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RESUMO

OLIVEIRA, Emanuel José Reis de. Estudos sobre canais de transporte em camadas de
GaAs/ GaMnAs. 2010. 69f. Tese (Doutorado em Fisica) - Instituto de Fisica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Propostas de constru¢do de dispositivos que unem a eletronica com a spintronica uti-
lizando compostos semicondutores magnéticos diluidos (DMS) tem se tornado cada mais fre-
quentes junto a comunidade cientifica em geral. Em particular, por suas propriedades magnéti-
cas e de transporte hoje conhecidas, camadas de Ga;_,Mn,As pertencem a um grupo de DMS
com grandes possibilidades de utilizacdo prética. Nesse sentido, entender suas propriedades de
transporte € essencial para o desenvolvimento dessa nova drea. Investigamos o transporte spin
polarizado em nanocamadas de Ga;_,Mn,As que exibem uma fase ferromagnética abaixo de
certa temperatura de transicdo de fase. Como procedimento de pesquisa, nosso calculo da resis-
tividade considerou a existéncia de uma banda de impureza que determina a natureza do estado
no nivel de Fermi e dos estados proximos a ele como estendidos (condug¢do “metélica’) ou loca-
lizados (conducgio por excitagdo térmica). A ordem magnética e a resistividade sdo interligados
devido a influéncia da polarizacdao de spin da banda de impurezas e um efeito tipo separacdo
Zeeman sobre a mobility edge'. Obtivemos para um dado intervalo de concentracio de man-
ganés e de portadores, um comportamento metéalico em que o transporte por estados estendidos
domina em baixas temperaturas e € dominado por um processo de excitagao térmica dos esta-
dos localizados para temperaturas proximas e acima da temperatura de transicao. O resultado
dessa combinacdo de canais de condugado foi o aparecimento de uma lombada na resistividade,
a qual tem sido observada experimentalmente, e traz esclarecimentos sobre a relacdo entre as
propriedades de transporte e magnéticas desse material.

Palavras-chave: Estados estendidos e localizados. Banda de impurezas. Mobility edge. Re-
sistividade.

'Embora a expressdo possa ter uma tradugdo, é comumente usada na drea em inglés.



ABSTRACT

Construction proposals of the contrivances that put together electronic with spintronic
using diluted magnetic semiconducting compounds (DMS) are more and more frequent to the
scientific community in general. In particular, because of its magnetic and transporting right-
nesses that has been known today, GaMnAs stratums belongs to a DMS group with great pos-
sibilities of the practical utilization. In this sense, to understand its transporting rightnesses is
essential to the development in this new area. We investigate the polarized spin transport in
GaMnAs nanolayers that display an ferromagnetic stage below of the specific phase transition
temperature. As a procedure research, our resistivity estimate has consider the existence of an
impurity band that determine the state nature in the Fermi level and the states near to it like
extended (“metallic’conduction) or located (thermic excitation conduction). The magnetic or-
der and resistivity are interconnected due to the influence of the spin polarization of the band
of the impurities and another efect as a Zeeman separation over the moblility edge. We aquire,
for a certain interval of bearings and manganese concentration, a metallic behavior in which the
transport to the extended states rules in low temperatures and is ruled by an process of thermic
excitation of the states located to near and over temperatures of the transition temperature. The
result of this transport channels combination was the appearance of an acclivity in the resistivity
that has been observed experimentally and brings elucidations about the relation between the
magnetic and transporting rightnesses of this material.

Keywords: Extended and localized states. Band of impurities. Mobility edge. Resistivity.
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INTRODUCAO

Semicondutores magnéticos diluidos ou DMS (Diluted Magnetic Semiconductors) sao
materiais semicondutores nos quais uma fracao considerdvel dos seus componentes sao subs-
tituidos por metais de transi¢do ou terras raras. O resultado dessa sustitui¢do € a observagdo de
varios efeitos intrigantes e importantes, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto para a ciéncia
basica, no que tange ao conhecimento de suas propriedades Oticas, magnéticas, de transporte,
entre outras. Entre vdrios outros materiais, podemos citar como exemplo de DMS, compostos
II-VI [1] (como CdTe e ZnTe dopados com Mn), compostos IV-VI (como PbTe dopados com
Eu) e compostos III-V (como GaAs dopado com Mn). Particularmente, desde os primeiros
relatos da producdo de DMS a partir de compostos III-V, o interesse por eles tem crescido nos

ultimos vinte anos e tém sido objeto de muitos estudos tanto experimentais quanto tedricos.

Assim como os demais compostos de DMS, os baseados no GaAs sdo produzidos utili-
zando uma técnica de crescimento conhecida como MBE (Molecular Beam Epitaxy) a baixas
temperaturas (200-300 °C). As primeiras amostras estdveis preparadas eram de In;_,Mn,As
[2], onde = é a concentracdo de manganés na amostra. A partir dai, varios trabalhos fo-
ram desenvolvidos com essas amostras € logo mostrou-se que elas exibiam uma ordem fer-
romagnética induzida por buracos em baixas temperaturas e propriedades como uma alta mag-
netoresisténcia negativa [3, 4, 5]. A possibilidade de se produzir amostras de DMS usando
arseneto de galio (GaAs) dopado com manganés, Ga;_,Mn,As, com uma concentragdo da or-
dem de x = 0,07[6], abriu novas perspectivas, uma vez que as propriedades eletronicas do
GaAs e suas ligas relacionadas permitem a sua utilizacdo em dispositivos eletronicos a tempe-
ratura ambiente. As primeiras amostras de (Ga,Mn)As ja revelavam propriedades como uma
ordem ferromagnética dependente da concentracdo de manganés e a evidéncia do efeito Hall
andmalo, o qual, ao contrério do efeito Hall normalmente observado nos metais em geral, ndo
depende da aplicacdo de um campo magnético externo, mas sim da magnetizacdo da amostra.
No entanto, as impurezas de manganés ainda niao eram uniformemente distribuidas sobre as
amostras e era identificado um acoplamento antiferromagnético entre ions de manganés e sitios

de galio.

O manganés é um metal de transicdo que tem o nivel 3d semipreenchido com cinco
elétrons, de tal forma que ele possui um momento magnético localizado igual a 54/2. Por
sua vez, o galio tem trés elétrons na sua ultima camada. Numa liga de GaMnAs, o manganés
participa idealmente substituindo o galio na estrutura cristalina. Dessa forma, o manganés sera

entdo uma impureza aceitadora e os portadores de carga elétrica serdo buracos.

Com o desenvolvimento e o dominio da técnica de MBE a baixas temperaturas, boas
amostras homogéneas foram produzidas por Oiwa et al [7] e van Esch et al [8] na fase ferro-

magnética e com temperaturas de transicdo mais altas. Dada a importancia da produgao dessas
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amostras para a SpintrOnica e para a ciéncia bésica, apresentamos a seguir uma descri¢cao de

algumas das caracteristicas relevantes dessas amostras do ponto de vista de transporte.

As amostras de Ga;_,Mn,As/GaAs pesquisadas por Oiwa et al foram crescidas pela
técnica de MBE a baixas temperaturas com uma concentragdo de impurezas de Mn entre 0, 015
e 0,071. A amostra 1, com z = 0,015, apresentou um comportamento paramagnético mesmo
para temperaturas muito baixas, da ordem de 1,5 K. Medidas da resistividade apontaram para
um comportamento tipicamente ndao metdlico, com a resistividade diminuindo com o aumento
da temperatura. A amostra 2, com uma concentragdo xr = 0,022, apresenta uma resistivi-
dade com um comportamento semelhante ao da amostra 1, indicando o carater nao metalico
da amostra. Porém, essa amostra torna-se ferromagnética a uma temperatura Curie de 5 K,
0 que permite concluir que o valor critico da concentragdo de impurezas para a transi¢ao de

paramagnética para ferromagnética estd entre 0, 015 e 0, 022.

Por sua vez, a amostra 3, com uma concentragdo = = 0, 035, também apresenta o carater
ferromagnético com uma temperatura de transi¢do de 7 ~ 60 K. A resistividade mantém-se
praticamente constante para temperaturas bem menores do que 7, mostrando um méaximo em
torno de 7. Esta dependéncia da resistividade com a temperatura é comumente encontrada
em metais muito sujos, de alta resistividade. Desta forma, entre as concentracdes 0,022 e
0, 035 podemos identificar uma transi¢do ndo metal-metal. A resistividade da amostra 4, com
x = 0,043, da mesma forma que a amostra 3, apresenta um comportamento compativel com o
de metais pobres, sendo praticamente constante para temperaturas baixas e tendo um pequeno

aumento para temperaturas proximas a 7¢, a qual, para esta amostra, estd em torno de 70 K.

A amostra 5, x = 0,053, e a amostra 6, z = 0,071, exibem uma fase ferromagnética
a partir das temperaturas criticas T ~ 55 K e T = 35 K, respectivamente. Em relagao
a resistividade dessas amostras, para temperaturas bem menores do que 7¢, a resistividade
de ambas decresce com o aumento da temperatura, exibindo uma lombada pronunciada para
temperaturas proximas a 7, € em seguida decrescendo novamente para temperaturas maiores
do que a critica. Este € um comportamento misto da resistividade, o que sugere que essas
amostras sdo ndao metdlicas e entdo podemos identificar uma outra transi¢do de fase, agora
metal-ndo metal. Na Tabela 1, apresentamos um resumo das propriedades magnéticas e de

transporte até aqui discutidas para essas amostras.

Amostra 1 2 3 4 5 6
T 0.015 | 0.022 | 0.035 | 0.043 | 0.053 | 0,071
Conducao NM NM M M NM NM

Magnetismo | Para | Ferro | Ferro | Ferro | Ferro | Ferro
Tc(K) - 5 60 70 55 35

Tabela 1: Valores de concentracdo, propriedades magnéticas e de transporte para amostras de
Ga;_,Mn,As/GaAs [7].

E interessante notar que o aumento da concentra¢do de impurezas permite evidenciar
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ndo somente uma transicdo da fase paramagnética para uma fase ferromagnética que perma-
nece apos um certo valor critico de z, mas também mostra uma transicio ndo metal-metal,
acompanhado de um aumento na temperatura Curie € uma transi¢cao metal-nao metal acompa-
nhada de uma reducdo da temperatura critica. Na Fig. 1, mostramos os graficos da variacdo da

resistividade com a temperatura para essas amostras.

1m 1 1 L] lll T T 9y I'I L] L]
Ga, Mn As/GaAs
1000
#1(x=0.013)
100

#6(x=0.071)

"5‘ 10

e

S !
0.1
0.01

Figura 1: Resistividade dependente da temperatura para amostras de Ga;_,Mn,As/GaAs, com
x variando entre 0,015 e 0,071 [7].

No importante trabalho realizado por van Esch et al, as amostras de (Ga,Mn)As possuiam
uma concentracdo de impurezas que variava entre * = 0,029 a = 0,087. Porém, algumas
das amostras desta pesquisa foram submetidas a um processo de recozimento (annealing). Este
processo, de maneira simplificada, tem como objetivo tornar as amostras mais homogéneas. O
comportamento da resistividade das amostras de maneira geral foi semelhante ao observado nas
seis amostras descritas acima, bem como o aparecimento de uma fase ferromagnética depen-

dendo do valor de z.

Recentemente, uma estrutura da forma (Ga,Mn)As/GaAs/(Ga,Mn)As foi submetida ao
processo de recozimento. O resultado obtido foi que, em apenas uma das camadas magnéticas,

obteve-se uma temperatura de transicao da ordem de 160 K [9].

O crescimento de amostras de Ga; _,Mn, As/GaAs que exibem uma ordem ferromagnética
acima de um certo valor de concentracdo de impurezas e temperaturas criticas mais altas fez com

que a busca por estruturas cada vez mais homogéneas se tornasse ainda mais intensa. Para tanto,
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era necessdrio entender a origem do ferromagnetismo nas amostras de Ga;_,Mn,As/GaAs. Ex-
perimentos mostraram que temperaturas de transicdo mais elevadas sdo obtidas para as concen-
tracoes de buracos mais altas. Este fato sugere que o ferromagnetismo em camadas magnéticas
de Ga;_,Mn,As/GaAs seria um efeito da interacdo indireta entre os ions de manganés, medi-
ada por buracos [10]. Partindo desse principio, varios modelos foram propostos para explicar
0 comportamento magnético observado, dentre eles o modelo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
(RKKY) [11] e 0 modelo Zener [12], todos utilizados no contexto de amostras na fase metalica.
No entanto, como observado em [10], o ferromagnetismo também é observado em amostras
na fase ndo metalica (estados localizados) e, neste caso, explica-se o magnetismo utilizando o

modelo polaron magnético [13].

Nesse contexto da pesquisa com semicondutores magnéticos diluidos é que se insere o
grupo de pesquisa do qual participo. Nos ultimos anos, ele vem propondo tratar esses sistemas
através de um mecanismo de interacdo de troca indireta via portadores spin-polarizados [14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23], juntamente com a utilizacdo de simulagdes Monte Carlo

dependente da temperatura.

