento de localizagéo.
Sdo mostrados também os comportamentos qualitativos da densidade de estados em
cada uma das situacoes|8].

Nessas condicdes, as fun¢des de onda do sistema obedecem a fun¢do de onda

tipo
¥ = explik -, y, (7), 1.11)

com a soma sobre todos os sitios da rede a,; k € o nimero de onda e W representa o

movimento de um elétron com um livre caminho médio infinito, caso ideal.

A criacdo de estados localizados por Anderson, Fig. (1.5), foi feita pela
. . . . 1 .
introdu¢do de um potencial aleatdrio, nos limites de cada poco, de +—V, . Esse potencial

modifica a situag@o anterior, criando um livre caminho médio L finito.
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A funcdo de onda eletronica assume agora a forma

W o Sexp —(@J , (1.12)

mostrando que a onda espalha-se no espago sobre uma distancia finita, determinada por
€, que chamaremos de comprimento de localizag¢do. A Fig. (1.6) ilustra duas situagdes:
(a) aspecto tipico de uma funcdo de onda estendida com um L infinito e (b) os estados
localizados determinados por &.

A existéncia de estados localizados é facilmente entendida quando vamos para o

limite de uma desordem muito forte.

L

AN WAV VAW
/ \/\/\/ VAY, \/\

(0)
’f\/\ /\ /\ /\ /\/\*

______

¢

Figura 1.6: A existéncia de estados localizados é facilmente entendida quando
caminha-se para um limite onde a desordem é muito forte. A situacdo (a) mostra a
fungdo de onda tipica de um elétron sem interagir com centros de espalhamento. Temos
estados estendidos, onde o livre caminho médio ndo ¢é determinado, pois ndo hd
interacoes. Em (b), introduzida a desordem, localiza-se a funcdo de onda, que passa a
se comportar como na Eq. 10, limitada pelo comprimento de localizacdo[4].
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N(E)
Ny (E)

Podemos definir um novo fator g, condutancia adimensional, como g = , onde

No(E) é a densidade de estados sem desordem e N(E) a densidade de estados com
desordem][2].

Existem duas conseqiiéncias importantes sobre g. A primeira, trata-se de uma
maneira conveniente de estudar condutancia adimensional que € expressa-la em funcao

de E,, largura dos estados extendidos e w, média do espacamento entre eles. Usando a
~ E. . .
razdo g =—, podemos de maneira simples saber se os auto-estados na energia de
w

Fermi sdo localizados ou ndo. Se g <<I1, significa que temos funcdes de onda

localizadas e no caso contrério, estados extendidos[2]. A Fig. 1.7 ilustra essa situagdo.

W

—  E

C

Densidade de estados
Densidade de estados

Energia (b) Energia

(a)
Figura 1.7: Esquema do espectro energético de um solido. Os autos estados tém
espessura Ec com espacamento médio w. Na situacdo (a), temos a formagdo de estados
localizados, com g <<I1, ou seja, w >> Ec Em (b), os estados estdo estendidos, com g

>> [, ou seja, w << E¢, [2].
A segunda conseqiiéncia importante da condutancia adimensional trata-se de

fornecer informagdes sobre os efeitos da localizagdo fraca. Existe uma situacdo critica,

em baixas temperaturas, em que a condutividade vai diminuindo continuamente a
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medida que a concentragdo de impurezas, n, aproxima-se de uma concentracio critica,
n., (transicdo metal-isolante, que serd tratada mais adiante). O comprimento de
localizagdo, &, é proporcional a essas duas concentragdes, onde se espera uma

condutividade do tipo, [2]:

()
0'(T=O):=Tz(n—nc)v, (1.17)

-V » ..
,onde v é um expoente critico.

sendo & ~|n—n,
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Capitulo 2

Propriedades Eletronicas de Super-redes

Métodos experimentais

2.1 Introducao

No estudo de propriedades elétricas de super-redes semicondutoras, medidas de
condutividade exigem preparagcdo de amostras especiais que permitem evitar
qualitativamente a influéncia de contatos, que devem apresentar propriedades dhmicas,
nos resultados das medidas.

Mesmo com contatos Ohmicos, os valores de resisténcia da amostra e dos
contatos podem ser comparaveis, podendo alterar o valor da resisténcia total da amostra.
Nesse caso, eles podem ocultar os efeitos que determinam os processos de transporte de
carga na amostra, prejudicando o estudo das propriedades elétricas.

A etapa de preparagdo das amostras € portanto critica, determinando a qualidade

do experimento.
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Esse capitulo aborda esse tema, desde a fotolitografia, preparagdo dos contatos

até a aquisicao dos dados.

2.2 Propriedades eletronicas das super-redes

As super-redes semicondutoras consistem em um agrupamento de camadas de
diferentes materiais semicondutores, por exemplo A e B, arranjadas periodicamente,
formando uma superestrutura artificial do tipo ABAB..ABA.

A Fig. (2.1) mostra trés esquemas: (a) uma super-rede periddica formada por

GaAs/AlGaAs, (b) o perfil dos potenciais e (c) a dispersao da energia da super-rede.

«— » DSL (GaAs)17(AI 0,3 Ga 0,7 AS)a

‘LV
| k TC/T:)S
(b

Figura 2.1: (a) uma super-rede periodica formada por GaAs/AlGaAs, (b) o perfil dos
potenciais e (c) a dispersdo da energia da super-rede. Nesse caso, ilustramos a
formacgdo de estados eletronicos propagativos, ou seja, sem desordem, caracterizando o
comportamento metdlico da amostra. Os termos Dg;, periodo da super rede e W,
largura da minibanda, sdo também mostrados. A direcdo de crescimento das camadas,
conforme orientagdo, acontece na dire¢do z.
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As amostras sdo formadas por materiais com diferentes bandas de condugao, e
portanto, no estudo do transporte eletronico em heteroestruturas semicondutoras, uma
pratica comum € incorporar na massa efetiva eletronica os efeitos microscépicos da rede

cristalina no movimento dos elétrons. Nesse caso, para o exemplo da estrutura formada

por A e B, o elétron possui duas massas efetivas m, e m, nessas duas camadas. Em
cada uma delas, a funcio de onda assume a func¢do do tipo Bloch, exp(ikiz)uk: (z), onde
a parte periodica, u,_ (z) é tida a mesma em ambos materiais e k!(i = A,B) depende da
energia cinética do elétron em cada camada.

As funcdes de onda da super-rede sdao determinadas pela condicdo de

continuidade entre as fun¢des de onda especificas de cada material, ¥, =y, e pela

0 0
probabilidade da densidade de corrente, 1, Va _ L Vs , has interfaces entre A ¢ B

m, 90z m, Oz

[10].

A idéia do projeto de pesquisa foi usar esses sistemas para estudar o transporte
quantico em estrutura de multicamadas. Nesse caso, as super-redes oferecem uma
vantagem evidente, ou seja, a possibilidade de monitorar o acoplamento entre as
camadas, verificando como isto influencia no movimento eletronico. Essa possibilidade
de fabricar estruturas com desejado potencial eletronico, faz com que as super-redes
semicondutoras sejam utilizadas para modelar propriedades dinamicas de elétrons.

No primeiro trabalho sobre materiais super-estruturados [11], foi mencionado a
possibilidade de estudar propriedades de desordem utilizando a super-rede. Uma delas é
a teoria da localizagdo. A localizacdo de elétrons pode ocorrer numa super-rede com

desordem bastante forte, onde a energia de localizacio domina a energia cinética. A
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variacdo de composicao e a largura das barreiras permitem controlar a interacdo entre os
elétrons em pocos vizinhos e assim, modificar a dimensionalidade do sistema eletronico.
Em super-redes, podem-se controlar ambos, a desordem e a interacdo que sao 0Os
fundamentos que determinam o efeito de transporte e localizacao de elétrons [3]. Neste
caso, dependendo da forca de desordem, o sistema eletronico revela dois estados — um

metalico e outro isolante.

2.2.1 Desordem monitorada

As amostras utilizadas nesse trabalho foram crescidas por epitaxia de feixes
moleculares, técnica que permite colocar camadas atdmicas uma a uma e assim,
controlar a estrutura das amostras em escala atdmica. Isso apresenta uma possibilidade
Unica na fabrica¢do de materiais superestruturados com controle de estrutura na direcao
do crescimento. Os técnicos Haroldo Arakaki e Carlos Aberto de Souza do grupo de
semicondutores do Instituto de Fisica de Sao Carlos, foram os responsdveis pelo
crescimento das amostras utilizadas.

Neste trabalho, o foco foram as super-redes semicondutoras (GaAs/AlGaAs) que
apresentam uma seqiiéncia das camadas de GaAs e AlGaAs; essas camadas, pogos
quanticos e barreiras, modula as propriedades eletronicas do sistema, formando um
espectro que depende dos parametros geométricos da estrutura (largura das camadas). O
heterosistema GaAs/AlGaAs foi escolhido pois possui alta qualidade de interfaces que
diminui os efeitos da desordem que nao € possivel controlar, ou seja, aquela associada

com as imperfeicoes interfaciais.
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Em super-redes periddicas, a interferéncia quantica construtiva entre as ondas
que se propagam em dire¢des opostas na direcdo de crescimento, produz um espectro
energético dos elétrons na forma de minibandas seqiienciais (intervalos de energia
permitidos), separadas por “minigaps” (intervalos energéticos proibidos) [12]. As
propriedades dinamicas dos elétrons dependem fortemente da estrutura das minibandas.
A violacdo na periodicidade da super-rede quebra a coeréncia dos elétrons produzindo
estados eletronicos localizados. Dessa forma, a transicdo metal-isolante em transporte
vertical (perpendicular as camadas) pode ser conseguida quando de introduz a desordem
na direc@o de crescimento pela variac@o aleatéria da espessura das camadas.

As propriedades dos elétrons em super-redes desordenadas podem ser

. R A ( .
caracterizadas pelo parimetro J, :W; A mede o grau de desordem e é determinada

pela espessura da distribui¢ao dos elétrons que ndo se interagem calculada nos pogos
quanticos isolados; W € a forca de interacdo entre os elétrons em pogos vizinhos, que no
caso da super-redes, coincide com a largura da minibanda. Para que a maioria dos

elétrons sejam localizados,

E ds. > 1, Fig. (2.2).
z
I A Figura 2.2: Criagdo de
o estados  localizados. A
Cria¢do de estados localizados energia A é mostrada na
N, it figura, juntamente com o
Parémetro de desordem: 8¢, = A/W pardmetro de desordem &

> [ (nesse caso).