Paralelamente aos esforcos para obtencao de amostras de (Ga,Mn)As mais homogéneas
e possiveis explicacdes para as propriedades magnéticas e de transporte, varios foram os tra-
balhos no sentido de utilizar os materiais semicondutores magnéticos diluidos em aplicacdes
tecnoldgicas. Alguns anos antes das amostras da Ga;_,Mn,As/GaAs serem produzidas, um
trabalho pioneiro previu teoricamente a possibilidade de se obter uma ordem ferromagnética
num pog¢o quantico de GaAs dopado com manganés através do controle das concentracdes de

portadores livres e de impurezas magnéticas [24].

A possibilidade de se empregar dispositivos eletronicos que utilizem correntes spin po-
larizadas foi prevista teoricamente por Datta [25] a cerca de vinte anos atrds. Da mesma forma,
um outro trabalho tedrico previu em 1997 a utilizacdo de um campo elétrico para controlar o
ferromagnetismo em nanoestruturas [26]. Trés anos mais tarde, um campo elétrico externo foi
usado para controlar o ferromagnetismo em uma estrutura de (In,Mn)As [27]. Outro trabalho
relatou também a utilizacdo de um campo elétrico externo para controlar a temperatura Curie
em amostras de Ga;_,Mn,As com concentracoes de manganés entre x = 0,027 a x = 0,200
[28].

Virias propostas para injecao de spin em semicondutores t€m sido apresentadas nos re-
latos de pesquisas sobre o tema. Dentre elas, destacaremos duas. A primeira consiste na inje¢ao
de elétrons ndo polarizados vindos de um metal e ao passarem por uma camada de um semi-
condutor magnético diluido, alinham-se e sdo injetados em um semicondutor ndo magnético
[29]. A outra, utiliza um semicondutor ferromagnético tipo-p como um polarizador de spin.
Os buracos spin polarizados se recombinam com os elétrons ndo polarizados injetados, dando

origem a uma eleroluminescéncia polarizada [30].

Porém, apenas a injecdo de portadores spin polarizados ndo garante a possibilidade de
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utilizacdo dessa corrente em dispositivos praticos. Um outro problema € o fato de que os spins
dos portadores podem mudar ao longo da estrutura, provocando o que chamamos de perda de
coeréncia ou decoeréncia. Assim, € necessario um processo de injecdo que implique em uma
corrente spin polarizada de longa duracdo. Neste sentido, um avango importante na direcdo
da junc¢do da spintronica com a eletronica € o relato de spins eletrOnicos se moverem por uma

distancia de 100um sem perder a coeréncia [31].

Um outro ponto a se destacar no trabalho de van Esch et al citado acima € a indicacao
da possivel forma¢ao de uma banda de impurezas para amostras cuja concentracao ¢ muito alta.
A formacdo de uma banda de impurezas evidencia o fato de que nas amostras podem coexis-
tir portadores de carga (no caso de (Ga,Mn)As, buracos) em estados estendidos ou localizados
[32, 33, 34], o que leva a processos de condugdo diferentes. Recentemente, Jungwirth et al
[35], através de medidas espectrais por fotoluminescéncia, constatou que, mesmo em amostras
de Ga;_,Mn,As com baixissima dopagem (< 1%2Mn), hd a formacao de uma banda de impu-
rezas. Para amostras metélicas, com uma dopagem > 2%, nenhum efeito é percebido do ponto

de vista de transporte dc, sugerindo uma fusdo da banda de impurezas com a banda de valéncia.

Em 2008, os efeitos da desordem em um sistema quase bidimensional de Ga; _,Mn,As
foram tratados usando a aproximacgdo de espalhamento multiplo que, de forma simplificada,
consiste em levar em conta apenas diferentes espalhamentos provocados por uma mesma im-
pureza. Aplicando esta técnica a camadas estreitas de (Ga,Mn)As, a densidade de estados e a
funcao densidade espectral foram calculadas para um grande intervalo de valores da densidade
de impurezas de manganés e da densidade de buracos [37, 36]. A partir dai, a natureza dos
estados spin polarizados dos buracos no nivel de Fermi foi explorada para iniumeros valores
da magnetizacdo média do sistema de impurezas magnéticas. Para um determinado intervalo
de densidades de manganés e de buracos, um aumento na ordem magnética dos ions de man-
ganés vem acompanhado de uma mudancga na natureza dos estados no nivel de Fermi. Isso
mostra uma delocalizacdao dos estados estendidos antialinhados com a magnetizacao média e
uma alta polarizacdo de spin do gds de buracos. Este fato estd associado ao aparecimento de
uma transicdo nao metal-metal causada pelo aumento da concentracdo de manganés e que foi
observada experimentalmente desde as primeiras amostras produzidas. A transi¢do metal-nao
metal observada nas amostras das Refs. [7] e [8] aparece naquele cdlculo como transicdes de
Anderson que ocorrem para spins anti-alinhados na banda de impurezas de amostras com altas

concentragdes de manganeés.

Nesta tese, fizemos uma conexdo entre as propriedades de transporte e magnéticas de
tal forma que a existéncia de uma banda de impurezas de buracos spin polarizados determina
a natureza dos estados no nivel de Fermi e pr6ximo ao nivel de Fermi como estendidos ou
localizados. Para uma dada magnetizacao e uma amostra especifica, uma separagdo tipo Zee-
man, como serd mostrado adiante, determina a mobility edge. Entao, temos dois mecanismos

de transporte distintos entre si. Um, que ocorre por ativacdo térmica (hopping) para os estados
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localizados, que sdo aqueles estados ocupados cujas energias estdo abaixo da mobility edge.
O outro canal de condugdo, dito metélico, corresponde a contribui¢do dos estados estendidos
ocupados, cujas energias estdo entre a mobility edge e o nivel de Fermi. Como os canais sdao
independentes entre si, o inverso da resistividade total serd dada pela soma dos inversos das

resistividades de canal de conducao.

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No capitulo 1, mostramos as princi-
pais caracteristicas da aproximagdo de espalhamento multiplo, como se obtém a densidade de
estados e a funcdo densidade espectral, a classificagdo dos estados como estendidos ou localiza-
dos e a mobility edge. No capitulo 2, apresentamos a teoria de balanceamento de forca e ener-
gia, que nos permite calcular a resistividade para o caso de estados estendidos no limite 6hmico,
onde aparece explicitamente a polariza¢ao do sistema de buracos. No capitulo 3, descrevemos
o célculo da polarizacao na auséncia de interacdo coulombiana entre os portadores. No capitulo
4, estudamos a resistividade para o caso de uma dupla camada de Ga;_,Mn,As/GaAs e dis-
cutimos os resultados obtidos a luz das observagdes experimentais conhecidas. Ao final, nas
conclusdes do trabalho, apontamos possiveis caminhos a seguir para aprimorar os resultados
aqui obtidos e aprofundar o entendimento do comportamento da resistividade de camadas de
Ga;_,Mn_As.



1 DESORDEM E LOCALIZACAO

Em um sélido cristalino com simetria de translacdo e rotagcdo, o teorema de Bloch pode
ser usado a obtencdo dos autoestados e as autoenergias do seu hamiltoniano. A presenca de
impurezas desordena o sistema, quebrando as simetrias de longa distancia do cristal e pode
modificar propriedades macroscopicas do sélido, sejam elas elétricas, magnéticas, mecanicas,
térmicas ou Gticas. Do ponto de vista de transporte, as impurezas representam centros espalha-
dores dos portadores de carga elétrica (elétrons ou buracos) e podem modificar o cardter dos

estados desses portadores de estendido (Bloch) para localizado (Wannier) e vice versa.

O processo de condugdo ocorre nas proximidades do nivel de Fermi de um sistema.
Assim, compreender e caracterizar os estados no nivel de Fermi como estendidos ou localizados
¢ essencial para entender as propriedades de transporte de um sistema. Os trabalhos [36] e [37]
discutiram o problema do cardter dos estados nas proximidades no nivel de Fermi e no nivel
de Fermi numa camada de Ga;_,Mn,As, calculando a densidade de estados (DE) e a func¢do

densidade espectral (FDE) a partir da funcao de Green correspondente.

No caso de uma estrutura de Ga; _,Mn,As, onde x é a concentracdo de manganés, po-
demos considerd-lo um gas bidimensional de buracos de concentracio n, € impurezas negativa-
mente ionizadas de concentragdo n;, onde n, € n; sdo parametros independentes. Este sistema
pode ser descrito por um hamiltoniano de particula livre a qual acrescentamos um potenciais
de interagdo coulombiana e magnética. Em termos dos operadores de criacdo e aniquilagao de

particulas, este hamiltoniano pode ser escrito da forma

H= Z eo(p)aLgavaLZ Uimp(q) Z aLJquapo—l—Z Vmag(q,0,0") Z aL+qUapg,. (1)
pPo qo P q P

oo’

O segundo termo representa U,,,,(q) € a transformada de Fourier do potencial de espalha-
mento coulombiano V' (r), o qual é devido a N impurezas localizadas em sitios identificados por
ry,ry...ry. O terceiro termo Vmag(q, 0,0") representa a transformada de Fourier da interagéo
de um buraco com os momentos magnéticos localizados nas posicdes dos ions de manganés
VSLD—d(F)-

No caso de amostras semicondutoras dopadas em que a concentragdo de impurezas é
elevada, a aproximacdo de Born autoconsistente perde a sua validade. A alternativa €, entdo,
utilizar uma técnica conhecida como aproximacdo de espalhamento multiplo. Esta técnica
considera varios espalhamentos diferentes, supostos eldsticos e que sdo provocados por uma
mesma impureza. Partindo da definicdo da fungdo de Green, com os operadores escritos na

representacao de interacao,

GR(p,t;p/,t') = —i <0\T[ap(t)a;(t’)]|o> , 2)
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obtemos uma equacgdo para a média configuracional da funcdo de Green em termos da equacgdo
de Dyson,
GE(pi E) = Gi(p; E) + G (p; E)S (p. B)GE(p; ), 3)

onde E € a energia que se conserva durante o processo de espalhamento, G{¥(p; F) € a fungio

de Green ndo perturbada e $7(p, E) € a self-energy (autoenergia) correspondente.

Calcular a média indicada na equag@o (3) é uma tarefa muito complicada. Uma forma
possivel de calculd-la é entender a self-energy Y2 (p, E) como composta por duas parcelas e
tratd-las separadamente. Em simbolos, isso significa escrever a self-energy da forma

S (p, E) = S8, (0,p, E) + 28, (0,p, E), 4)

coul

R o . ~ . . R
onde %7 (0, p, E) corresponde a interagdo coulombiana com as impurezas e %}, (0, p, E)

representa a interacao com os momentos magnéticos localizados.
Para calcular a self-energy relativa a interacao magnética, modelamos essa interagdo por

um potencial do tipo Kondo,

VapalF) = =13 S(I&:) - S(7)3(7 — ), )

onde § (ﬁz) € o spin localizado do ion de manganés na posi¢ao Rie que foi tratada como uma
varidvel cléssica, 5(7) é o operador de spin do buraco na posi¢do e I é a constante de intera¢do
sp-d. Uma primeira aproximagao consiste em desprezar as flutuagdes nos momentos magnéticos
das impurezas, o implica na impossibilidade de espalhamentos spin-flip. Assumimos ainda que
S(R;) = 31(M), onde (M) é a magnetizagdo normalizada (0 << M >> 1). Além disso,
assumimos uma distribuicio homogénea dos momentos magnéticos localizados com uma den-
sidade dada pela concentracao de manganés. Dessa forma, obtemos uma contribuicao real para
a autoenergia relativa a interacdo magnética e que pode ser incorporada a energia da particula,
isto &,

o(p) = co(p) = S NoB(M)o ©)

onde o = +1, = € a concentracdo de manganés e Ny = —1,2eV € o potencial de troca para

buracos, de acordo com a referéncia [10].

Assim, a fungio de Green de particula livre spin polarizada G (p, E) sera dada por

1
0 _
Ga(paE)_ E_€o<p)+277 (7)

A técnica de espalhamento multiplo consiste em escolher nas autoenergias apenas os termos

que correspondem a expansao diagramdtica indicada na Fig. 2.

A partir deste ponto, utilizando o método desenvolvido por Klauder[38] e o seu aprimo-



19

@
/AN N ,”Q\
RN RN N
@ / \ ’ 1 N e // v
= N N S’ v+
k+q k+q k+q" k+q k+q' k+q
—_—, = _>_@_>_

Figura 2: Diagrama de self-energy para a aproximacgao de espalhamento multiplo.

ramento proposto por Serre-Ghazali[39], calcula-se a func¢do de Green média e entdo obtém-se
a densidade de estados, D, (FE), e a fungdo densidade espectral, A, (k, E),

1 .
D,(E) = —5= Y Im|GE(E)|, ®)
p
1 __
A,(p.E) = —5-Im |GE(piE)). ©

onde GE(p; F) é a fungdo de Green média para a energia F, vetor de onda p e para uma

polarizagdo de spin o.

Conhecer a funcio densidade espectral (FDE) para um dado valor de energia 2 é um
passo importante na caracteriza¢do dos estados como estendidos ou localizados. Para entender
o motivo dessa importancia, consideremos como um exemplo os estados de energia mostrados
na Fig. 3 acima para uma amostra no regime de concentragdo intermediaria, com n, = 2 x 10!
cm2en; =5 x 10" cm™2. Na esquerda, (a) mostra a densidade de estados com uma energia
E; bem centrada numa banda de impurezas destacada e uma energia F> dentro da banda de
valéncia. Na direita, (b) mostra a FDE para as energias I; e Es mostradas em (a). Vemos
que, para a energia E5, a FDE é bem centrada em um dado valor k, o que define uma particula
livre (estado estendido) no caso em que a sua energia depende apenas do seu vetor de onda k
através da expressdo E(k) = h*k?/2m*. Por outro lado, para a energia F, a FDE tem uma
grande largura e estd centrada em k£ = 0, o que caracteriza uma particula localizada (estado

localizado).

Fixando n; e aumentando a densidade de portadores ng, observa-se que os portadores
com spins antialinhados com a magnetizacdo média assumem um caréter estendido com o au-
mento da magnetizacdo, o que corresponderia a uma transicao ndo metal-metal. Para pequenos
valores de n, os estados sdo localizados para ambas as polariza¢des. Por outro lado, fixando n,
a medida que aumentamos a concentracdo € manganés, obtemos um conjunto de amostras que,
independente do valor da magnetizacao, ambas as polariza¢Oes de spin apresentam um carater

localizado, o que corresponderia a uma transi¢ao metal-nao metal.

Tendo em vista a discussdo acima sobre a caracterizacao dos estados como estendidos
ou localizados a partir da forma da funcdo densidade espectral para um determinado valor de

energia, define-se um pardmetro D(n;, ns, E,0) que permite saber o quio estendidos sdo os
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Figura 3: (a) Densidade de estados em unidades arbitrarias para uma amostra tipica com uma
banda de impureza destacada.(b) Funcdo densidade espectral para dois valores de energia: F;
no meio da banda de impureza e I/, dentro da banda de valéncia [36]

estados, e que € dado por
ko

As(E)’

onde ko € o vetor de onda para o qual a fun¢do densidade espectral para uma determinada

D(nhnsaEaU) = (10)

energia é maxima e A, (E) é a largura da func@o densidade espectral para esta energia. Assim,
o maior valor de D(n;,ns, E, o) corresponderd ao estado mais estendido e o seu menor valor

correspondera ao estado mais localizado.

Uma vez calculado os valores do pardmetro D(n;, ns, E, o), a razao

D(n,; E
O an

max [D(n;,ng, Ep,0)]

onde max [D(n;, ns, Er, 0)| representa o maior valor obtido do pardmetro definido em (10) no
conjunto de pares (n;,n,) que caracterizam as amostras, o nivel de Fermi varia de uma amostra
para outra e a Fig. 4 assim obtida permite classificar o quanto as amostras sdo metélicas ou nao

metalicas.

A Fig. 4 pode ser entendida como um diagrama de fases, no qual tem uma escala de
cores anexa. Este diagrama mostra o quanto as amostras sao metélicas em fun¢ao dos valores de
ns e n;. Nota-se a formacao de duas regides que correspondem as melhores amostras metalicas
(cor vermelha). A primeira delas € uma “’ilha” que se forma préximo aos valores n; = 1,2 X
10 ecm=2en, = 6,5x 10" cm~2. Atravessando a figura da esquerda para a direita alcancamos
uma transi¢fio ndo metal-metal préximo a n; = 7 x 1012cm=2 e n, = 6 x 10?2 cm~3. Mantendo

ns constante, apos n; = 1,6 x 103 cm™2, a figura de mérito cai rapidamente, caracterizando
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Figura 4: Figura de mérito [37].

uma transi¢ao metal-ndo metal que ocorre em amostras ferromagnéticas com alta concentragao
de manganés. Uma segunda regido com boas amostras metdlicas estd localizada a esquerda e
no alto do diagrama. Nesta regido, temos uma baixa concentracdo de impurezas e uma alta

concentracao de portadores, indicando uma forte dopagem das amostras.



2 TEORIA DE BALANCEAMENTO DE FORCA E ENERGIA

Neste capitulo apresentamos 0s conceitos, os principais resultados e o procedimento que
seguimos para calcular a resistividade de uma heteroestrutura de GaAs/Ga;_,Mn,As a partir da
teoria de balanceamento de forca e energia, tomando como norte o trabalho de Lei e Ting [40].
No caso aqui considerado a temperatura de transicdo envolvida € baixa, da ordem de 60/,
de modo que os efeitos dos fonons e da interagdo buraco-fonon podem ser desconsiderados
quando comparados aos efeitos das demais interagdes. Dessa forma, com o objetivo de estudar
somente os efeitos da presenga de impurezas sobre o comportamento da resistividade, partimos
de uma hamiltoniana que nao inclui a presenca de fonons no sistema. No entanto, a teoria de
balanceamento de forca e energia pode ser aplicada ao caso em que os fonons e suas interacoes
sdo relevantes [40],[41].

Uma heteroestrutura de GaAs/Ga;_,Mn,As forma um sistema quase bidimensional de
buracos que podem participar do processo de condugao. Consideremos um sistema contendo N
buracos sob a influéncia de um campo elétrico E uniforme aplicado paralelo ao plano xy. Neste
sistema, os buracos podem interagir entre si através de um potencial coulombiano e podem
ser espalhados por impurezas aleatoriamente distribuidas. Assumindo uma descri¢ao de massa

efetiva, a hamiltoniana desse sistema pode ser escrita como

p2 2 ¢? 1
H = ——+ = +U(xn
Z[Qm* + om* + (Z )] + 47T€0f£ Z [(rl _ rj)Q i (Zz' _ Zj>2]1/2 +

i 1<j

Ze? 1
— - E. 12
Treon 2= T —ma P (=28~ C 2T 1

2,0
Na equacdo (12), r; = (z;,¥;) € Pi = (Pui, Pyi) 830, respectivamente, as coordenadas
e momentos do i-ésimo buraco com massa efetiva m* no plano xy, enquanto (z;, p,;) sdo as
coordenadas candnicas do i-ésimo buraco na dire¢do perpendicular ao plano zy e U(z;) é o
potencial de confinamento. O segundo termo a direita representa a interacao coulombiana entre
os buracos, seguido do potencial de espalhamento devido a uma impureza randomicamente
localizada em (r,, z,) e o dltimo termo a direita é a energia potencial associada ao campo

elétrico aplicado.

Quando um sistema fisico possui duas ou mais particulas, separamos 0 movimento em
duas partes: uma parte representa 0 movimento do centro de massa (C' M) do sistema e a outra
parte representa o0 movimento das demais particulas em relacdo ao centro de massa. Levando
em conta que o nosso modelo constitui-se de um nimero muito grande de buracos, seguimos o
mesmo procedimento basico indicado acima, considerando o movimento do CM do sistema e o
movimento dos demais buracos em relagdo a esse centro de massa, doravante denominados bu-

racos relativos. Sob a influéncia de um campo elétrico aplicado paralelo ao plano, o movimento
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do centro de massa do sistema de buracos ocorrerd somente no plano. Assim, é conveniente
introduzir as coordenadas do centro de massa R = (R,, R,) e o momento linear do centro
de massa P = (P,, P,) bidimensionais para um sistema composto por N particulas de massas

iguais e que sao definidos por

(13)

~
I
| =
o

—

(14)

-
I

M= =
T 1

@
Il
—

A relacdo entre as coordenadas relativas ao centro de massa, as coordenadas do préprio
centro de massa e aquelas tomadas em relacdo a um referencial fixo (em duas dimensdes) sdo
dadas por

r',=r, — R. (15)

Dai, a relacao entre os momentos serd dada por

1
P/i =Pi — NP- (16)
As N coordenadas e momentos relativos ao centro de massa dos buracos (r'; e p’;) ndo

sao mutuamente independentes, mas obedecem as seguintes relacdes de vinculos:

d ri=0 Zp/i = 0. (17)

7

A posi¢ao e o momento do centro de massa sdo varidveis canonicamente conjugadas,

isto é,
R, Ps] = ihdag, (18)
onde v e (3 representam as componentes cartesianas (x,y, z) da posicdo e do momento do
centro de massa. Utilizando essas relagdes, podemos mostrar que as coordenadas canOnicas

dos buracos relativos (r’, p’) comutam com as coordenadas do centro de massa (R, p), ou seja,

podemos escrever que
[r';,P] =0 R,p’;] = 0. (19)

A relacdo de comutacdo entre as coordenadas candnicas dos buracos relativos serd dada

por

1
[ias V5] = [(Tia — Ps), (pjp — NPB)L (20)

onde 7 e j aqui representam, respectivamente, o i-é€simo e o j-€simo buraco relativo. Usando

as relacdes de comutacdo acima mostradas, juntamente com as defini¢des das coordenadas
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canoOnicas do centro de massa, obteremos

[ i D' 5] = 0 (855 — %). 1)

A equag@o (21) representa uma relacdo de comutag@o ndo-candnica entre as coordena-

das e momentos dos buracos relativos. E possivel mostrar [42] que, no caso de um sistema

macroscépico (N >> 1), o termo ndo candnico + ndo é relevante. Como consequéncia, o cen-

tro de massa do sistema pode ser tratado como uma particula cldssica e os buracos relativos

podem ser tratados como um sistema candnico desvinculado que obedece a relacdo candnica de
comutagdo aproximada

[rias D 5] & 1hdapdi;. (22)

Usando essas equagdes (15) e (16) na equagdo (12), obtemos uma hamiltoniana escrita

em termos das coordenadas do CM bidimensionais e das coordenadas relativas:

P? p’? p24
N R ;[2771* o U
e? 1
+ +
s 2 [0 7 G 5P
Ze? 1
(23)
b 2 s+ (R o)+ (o )
onde
P2
H = — NeE -
p’~2 p2‘
H = LRI < R § (P
e? 1
25
" T & [P G >
Ze? 1
Hy = (26)
ok 2 e+ (R - (2= o)

representam, respectivamente, as hamiltonianas do centro de massa, dos buracos relativos e da

interacao buraco-ion.

Como daqui em diante sempre nos referimos ao movimento dos buracos em relacdo ao
centro de massa, isto €, ao movimento relativo, vamos omitir as “’linhas” nas coordenadas e

momentos relativos dos buracos.

Na auséncia de impurezas e de um campo elétrico, o sistema de buracos € descrito
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apenas pela hamiltoniana

=
I

> ny 27)

ORI A )

Ul(z;).
2m* 2m*jL (2)

Os autoestados da hamiltoniana (27) podem ser descritos por um indice de subbanda 7, um
vetor de onda bidimensional k = (k,, k,) e uma fungio de onda dada por

1 .
l:[lnk(r7 Z) = ﬁed(.rgbn(z)v (28)

onde ¢,(z) é uma funcéo envelope tal que
HO\an<r> Z) = 8nkank(ra Z) (29)

e €.k s3o as autoenergias correspondentes. As subbandas sdo parabdlicas, de modo que autoe-

nergias variam de acordo com a expressao

h2k2
om*’

A equacgio (29) € resolvida usando a aproximagdo de Hartree-Fock autoconsistente.

Uma vez obtida a hamiltoniana do sistema em termos das coordenadas do centro de
massa, a equacdo (23) pode ser reescrita em termos dos operadores de criagdo e destruicdo de
buracos. Utilizando a defini¢ao usual dos operadores de campo para buracos, a hamiltoniana
total serd dada por

H = Hemn + Hy + Hy, (31
onde
P2
H.,, = — Ner - E 32
2Nm* (32)
H, = Z 5nkCLkJano +
nko
1
+ 5 Z an,m’n’(q>Cink+qgcnk’—qa’C,Tn/k/o-/cn’kcr (33)
ki a0
Hy = Y Unn(q,za)e S Eel e (34)
Yaa

Nas hamiltonianas acima, cle(ckg) s@o os operadores de criacdo (destruicao) de buracos com

vetor de onda k e spin o, V,,,,, v/ (¢) representa o potencial de interagdo entre os buracos dado
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por

2
an,m’n’(Q) = ‘ //dzleQQS;J(Zl)QﬁZJ/(Zg) X

2megkq
qu’a’(ZQ)an/J(Zl)e_qul_zz‘ (35)

X

e Unn(q, z,) 0 potencial de interagdo buraco-ion que é dado por

Umn(q> Za) =

Ze?
) EE—
2W605q/dz¢ma(2)¢m(z)e q , (36)

onde k € a constante dielétrica do GaAs.

O centro de massa representa uma particula com uma grande massa e o seu movimento
¢ essencialmente cldssico. Assim, como uma segunda aproximag¢do, o tratamos como uma
particula cldssica browniana de massa Nm* e carga Ne. Ele se move sob a a¢do de uma
forca elétrica externa NeE e de uma forca dissipativa, que possui origem na interacdo buraco-
impureza (H,;). Os operadores relacionados ao centro de massa (posi¢ao R e momento linear
p) podem ser tratados classicamente. Isso significa que, na hamiltoniana de intera¢do buraco-
impureza, R € entendida como a posi¢ao real do centro de massa dependente do tempo, isto
é, R = R(¢). Neste ponto, é importante ressaltar que tratar R(¢) como uma varidvel cldssica
significa desprezar a nao-comutatividade de R(¢) em instantes diferentes. O erro induzido neste
tratamento € da ordem de 1/N e ele é exatamente cancelado pelos termos ndo-candnicos 1/N

presentes nas relacdes de comutagio (21) [42].