Para produzir a desordem desejada, foram adotados dois caminhos:
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1. super-redes (GaAs)n(AlGaAs), com variagao aleatéria das espessuras dos pogos
quanticos GaAs e com as espessuras de barreiras AlGaAs fixas. A desordem
vertical foi formada pela variacdo controlada das espessuras de camadas de
GaAs,

2. e producdo de rugosidades nas interfaces.

Na figura seguinte, Fig. (2.3), as propriedades num cristal tipo “bulk” dominam
quando a espessura dos pogos quanticos da super-rede d € maior do que o comprimento
de livre caminho médio, L. Neste caso, as impurezas causam o espalhamento dos
elétrons. Porém, o espalhamento por rugosidades interfaciais aumenta quanto a
espessura de pogos quanticos diminui. Quando d < L, o espalhamento pela rugosidade

interfacial domina o transporte paralelo formando estados localizados.

d>>L d=L

Figura 2.3. Movimento eletronico em camadas de super-redes. No primeiro caso,
predominam os espalhamentos nas impurezas, d>>L, e no segundo caso, predominam
as interagoes eletronicas com as interfaces, d<L.
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Assim, a transicdo metal-isolante em transporte paralelo pode ser obtida em
super-redes com a variagao da espessura dos pogos quanticos.

O controle e a caracteriza¢do da desordem foram feitos utilizando efeito Hall. As
medidas de mobilidade de Hall providenciam os valores de kgL, que caracterizam o tipo

de material: kgLL.>>1, estado metélico, enquanto que kglL<1 trata dos estados localizados.

2.3 Processamento das amostras — fotolitografia

Existem vérios tipos de litografia, todas usadas na fabricacdo de microestruturas.
Pode-se usar a litografia com feixe de elétrons para produc¢do de mdscaras; litografia de
raios-x (com precisdo de até algumas centenas de angstrons); a litografia de feixe de
fons para uma alta resolugdo e, finalmente, a fotolitografia. Esta dltima é geralmente a
mais usada na inddstria microeletronica, assim como na preparagdo de amostras do tipo
Hall-bar (barra de Hall), utilizadas nesse trabalho.

O processo de preparacdo de estruturas na forma barra de Hall implica na
transferéncia de imagem da mdscara para superficie da amostra através da luz
ultravioleta e fotoresiste (composi¢do quimica sensivel a luz ultravioleta).

A técnica comum para depositar um fotoresiste na superficie da amostra utiliza
um “spinner” (spinner Karl Suss., Mod. SM 240) — aparelho que permite girar a amostra
a uma grande velocidade, 4.000 rpm, para conseguir uma distribuicdo mais homogénea
da substincia. Depois de sua deposi¢do, a amostra é exposta a luz ultravioleta,

utilizando uma foto-alinhadora Karl Suss., Mod. MIB.3, através de uma mascara com o

modelo de barra de Hall impresso. O préximo passo € remocdo da parte nao
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polimerizada do fotoresiste através de um revelador, AZ 400K, num processo similar ao

processamento de fotografias, formando a estrutura superficial para ataque quimico.

O ataque quimico € feio utilizando solugdes 4cidas, cuja taxa de corrosdo é

conhecida. A escolha da solucdo adequada depende da espessura da amostra e da

profundidade do ataque desejada. Geralmente trabalha-se com as seguintes solugdes:

Solucao Propor¢ao da mistura Taxa de corrosao
H,S04:H,0,:H,0 1:1:10 250 A/s
H,S04:H,0,:H,0 1:8:40 200 A/s
H,S04:H,0,:H,0 1:8:80 143,3 Als
H3PO4:H,0,:H,0 1:4:45 50 Als
H3PO4:H,0,:H,0 3:1:50 14 A/s
H3PO4:H,0,:H,O 1:1:1 4 um/s

Tabela 2.1: Solugoes para ataque quimico das amostras,

velocidade de corrosdo.

com propor¢do de mistura e

Colocando a amostra em uma solucdo acida cuja velocidade de corrosao é

conhecida, retira-se a camada desejada. Depois disso, com acetona, o fotoresiste em

excesso € retirado e a amostra estara pronta. A Fig. (2.4) ilustra o procedimento anterior

para uma amostra.
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Figura 2.4: Passos no processo de fotolitografia. (a) deposicdo inicial do fotoresiste;
(b) exposicdo aos raios UV, (c) apds revelagdo; (d) apos ataque quimico; (e) resultado
final.

Uma vez processada a estrutura da barra de Hall, é feita a difusdo de Indio sobre
cada um dos contatos maiores durante alguns minutos em alta temperatura, 300°C.
Colocam-se os fios que fardo os contatos, utilizando tinta prata. O controle visual de
todo o procedimento € feito utilizando um microscépio 6tico Olympus BH2 -UMA com
uma camera acoplada que permite aquisi¢do de imagens como a que estd mostrada na
Fig. (2.5).

Figura 2.5: Aspecto tipico de uma
estrutura de barra de Hall sobre uma
amostra de GaAs/AlGaAs obtida num
bom procedimento de processamento.
Observe que o0s contatos menores,
marcados pelos circulos, estdo em
perfeitas condicoes, o que indica a
escolha de uma taxa de ataque quimico
adequada. Caso essas regides estivessem
danificadas, as medidas de diferencas de
potencial longitudinais e paralelas
estariam  seriamente  comprometidas,

sendo necessdrio um novo processamento.
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Figura 2.6: aspecto tipico de uma
amostra com problemas na rotina de
processamento. Esse exemplo ndo poderd
ser usado para medidas elétricas, pois os
contatos, observe os circulos, estdo muito
danificados.  Pela  experiéncia  no
processamento, as principais causas
desse problema podem ser identificadas:
(1) solu¢do de ataque com taxa de
corrosdo muito alta; (2) o tempo de
exposicdo na foto-alinhadora da amostra
com fotoresiste ndo foi suficiente para
definir a estrutura; (3) a mdscara da barra de Hall ndo estava proxima o suficiente da
amostra quando houve a exposicdo ou (4) o tempo de revelagcdo ndo foi adequado.

Uma observagdo muito importante sobre as possiveis falhas no processamento de
uma amostra é que com exce¢do da escolha errada da solucdo/concentracdo do ataque
quimico, todas as outras possiveis falhas sdo perfeitamente reversiveis. Em cada uma
delas, itens de (2) a (4) da Fig. (2.6), basta que o fotoresiste da amostra seja retirado com
acetona concentrada, e o procedimento a partir do “spinner” seja realizado.

Figura 2.7: Amostra no final
do processamento com a
estrutura barra de Hall, ja com
os contatos para as medidas
elétricas. Na  figura  sdo
mostrados aqueles que serdo
utilizados para medida V.
(magneto-resisténcia) e 'V,
(tensdo de Hall). Também sdo
mostrados os contatos de
corrente. Um dos fios V,, foi
acrescentado  utilizando o
programa de edicdo de imagens
“Smart Draw”, apenas em
cardter ilustrativo. Essa amostra foi preparada inicialmente para medidas de magneto-
resisténcia.
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2.4 Montagens experimentais

A Fig. (2.8) mostra uma foto identificando os equipamentos utilizados para as
medidas elétricas.

Identificando as letras da figura tem-se: A — controlador do nivel de hélio no
interior do criostato, Fig. (3.9); B — controlador de temperatura ITC-500 Oxford; C —
fonte da bobina supercondutora, Fig. (10), [PS-120-10 Oxford, cujo intervalo de corrente
¢ de 0 a 50 A. Em D temos o gerador de tensdo 7280 DSP Lock-in Amplifier da Perkin
Elmer, responsavel pela corrente nas amostras estudadas; em E uma caixa onde regula-
se a resisténcia do Lock-in, controlando a intensidade da corrente nas amostras. Na letra

F o computador para a aquisi¢do dos dados de magnetoresisténcia e efeito Hall.

15Figura 2.8: Aparato para as medidas elétricas.

Na Fig. (2.9), estd o esquema da instalacdo da Fig. (2.8).
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Figura 2.9: Esquema da instala¢do para a aquisi¢do de dados

Na Fig. (2.10) esté o criostato Oxford, juntamente com a bobina supercondutora

(compartimento prata).

41



Figura 2.10: Criostato onde as amostras eram colocadas a fim de estudar os
fenomenos de transporte em baixas temperaturas. Através de uma abertura na parte
superior do criostato, colocava-se a amostra, usando uma vareta, que a conectava ao
sistema de aquisi¢cdo de dados.

Figura 2.11: Vista superior do criostato. O circulo na figura mostra o mecanismo
para acionar o eixo de rotacdo da amostra dentro do criostato.

O detalhe da Fig. (2.11) mostra por onde era introduzida a vareta com a amostra

dentro do sistema de criogenia. Essa vareta era ligada com o sistema de coleta de dados
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da Fig. (2.9), que tragava as curvas de magnetoresisténcia da amostra usando o micro-
computador.
A Fig. (2.12) mostra o esquema de ligacdo da amostra, com uma foto da amostra

na vareta, pronta para ser medida.

Fonte

Figura 2.12: Foto de uma amostra pronta para ser medida, jd na vareta. Ao lado, um
esquema de ligagcdo da amostra. Compare os pontos A e B com os da Fig. (2.9).
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Capitulo 3

Medidas elétricas

3.1 Transporte paralelo

O desenvolvimento do trabalho, essencialmente, € o estudo dos fendmenos de
magneto-transporte em estruturas semicondutoras de GaAs/AlGaAs com diferentes
graus de desordem.

Para estudos de magneto-transporte o experimento basico consiste na aplicacao
de corrente elétrica de baixa intensidade ao longo do gds de elétrons, submetido a um
campo magnético perpendicular ao plano do gis. Com o objetivo de reduzir o
espalhamento elétron-fonon, o procedimento foi realizado em baixas temperaturas. A

estrutura, conhecida como barra Hall, fornece dois valores de tensdo: uma longitudinal,

Vi« € outra transversal, Vyy (tensdo Hall). Na presenca de um campo elétrico E no
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—eET

9

plano de um gas de elétrons bidimensional, um elétron adquire velocidade v =

m

sendo T o intervalo de tempo que separa duas colisdes consecutivas.