Portanto, as duas principais aproximacoes na formulacdo da teoria da equacao de balan-
co, isto €, tratar os buracos como um sistema desvinculado e tratar o centro de massa como uma

particula cldssica browniana, ndo induzem a nenhum erro.

Por outro lado, os buracos relativos compdem um sistema de muitas particulas que inte-
ragem entre si e, desta forma, deve ser tratado quanticamente. A hamiltoniana (31) mostra que
os buracos relativos ndo sofrem a acdo direta do campo elétrico aplicado. Porém, a presenca da
coordenada do centro de massa R(t) em H,,; representa uma intera¢do indireta entre os buracos

relativos e o campo elétrico aplicado.

Sendo o centro de massa tratado como uma particula classica, a sua velocidade V sera

dada pela equacgdo

: OH P
V=R=—iR, H =— = 37
BH =55 = N G7
e a forca a qual estd submetido € dada por
) 0OH OHy,
F=P=—ilp,H === = NeE - =2 (38)

R OR’
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que pode ser escrita na forma
P = NeE + F;. (39)

Na equacao (39), o termo a esquerda da igualdade representa a forca resultante exercida sobre
o centro de massa do sistema de buracos, o primeiro termo a direita da igualdade representa
a forga elétrica exercida sobre o centro de massa e F; representa uma forca de amortecimento
que age sobre o centro de massa do sistema e que € devida aos espalhamentos por impurezas,
que sdo considerados elésticos. A forca F'; é composta de duas parcelas, sendo a primeira uma
forca média e a segunda uma flutuagao em torno dessa média. A flutuacdo dessa forca contribui
com uma forca aleatdria exercida sobre o centro de massa. Essa forca aleatdria, agindo sobre
o centro de massa, levard a velocidade a ter também duas parcelas: o valor médio, < V >, e
uma flutuacio, V. Logo, a for¢a de amortecimento aplicada ao centro de massa devido aos

espalhamentos por impurezas serd dada por

9 —iq- r
F, = — R ZUmn(q,za)e a(R+ a)cjnk-i-qocnkﬂ
o
Fi = i) Unla z)ae Y8l cu (40)
o

De maneira anédloga, podemos calcular as taxas de variagdo da energia do sistema de
buracos relativos da forma
H, = —i[H,, H| = S. (41)

A conservacao da energia para o sistema de elétrons relativos € obedecida se a taxa de variagao
da energia por unidade de tempo fornecida pelo campo elétrico aplicado, NeE - V, for igual a
d

soma da taxa de variacdo de energia do centro de massa, 5(%]\7 mV?), com a taxa de variagio

de energia interna dos buracos relativos, S. Isto &,

A%
NeE-V:NmV-E—i—S. (42)
O sistema de buracos relativos € constituido de um grande nimero de particulas intera-
gentes e seu movimento € essencialmente estatistico. Ele sera descrito por uma matriz densidade
p. Logo, as equagdes (39) e (42) podem ser obtidas calculando-se as médias estatisticas de F;

e S sobre a matriz densidade do sistema de buracos relativos.

A média estatistica de uma varidvel dindmica A no instante ¢ pode ser avaliada na
representacdo de Schrodinger por
(A) =Tr{pA}, (43)

onde A é um operador (possivelmente dependente do tempo) que representa uma variavel

dindmica na representacdo de Schrodinger e p € a matriz densidade que satisfaz a equagdo



28

de Liouville [43]

sujeita a condi¢do inicial
p(to) = po- (45)

Para a hamiltoniana (31), a equagdo de Liouville serd reescrita da forma

dp . .
d—fj — —ih[H, + Hy, j), (46)

que é implicitamente dependente do tempo através da coordenada do centro de massa R(t).
Dessa forma, para resolver a equacdo de Liouville, precisamos definir quem € a matriz densi-

dade inicial do sistema.

Fisicamente, esperamos que condi¢des externas (campo elétrico, campo magnético, etc)
determinem de forma tnica o estado estacionario final de um sistema. Para exemplificar essa
afirmacao, consideremos um corpo C qualquer, inicialmente em repouso e apoiado sobre uma
mesa horizontal. Suponhamos ainda que o coeficiente de atrito (estitico ou cinético) entre a
superficie do corpo C e a superficie da mesa seja ;. Em um determinado instante, uma forca
externa de intensidade F atua impulsivamente sobre esse corpo, de modo que ele entra em
movimento. O fato de existir atrito entre o corpo C e a superficie da mesa sobre a qual ele se
desloca determina que o estado estaciondrio final desse sistema serd o repouso, nao dependendo
da velocidade inicial adquirida pelo corpo C, ou seja, independentemente da magnitude da forca
exercida pelo agente externo sobre o corpo C. Ainda que o corpo C estivesse em movimento
inicialmente, o estado estaciondrio final do sistema seria o repouso. Isso significa que o estado
estaciondrio final para o qual um sistema evolui sob a influéncia de algum agente externo a
ele ndo depende das condicdes iniciais particulares. Em outras palavras, apds um intervalo de
tempo suficientemente longo, o sistema atingird um estado estaciondrio inico, nao importando
de qual estado inicial ele comecgou a evoluir. No entanto, o tempo necessério para o sistema
evoluir de um estado inicial qualquer para o estado estacionario final depende fortemente do
estado inicial. Em nosso exemplo, se o corpo C estd inicialmente com uma velocidade constante
e uma for¢a externa age impulsivamente sobre ele, o tempo necessdrio para o corpo C atingir
o estado estacionario final, isto €, o repouso, serd maior do que na situagdo inicial anterior, na

qual ele estava inicialmente em repouso.

Tendo em vista o exposto acima, no caso do sistema descrito pela hamiltoniana (31),
devemos esperar que o campo elétrico aplicado e a interagdo buraco-impureza determinem o
estado estaciondrio final do sistema. Isso significa que podemos escolher um estado inicial cujas
caracteristicas principais sejam tao proximas quanto possivel do estado final. Isto €, partindo de
um estado inicial virtual é possivel obter o estado final real do sistema através de um processo

de evolugdo temporal curto.
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Para definir a matriz densidade inicial, assumimos que o campo elétrico E(t) e a intera¢do
buraco-impureza sdo ligados no instante inicial ¢y = —oo, ou seja, p(tg = —00) = pp. Supomos
que num determinado instante ¢ > ¢, durante a evolucao temporal do sistema o campo elétrico
e a interacdo buraco-impureza sejam desligados simultaneamente. Entdo, a partir do instante
t, o centro de massa e os buracos relativos estdo desacoplados um do outro. Por isso, o centro
de massa passa a se comportar como uma particula livre com uma velocidade v, = v(t), que
¢ igual a velocidade de drift do sistema de buracos relativos no instante ¢. Por outro lado, ao
se desligar as interagdes dos buracos relativos com as impurezas, o sistema de buracos relati-
vos comporta-se como um sistema isolado e se aproximara de um estado de equilibrio térmico
com uma temperatura fixa 7, = T,(t). A velocidade de drift v, e a temperatura do sistema
de buracos 7} sdo entdo usados como parametros da teoria da equagdo de balango e devem ser

determinados pelas equacdes obtidas. Assim, a matriz densidade inicial escolhida € dada por

s~ —Hy/T 47

onde Z; € a fungdo parti¢do de equilibrio para os buracos relativos.

Para calcular as médias estatisticas das grandezas envolvidas nas equagdes (39) e (42),

utilizamos a representagdo de interagdo, na qual a equagdo (43) é reescrita na forma

(A(t)) =Tr{p(t)At)}, (48)
onde definimos
A(t)y=e et Ae= it (49)
e
pt)=e vt pe= it (50)

Dessa forma, a equacao integral equivalente a equacao de Liouville € dada por

p0)=ho— 7 / 4 [Hy (1), 5(1)]. 1)

—0o0
Para a primeira ordem do potencial de espalhamento por impurezas, p =~ py, € entao

.ot
A~ A~ ? A~
plt) = po—+ / dt'[Hy; (t'), po]- (52)
Com essa expressdo aproximada para p(t) e a equacdo que permite calcular a média estatistica
de um operador A(t), obtemos:
i

oy = o{ng [ ). phao]

—0o0
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t

(A1) = Tri{pAlt)} - %/ dt'Tr {Hy (') po A(t) — poHui(t)A(t)}

—0o0

Usando a propriedade ciclica do trago, isto é, Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA), no pri-
meiro termo da equagdo acima, concluimos que a média estatistica de uma varidvel dindmica

A(t) para a primeira ordem em H,,; é dada por

(A(D) = Tr {pA()} + © / 4'Tr {jolHa(t'), A(t)]} (53)
ou ainda o
(A®) = (A0 + 5 [t (), Ao (54
onde
(o = Tr {4ol-)}. (55)

Tomando a média estatistica da equac@o de operador (39) para a menor ordem em Hy;
obtemos
(P) = NeE + (F;). (56)
O termo a esquerda da igualdade na equacdo acima corresponde a taxa de variagao média do
momento do centro de massa que serd dado por

(P) = Nm* (57)

dt’
onde V = (V) + V. O simbolo ((...)) deve ser entendido como uma média sobre um periodo
temporal adequado ou sobre um ensemble estatistico tal que as flutuacdes podem ser eliminadas,
ou seja, tal que V = 0. Desse modo, definindo v(¢) = (V) e considerando-a como a parte de
drift da velocidade do centro de massa, obteremos

—
(P)y=Nm ra

(58)

onde N € o nimero de buracos livres e m* sua massa efetiva. Se n’ € a densidade de buracos

livres por unidade de area do sistema, n; = %, podemos reescrever a equacdo (56) da forma

dv(t)
dt

nim =n.eE +f;, (59)

que deve ser entendida como uma equacdo por unidade de drea, isto €, a parcela f; representa
uma for¢a por unidade de area.
Usando as equagdes (53) e (49), teremos
t

fi(t) = Tr{poFi(t)} + %/ dt"Tr {po[Hypi(t"), Fi(t)]}, (60)

—00
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onde
Hy(t) = > Unn(a, 2a)e RO (@) (1) (61)
Yoaa
Filt) = @Y Ul za)ae RO () (t). 62)
Yaa

Substituindo as equagdes de Hy,;(t') e F;(t) na equagdo (60), obteremos entdo

60 = 230 Y a3 Ul )l za)e e}

mnq m/n’q’ a,a’
t
% / dtle—iq-R(t’)e—iq’~R(t) %
xS il eraro (Do (), e qor () ewmor (#)])o } (63)
ko ko’

Em uma amostra macroscépica, se o nimero de impurezas € suficientemente elevado,
as propriedades macroscépicas para amostras semelhantes variam muito pouco. Suponhamos,
entdo, uma amostra com um nimero N muito grande de impurezas num volume {2, dividido
em M sitios de modo que a probabilidade de existir mais de uma impureza em cada sitio €
desprezivel. Se ndo ha correlagdo entre as probabilidades de ocupacdo dos sitios, podemos

escrever que
N

P(xy,...xy) = [ [ P(x)). (64)
j=1
onde P(x;) é a densidade de probabilidade de uma impureza ocupar o sitio identificado pela
posicdo x;. No caso totalmente aleatorio, todos os sitios sdo igualmente provaveis de ocupagdo
€, neste caso, 1

A média configuracional para esse tipo de amostra corresponde a medida de uma propri-
edade macroscopica F(x1, Xg, ..., Xy ) para todas as ocupagdes possiveis ou para configuragdes

especificas de impurezas, sendo dada por
N
F = /HdeF(Xl,XQ, L XN)P(xq, XN (66)
j=1

Para a densidade de probabilidade de ocupacdo dada pela equagdo (65), a equagdo acima torna-

S€

N

— 1

F = Q/Hdef(Xl,XQ;'-'XN)' (67)
j=1
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Retornando a equagdo (63), calculamos a média configuracional usando a equagdo (67).
Assim, temos que

F(x1, %2, . Xn) = F(Q 20: 4, Zr) = D Unin (@ 2) U (], 20 )€™ ¥ e 9T (68)

a,a’

A equagdo (68) nos permite identificar dois casos possiveis no que se refere as impurezas:
e Casol (a=d)

f‘(q’ q/; La, Za) - Z Um”(q> Za)Um’n/(qla Za)eii(quq/)'r“

N
1 y /
Flq) = QZ/dzaUmn(q, Za)Um/n'(q/,Za)/d%ae_z((”q)'r“
a=1
Fla) = n/ dzaUnin (a, Z0) Uit (4, Za) 0 =—a; (69)

onde n; = & € a densidade volumétrica de impurezas.

_Q

e Caso 2 (a#d’)

WE

'IF(CI’ Ta; Za; q/7 ry, Za’) = Umn<q7 Za>eiq.ra> X

1

2
Il

=

—7. /.
X Um’n’(q/7 Za’)e a ra/>

/dza (4, Za /dQTae_iq'r”> X
/dza’ m/n/ q7Za)/d2Ta/€_iq/.ra,)

.7-"(q, q/> = /dzaUmn<q7 Za)/dza’Um’n’(q/,Za’) X

g\
Y
)

Fla,q') =

Ik
Dl =

2

Q
2l

I
S

N(N —1
X %5(1:05(1/:0.
Para N muito grande, podemos tomar % — n?, de modo que

‘/T(qa q/) X n?/dZaUmn(qa Za)/dza’Um’n/(qlaZa’)dqz()éq’ZOa (70)

e o caso a#a’ pode ser desprezado.
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Substituindo a equacdo (69) na equagdo (63), teremos:

f@' _an Z Z /dza mn q7 za Umn ( q, Za)h‘<’z¢1)

mngq m’n’

+o0o
X / dt/A<q7 tu t/) Z Z Hmna,m’n’o’ (k7 klv q; l— t/>7 (71)

o0 ko k'o’

onde h(z,) é uma funcéo tal que h(z,) = 1 para z, dentro da camada magnética de GaMnAs e

h(z,) = 0 para z, fora da camada magnética,

t
A, )= 0RO~ expliq - [ v(s)ds (72)
t/
¢ uma funcdo que depende da velocidade do centro de massa do sistema de buracos e
Hmncr,m’n’o’(ka k' q;t— t,) = T<[Ca];zk’fqa(t)cnk’0(t)v Cjn/k+qa/(t,)cn’ka’ (t,)]>0‘ (73)

¢ a polarizacao do sistema de buracos, sendo T o operador de ordenamento temporal.

Conforme a discussdo que permitiu definir a matriz densidade inicial py, 0 movimento
do centro de massa do sistema de buracos no estado estaciondrio € caracterizado pelo seu des-
locamento a uma velocidade de drift constante v,4. Neste caso, v(s) = v, na equagdo (72), de

modo que podemos escrever
A(q7t . t/) _ 6iq-vd(t—t") _ eiwd(t—t’)’ (74)

onde wy = q - v4. Logo, a forga f; reescreve-se da forma

f; (¢ _an Z Z /dza mn (@ 2a) Unrnr (=4, 20 ) 1(20) X

mng m/n’
+
x / eSS o (Kt — 1) 73)
—oo ko k'o’
ou entdao
—mZ
fz’ (Ud) = Z Z / dza mn q7 Za Um 'n/ ( q, Za)h(za)
mng m’n’
X Z Z Hmna,m’n’a’ (ka k/a q; wd)a (76)
ko k'o’
onde oo
Hmno,m’n’o’ <k7 k/7 q; Wd) = / dtlei“)d(tit/)nmno,m’n’a’ (k7 k/7 q; t— t/> (77)

¢ a transformada de Fourier de IL,,,,,5 nor (k, K, q; ¢ — t').
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Podemos avaliar a fun¢do dada em (77) usando a fungdo de Green correspondente na

representacdo de Matsubara [44]:
1) e (KK 0, 7) = —(To el oo (T)enioo(7), s qor (0)cwior (0o, (78)

As amostras de camadas de GaMnAs que usamos representam um gds de buracos muito
denso. Neste caso, a importancia relativa da energia cinética dos buracos € maior do que a ener-
gia potencial de interacdo entre os buracos. Dessa forma, basta avaliarmos a funcdo polarizagdo

no caso em que ndo hd interagdo entre os buracos.

Aplicando o teorema de Wick a equagdo (78), a primeira expansao, que corresponde a

polarizacdo sem interacdo, serd dada por:

1) e K A7) = —(To o (7)o (0)])o X
X _<TT[Cn’k0’(O)Cink’—qa(_T)DO

1Y) e (K, a,7) = {GQ K, —1)G 2 (K, 7)} Surmbmndic scsqdoro- (79)

Devemos, agora, avaliar o produto de fun¢des que se encontra entre chaves na equagdo (79).

Para isso, notemos inicialmente que

0 e (K, qyiw,) = / 1) e (K @y 7)™ dr. (80)
0

Além disso, podemos ainda escrever

T8, o (K, K 05 7) = {% Ze"‘“@ﬁ?&(kcw»} {% > PTGl (k, ipu)} (81)

v 2

]' — DT ADPuT . .
Y (kK q7) = @Z[e p7 et GO (K ip, )G (k, ip,)- (82)

Substituindo (82) em (80), obteremos

HEBL?)TO'W 'n’o’ (k k/ q7 Zws Z gmc ZpV (k7 Zpl/ - iws)? (83)

onde gﬁ,%(k’ ,ipy) € G\ (k,ip, + iws) na equagdo acima sdo as fungdes de Green nao pertur-

badas na representacdo de Matsubara. Assim, o avaliaremos a soma de frequéncias indicada

1
ﬁ Zf ZpV ﬁ Z ( fmk’) <Zp1/ - iws - gnk) . (84)

Para calcular a soma mostrada na equagdo (84), consideremos uma fun¢éo complexa da forma

abaixo:
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9(z) = g1(2)g2(z) definida por

1 1

z — fmk’ z — iws - gnk

9(z) = (

); (85)

que possui polos simples em z = &, € z = &k + iws. Como a soma € sobre frequéncias de

férmions, consideremos a func¢io de Fermi

1
= — 86
fO (Z) Bz 11 ) ( )
que possui miltiplos polos em e = —1 e cujo residuo & igual a %1 Calcularemos, agora, uma
integral no plano complexo da forma
I= ]{ fo(2)g(2)dz, (87)
c

onde o contorno C € uma circunferéncia de raio R. Usando o teorema de Cauchy para o célculo

dos residuos, obtemos

3 Zf _Jo (&mx) — fo(&nk) (88)

§mk’ gnk - iws

e entao

) ) = L) Sl o)

mno,m/n’c

(89)

A transformada de Fourier I1,,,,,, /im0 (K, K/, q, wq) € obtida através do que se denomina
prolongamento analitico. Na pratica, o prolongamento analitico significa trocar iwg por wy+ic,

onde « € uma grandeza infinitesimal. Teremos

T o (K K @y wa) =TI (kK g iw,) , (90)
Wws—wy+ia
que nos permite escrever
HSBLUm 'n!o’! (ka k/a q, wd) = |: fO(gmkl) — fO(fnk) :| 5n’m5m’n5k’,k+q50’a- (91)
Emkr — Enk — Wa — 1
Substituindo (91) na equagdo (76), teremos:
—mZ
fi(va) = Z Z /dza mn (A Za) Ui (=4, 2a) P(2a) X
mnq m’n’

X

Z Z gfo fmk’ fo(fnk) ]5n/m5m'n5k’,k+q50/a

Yo Ko SMK T Enk — Wq — 1

—m,
o) = 3" a [ dealin(a 2 U020z

mngq
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fo(Emira) = fo(&nx)

X X
ko gmk—o—q — &k —wq —
fi(va) = — %'Umn@)ﬁqﬂ@(m, n,d, wa), (92)
onde
U (@) = / Qo U (@ 7) 2h(22) ©3)

¢ o potencial efetivo devido as impurezas e

H(O) (m, n,q, wd) = fO <€mk+Q) — fO (fnk) (94)

— Emktq — nk — Wq — 10

€ a polarizacdo na auséncia da interacdo coulombiana entre os buracos.

A forga f;(vy) esta diretamente relacionada a resistividade do sistema e, portanto, ¢ uma
grandeza real. Usando o fato de que a polarizagdo definida na equagdo (94) € uma grandeza

complexa, podemos escrevé-la na forma
1O (m, n, q,wq) = T (m, n, q,wa) + 11" (m,n, q,wa). 95)

Substituindo essa expressdo na equagéo (92), obteremos

n;
fi(va) = = D |Una(0)*aly” (m.n, . 00). (96)

mnq

Neste ponto, ¢ interessante fazermos uma breve andlise dimensional da equagdo (96).

Teremos:
(v _ (L] ) 2 py-1
fi(va)] = [E][L7°] = [M][L)*[T) 2 [L]°
ML
[fi(va)] = TiG ; 97

que corresponde entdo a densidade superficial de forca (for¢a/unidade de area).

Estando o sistema em seu estado estacionario, ndo hd variacao na velocidade do centro

de massa do sistema de buracos. Dessa forma, a equagdo de balanco de forga (59) torna-se
nieE + f;(vg) = 0. (98)

No caso de um sistema isotropico, a relacao entre a densidade de corrente e o campo elétrico
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aplicado € dada pela equaciao J = oE ou, em termos da resistividade,

J—E. (99)
Dai, podemos escrever que
E-
p=—"d (100)
J- Vya

Uma vez que a densidade de corrente € dada por J = n’evy, a resistividade podera ser reescrita

da forma
E- Vd B E- Vd

= o = o2 (101)
ntevy-vg  niev;
Por outro lado, da equag@o de balanco de forga para o estado estacionario, (98), teremos:
f; -
E-vg=——t (102)
nke
Logo,
fi Vg
=p=——"_. 103
p=p (nrevy)? (103)

Fisicamente, a energia dissipada através da interacdo com as impurezas € transferida para a

rede. A quantidade J?p representa a taxa de transferéncia de energia dissipada para a rede.

Substituindo a expressao de f;(v,) dada pela equagio (96) na equagdo (103), teremos

ntevg)?

Pi = _% {% Z’Umn(Q)FquO)(mv n,q, Wd)} : (104)

mnq

Como o movimento ocorre no plano zy, supondo v; = v42, a equagdo acima torna-se

_ i 277(0)
pi = —M %%Wmn(QH Il (m7n7q7 wd) (105)
ou ainda
S G ()P 106
Pi——WT’%W—(J mn (@) [Ty (M, n, q, wa), (106)

onde usamos a defini¢do wy; = v4q,. Como estamos considerando o caso isotropico, a equagao

(106) vale para qualquer dire¢ao do vetor q. Assim, podemos generalizar esta equagao, obtendo

n;

P e

2
3 Z—dwmn(q)ﬁné“’(m, n, q, wa). (107)

mnq

Importante notar que a resistividade depende somente de um valor especifico de frequéncia, wy,
que estd relacionada diretamente ao mddulo da velocidade constante v, do centro de massa do

sistema de buracos.
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No caso 6hmico, que corresponde a uma corrente elétrica fraca, a resistividade pode ser

obtida da equacdo (107) tomando o limite em que wy — 0, 0 que equivale a escrever

o = _qu_zw (q)? x
‘ 2hn*2e? wg "

mnq

x [ (m,n, q,0) + 1L (m, n, &, 0)wy), (108)

onde
aHgO) (ma n,q, wd)
&ud

1% (m,n,&,0) = | . (109)

wq=0



3 A POLARIZACAO E A RESISTIVIDADE NO CASO OHMICO

Vimos no capitulo anterior que a resistividade para o caso de estados estendidos depende
diretamente da polarizacao, mais especificamente da parte imagindria da polariza¢ao, conforme
indica a equag@o (107). O objetivo deste capitulo é calcular a expressao para [15(m, n, q,w,) na
auséncia de interacao coulombiana e em seguida obter uma expressao que nos permita calcular

a resistividade no caso 6hmico, que corresponde a uma corrente elétrica fraca.