) ) A
—>—i V
[ Xy
o V é
<€ X5 v

Figura 3.1: Esquema da barra de Hall para o estudo do magneto-transporte em
estruturas semicondutoras. Os niimeros de 1 a 6 sdo os contatos, sendo os contatos 1 e 2
destinados a corrente elétrica e 3, 4, 5 e 6 contatos para medida dos potenciais. Na
figura sdo indicadas as tensoes V., longitudinal e V,,, transversal. A presenca do campo
magnético faz com que aconteca uma migracdo de portadores para a extremidade da
barra, provocando a ddp de Hall, V,,, e o conseqiiente aparecimento de um campo
elétrico transversal, E,.

A média dos T é o tempo de espalhamento e a velocidade de grupo (ou

velocidade de arraste) de escoamento dos elétrons é dada por:

‘_}.arr = _llleE’ (31)
et

com U, =—.
m

A mobilidade eletronica, [, junto com a concentragdo, n, determina a

condutividade ¢ de Drude, ja trabalhada em capitulo anterior

e‘nt

o, =eni, = . (3.2)
m
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Quando um campo magnético H perpendicular é aplicado ao gds de elétrons
bidimensional, a corrente elétrica ndo permanece durante muito tempo na direcdo do
campo elétrico devido a forca de Lorentz. Entre cada evento de espalhamento, os
elétrons no nivel de Fermi executam orbitas tipo cicldides, com freqiiéncia e raio de

. eH my .
ciclotron @, =— e L. =—2%, respectivamente[13].
m eH

A descricao classica do sistema € feita através dos coeficientes de transporte, que

s@o os elementos dos tensores condutividade e resistividade definidos pela lei de Ohm,

j=nev=6-E (3.3)
ou
E=p-j, 3.4)

onde n € a densidade de elétrons.
Nesse caso, os elementos tensores das Eq. (3.3) e (3.4) relacionam-se por:

o

O xy
onx = 2 = 2 ¢ 'OX}’ = 2 2 (35)
Gxx+0'xy O-xx+6xy

sendo 0, =—0,; 0, =05 P, =P, P =P,

Na barra de Hall, a medida que a corrente elétrica acontece devido ao campo
elétrico longitudinal, Ey, a contribui¢do magnética na for¢ca de Lorentz, ev X H, provoca
um acimulo de carga nas extremidades da estrutura fazendo surgir um campo E,
acompanhado da diferenca de potencial Vyy indicada na Fig. (3.1).

Esses potenciais sdo responsdveis por duas resisténcias elétricas caracteristicas: a

resisténcia longitudinal, R, também chamada de magneto-resisténcia e Ry, a resisténcia

Hall:
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R=—"-, (3.6)
net
H

RH :_(: pxy)' (37)
ne

Classicamente, podemos escrever os tensores condutividade e resistividade como

ne H
~ o E ~ Po _E
o= ne . e p= H ; , (3.8)
H 0 ne 0
onde py=—=—7+-.
o, ner

No estudo de magneto transporte, quando submetemos metais e semicondutores
dopados a a¢do de campos magnéticos intensos € em temperaturas muito baixas, temos o

efeito de Shubnikov de Haas (SdH). O fendmeno que é caracterizado por oscilagdes na
resistividade longitudinal (p ) em funcdo do campo magnético H, leva o nome dos

pesquisadores que o observaram pela primeira vez em 1930. Trata-se de um efeito de
natureza quantica da matéria em nivel microscépico.

Para explicar o efeito, consideramos um 2DEG submetido a um campo
magnético perpendicular ao gds - € importante lembrar que o fendmeno SdH acontece
também em sistemas eletronicos tridimensionais, mas nao tao marcante. A razao disso é
que nesses sistemas nao temos a formacdo dos “gaps” entre os estados localizados e
delocalizados.

O campo magnético no gas de elétrons € responsavel pela quantizacdo da energia

em niveis de Landau com separacdo 7@, , Fig. (3.2).
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Figura 3.2: Densidade de estados quantizados em niveis de Landau.

Aumentando o campo magnético no gds, aumentam também de forma linear com

oA . . eH . .
o campo, a freqiiéncia de ciclotron, @, =——, e o niimero de estados eletronicos para
m

cada nivel de Landau. Em temperaturas da ordem de 1K, a populacdao de elétrons
encontra-se nos niveis de energia até a energia de Fermi (independente do campo
magnético). A medida que o campo cresce, o nimero de niveis de Landau ocupados
decresce a cada vez que a energia de um nivel se tornar superior a energia de Fermi.

Portanto, cada vez que a condi¢do E = (n+%)ha)c for verificada, ocorrerd uma

depopulacdo de um novo nivel, provocando oscilagdes no transporte com periodo que
. . iy 1 . .
varia com o inverso do campo magnético, R A Fig. (3.3) mostra uma medida de

oscilagdes de SAH feitas no Laboratério de Semicondutores do IFSC-USP.
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Figura 3.3: Medida de oscilacoes de SAH feitas no Laboratorio de Semicondutores do
IFSC-USP. As especificacoes da amostra encontram-se na figura, juntamente com sua
concentragdo. O campo critico, He, separa a quantizacdo de energia que acontece para
campo altos, @.T >1, onde observa-se o efeito de Shubnikov-de Hass; das medidas de

magneto-resisténcia para campos baixos, @.T <1, mostrando uma magneto-resisténcia
negativa para sistemas com localizac¢do fraca.

O periodo das oscilagdes (ou depopulacdo dos estados) € descrito como:
A(LJZL__l N (3.9)
H) H, H,, N

A partir do resultado da Eq. (3.9), podemos calcular a densidade de portadores do

material, N, para cada nivel de Landau:

e 1
mh AGy)

N = (3.10)

O periodo (ou a freqiiéncia) das oscilagdes pode ser extraido da medida pxxxljl

(resistividade longitudinal da amostra em funcdo do campo magnético)[13]. As medias

de transporte paralelo foram realizadas utilizando um amplificador “lock-in” em baixa
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freqiiéncia, 5 Hz, com as amostras em banho de He liquido, 1,6 K, com um campo

magnético diretamente perpendicular as camadas

3.2 Transporte Vertical

A magnetoresisténcia vertical foi medida em estruturas quadradas tipo mesa, Fig.
(3.4), com areas de 1 x 1 mmz, usando o método de quase quatro contatos. Tanto a barra
de Hall quanto as mesas foram preparadas utilizando fotolitografia por ataque quimico
como discutido no Capitulo 2. Fabricaram-se contatos dhmicos por evaporacao de Au-
Ge-Ni. Todos os dados foram coletados num criostato a vacuo de He a temperatura de

1,5 K.

Dopagem N

Figura 3.4: Esquema da mesa utilizada para medida do transporte vertical
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos os resultados do trabalho. A primeira parte da
discussao trata do estudo de regimes de transporte quantico nas super-redes em campos
magnéticos fracos; em tais circunstancias, observa-se uma magnetoresisténcia negativa
em super-redes de GaAs/AlGaAs com diferentes graus de desordem produzidos pela
variacdo aleatéria da espessura do poco ou pela variagdo da rugosidade das interfaces.

Dependendo da desordem, trés regimes de transporte s@o observados: os dois regimes

metdlicos, propagativo, E, >>— com k.L>>1, e difusivo, E, <— com k,L<1,eo0
T T

regime isolante, k,.L <1, estado isolante. Os resultados mostram o limite entre a

localizagdao fraca e forte, identificando a transi¢cdo metal-isolante da amostra. Em
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seguida, estudamos a coeréncia e a incoeréncia da funcdo de onda eletrOnica, cuja
transicdo pode ser induzida pela desordem controlada. Observamos que dependendo da
relacdo entre os tempos de defasagem e de espalhamento eldstico, a funciao de onda pode
ou ndo manter sua fase ao mudar de camada. Além de influenciar o cardter da amostra
quanto ao seu comportamento metdlico ou isolante, a coeréncia da funcao de onda, a
desordem pode produzir anisotropia de magnetoresisténcia e do tempo de defasagem,
que para uma desordem suficientemente forte, observou-se o desaparecimento dos

processos de interferéncia quantica nas medidas de magnetoresisténcia.

4.2 Regimes de transporte quantico em super-redes

Nesse topico, serdo estudadas as propriedades do transporte eletrdnico em super-
redes intencionalmente desordenadas, desordem quantitativamente controlada pela
variacdo da espessura do poco quantico ou da rugosidade da interface. Para caracterizar
o tipo de transporte foram feitas medidas de resisténcia das amostras em fungdo da
temperatura. Depois, a magnetoresisténcia foi estudada em diferentes regimes de
transporte. A €nfase desse estudo foi investigar a modificacdo da magnetoresisténcia em
campo fracos e os processos de interferéncia quantica em torno da transicdo metal-
isolante.

Vimos nos Capitulo 1, que dependendo da estrutura da super-rede, trés regimes
de transporte quantico podem ser distinguidos. Para localizagado fraca, kgLL > 1, temos:

(1) superficie de Fermi propatativa (PFS) quando ¢,7>7% (sendo t,, energia
vertical de acoplamento que em uma super-rede regular € igual a largura da

minibanda, e T o tempo de espalhamento el4stico),
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(i1) superficie de Fermi difusiva (DFS) onde 7.7 <7, e
(iii)) o regime de localizacdo forte, com kgL < 1, quando o nimero de onda dos
elétrons nao € bem determinado.

Em um campo magnético fraco ortogonal ao plano de camadas, para cada regime
de transporte aplicamos as correcdes para a condutividade paralela determinadas pelas
expressoes de [14] no capitulo mencionado.