A funcdo que define a polariza¢dao na auséncia de intera¢do coulombiana, também de-
nominada polarizacdo zero, por grau de liberdade de spin é dada por

fO (gmk+q7 T) - fO (gnka T)

no = hli 110
(m,n,q,w) O}L%Xk: Ere — Eme — I — iha (110)
onde fo(&,x, T) € a fungdo de distribui¢ao de Fermi-Dirac dada por
E, T) = L 111
fO( nk ) - e[gk—(ﬂ—gn)]/kBT 4+ 17 ( )

sendo 1 o potencial quimico, kg a constante de Boltzmann, &, é o menor valor de energia da

7z . . P . 21.2
subbanda n e & € a energia cinética associada ao vetor de onda k dada por &, = % Teremos:

fO (gmk+q> T)

O(m,n,quw) = hling
k m.

a—0 k+q — Snk — hw — iha B
: Jo(&n, T)

— hl . 112
a%zgmk+q— nk—hw—iha ( )

Fazendo a mudanca k/ = k + q na primeira soma da equagdo acima, obtemos que

0) _ . fO(gmlﬂ T) _
II (m’ ", 5(]7 gw) i&L(]gll—{nOZ gmk - gnk—q - gw - Zga
fU(gnka T)

= (113)
a—0 " 5mk+q — gnk - gw - Zga

onde &, = hw e &, = ha. Em nosso caso, as subbandas de energia sdo parabdlicas, de modo

que as energias sao dadas por

h2k?
gmk - gm +—:,
2m*
onde m* é a massa efetiva. Assim, teremos:
h? h2k?
Em —&x = &,+—(k -(k -&, —
k+q — Enk +5 —(k+q)- (k+aq) Sy

Emkiq —Enk = Enm — &+ &4+ 2v/EEKcosH, (114)
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onde &, = %. Analogamente,
Emk — Enk—q = Em — En — Eg + 21/ E Exc080. (115)

Transformando as somas em integrais e escrevendo-as em termos da varidvel de energia,

os resultados acima mostrados no levam a

m* [

H(O)(m,n,gq,&,) T d& fo(Enk, T') X
0

do

/0 2\/EErcost + &, — E +E — Ey — i,
m*
2m2h J,

A& fo(Emp, T) X

4 do
/0 2\/EErcosh + & — &, — Eg — Eu — 1E,

. (116)

Esta equacdo pode ser reescrita na forma

* &8} m de
© L / d T / -
(m,n, €0, 80) = 557 O Erfo(Enr, T) 0 2v/EEncost — E_ — i,

— d€ fo(Emi, T , 117
/0 Jo(Emi, T) /0 2\/EErcosh — EL — i, } (1

onde definimos

Ev = E+E— A (118)
£ = E,—&—Apm (119)
Apn = En—En. (120)

A fungio 1) (m, n, &,;,E,) € complexa e interessa-nos aqui obter apenas a sua parte
. R 0 [ - ~
imagindria, Hg )(m, n, &, &), pois € ela que estd na expressdo que usaremos para calcular a

resistividade. Usando o teorema das funcdes analiticas, obtemos

*

m

1 (m,n, &, &) = o7 { /0 A& fo(Enn, T) /O 68 [2 &,Encost —a} -

_/OodeO(c‘fmk,T)/ﬂded [2 gqskcose—&”. (121)

0 0

Usando uma propriedade da funcio delta de Dirac, resolvemos as integrais na variavel angular
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6, obtendo

Hgo) (m,n, &, E)

. l* /OO dgka(gnk> T)®(4gqgk: - 53)

n 21h 0 \/m

_ /OO Ay fo(Emp, T)O(4EEx — E7) }
0

VAEE, — &2

onde as fungdes O(4E,E,—E2) e O(4E,E,—E7 ) nos numeradores da equacdo (122) determinam

(122)

o intervalo de variacdo da energia & para que os denominadores sejam sempre um ndmero real
positivo.

Neste ponto, devemos considerar o cilculo Hgo) (m,n, &, &,) em dois casos diferentes:

paraT = 0 Ke paraT # 0 K. Quando 7" = 0K, as func¢des de Fermi se reduzem as funcdes

degrau da forma

fol&e, T=0) = O(Ep, — &) (123)
JolEni, T=0) = O(Epm — &), (124)

onde £, e Ep,, sd0 as energias do nivel de Fermi para as subbandas n e m, respectivamente.

Em outras palavras, como &, e £, sdo as menores energias das subbandas n e m, teremos que

SFm EEF—(C:m (125)
Em=Ep — &, (126)

onde & € o nivel de Fermi do sistema. Substituindo as equagdes (123) e (124) na equagdo
(122), obteremos

Héo) (m,n, &, &) =

/00 dEO(Epp — Ex)O(AE,E, — E2) }
0 VAEE — EF
m* { ern dEO(AE,EL — E2)
2rh | Jo VAEE — E2
C[En dEO(UEE, — 53)}

0o VAEE - &

* Ern d 52
Wonnge) - Z{ [ o(e-2)-
0

27k VAEE, — €2 1€,

Erm 2
— d—gk@ (5k — %) } . (127)
q

0 \JIEE — &2

m* { /°° AE1,0(Ern — E1)O(4E,E — E2)
0

Hgo) (m,n, &, &) =
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Usando a condi¢do imposta pelas fungdes

E? &2
ofa- ) e(a- )
q q

na equagdo (127) podemos escrever que

- 2N [om d&
0O (m,n, &, E,) = @(gn__>/ %k
82 Erm dgk
—O ( Epm — —+>/ —_— (128)
< g, €2 /48, \/4EEL — &3
Resolvendo as integrais na equacao (128), obteremos
m*
HgO) (m7 n, gq7 5w) = 47Thgq |:@(45ng71 - 53) \/ 4€ngn —&2—

—O(4E,Epm — EIVAEsErm — 53} : (129)

Da equacdo (129), podemos ver que, se estamos tratando de um sistema com uma tnica banda

parabdlica de energia, entdo devemos ter £p,, = Ep, = Ep. Neste caso, A,,,, = 0 e o que

obteremos ¢ a bem conhecida expressdo de Hgo) (&, Eu) [45].

A resistividade no caso dhmico é dada pela equagdo (108), que € equivalente a equacao

n;

2
q 2
= —— N X
p 2hn:262§ wd| (9)]

mnq

x I8 (0, &,,0) + 11 (m, n, &, 0)wa (130)

onde

=h

wq=0

(0 .
H2( )(m,n,gq,O) = Yoo

a]:[é()) (m7 n,q, wd) ]

oY (m, n, &, &)
0E.,

Eurg=0

ou seja,
H;(O)(m,n,gq,o) = hl‘[;(o)(m,n,c‘fq,(‘fwd = O), (13D)

com &,, = hw,. Entdo, no caso linear
d

2

n; q 2
g = ——— E —\Upn X
p 2hn*2e? o wd| (9)]

x [ng°><m, n,€,,0) + KL (m, n, &, €., = 0)wal . (132)

Por outro lado, na equagao (129), as energias £, e Ep,, ndo sdo independentes entre si. Das
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equagdes (125) e (126), obtemos que

Substituindo (133) na equagdo (129), fazendo &,, = 0 e usando as defini¢des de £_ e &,
obtemos que Hg)) (m,n,&;, &, = 0) = 0. Logo, a resistividade no caso linear ¢ dada pela
equacao

pi= o> U (@)L (1, E,,0). (134)

A equagdo (129) pode ser escrita na forma

Hgo) (m,n, &, E)

47% {@ [4E,Epn — (E0 — & — Amn)?] x

< \AEEr — (Ea— &y — D)~
— O [4EErm — (Eu+ & — Aun)?] %

\/ 4E,Epm — (Eu +E; — Amn)Q} (135)

X

e dai obteremos que

m* | © [48pmEy — (&4 — Apn)’]

11,° (m,n, &,,0) = (136)
2mh
T A — (€~ Dun)?
Portanto, a resistividade no caso 6hmico para 7' = 0K é dada por
O [4ErmEy — (E4 — Apin)”
pi == 477;7:;22(]’Umn [ e (q >] ) (137)
mhnge VA€ — (€ — Dun)?
onde |U,.,(q)|” é dado pela equacdo (93).
Quando a temperatura ¢ diferente de zero, temos que:
* ® A& fo(En, T)O(4E,E — E2)
" m,n, &, ) = m / 4 _
2 ( I ) 2mh \/48q5k—83
- /oo A&k fo(Emp, T)O(4E,E, — EF) (138)
0 18,6, — E2 ’

Usando as condigdes impostas pelas fungdes O (4E,Ex — £2) e O(4E,E, — £2) sobre os valores
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da energia &, a equacao acima torna-se

= dEfo(Enr, T) [ dEkfo(Emr, T)
H( ) m,n, &, E) > 139
( 4 27rh { VAEEL — &2 g AELL — 6’3 (159)
onde definimos
L &2 (Ew— & — An)?
T T (140)
E2 (Eu+ & — Amn)?
+ — Y4 _ w q mn
& = 4€, 4€, (141)

e agora as integrais na equagdo (139) serdo resolvidas numericamente.

Como no caso em que 7' = 0K, a resistividade no caso 6hmico para temperaturas

diferentes de zero também é dada pela equacdo (132), isto ¢,

2
n; q 0 (0
pi= ~gpzgs 2 o Unal@)* [T (., £,.0) + T (m. . €. 0
S mnq

ou entao
pi 2n*262 %q |Um”
(0) '(0)
x |1y (m,n, &, 0) + 11,7 (m,n, &, 0) |, (142)

onde H;(O)(m, n,&,;,0) € a derivada de Hgo) (m,n, &, E,,) em relacdo a &,, no limite em que
Euwy — 0.

Fazendo &,,, = 0 nas equagdes (156) e (157), a equagdo (138) torna-se:

* % A& foEnk, T)O [4E,E — (€, + Apn)?
Hgo)(m,n,c‘fq,O) - =z / o6 T)O [46,8 - (& + /]
0

2mh VAEE — (Eg+ Dun)?
B /oo A fo(Enmiy T)O [4E,Ek — (€4 — D)’
0

(143)
VAEE — (€~ Dun)?

Da mesma forma que as energias Ep,, € Ep, para o caso de I' = 0K, as energias &, € Enk

nas fun¢des de Fermi na equacdo acima sdo tais que, para qualquer valor de k, sendo m < n,
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Enk = Emi — Ay Substituindo essa relagdo no primeiro termo da equagdo (143), teremos:

% dEfolEme = D T)
2o \/45 E — (€4 + Apn)?
X O [AE,E — (&g + Apn)’] -
. /oo A&, Fo(Emies T)O 46,6, — (&) — )]
0 VAEE — (€, D)’

Hg)) (m7 n, 5117 0)

H2O) (mv n, 5(17 O) = 2 5 df;fo g + gk Am,’n,7 T) >
m
46,60 — (&4 + D)’
X O [1E,E, — (£ + Apn)?] —
- [ hlEn DO (& A ]
N T

—

Fazendo a troca de variaveis &, = &, — A,,,, no primeiro termo da equacao acima, obteremos

Hg)) (ma n, gib O) -

m* / A&} fo(Epey T)O [4E,85 — (€4 — Apin)’]
270 | Jo VAEEL — (€~ Dun)?
- /oo Ak fo(Emty T)O [4E,8k — (€4 — Apun)’]

0 VAEE — (€ — M)’

z

Como &, € uma varidvel de integragdo, podemos troca-la por &, o que nos leva imediatamente
que Hg)) (m,n,&,,0) = 0 para qualquer valor de temperatura. Portanto, a equagio (142) torna-

S€

> U (@) PIL (11,1, E,,0), (144)

mnq

pi= 2n*262

0 ( ~
onde Hg )(m, n,&,,0) é dada pela equagdo (139).

Para encerrar este capitulo, é conveniente apresentar aqui um comentario importante
sobre resisténcia e resistividade em duas dimensdes. Considere uma amostra metalica de com-

primento L, largura L, e uma espessura desprezivel comparada as outras dimensdes. Se apli-

camos um campo na direcdo longitudinal e campo magnético na direcdo perpendicular a essa

'Aqui usamos por conveniéncia que m < n. No entanto, se fizermos m > n, vamos obter que &, =
Emk + Apn € o resultado final ndo vai se alterar.
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placa, a diferencga de potencial em cada direcdo serd dada por

U, = RI,+ Ryl, (145)
U, = —Ryl,+ RI,, (146)

onde Ry € aresisténcia Hall. Se o campo elétrico for uniforme ao longo da amostra, entdao

Uz
E, = I (147)
U, = g—z (148)
Assim, as equagdes para as diferengas de potencial podem ser escritas na forma
E,L, = RI,+ Ryl, (149)
E,L, = —Ryxl,+ RI,, (150)
e entdo o elemento diagonal da resistividade serd dada por
o = R%’. (151)
A razdo ﬁ—z € conhecida como fator geométrico para a resistividade no caso de sistemas bidi-

mensionais. Vemos que as dimensdes de resisténcia e resistividade sdo as mesmas, porém seus

valores somente serdo iguais se as dimensdes da amostra bidimensional forem iguais.



4 RESISTIVIDADE EM CAMADAS DE GaAs/Ga;_,Mn,As

Vimos anteriormente no capitulo 1, que em camadas de Ga;_,Mn,As na fase metélica
ha tanto estados estendidos quanto estados localizados. No capitulo 1, apresentamos a teoria
da equacdo de balango de for¢a e energia para o caso quase bidimensional considerando apenas
as interagdes entre os portadores de carga elétrica e as impurezas na estrutura. Para o caso
o6hmico e considerando apenas a polariza¢do sem interacao entre os portadores, obtivemos uma
expressdo que permite calcular a resistividade para o caso de portadores livres [equagdo (108)].
No capitulo 3, calculamos a polarizacio para o caso sem interacdo e chegamos a uma expressao
para a resistividade para portadores livres e para temperaturas finitas [equagdo (144)] no caso
o6hmico. Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos para a resistividade em camadas de

Ga;_,Mn,As para o caso 6hmico usando o modelo descrito a seguir.

Numa camada de Ga;_,Mn,As, com uma concentracao de impurezas de manganés r =
0,05, a interacdo entre os momentos magnéticos localizados dos ions de manganés tem como
efeito global uma magnetizacdo média e uma ordem ferromagnética do sistema de buracos.
Para temperaturas suficientemente baixas, podemos desprezar a flutuagdao dos momentos mag-
néticos das impurezas, de modo que o spin dos fons de manganés serd dado por S; = 5h(M) /2,
onde (M) é a magnetizagdo média normalizada (0 < (M) < 1). Assumindo que a interagdo
magnética local ocorre entre uma distribui¢do uniforme de momentos magnéticos e uma con-

centracdo de fons de manganés, entdo o potencial magnético efetivo serd dado por
x
Vmag = _§N05<M>0-7 (152)

onde 0 = +1, x é a concentracdo de manganés, c/ = Ny e Ny = —1,2eV é o potencial
de troca para buracos, de acordo com as referéncias [7], [10]. Se x = 0,05 e a amostra esta
completamente ordenada magneticamente, o potencial magnético V,,,, provoca uma separagao
tipo efeito Zeeman, fazendo aparecer na densidade de estados duas bandas, uma para buracos
com spins alinhados com a magnetizacdo e outra para buracos com spins antialinhados com a
magnetizacdo. Neste caso, o efeito de V.4 sobre os buracos com spins alinhados sera equiva-
lente ao de uma barreira de potencial de +75 meV e sobre os buracos com spins antialinhados
equivalerd a um pogo de potencial de -75 meV, de modo que a separacgdo total entre as bandas
spin polarizadas serd de 150 meV, o que corresponde a uma magnetizacdo maxima. O potencial

magnético efetivo estd esquematicamente representado na Fig. 5 abaixo.
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Figura 5: Potencial magnético efetivo (esquemadtico) [16].

De acordo com a discussao apresentada em [16], no caso de uma estrutura com duas
camadas magnéticas de Ga;_,Mn,As com x = 0,05 em cada camada e separadas entre si por
uma camada ndo dopada de GaAs, os fons negativamente carregados de manganés atraem 0s
buracos para a regido das camadas magnéticas. Porém, devido ao fato de que Ny é negativo
no potencial magnético efetivo V.4, buracos com spins antialinhados vao se concentrar nas
camadas de Ga;_,Mn,As, enquanto os buracos com spins alinhados vao se espalhar por toda
a regido da dupla camada. Essa ndo homogeneidade na distribui¢ao da polarizacdo do gés de
buracos modifica a forma de intera¢do entre os momentos magnéticos localizados, levando a

uma temperatura critica de transi¢ao de fase maior.

E conveniente destacar neste ponto que, embora atualmente uma camada muito estreita
de Ga;_,Mn, As seja produzida (camada ¢) [46], uma camada do tipo § nao possui grande
interesse para uma concentracdo x = (, 05, pois, neste caso, as temperaturas criticas sao muito
baixas. No entanto, para concentragdes da ordem de vinte a trinta porcento, camadas do tipo ¢
sdo importantes tanto do ponto de vista da ci€ncia basica quanto do ponto de vista tecnoldgico.
Aqui ndo discutimos o caso da camada 9, mas estudos da resistividade deste tipo de sistema

estdo em andamento.

S5 55

Figura 6: Dupla camada de Ga,;_,Mn_As, separada por uma camada nao dopada de GaAs [16].
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Considerando a discussdo acima, o nosso sistema €, entdo, composto por uma dupla
camada magnética de Ga;_,Mn,As com 20A de largura cada uma, separadas por uma camada
de GaAs ndo dopada de largura 20A, como mostrado na Fig. 6 acima. As camadas ndo dopadas
de GaAs a esquerda e a direita das camadas magnéticas de GaMnAs possuem uma largura
de 70A cada uma, de forma que a heteroestrutra como um todo possui uma largura de 200A.
A razdo para que as camadas de GaAs nao dopadas das extremidades tenham uma dimensao
maior do que as camadas mais internas (as camadas de GaMnAs e a camada intermedidria de
GaAs) é garantir que as fungdes de ondas ndo contribuam significativamente para distancias
muito grandes das camadas magnéticas. Estudamos o comportamento da resistividade dessa
heteroestrutura na fase metélica para determinados valores da densidade de impurezas n; e da

densidade de portadores n,, aqui considerados parametros independentes do nosso modelo.

Para definir os valores dos pardmetros n; € n,, usamos como referéncia o diagrama de
fase apresentado na Fig. 4, que foi obtida para camadas de Ga; _,Mn, As para o caso totalmente
bidimensional. Levando em consideracdo que esse diagrama apresenta uma regido de amostras
metalicas para um conjunto de pares (n;,n,) € ainda permite identificar as transi¢des nao metal-
metal e metal-nao metal, escolhemos os valores de n; e n, de nossas amostras de tal maneira
que elas estejam na fase metélica e proximas das referidas transicoes de fase acima citadas.

Sendo assim, definimos a amostra 1 pelo par n; = 3,75 x 10" cm™3 e n, = 3,0 x 102 cm—3

;a
amostra 2 porn; = 4,5x 10 cm 3 e n, = 3,25x 10" cm™3; e a amostra 3 por n; = 7,5 x 10'Y

cm 3 en, = 3,25 x 10¥ cm™3.

Em amostras metélicas de Ga;_,Mn,As, os estados dos buracos podem ser estendidos
ou localizados, como j4 discutido anteriormente. A questdo entdo € saber quais sao os estados
estendidos e quais sdo os estados localizados, ja que buracos em estados com caracteristicas
diferentes participam do processo de condugdo por canais diferentes. A maneira de obter para
qual intervalo de energia os estados sdo estendidos ou localizados é determinar o valor da cha-
mada mobility edge. A mobility edge representa o valor de energia para o qual o carater do
estado de buraco muda de localizado para estendido. J4 vimos antes que um estado é caracte-
rizado como estendido se, para um dado valor de energia £/, a funcdo densidade espectral tem
a forma de uma funcio delta, ou seja, se possui uma largura Ak estreita. Inversamente, se para
o valor de energia E a funcdo densidade espectral possui uma grande largura, com o perfil de
um sino (funcdo lorentziana), entao esse estado € caracterizado como localizado. Dessa forma,
a maneira de se obter o valor da mobility edge € variar a energia e calcular a fun¢do densidade
espectral correspondente. Temos dois casos possiveis, quais sejam, a mobility edge pode ser

maior ou menor do que o nivel de Fermi, Fp.

Como o nivel de Fermi representa um valor de energia de referéncia, € interessante
calcular inicialmente a fun¢do densidade espectral para £ = Er. Vamos supor que ao calcular
A(k, Er), obtemos como resultado uma curva centrada em k = 0 e cuja forma € tipica de um

estado localizado, como indicado na Fig. 7. Isso significa que todos os estados com energia
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menores do que Er sdo localizados e, portanto, a mobility edge sera maior do que o nivel de

Fermi.

124

1.0 E

1
m

0.8

0.6 4

0.4+

A(k,E) (ua)

0.2+

0.0 T T T T
0.0 05 1.0 15 2.0

k(L")

Figura 7: Funcdo densidade espectral para &/ = E localizado.

Entdo, a partir de ¥ = Ep, calcula-se a funcdo densidade espectral para um valor de

energia Iy > Ep, cujo gréifico estd indicado na Fig. 8. Novamente, aumenta-se o valor da

1.8
1.6
o E=E,
d
:; 124
=
~~ 104
L
- 0849
4
— 06+
< 0.4+
0.24
0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0
-1
k(L")

Figura 8: Funcdo densidade espectral para 2 = E} localizado.

energia e calcula-se a funcgdo densidade espectral. A Fig. 9 mostraa A(k, E) para E = 1 > Ep.
Para energias maiores do que p, por exemplo £ = Ey > p, existirdo estados que sao estendidos,

e a Fig. 10 mostra a forma tipica de um estado estendido, centrado em um valor k e uma largura

bem estreita.
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Figura 9: Func¢ao densidade espectral para /' = p > Ep estendido.
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Figura 10: Funcao densidade espectral para £/ = F, > p estendido.

Suponhamos, agora, que o estado para a energia &/ = Er seja estendido, como indicado
na Fig. 11a abaixo. Neste caso, teremos estados com energia acima do nivel de Fermi que sdo
estendidos e a mobility edge serd menor do que E/p. Assim, para obter o valor da mobility edge,
devemos calcular a func¢do densidade espectral para valores energias menores do que o nivel
de Fermi. A Fig. 11b representa a funcdo densidade espectral para um estado localizado com
energia Iy < p, a Fig. 11c mostra a funcdo densidade espectral para &/ = ;1 < EF, que define
um estado estendido e a Fig. 11d representa um estado estendido para uma energia E tal que

M<E2<EF.
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Figura 11: Densidades espectrais: (a) ' = Ep; (b)) E = Fy < pu;(¢) E = p < Ep; (d) £ = Es,
n < Ey, < Ep.

Os gréficos mostrados nas Figuras 7 a 11 sdo exemplos de como deve ser a forma da
funcao densidade espectral para estados estendidos e localizados. Maiores detalhes sobre esse

assunto podem ser encontrados em Cabral [47].

Neste ponto, definimos uma densidade de buracos estendidos, ;. Uma vez obtido o
valor da mobility edge, podemos calcular o valor de n} para nossas trés amostras através da
equagdo

S

Er
n*:/ dED(E), (153)
I

onde D(FE) é a densidade de estados. Importante notar que o valor de n’ depende da magnetiza¢do
da amostra e que as medidas de densidade de portadores através de efeito Hall sdo na realidade
medidas de n}. A Fig. 12 mostra o grafico da densidade de estados para um sistema em que

(M) =1,comn; =1,2 x 108¥ cm™? e ny = 6,5 x 10?2 cm™2,

Do ponto de vista de transporte, todas as amostras metalicas possuem dois canais de
conducgdo. Esses canais sido independentes um do outro e a importancia de cada um est4 direta-

mente relacionada com o valor de n; em cada amostra. Um dos canais, que € o equivalente ao
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Figura 12: Densidade de estados, onde se indica a mobility edge j1 [37].

da conducdo elétrica nos metais comuns (cobre, aluminio etc), ocorre principalmente via por-
tadores livres (estados estendidos). Neste trabalho, a resistividade para o caso dhmico relativa
a este canal, que designaremos por p., € calculada usando a teoria da equacao de balanco de
forca e que, como vimos, depende dos valores de n; e n}, da polarizagdo do sistema de bu-
racos desconsiderando a interacdo coulombiana entre eles e depende ainda implicitamente da
temperatura através da funcao de distribuicao de Fermi-Dirac. Em nosso caso, para duas das
amostras este serd o seu principal canal de transporte, mesmo quando a magnetizacao se torna

muito pequena.

A expressao que permite calcular a resistividade p. € dada pela equacdo

00 = 2n*262 > U (@)1 (m, 1, €, 0), (154)
mnq
onde
* dEfo(Enn, T) [ dExfo(Emr, T)
1 (m, n, &, &) RSO Emi ~ ) 155
( O orh { - AL — & e \JAE L, - E2 (159

¢ a polarizacdo do sistema de buracos sem interacao entre os mesmos para qualquer temperatura,

| U, (q)]? é 0 potencial efetivo devido as impurezas e é dado pela equacio (93) e

2 (L& — DApn)?
1€, 4,

5—%— _ (gw + gq — Amn)2
1€, €

£ = (156)

(157)

&
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Transformando a soma em g na equagéo (154) em uma integral na energia &,, obteremos:

. o2 Z/df Ui (E) P, (1m0, 1, €, 0). (158)

Pe = 27?71%*2

Como a resistividade depende da derivada da polarizacdo em relagdo a &, no limite em que
&,—0, é importante entender o comportamento desta fun¢do e o quanto ela contribui. A
presenca da funcdo de Fermi-Dirac no integrando da expressdo da polarizacdo indica que a
mesma deve ser resolvida numericamente. Assim, a derivada em relacdo a &, também serd ob-
tida por métodos numéricos. Inicialmente, devemos notar que, trocando m por n na expressao
da polarizacdao ndo haverd alteracdo no resultado. Dessa forma, podemos restringir a soma in-
dicada na equag@o (158) apenas para m < n. Os radicandos nos denominadores da expressao
da polarizacdo dependem das energias cinéticas &, e &,, que podem assumir somente valores
positivos. Por sua vez, &, € a varidvel de integracdo na equagdo da resistividade p.. Assim, a
energia &£, deve estar no intervalo entre as raizes do radicando da polarizagdo para garantir que
H;(O)(m, n, &, 0) seja real. Usando esta condic¢o, plotamos abaixo alguns gréficos representa-

tivos de H;(O) (m,n, &,,0) em fungdo de £, para alguns pares (m, n).

Nas Figs.13 e 14 abaixo, mostramos dois gréficos de H;(O) (m,n,&,,0) apenas para as

subbandas (m, n) de menor energia.

)

11,0
0y
m,” (1,1,0)

" (0)
I, (

....H..'_“,“..—.-q-m. - )
T

= T T . T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

€ £
a q

Figura 13: Graficos de H;(O)(l, 1,&,,0) para as temperaturas mostradas.
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Figura 14: Grificos de H;(O) (m,n,&,,0) os pares (m = 1;n = 2), (m = 1;n = 1) e para as
temperaturas mostradas.

A seguir, na Fig. 15, mostramos dois gréificos de H;(O) (m,n,&;,0). A figura da esquerda
mostra o grafico de H;(O) (m,n,&,,0) para diferentes temperaturas e pares (m,n). Note que,
para temperaturas diferentes, os valores de H;(O)(m, n,&,, 0) para m##n sdo maiores do que
para m = n para todos os valores da energia £;. O mesmo comportamento € observado quando

consideramos a mesma temperatura, como indicado nos gréficos a direita da Fig. 15.