Estudamos super-redes (GaAs)m(Alp3Gag7As)s, onde a espessura das camadas é
expressa em ML (monocamadas), crescidas por epitaxia de feixes moleculares em
substratos semi-isolantes de GaAs (001). Para formar os sistemas eletronicos, todas as
amostras foram dopadas homogeneamente com Si. Uma desordem vertical foi

introduzida pela variacdo da espessura do po¢o quantico (m) em torno do valor nominal

. . A
de 17 ML. A desordem foi caracterizada pelo pardmetro o :W’ onde A €

determinada pela espessura da distribuicdo dos elétrons que ndo se interagem calculada
nos pocos quanticos isolantes e W € a largura da minibanda na super-rede na auséncia de
desordem. A transi¢do metal-isolante provocada pela desordem conduzida ndo pdde ser
obtida no transporte paralelo para essas super-redes devido a supressdo do potencial da
super-rede desordenada pelos efeitos de blindagem vertical. Como resultado, com o
aumento da desordem, ao invés dos elétrons estarem localizados, eles se redistribuiram
ocupando os minimos do potencial vertical, aumentando a energia local de Fermi e
conseqiientemente a mobilidade paralela efetiva. A dopagem nominal para essas super-

redes foi de 1,2 x 10" cm? que resultou numa superficie de Fermi aberta e
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conseqiientemente, num sistema quase-bidimensional onde o transporte DFS ¢é
esperado[9].

Uma localizacdo forte foi conseguida com super-redes (GaAs)m(Aly3Gag7As)e de
periodos curtos, onde a desordem foi provida pelas rugosidades interfaciais. A influéncia
das rugosidades no espalhamento eletronico aumenta com o decréscimo do periodo da
super-rede, forcando os elétrons a ocuparem estados localizados quando k,.L<1, e
conseqiientemente, resultando numa amostra isolante. A variacdo da espessura dos
pocos de GaAs no intervalo de 10 até 150 ML, produziu a desordem conduzida pela

transicao metal-isolante.

5, | nu (em™) | py (em?*V7's™) | keL | 19 (ps) | t. (meV)
0,35 1,3x 10" | 1657 11,9 1,8 1,9
0,59 1,2x 10" [ 1710 12,5 2,1 1,8
0,82 1,2x 10" | 1977 142129 1,4
1,13 9,9x 10" | 2037 12,0 | 2,5 1,5
Tabela 4.1: Parametros medidos a temperatura T = 1,6 K para super-redes
(GaAs)u(Aly3Gag7As)s com variacdo aleatoria da espessura do pogo qudntico.
M (ML) | ng (em™) | py (em?V''s™) | keL To (PS)
150 5,1x 10" [ 2513 10,2 | 506
50 8,3x 10" [ 2500 8.8 |385
30 3,4x 10" | 1027 2,1 [ 110
15 7,1x 10" | 446 0,42 |35
10 1,0x 10" | 64 0,084 | 48

Tabela 4.2: Parametros medidos a temperatura T = 1,6 K para a super-rede periodica

(GaAs)u(Alp3Gag7As)s com diferentes espessuras de pogcos quanticos.
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As medias de transporte paralelo foram realizadas no intervalo de temperaturas
de 1,6 até 15 K. As Tab. (4.1) e (4.2) apresentam as caracteristicas das amostras
utilizadas. As mobilidades e valores kgL obtidos para as amostras estdo descritos na Fig.
(4.1) em funcdo do pardmetro de desordem: a desordem vertical J,, e a espessura das
camadas GaAs em super-redes (GaAs)u(Alp3Gag7As)s com variacdo aleatéria e com

diferentes espessuras de GaAs em ML.

2100 18
)
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1900+ }
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O
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o . : T T 10
e 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
O
‘5’ Parametro de Desordem §
©
S
= 25004 -—m——r
= o B8 1o
[e)
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, q
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5001 ¢ (b)
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Figura 4.1: Mobilidades de Hall (circulos fechados) e valores de kpL (circulos
abertos) obtidos a T = 1,6 K para super-redes de (GaAs)(Aly3Gag7As)s com variacdo
aleatoria da espessura das camadas (a) e em super-redes periodicas com diferentes
espessuras de GaAs (b).
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Conforme os resultados, as rugosidades interfaciais dominam o espalhamento
eletronico quando a espessura do po¢o € menor que 50 ML e os valores de kgl indicam
que um regime isolante ocorre para pequenos periodos da super-rede, menores que 20
ML. O regime de transporte propagativo surge nas super-redes com pogos quanticos
largos (m = 150, 50 e 30 ML), enquanto que as super-redes com periodos de 15 a 10 MLL
revelam um comportamento isolante, demonstrado pelos valores de kgL menores que um

e pelo decaimento exponencial da resisténcia com a temperatura, Fig. 4.2(b),[15].

S
m_
=
=
o ]
T 0990 (a) 5, =035
-lg I T T T T T
T m = 30, 50,150 ML
X 1.0+
.G 1
o 0.9-
:ﬂ_’_)
w
B 0.8
i
0.74
0.5+— T T T

2 4 6 8 10 12 14 16

Temperatura, K

Figura 4.2: O comportamento das resisténcias relativas da amostra com a
temperatura, medidas em super-redes (GaAs)(Aly:Gag7As)s com variacdo aleatoria
da espessura das camadas (amostras metdlicas) (a) e em super-redes periodicas com
diferentes espessuras de GaAs. Os ajustes da curvas na figura (b) foram feitos
utilizando a Eq. (4.2) para os dados de 30, 50 e 150 ML e para 15 e 10 ML o ajuste foi
feito utilizando a Lei de Mott, Eq. (4.3).
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As super-redes periddicas com relativa espessura de poco (m = 30, 50 e 150
ML), mostradas na Fig. 4.2(b), apresentam um comportamento metdlico, onde a
resisténcia praticamente mantém-se constante com o aumento da temperatura.

Na Fig. 4.2(a), sdo mostradas as dependéncias da resisténcia em fun¢do da
temperatura medidas para as super-redes com desordem vertical. Elas mostram uma
pequena queda com o aumento da temperatura, cerca de 1%, exibindo um
comportamento metdlico. Essas pequenas quedas na resisténcia das amostras metalicas
acontecem com destruicao da interferéncia quantica pelo aumento da temperatura.

A diminuicao da concentracdo eletronica de Hall observada é acompanhada pelo
aumento do parametro de desordem, indicando a localiza¢ao dos elétrons de condugio,
Tab.4.1e4.2.

No regime de localizacdo fraca, a teoria de perturbacdo prediz para a

condutividade do sistema de Fermi tridimensional[4]

O-:GO_ — T T |» (4.1)

onde 6y ¢ a condutividade residual e em baixas temperaturas o comprimento de

_r
coeréncia € dado por L, =aT * sendo p um indice que depende dos mecanismos de

espalhamento. Conseqiientemente, com o aumento da temperatura a condutividade deve
lentamente aumentar devido a destrui¢do da coeréncia de fase da funcdo de onda
eletronica. Sendo assim [4],

2 p
2

ol)=0,+ T

4.2
hrla “4-2)
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Os ajustes de resisténcias na Fig. 4.2(a) foram calculados pela Eq. (4.2) para o
espalhamento elétron-fonon, mecanismo dominante (p = 3), indicado pelas curvas
sOlidas, mostrando um bom comportamento dos pontos experimentais com as predicdes
tedricas.

Os ajustes para os pontos da Fig. 4.2(b) para super-redes com 15 e 10 ML foram

calculados de acordo com a lei de Mott [16](condutividade do tipo “hopping”):
T /4
p(T) = p, exp [?Oj , 4.3)

onde Ty € a temperatura caracteristica, 1,6 K.

No regime metélico de localizagdo fraca L, >> L, ou seja, a corre¢do quantica

da condutividade é determinada por mecanismos de espalhamento eldstico de
comprimento L.

Na Fig. 4.3 sdo mostradas as curvas de magnetoresisténcias medidas em campos
magnéticos fracos em baixa temperatura, 1,6 K, para super-redes (GaAs)m(Alp3Gag7As)s
com nos trés regimes de transporte: em (a) temos uma super-rede com espessura de
GaAs de 150 ML que apresenta uma superficie de Fermi propagativa (estado metélico
sem desordem); em (b) uma super-rede com desordem vertical, ds;= 0,82, apresentando
uma superficie de Fermi difusiva coerente (metalico com desordem) e em (c) uma super-
rede com espessura do poco em 10 ML representando o regime isolante. A transicao
metal-isolante manifesta-se em correspondente modificacdo da interferéncia quantica.
No estado isolante, observamos um novo mecanismo de defasagem da fun¢do de onda

eletronica.
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Figura 4.3: Magnetoresisténcias medidas em campos magnéticos fracos em baixa
temperatura, 1,6 K para super-redes (GaAs).(Aly3Gag7As)s com diferentes regimes de
transporte: (a) superficie de Fermi propagativa, (b)superficie de Fermi difusiva
coerente e (c) regime isolante. A transicdo metal-isolante manifesta-se em
correspondente modificacdo da interferéncia qudntica. No estado isolante, observamos
um novo mecanismo de defasagem da funcdo de onda eletronica.aumento da
temperatura. As curvas continuas sdo as medidas feitas em laboratorio e as tracejadas
os ajustes da magnetoresisténcia.

Observando as concavidades das curvas de magnetoresisténcia na Fig. (4.3),
vemos uma mudanca de concavidade na resisténcia ao passar pela transi¢do metal-
isolante, conforme previsto anteriormente no Capitulo 1; nos regimes metalicos, PFS e
DFS a concavidade é positiva, tornando-se negativa no regime isolante. Isso significa
que podemos distinguir entre os regimes metalico e isolante observando a concavidade

das curvas de magnetoresisténcia para campos baixos. As linhas pontilhadas comparam

as curvas calculadas pelas correcdoes de condutividade para os trés regimes com os
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valores medidos, linhas continuas. No regime DFS foi possivel determinar o tempo que
um elétron precisa para mudar de camada, Ty, cujo valor € menor que o tempo de
defasagem da func@o de onda, confirmando a coeréncia do regime. Os dados mostram
que com o aumento da desordem vertical, o elétron precisa de um tempo cada vez maior
para mudar de plano, diminuindo a energia de acoplamento entre as camadas, Tab. (4.1).

A Fig. (4.4) mostra a dependéncia do tempo de defasagem eletronico com a
temperatura. As super-redes metélicas revelam uma dependéncia T que corresponde
aos espalhamentos elétron-fonon. Por outro lado, em super-redes isolantes vemos uma
variacao muito fraca, ajustada por T, Sobre essa dependéncia do tempo de defasagem
pela temperatura para amostras com comportamento isolante, ainda ndo existe uma
teoria que a descreva na literatura. A diferenca nas dependéncias demonstra a mudanga
nos mecanismos de defasagem entre amostras metélicas e isolantes. A insercio no
grafico mostra medidas de magnetoresisténcia relativa em campos baixos em super-

redes metalicas, para alguns valores de temperatura[17].

Ty ps

1,000
g
< 0,998
a
< 0,996

0,994

0,00

0,05

T=15K

10K

6K

4K

16K
0,10

Campo magnético, Tesla

Temperatura, K

Figura 4.4: Tempo de defasagem em funcdo da temperatura. No estado
metdlico,circulos preenchidos, o ajuste foi feito com uma dependéncia T™, enquanto que
no estado isolante, circulos ndo preenchidos, o tempo de defasagem pouco é
influenciado pelo aumento da temperatura[17].
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Os valores de comprimento de coeréncia, Ly, € tempo de defasagem, Ty, sdo
muito maiores no regime metédlico, PFS, que no regime isolante. Essa diferenca
demonstra diferentes mecanismos de defasagem nos dois regimes. Nas super-redes

metdlicas, 150, 50 e 30 ML, o tempo de defasagem em fung¢do do tempo caracteristico

3
do espalhamento eléstico, T, relaciona-se através da dependéncia T, ~ 72, Fig. (4.5).

3
Concordando com a Fig. (4.4), vemos [18], que a dependéncia 7, ~ 7> corresponde a

defasagem da funcao de onda devido a interagdo eletron-fonon na presenca de desordem,
enquanto que no caso isolante, 10 ML de GaAs, o mecanismo ainda é desconhecido,

conforme ja mencionado.

o

o
=S

P

Isolante

1004

Metalico

1E-3 0.01 0.1

Figura 4.5: Dependéncia do tempo de defasagem, Ty com o tempo T, espalhamentos
eldsticos, obtido a 1,6 K em super- redes com diferentes espessuras.

O ponto fora do ajuste na Fig (4.5) refere-se a amostra isolante com kgL = 0,084.

3
O fato dela ndo se ajustar a dependéncia 7, ~ 72 mostra que quando temos um sistema

fortemente desordenado, a teoria de efeito Hall ndo é adequada para o cdlculo do tempo
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de defasagem, como no caso metdlico. Sendo assim, vemos que a transi¢do metal-
isolante manifesta-se em correspondente modificacdo dos processos de interferéncia
quantica.

Realizamos a transi¢cao metal-isolante em condutividade paralela em super-redes
com variacdo de periodo. A influencia da rugosidade interfacial (flutuacdes de
monocamadas, etc.) nas propriedades eletronicas aumenta com a diminui¢ao do periodo.
De acordo com os resultados, em super-redes com periodos curtos a mobilidade dos
elétrons € baixa, podendo causar a formacdo de estados localizados, e assim, o estado
eletronico isolante (k,.L <1). No entanto, quando a largura dos po¢os quanticos sdo
muito maiores do que o alargamento das interfaces (em super-redes com periodos
longos), o regime metélico (kL >>1) determina o transporte. Assim, a largura dos
pocos quanticos pode determinar a transi¢do metal-isolante, Fig. (4.2). As super-redes
com m = 10 e 15 monocamadas revelam quedas exponenciais significativas de
resisténcia com o aumento de temperatura, enquanto que nas super-redes de 30, 50 e 150

monocamadas, a resisténcia ¢ praticamente independente da temperatura.

4.3 Desordem intencional e a transicao entre os estados
coerente e incoerente da funcao de onda

O estudo da coeréncia das funcdes de onda eletrOnicas estd intimamente
relacionado com o estudo dos materiais anisotrépicos estruturados em camadas. O
tempo Ty define o intervalo em que o elétron perde sua coeréncia (também conhecido
como tempo de defasagem) e Tp o tempo em que o elétron permanece na camada.

Quando T,<<7T,,0 elétron € espalhado num plano antes de atingir outro; nesse caso, o

62



sistema se comporta como um conjunto de planos metalicos incoerentes bidimensionais.

Na situag@o contrdria, 7, >>7,, o elétron muda de camada sem significante perda de

sua fase, caracterizando o sistema como um acoplamento coerente. Sendo assim, a
comparacdo entre esses dois tempos estabelece a relacdo entre sistemas de multicamadas
incoerentes e coerentes.

Nesse topico serd discutida como a variacdo do parametro de desordem vertical
influéncia a coeréncia e incoeréncia dos elétrons, através da variagdo intencional do
potencial na super-rede na direcio de crescimento (z) perpendicular as camadas,
controlando o acoplamento entre elas.

Conforme vem sendo discutido até agora sobre teoria de transporte em super-

redes, no limite de desordem fraca, quando —<t¢_, onde T € o tempo de espalhamento
7

eléstico e t, a energia de acoplamento entre os planos, o elétron cruza balisticamente as

camadas e o sistema exibe um comportamento anisotrépico tridimensional.
No entanto, quando —>1_, O sistema muda sua caracteristica, apresentando um
7 ,

comportamento bidimensional. Nesse caso, o elétron difunde nas vizinhancas do plano e
dependendo da relacdo entre o tempo de defasagem e o tempo que o elétron muda de
camada, os regimes de coeréncia e incoeréncia podem ser distinguidos. Dessa forma, a
influéncia da desordem nas propriedades dinamicas eletronicas depende da relacdo entre
a energia de desordem e a energia de Fermi. Em geral, para aumentar a desordem
vertical nds diminuimos a concentracio de dopantes. O aumento da desordem aumenta o
tempo do elétron na camada, Ty, € 0 aumento da concentra¢do faz aumentar também a

energia de Fermi, podendo tornar os espalhamentos menos efetivos. O regime de
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coeréncia relaciona sistemas com alta dopagem enquanto que o incoerente esta ligado a
sistemas com baixa dopagem.

Para estudar a dimensionalidade e a coeréncia das excitagdes eletronicas, foram
feitas medidas de magnetoresisténcia paralela e vertical em super-redes desordenadas
(torno do valor nominal de 17 ML) de (GaAs)n(Alp3Gap7As)s. A Fig. 4.6 mostra a
dispersao da energia eletronica na minibanda da super-rede periddica
(GaAs)m(Alp3Gag7As)s . As regides sombreadas mostram as posicdes das energias de
Fermi medidas por oscilagdes de Shubinikov-de Haas para super-redes desordenadas

3

com baixa e alta concentracio de dopantes, concentra¢io nominal de 7,0 x 10" cm™ e

1,5x 10"® cm™ respectivamente[9] [19].
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Figura 4.6: Dispersdo da energia eletronica na minibanda da super-rede periodica

(GaAs)u(Aly3Gag7As)s . As regioes sombreadas mostram as posicoes das energias de

Fermi medidas por oscilagées de Shubinikov-de Haas (SdH) para super-redes
desordenadas com baixa e alta concentracdo de dopantes.
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4.3.1 Efeitos de campos magnéticos altos

A forma da superficie de Fermi influencia as propriedades dindmicas eletronicas
em super-redes. A Fig. 4.7 mostra as medidas das oscilagdes de Shubnikov-de Haas
feitas nas amostras com baixa dopagem (superficie de Fermi fechada) e alta dopagem
(superficie de Fermi aberta) da super-rede periddica de (GaAs)m(Aly3Gap7As)s com
diferentes orientacdes do campo magnético, Fig. 4.7(a) e 4.7(b). O tempo caracteristico
T caracteriza o espalhamento eletronico para o campo magnético paralelo as camadas e
T, para o campo magnético perpendicular a dire¢do de crescimento. As linhas
pontilhadas nos graficos sdo ajustes das oscilagdbes de SdH. As oscilagdes foram

ajustadas por [20]

1
Ao :é( P jz '[)Tm cos(zv) x e RFTom/B ¢og 275[—1—1—7) 4.4)
o, 2\2H) sinh(BIm'/H) PH 8

onde Er é a energia de Fermi, H o campo magnético, S =27’k cm/he, op é a
condutividade cldssica, Ao a parte da condutividade oscilante com o campo magnético,
P=he/E,m*c, m'=m*/m, Tp é a temperatura onde acontecem os espalhamentos e Y é
um fator de fase. Para bandas parabdlicas, y = ¥2; sem desdobramento de spin (nosso
caso, pois caso contrdrio veriamos dois picos nos mdximos das oscilagdes), v = 0. As
dispersdes no ajuste para valores de campos altos podem ser atribuidas aos efeitos do
campo magnético sobre impurezas existentes na rede. Esse efeito do campo magnético é

conhecido como “Freezing out”. O campo magnético aumenta a energia de ionizacado de

impurezas, diminuindo a concentracao de elétrons livres[21].
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Figura 4.7: Magnetoresisténcias medidas com diferentes orientacdes do campo
magnético, T = 1,5 K. As figuras (a) e (b) tratam de sistemas com baixa e alta dopagem,
respectivamente. As linhas estreitas e largas correspondem aos campos magnéticos

paralelo e perpendiculares as camadas. As linhas pontilhadas foram calculadas por
ajuste das oscilagoes.

T
A Fig. 4.7(b) mostra um aumento na razio— quando passamos de um sistema
T

Z
eletronico em que a superficie de Fermi € fechada para aberta (as linhas estreitas e largas
correspondem aos campos magnéticos paralelo e perpendicular as camadas). As
oscilagdes mostram uma bidimensionalizacdo do gds de elétrons induzida por campos
magnéticos altos na direcdo perpendicular as camadas. Esse efeito acontece devido a
forma da superficie de Fermi. Um esquema da superficie de Fermi pode ser visto ao lado

dos gréficos 4.7(a) (superficie fechada) e 4.7(b) (superficie aberta).
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A bidimensionalizacdo também pode ser conseguida, em uma superficie de

T
Fermi fechada, introduzindo-se uma desordem vertical, Fig. 4.7(c). A razdo —L cresce
T

Z
com o aumento do pardmetro de desordem, ds;. Nesse caso a bidimensionaliza¢do é
induzida por campo, mostrando que a diminui¢do do acoplamento entre as camadas pode
ser conseguida aumentando-se a desordem vertical. Concluimos que ambos, campo

magnético e desordem vertical produzem bidimensionalidade.

4.3.2 Efeitos de campos magnéticos baixos (transporte vertical)

Os dados de magnetoresisténcia vertical (com corrente paralela ao eixo da super-
rede) em super-redes com baixa dopagem sao mostrados na Fig. 4.8(a). Foram utilizadas

quatro amostras dopados até Ng; = 5 x 10" ¢cm?

, com diferentes for¢as de desordem,
Osi=1,13, 0,73, 0,59 e 0,35, crescidas em substratos dopados. Os ajustes dessas
magnetoresisténcias foram feitos usando a correcdo quantica dada pela Eq. (1.9) do
Capitulo 1 para transporte vertical (Ao, corrente paralela a dire¢do de crescimento).
Conforme esperado, a desordem vertical influencia o transporte com corrente paralela a
direcdo de crescimento, diminuindo a interferéncia quantica, observada com a
diminuic¢do da magnetoresisténcia negativa com o aumento da desordem. Na Fig. 4.8(b)

temos os comprimentos de coeréncia vertical, obtidos a partir dos ajustes da Fig. 4.8(a),

mostrados com os correspondentes parametros de desordem das amostras estudadas.
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Figura 4.8: (a) magnetoresisténcias verticais para super-redes

(GaAs)u(Aly3Gag7As)s com baixa dopagem, medidas em campos baixos a 1,6 K, com
diferentes parametros de desordem. Em (b) o comprimento de coeréncia vertical em
funcdo da correspondente desordem.

A Fig. 4.8(b) mostra como a desordem afeta sensivelmente o comprimento de
coeréncia eletronico, resultando numa localizagdo na dire¢cdo de crescimento. A
influéncia da desordem sobre as propriedades dinamicas dos elétrons depende da relacao

entre a energia de desordem e a energia de Fermi.

Lembramos que a transi¢ao coerente/incoerente é esperada somente no regime

difusivo (DFS), —>r_, quando o sistema apresenta caracteristicas de transporte
g

bidimensionais. O mais importante destacar é que na funcdo F(,5’), da corre¢do da
condutividade paralela, o termo 0’ relaciona os tempos caracteristicos que determinam a

coeréncia do regime:
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2
o= Ly L+£ , 4.5
4D, | T 7,

2l

2
com 7, =—— e Dy o coeficiente de difusdo paralelo as camadas.

Z

No regime incoerente, quando 7, <<7,, a contribui¢do do tempo de difusdo

ol
intercamadas € insignificante; entretanto, a correcdo quantica € principalmente

determinada por este tempo no regime coerente, quando 7, >>7, (j& que o elétron

2l
praticamente mantém sua fase enquanto muda de camada).

A Fig. (4.9) mostra as magnetoresisténcias medidas nas super-redes periddicas
com vdrias espessuras de barreiras em regime coerente € nas super-redes
intencionalmente desordenadas nos regimes coerentes e incoerentes.

Na Fig. 4.9(a), super-redes periddicas sem desordem (GaAs)so(Alp3Gap7As),
com diferentes espessuras de barreira, a magnetoresisténcia negativa ¢ mais forte com o
aumento da espessura da barreira. O regime de transporte € caracterizado pelo tempo Ty.
Fisicamente, o aumento da espessura da barreira corresponde a uma reducdo da energia
de acoplamento, t,. Isso acontece no regime coerente de transporte quando o efeito do
tempo em que o elétron permanece na camada, Ty, domina o efeito causado pelo tempo

de defasagem da fun¢do de onda eletronica.
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Figura 4.9: Magnetoresisténcias medidas a 1,6 K: (a) super-redes periddicas
(GaAs)so(Alg3Gag7As), com diferentes espessuras de barreiras no regime de transporte
coerente, (b) super-redes desordenadas (GaAs)so(Aly3Gag7As), altamente dopadas no
regime coerente e (c) super-redes desordenadas com dopagem baixa no regime
incoerente.

Na Fig. 4.9(b), super-redes com alta dopagem, o aumento da desordem vertical
provoca um aumento da magnetoresisténcia negativa. Esse aumento da
magnetoresisténcia indica que o crescimento da desordem tem como causa a diminuicao
da energia de acoplamento entre as camadas, semelhante ao caso da Fig 4.9(a) onde o
mesmo efeito foi provocado pelo aumento da espessura da barreira do pogo quantico. Da
mesma forma, o tempo caracteristico do regime € Tp para o cédlculo das energias de
acoplamento, t,.

No entanto, na Fig. 4.9(c), quando trabalhamos em super-redes com baixa

dopagem, relacionando o regime incoerente, o comportamento da magnetoresisténcia é
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contrario; ou seja, ela diminui como aumento da desordem. De fato, a diminuicao da
concentracdo de dopantes diminui também a energia de Fermi, fortalecendo os efeitos da
desordem. Com isso, enfraquece-se o acoplamento vertical entre as camadas,

diminuindo a taxa de tunelamento, provocando um aumento de Tp € uma diminuic¢do de

Tei- Por esse motivo, o conjunto de elétrons no regime incoerente sdo tais que 7, <7, .

ol
Nesse caso, quem determina a magnetoresisténcia é o tempo Tgy. As linhas pontilhadas
na Fig. (4.9) sdo os melhores ajustes fornecidos pela corre¢do da condutividade paralela
do regime difusivo, conforme o regime coerente/incoerente DFS dominante.

No regime coerente, as medidas de magnetoresisténcia permitem obter Tp €

2
usando 7, =——, que nos permite calcular a energia de acoplamento (ou o tempo de
1T

Z

tunelamento) entre as camadas. J4 T, € determinado no regime incoerente. A observacao
da Fig. 4.10(a) mostra que no regime coerente, o aumento da espessura das barreiras
provoca a diminui¢do da energia de acoplamento entre as camadas. No mesmo regime,
em super-redes desordenadas, o aumento da forca de desordem provoca o mesmo efeito,
Fig. 4.10(b). Os circulos abertos e fechados na figura correspondem as concentragdes de
dopantes 1,2 x 108 cm> e 1,7 x 10'8 cm'3, respectivamente.

Os resultados mostram que o tunelamento entre as camadas controla a coeréncia
dessas particulas na condutividade paralela.

No regime incoerente, Fig. 4.10(c) ao contrdrio do tempo de defasagem que
diminui com o aumento da desordem vertical, o tempo de espalhamento eldstico paralelo

permanece praticamente constante. Isso significa que a desordem vertical ndo influencia
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o espalhamento paralelo, mas influencia a coeréncia da func@o de onda no plano das
camadas.

Nos sistemas eletronicos de multicamadas, quando o acoplamento € fraco, as
quasiparticulas existem dentro das camadas quando seu momento vertical conserva-se
durante o tunelamento[24]. Com a desordem vertical, essa conservacdo é violada, o

tempo de defasagem diminui e as quasiparticulas desaparecem, Fig. 4.10(c).
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Figura 4.10: Energias de acoplamento vertical t, obtidas: (a) nas super-redes
periodicas (GaAs)so(Alp3Gap;As), com diferentes espessuras de barreiras no regime de
transporte coerente, (b) super-redes desordenadas (GaAs)so(Alp3Gag7As), altamente
dopadas no regime coerente. Os circulos abertos e fechados na figura correspondem as
concentragoes de dopantes 1,2 x 1 0% em? e 1,7 x 10" em™, respectivamente; em (c)
super-redes desordenadas com dopagem baixa no regime incoerente, concentragcdo

nominal de 7,0 x 1 0" em?”.
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A Fig. 4.10(c) mostra que ndo criamos nenhum mecanismo novo de
espalhamento eldstico paralelo, pois T, € praticamente constante com o aumento da
desordem. J4 a defasagem da fun¢@o de onda que acontece com a diminuig¢do de Ty com
o aumento da desordem, mostra que a funcdo de onda eletronica deve ser entendida
como um todo, isso significa que mesmo que a defasagem acontecer somente em uma
direcdo, toda sua forma € modificada, fazendo a quasiparticula desaparecer como um

todo.

4.4 Anisotropia de interferéncia quantica

A desordem desempenha um papel consideravelmente importante quando
estudamos os processos de condugdo das particulas num potencial aleatério, sendo
responsavel pela coeréncia da funcao de onda eletronica como visto na se¢ao anterior.

No limite de desordem fraca (comportamento metélico), k,.L >>1, com kg o
vetor de onda de Fermi e L o livre caminho médio, a interferéncia quéntica resulta numa
corre¢do na condutividade cldssica que depende do regime de transporte, propagativo
(sem desordem) ou difusivo (desordem fraca, favorecido pela desordem vertical que
diminui o acoplamento nessa direcdo, fazendo o sistema exibir caracteristicas
bidimensionais no transporte paralelo), ja visto anteriormente. Além disso, lembra-se
que dois tempos caracteristicos, T € Ty, determinam o regime de transporte difusivo, ou
seja, Ty < Ty € o elétron muda de plano coerentemente ou Ty > T, quando o sistema

comporta-se como um conjunto de planos incoerentes.
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O estudo de processos de transporte em dire¢des paralela e perpendicular a
direcdo de crescimento da super-rede é importante por causa da natureza anisotrépica do
espectro energético dos elétrons em super-redes. A comparacdo dos resultados obtidos
em ambas as dire¢cdes pode mostrar como a anisotropia corresponde a estrutura nominal
da super-rede investigada e assim, mostrar a validade das conclusdes tedricas.

Medimos magnetoresisténcias em super-redes desordenadas na dire¢ao de
crescimento (z) e na direcdo paralela as camadas (x), com diferentes orientacdes de
campo magnético. As amostras estudadas sd@o super-redes  periddicas

(GaAs)m(Alg3Gag7As)s, cujos detalhes estdo na Tab. (4.3).

Amostras | 8 | ng (cm™) TP (em*/V) | kgL

DSL198 | 0,18 | 6,9 x 10" 600 2.2
Tabela 4.3: Pardametros de

DSL865 | 0,35 1,3x 10™® 1660 8.9 desordem, concentragoes e
mobilidade das amostras estudadas,

DSL192 |0.47]6.7x 10" 1400 5.1 ordenadas  por pardmetro de
desordem.

DSL866 | 0,59 | 1,2x 10™ 1710 9,2

DSL197 | 0,73 | 6,4x 10" 946 3.4

DSL194 | 0,82 |7,0x 10" 1340 4,9

DSL871 0,82 |1,2x10™ 1980 10,7

DSL196 | 1,05 2,9x 10" 4067 14,8

DSL193 [ 1,13]3.9x 10" 1500 5.4

DSL.873 | 1,13]9.9x 10" 2040 11,2

SL.2102 5,1 x 10" 2510 10,2

SL2702 7.1 x 10" 450 0,42
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Em ambos os regimes, PFS e DFS, para a correcao da a condutividade, o campo

magnético paralelo as camadas, Hy, pode ser obtido pela relagao, [4] [14] [22]:

H, =—+, (4.6)

sendo o fator de escala entre os campos paralelo e perpendicular & = \/? o coeficiente
Z
de anisotropia. Em sistemas isotrdpicos o coeficiente de anisotropia da amostra € igual a
um.
Os resultados seguintes mostram a anisotropia da magnetoresisténcia em campos

baixos nos diferentes regimes de transporte em super- redes; nossos resultados

confirmaram a Eq. (4.6).

4.4.1 Medidas de resisténcia em funcao da temperatura

Na determinagdo do caréter do regime de transporte estudamos as resisténcias em
funcdo da temperatura. No estado isolante, a ativacdo elétrons de condu¢do mostra uma
dependéncia exponencial com a temperatura. A lei de Mott, como € conhecida, é
mostrada na Eq. (4.3).

Nas super-redes metdlicas, diferentes contribuicdes ao comportamento da
condutividade com a temperatura podem ser distinguidas, dependendo de qual regime,
PES ou DES, € relevante.

O aumento da temperatura destroi a interferéncia quantica no regime PFS em

super-redes, provocando um pequeno acréscimo na condutividade[5]:
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onde 6y é a condutividade cldssica de Drude, a é o coeficiente na dependéncia da

r
. _ 5 o
temperatura do comprimento de defasagem L, =aT > e p € o indice que depende do

mecanismo de espalhamento.

No regime DFS, temos:

oS (T) =0,

2 2 2
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onde em baixas temperaturas a dependéncia da corre¢do quantica na condutividade deve
emergir de termos que dependem de Ty (ou lp) € Ly [5].

Na Eq. (4.8) os segundo e terceiro termos dessa equagdo podem compensar um
ao outro de acordo com a coeréncia do regime.

Podemos falar ainda que nos dois regimes metalicos, espera-se uma contribui¢ao
semicléssica da condutividade[14], determinada pela diferenca entre o potencial quimico

e a energia de Fermi, que depende da massa efetiva m* [23]:

MG (1) =" kT 8 (Ey ) (4.9)

essa parte da condutividade depende da posi¢do do nivel de Fermi.

Achamos conveniente mostrar novamente na Fig. (4.11) os ajustes da resisténcia
relativa em fungdo da temperatura, feitos utilizando a Eq. (4.7). Esses resultados foram
mostrados no inicio deste capitulo por ocasido de estudo dos regimes de transporte
quantico. Essas mesmas amostras foram utilizadas nas medidas de transporte paralelo

para o estudo da anisotropia de interferéncia quantica.
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Figura 4.11: Resisténcias relativas paralela em fungdo da temperatura medida para
super-redes (GaAs)n(Alp:Gag7As)s com dopagem nominal de 1,2 x 1 0" em™ em (a) e
7,0 x 10" cm™ em (b) com diferentes comprimentos de desordem vertical, Tab.(4. 3). As
linhas cheias em (a) foram calculadas de acordo com a Eq. (4.6) com p = 3 para o
regime PFS. Jd as linhas em (b) sdo apenas conexdes entre os pontos experimentais,
regime DF'S. Dentro da figura (a), um pequeno quadro mostra a varia¢do do parametro
de ajuste a com o comprimento de desordem. O pequeno quadro em (b) mostra medidas
de resisténcias relativas paralela (circulos preenchidos) e vertical (circulos abertos)
para super-redes com dopagem 7,0 x 10" em™ e parametro de desordem &, = 1,13.

Um pequeno quadro na Fig. 4.11(a) mostra que o parametro de ajuste a da Eq.
(4.7) aumenta com o aumento da desordem. Na Fig. 4.11(b) estdo as medidas de
resisténcia relativa em funcdo da temperatura para superficie de Fermi fechada. Um
pequeno quadro dentro da Fig. 4.11(b) mostra duas medidas de resisténcia com

temperatura para super-rede com dopagem 7,0 x 10'” cm™ e pardmetro de desordem S,
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= 1,13. Os circulos fechados tratam da resisténcia paralela e abertos resisténcia vertical.
A desordem vertical influencia mais significativamente o transporte vertical que
paralelo, como esperado. Os ajustes no regime PFS usando a Eq. (4.7) foram feitos com
p = 3, indicando que o mecanismo dominante de defasagem em baixas temperaturas € o
espalhamento elétron-fonon, conforme ja mencionado no inicio do capitulo.

E importante lembrar que em todas as amostras metalicas foram observadas as
oscilagdes de Shubnikov-de Hass, Fig. 4.12. Elas foram obtidas para duas orientagdes do
campo magnético: paralelo e perpendicular a dire¢do de crescimento z. Isso confirma a

tridimensionalidade das amostras e a coeréncia dos regimes de transporte, 7, > 7,,.

1,024 (GaAs) (Al ,Ga, As):Si HIl Z
n, = 6.7x10"" cm®, 5. = 0.47

SL

1,00

0,98 +

R (B)/R,(0)

0,96 +

0594 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Campo magnético, Tesla

Figura 4.12: Resisténcia relativa paralela medida em duas orientacdes de campo
magnético. A super-rede é (GaAs)u(Alp3Gap;As)s com concentragdo calculada por Hall
6,7 x 10" em”, parametro de desordem 0,47, T = 1,6 K.
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4.4.2 Medidas de magnetoresisténcia

As medidas de magnetoresisténcia foram feitas em  super-redes
(GaAs)m(Alp3Gap7As)s com diferentes parametros de desordem, com dopagem nominal
1,2 x 10" ecm™ e 7,0 x 10" cm”, com campo magnético aplicado paralelo e
perpendicular a direcdo de crescimento z.

Quando submetemos um sistema eletronico a um campo magnético
perpendicular, esses elétrons desenvolvem Orbitas circulares perpendiculares a aplicacdo
do campo. Os efeitos orbitais desses elétrons em campos magnéticos produzem uma
magnetoresisténcia positiva que podem influenciar matematicamente nos ajustes da

condutividade. Esses efeitos orbitais se devem a dois campos magnéticos caracteristicos,

nD PR h .
;= (campo caracteristico térmico) e H,=——— (campo caracteristico
7, T 4eDt

eldstico), que devem ser observados no intervalo H, > H > H,[14]. Os resultados

experimentais mostram que para valores de campo magnético delimitados pelos campos
caracteristicos estimados, as contribuicdes de efeitos orbitais sdo irrelevantes na
condutividade, visto que ndo ha alteracdo significativa na magnetoresisténcia devido
esses efeitos.

A Fig. (4.13) mostra medidas de magnetoristéncias de super-redes com diferentes
desordens. Em (a) e (b) transporte paralelo e em (c) transporte vertical. A anisotropia é
observada quando analisamos o efeito da desordem nas duas resisténcias. A desordem
vertical influencia mais R, que R;. Embora os resultados da Fig. 4.13(c) ja tenham sido
apresentados quando estudamos os regimes de coeréncia e incoeréncia, achamos

prudente mostrd-lo novamente. Nota-se que a magnetoresisténcia desaparece com o
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aumento da desordem. Isso implica uma diminui¢do do comprimento de coeréncia
eletronico com o aumento da desordem e a conseqiiente diminui¢do dos processos de

interferéncia quantica.
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Figura 4.13: Medidas de magnetoresisténcia paralela as camadas de super-redes
(GaAs)u(Aly3Gag7As)s com diferentes pardametros de desordem: (a) com dopagem
nominal 1,2 x 10" em™ e (b) com dopagem nominal de 7,0 x 10" em™. Em (c)
magnetoresisténcia vertical medida em super-redes similares com dopagem nominal de
7,0 x 10" em™. Os sinais “maior”e “menor” indica os campos caracteristicos H, e H,,
respectivamente.

Na Fig. 4.14, a magnetoresisténcia medida com o campo magnético paralelo as

camadas ¢ menos marcante que a obtida com o campo perpendicular as camadas. E

muito importante destacar que os parametros de ajuste para as duas magnetoresisténcias
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no limite coerente foram exatamente os mesmos. Isso demonstra a validade da relacao

de escala Eq. (4.5) para o campo Hj, cujo coeficiente de anisotropia utilizado foi o = 2.

1,000
S
E 0,995
11}
=
0,990
0.985 Hilz =

00 02 04 _ 06 0,8
Campo magnético, Tesla

Figura 4.14: Magnetoresisténcias relativas paralelas medidas para super-redes
(GaAs)u(Aly3Gag7As)s com ng = 3,9 x 10" em™ e &, = 1,13 a 1,6 K, com diferentes
orientacoes do campo magnético. As linhas tracejadas foram calculas pela Eq. (4.2) no
limite coerente com t,>1,, sendo % = 0,32 ps. O coeficiente de anisotropia para

utilizado para escalar o campo paralelo foi o =2.

A influéncia da orientacdo do campo magnético na magnetoresisténcia vertical é
mostrada na Fig. 4.15. Novamente € observada a anisotropia da magnetoresisténcia na
orientacdo paralela e perpendicular do campo. No entanto, a desordem vertical
proporciona uma dificuldade de ajuste dos dados experimentais. A correcdo quantica

para o regime difusivo ndo ajustou as curvas no limite coerente, 7, >7,, linhas

ol
pontilhadas. Uma boa aproximag@o s@o as linhas cheias obtidas com 7, = 7,. Em super-
redes desordenadas, ndo podemos determinar a relagdo entre os tempos caracteristicos

com apenas uma amostra. Sao necessdrias varias medidas de magnetoresisténcia com

diferentes forcas de desordem para certificar-se sobre qual o mecanismo dominante.
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Comparando os resultados do transporte paralelo e vertical, houve uma impossibilidade
de fixar os tempos para o ajuste das curvas de magnetoresisténcia. Isso indica uma

anisotropia no tempo de defasagem nas super-redes intencionalmente desordenadas.

1,000 1w,

0,994 4

00 02 04 , 06 _ 08
Campo magnético, TesPa

Figura 4.15: Magnetoresisténcia vertical relativa medida na super-rede
(GaAs)u(Aly3Gag7As)s com dopagem nominal 7,0 x 1 0" em” e &L =0,59a 16K, com
diferentes orientacoes do campo magnético. As linhas pontilhadas foram calculadas
utilizando a Eq. (2) no limite coerente com Dt = 4,6 x 1072 cm? e Dt =86x 1072 em?
para o campo magnético paralelo e perpendicular as camadas respectivamente. As
linhas cheias foram calculadas pela Eq. (2) mas com T, =1, com Dt =7,0x 1 0" em?

2

e D = 1,0 x 107 em® com o campo magnético paralelo e perpendicular as camadas,
respectivamente. O fator de escala do campo magnético paralelo foi de o = 1,4.

Por fim, apresentamos mais algumas informagdes sobre a influéncia da desordem
na interferéncia quantica. Foram medidas em duas super-redes as magnetoresisténcias
para campos baixos, com T = 1,6 K e diferentes orientacdes do campo magnético, nos
dois limites: PFS (metdlico), super-rede metdlica (GaAs);so(Alo3Gag7As)s, € isolante
com a super-rede isolante (GaAs);s5(Alp3Gag7As)s. No primeiro caso ndo é esperado que

a anisotropia afete de maneira muito forte o tempo de defasagem, enquanto que no
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segundo caso, espera-se que a desordem provoque uma forte anisotropia no tempo de

defasagem.
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Figura 4.16: Magnetoresisténcias relativas paralelas medidas a T = 1,6 K com
diferentes orientacoes do campo magnético em super-redes (GaAs);s(Aly3Gag7AS)s
isolantes em (a) e (GaAs);so(Alg3Gap 7As)s metdlicas PFS em (b). As linhas pontilhadas
sdo as dependéncias da resisténcia como campo magnético calculadas com os seguintes
parametros: (a) H J_Z—T¢ =15ps, a=3; HI Z-71,= 38ps e em (b)

HJ_Z—T¢=60ps, a=13; HIIZ—T¢=80ps, a=14. As marcas

“maior”observadas nos grdficos correspondem ao campo caracteristico H, As
insercoes correspondem as resisténcias em fungcdo da temperatura.

As medidas de magnetoresisténcia com o campo magnético paralelo e
perpendicular as camadas sdo mostradas na Fig. 4.16(a) e 4.16(b) para o caso isolante e
metdlico, respectivamente. A caracteristica do transporte manifesta-se nas inser¢des em

cada um dos gréficos, através da concavidade no ajuste da dependéncia da resisténcia
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em func¢do da temperatura. Na amostra metdlica foi utilizada a Eq.(4.6), ao passo que a
Eq. (4.3) aplicou-se para o caso isolante. Para as magnetoresisténcias, a corre¢cao da
condutividade metdlica usada foi a Eq. (1.8) do Capitulo 1 para o regime propagativo,

enquanto que no isolante utilizou-se a Eq. (1.10). Na super-rede isolante, o coeficiente

mZ

de anisotropia foi fixado e calculado em & = =~ 3. Na Fig. 4.16(a) vemos um forte

m,

efeito de anisotropia no tempo de defasagem no estado isolante quando o campo ¢é
aplicado perpendicular a direcdo de crescimento e paralelo a ela. Na super-rede
periddica isolante, uma desordem suficientemente grande resulta no desaparecimento
dos processos de interferéncia quantica na direcdo vertical, que ndo apresenta
magnetoresisténcia negativa. Isso nos leva a concluir que com o campo paralelo, Hllz, a
amostra se comporta bem como isolante, enquanto que com H _L z hd pouca variagao da
magnetoresisténcia, indicando um comportamento quase metalico quando os elétrons se
movem da direcdo perpendicular as camadas.

Essa anisotropia produzida pela desordem paralela as camadas, produzida pelas
rugosidades interfaciais, pode resultar numa transicdo metal-isolante (numa amostra
isolante) para diferentes orientagdes do campo magnético, mostrando resisténcias
paralela e perpendicular as camadas diferentes. Nesse caso, calculamos os tempos de
defasagem para o campo paralelo e perpendicular, tendo obtido os valores

H1Z-7,=15pse HIZ-7,=38ps. A diferenca nos tempo de defasagem permite

associar que os processos de espalhamento eletrdonico estdo relacionados com a

anisotropia de interferéncia quantica.
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Na Fig. 4.16(b), na super-rede metdlica, a anisotropia de interferéncia quantica
pode ser explicada pela contribui¢do das massas efetivas paralela, my, e perpendicular,
m,, durante a difusdo. Com o campo perpendicular as camadas, H Il Z, apenas a massa
efetiva paralela contribui para a condutividade, enquanto que com o campo paralelo as

camadas, H | Z , a difusao acontece devido as duas massas efetivas eletronicas.
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Capitulo 5

Conclusoes do trabalho

Investigamos em nosso trabalho a magnetoresisténcia em super-redes intencionalmente
desordenadas com diferentes pardmetros de desordem, onde pudemos constatar a
influéncia da desordem no regime de transporte quantico.

Identificamos dois regimes de localizacdo fraca: o propagativo e difusivo, e um
regime de localizacdo forte: isolante. Em super-redes periddicas, conforme nossos
resultados, as rugosidades interfaciais dominaram o espalhamento eletronico quando a
espessura do poco foi menor que 50 ML e os valores de kgL indicaram que um regime
isolante ocorre para pequenos periodos da super-rede, menores que 20 ML. O regime de
transporte propagativo surge nas super-redes com pogos quanticos largos (m = 150, 50 e
30 ML), enquanto que as super-redes com periodos de 15 a 10 ML revelam um

comportamento isolante, demonstrado pelos valores de kgL menores que um e pelo
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decaimento exponencial da resist€ncia com a temperatura. As super-redes periddicas
com relativa espessura de po¢o (m = 30, 50 e 150 ML) apresentaram um comportamento
metdlico, onde a resisténcia praticamente foi constante com o aumento da temperatura.

As super-redes metdlicas com desordem vertical apresentaram uma pequena

queda da resisténcia com o aumento da temperatura, cerca de 1%. Essas pequenas
variagdes da resisténcia nas amostras metdlicas acontecem devido a destruicdo da
interferéncia quantica pela temperatura.
Observamos que as concavidades nas curvas de magnetoresisténcia mudaram quando
passamos pela transi¢do metal-isolante, conforme previsto na teoria. Nos regimes
metdlicos, PFS e DFS a concavidade € positiva, tornando-se negativa no regime isolante.
Isso significa que podemos distinguir entre os regimes metalico e isolante observando a
concavidade das curvas de magnetoresisténcia para campos baixos. Assim, a transi¢ao
metal-isolante manifestou-se em correspondente modificacdo da interferéncia quantica.
No estado isolante, pudemos observamos um novo mecanismo de defasagem da funcao
de onda eletronica.

No estudo da coeréncia eletronica durante o transporte, vimos que dependendo
da relacdo entre a energia de desordem e a energia de Fermi, identificamos dois regimes
de transporte quantico difusivo em super-redes GaAs/Alj3Gap7As com periodos curtos.
Tratam-se dos regimes coerente, quando o elétron muda de camada sem significante
perda de sua fase, e incoerente, quando ao mudar de camada o elétron sofre significante
perda da sua fase. A funcdo de onda mostrou-se coerente em super-redes com alta
dopagem e incoerente com baixa dopagem. NOs demonstramos que o regime de

transporte incoerente estd relacionado com a efetiva mudanca da dimensionalidade do
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gds eletronico de um sistema tridimensional para bidimensional. Mostramos ainda que
no regime coerente, a corre¢do quantica da condutividade foi determinada pelo tempo
caracteristico em que o elétron permanece na camada, que aumentou com o aumento da
desordem, indicando uma diminui¢do da energia de acoplamento entre as camadas. No
regime coerente, a magnetoresisténcia aumentou com o aumento da desordem.

No regime incoerente, o tempo de defasagem determinou a corre¢do quantica da
condutividade. Quando trabalhamos em super-redes com baixa dopagem, relacionando o
regime incoerente, o comportamento da magnetoresisténcia foi contrdrio; ou seja, ela
diminuiu como aumento da desordem. Isso aconteceu, pois a diminui¢do da
concentracdo de dopantes diminuiu também a energia de Fermi, fortalecendo os efeitos
da desordem. Com isso, enfraqueceu-se o acoplamento vertical entre as camadas,

diminuindo a taxa de tunelamento, provocando um aumento de Tp € uma diminuicdo de

Tei- Por esse motivo, o conjunto de elétrons no regime incoerente sdo tais que 7, <7,.

ol
Nesse caso, quem determinou a magnetoresisténcia € o tempo de defasagem paralelo,
Toll-

Nossos resultados mostraram que na comparacao entre os tempos caracteristicos,
Tel € Ti, N@0 foi criado nenhum mecanismo novo de espalhamento eldstico paralelo, pois
Ty € praticamente constante com o aumento da desordem. No entanto, a defasagem da
fun¢do de onda que acontece com a diminui¢@o de Ty com o aumento da desordem, fez

com que concluissemos que a fun¢cdo de onda eletronica deve ser entendida como um

todo, isso significa que mesmo que a defasagem tenha acontecido somente em uma
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direcdo, toda sua forma € modificada, fazendo a quasiparticula desaparecer como um
todo.

Por fim, estudamos a interferéncia quantica em super-redes intencionalmente
desordenadas GaAs/AlyGaAs;x, onde uma desordem anisotrépica foi introduzida na
direcdo de crescimento pela variacdo da espessura do poc¢o. Essa desordem determina
uma direcdo ao longo do qual a coeréncia dos estados eletronicos pode ser controlada.
Nossos resultados confirmaram a validade das relagdes de escala usadas para descrever a
magnetoresisténcia de um sistema eletronico anisotropico. Concluimos pela observagao
da anisotropia de magnetoresisténcia em campos baixos que ela deriva da anisotropia do
comprimento de coeréncia, que por sua vez € determinado pelas dependéncias
direcionais do coeficiente de difusdo e do tempo de defasagem. Este trabalho confirma a

teoria de transporte quantico em super-redes desenvolvida por Chenai; Mailly (1995).
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