(M 1,7(1,2,0)
(B)1,”(2,2¢0) 1

Figura 15: A esquerda, mostramos o grifico de HQ(O)(m,n,SW 0) para temperaturas e pares
(m, n) diferentes. A direita, mostramos o grafico de IT,"” (m,n,&,,0) a mesma temperatura e
diferentes pares (m,n).

Numa amostra metélica, o principal canal de transporte € via portadores livres, ou seja,
aqueles cujo carater dos estados € estendido. No entanto, aqueles portadores que se encon-
tram em estados localizados também podem participar do processo de conducdo através de um
mecanismo conhecido como variable range hopping' [32]. Neste processo, uma vez que 0s
estados dos portadores sao localizados, os portadores ndo podem se deslocar livremente na es-

trutura. A forma possivel de deslocamento dos portadores € entdo através de saltos entre um fon

'Expressdo sem tradugio para o portugués
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e outro. Essa forma de condugdo ocorre por meio de ativagdo térmica, isto é, é explicitamente

dependente da temperatura, e a resistividade pode ser expressa por
pe = poe™/*eT, (159)

onde kg € a constante de Boltzmann, A é a energia de ativacdo, 1" € a temperatura e py € a
resistividade quando a temperatura assume um valor muito grande (7'—o0). Nesta equacdo, a
energia de ativacdo e a constante py sao dois parametros que devem ser obtidos e a forma como

foram calculados sera descrito abaixo.

A energia de ativacdo € dada pela diferenca entre a energia de Fermi e a mobility edge.
No entanto, como discutido acima, a mobility edge pode assumir valores tanto acima quanto

abaixo do nivel de Fermi. Logo, podemos calcular a energia de ativacao pela equagao
A=|Ep—pl. (160)

O valor da mobility edge foi obtido a partir da andlise da fun¢ao densidade espectral para varios
valores de energia e identificando para qual valor de energia o estado muda do caréter localizado

para estendido.

Inicialmente, vamos considerar o caso em que todos os buracos nas amostras estdo em
estados estendidos, isto €, vamos considerar que o valor de n} ndo depende da magnetizagdo e
portanto serd igual ao valor da densidade total de buracos, ns. Neste caso, a condugdo ocorre
somente pelo canal de estados estendidos, pois ndo existem buracos que ocupem estados loca-

lizados. Isto €, a resistividade total serd dada apenas pela equagio (158).

Na Fig. 16, onde n; = 1,0 x 10*° cm™® and n, = 2,0 x 10'®* cm™2, mostramos
a densidade de carga total na dupla camada de Ga;_,Mn,As ao longo da dire¢do-z para as
magnetizagdes nula e maxima. Os fons negativamente carregados, por meio do efeito cou-
lombiano, atraem os buracos para a regido das camadas magnéticas. No entanto, o potencial
magnético efetivo V;,,,, atua de forma distinta para buracos com polariza¢des de spin diferen-
tes. Assim, para < M >= 1, a densidade de carga total, indicada na Fig. 16 pela linha preta,
concentra-se na regido das camadas magnéticas de GaMnAs. Para a magnetizacdo méxima, o
potencial magnético efetivo atua como um poco de potencial de de valor -75 meV para os bura-
cos com spins antialinhados (down) com a magnetizacdo. Dessa forma, ha uma alta densidade
de buracos com spins antialinhados na regido das camadas magnéticas (linha vermelha). Por ou-
tro lado, para os buracos com spins alinhados (#p) com a magnetizacao, o potencial magnético
efetivo atua como uma barreira de potencial de +75 meV, fazendo com que apenas uma pe-
quena densidade de buracos com spins alinhados estejam na regido das camadas magnéticas

(linha azul).

A redugdo gradativa da magnetizacio faz diminuir a separacgdo efetiva entre os buracos

com spins alinhados e antialinhados e a distribuicao de carga nas camadas magnéticas também
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Figura 16: Densidade de carga através da direcdo-z para < M >=0e < M >=1.

se modifica. A medida que a magnetizagio diminui, a carga se espalha por uma regido maior do
que aquela ocupada pelas impurezas. De fato, como mostrado na Fig. 16, para a magnetizacao
nula, as cargas se distribuem por toda a heteroestrutura (linha verde). A consequéncia imediata
disso é que devemos esperar uma diminui¢do na resistividade a medida que a magnetizagao
diminui.

A Fig. 17 mostra como a resistividade varia com a diminui¢do da magnetiza¢cdo numa
escala linear. O primeiro ponto a ser notado é que, para < M >— 0, que corresponde a T'~T.,
forma-se a lombada que tem sido observada experimentalmente em amostras com comporta-
mento metalico e concentragdo x = 0, 05. Um outro ponto a ser destacado € que, inicialmente,
a resistividade assume um valor muito alto para a magnetizacdo méaxima. A diminui¢do da
magnetizacdo e o fato da carga se espalhar por uma larga regidao tem como efeito imediato um
numero maior de subbandas ocupadas, o que é mostrado no inset da Fig. 17. Isso significa que
o nivel de Fermi salta de repente de uma subbanda pouco ocupada para outra subbanda mais
ocupada. A resistividade, por sua vez, apresenta variacdes bruscas correspondendo a mudanca
na ocupacao das subbandas, mostrando oscilacdes equivalentes as de Shubinikov-de Haas. Para
< M > tendendo a zero, as subbandas ocupadas possuem tanto buracos com spin alinhados
quanto antialinhados igualmente distribuidos, fazendo com que ambas as polarizacdes contri-

buam de forma semelhante para a funcdo polarizacdo, aumentando assim a resistividade.

Importante ressaltar que este comportamento oscilatorio da resistividade aqui descrito é
uma consequéncia direta da hipotese de n; ser independente da magnetizacdo e igual a densi-

dade de buracos total existente na amostra (n).
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Resistividade (a.u.)

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
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Figura 17: Resistividade para n = n,; em unidade arbitrdrias em fun¢do da magnetizagdo
média. No inset, o nimero de subbandas ocupadas em funcdo da magnetizacao média.

Em seguida, passamos a considerar o caso do aparecimento de uma banda de impurezas,
cuja assinatura deve ser expressa pela existéncia de dois canais de transporte: um devido a es-
tados eventualmente localizados e outro a estados eventualmente estendidos. O nosso sistema é
constituido por trés amostras metdlicas de camadas de Ga; _,Mn,As, cujos buracos estdo confi-
nados na dire¢do z e sdo livres no plano zy, o que nos permitiu considerd-las como um sistema
quase bidimensional. A escolha dos nossos parametros n; € n, foi baseada em um resultado
obtido para um sistema totalmente bidimensional que calculou a razdo entre a densidade de
buracos em estados estendidos (n}) e a densidade total de buracos (n;). Para calcular a energia
de ativacdo, usamos o seguinte ansatz: para amostras totalmente bidimensionais que possuem a

mesma razdo n’/n, que as amostras 1, 2 e 3, a energia de ativacdo serd a mesma.

De maneira geral, resultados experimentais de medida de resistividade apresentam um
comportamento semelhante para amostras com concentracdes de impurezas com valores proxi-
mos. Dessa forma, podemos obter uma relacao entre a constante p, € a concentracao de impu-
rezas a partir de dados experimentais conhecidos. Sendo assim, usamos os dados das amostras
produzidas por Oiwa el al[7], cujo comportamento € tipicamente nao metalico, quais sejam, as
amostras com concentracdes © = 0,015, z = 0,022 e x = 0, 071. A partir dos graficos obtidos
da resistividade pela temperatura para essas trés amostras, fazendo uma interpolacao obtivemos
o valor de py para cada uma delas. Fizemos entdo uma nova interpolaciao dos valores obtidos
para py, fitando numa fun¢do da forma

a
Po = W’ (161)
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para uma dada concentragdo z. A dependéncia esperada para py € que seja aproximadamente
proporcional a distancia média entre os 4tomos de manganés. De fato, obtivemos 3 = 1,4. A
partir da equac@o (161) calculamos a constante p, para a concentragdo x = 0, 05 de impurezas

de manganés.

Aqui cabem duas observagdes sobre o procedimento adotado para obter a energia de
ativacdo e a resistividade para T'—o0, pg, € os resultados obtidos para a resistividade. Em um
sistema bidimensional puro e com dimensdes finitas, a relagao entre a resisténcia e a resistivi-
dade é dada pela equacdo p = Rﬁ—z. As nossas amostras sao tais que podemos considera-las
infinitas, de modo que o fator geométrico é—: perde em importancia e entdo podemos dizer que
resisténcia e resistividade assumem o mesmo comportamento em nossas amostras. Outro ponto
a ser comentado € que a energia de ativacao foi avaliada a partir de valores da mobility edge e
da energia de Fermi para um sistema puramente bidimensional. Essa hipdtese nos permitiu cal-
cular a resistividade devido ao canal de transporte pelo mecanismo de hopping. Devemos entao
fazer uma ressalva de que nao podemos aqui comparar 0s nossos resultados numéricos para a
resistividade total com valores obtidos experimentalmente para amostras de Ga;_,Mn,As com
a mesma concentracao de impurezas. Apesar disso, os graficos obtidos para a resistividade total
por meio desse procedimento reproduzem em bom acordo o comportamento identificado em

amostras reais.

0.0 T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

<M>

Figura 18: Razdo (nf/ns) em fungdo da magnetizagdo normalizada das amostras. Amostra
I:n; = 3,75 x 10 ecm™3 e ng = 3,0 x 10 cm™3. Amostra 2: n; = 4,5 x 10 cm™3 e
ns = 3,25 x 101 em™3. Amostra3: n; = 7,5 x 101 ecm ™ e n, = 3,25 x 10* cm™3

A densidade de buracos efetivamente livres (n’) ndo é igual a densidade de buracos

total nas amostras (ns), mas sim representa apenas uma fracao desta e é calculada através da
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equacgdo (153). Uma vez obtido o valor da mobility edge efetiva pelo processo indicado anterior-
mente, podemos calcular os valores calculados de n} e construir um gréfico da razao n’ /n; pela
magnetiza¢do normalizada, mostrado na Fig. 18. Este grafico nos permitira inferir previamente
que tipo de comportamento cada amostra deve apresentar, o que se confirmard posteriormente

com o calculo da resistividade.

Na Fig. 18, notamos que o valor de n} diminui com a reducdo da magnetiza¢io para
as trés amostras. Isso demonstra que a densidade de portadores efetivamente livres depende
fortemente da magnetizagao da amostra. No caso da amostra 3, mesmo para a magnetizagao
igual a um, a densidade de portadores estendidos € muito baixa. E para a magnetizac¢do igual
a zero, n; € praticamente zero, o que indica um comportamento praticamente nao metélico.
Diferentemente, nas amostras 1 e 2, mesmo para a magnetizacao igual a zero, os valores de n
sdo altos, indicando que essas amostras sao de fato metélicas. Um outro ponto importante é
notar que o valor de n; € mais do que o dobro do valor de ngy na amostra 3, enquanto que as

amostras 1 e 2 sdo fortemente dopadas, fazendo com que o n} seja alto mesmo para < M >= 0.

Neste caso, a densidade de buracos em estados localizados serd dada pela diferenca
ns — n; e a resistividade relativa a este canal de condug@o sera obtida através do processo que
depende de excitacao térmica e calculada através da equagdo (159). Portanto, temos dois canais
de conducdo independentes entre si e a resistividade total sera dada por

1 1 1

==+ (162)
Ptotal Pe Pe

O gréfico da resistividade total para as mesmas trés amostras da Fig. 18 estd mostrado na figura

abaixo.

As amostras 1 e 2, que possuem um alto valor de n} mesmo para a magnetizagcdo pra-
ticamente zero, mostram um comportamento semelhante entre si. Possuem uma resistividade
sempre menor do que a da amostra 3 e uma pequena lombada para " — T, o que é compativel

com o comportamento observado experimentalmente em amostras metalicas.

Por outro lado, a amostra 3 mostra um pico pronunciado para valores de temperaturas
proximas a T e € praticamente constante para as temperaturas mais baixas. Esta amostra pos-
sui uma clara influéncia da banda de impurezas. De fato, em baixas temperaturas, ela mostra
um comportamento tipicamente metdlico, com n; dependendo da magnetizagdo e o efeito da
temperatua finita faz com que as oscilacdes de Shubinikov-de Haas desaparecam. Préximo
a temperatura Curier, o potencial quimico torna-se cada vez mais proximo da mobility edge,
fazendo aumentar a importancia do canal de conducdo termicamente ativado dos estados loca-

lizados.

Para encerrar a nossa discussio sobre o carater metalico ou ndo metalico de amostras
de Ga;_,Mn,As, a Fig. 20 mostra de forma esquematica a fusdo da banda de impurezas com

a banda de valéncia no caso de amostras de Ga;_,Mn,As com uma concentra¢do de z = 0,05
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Figura 19: Gréfico da resistividade total em escala logaritmica.

para trés valores da magnetizacdo e trés situacdes diferentes no que se refere a classificagdo
das amostras como metdlicas ou ndo metélicas. Na figura, as curvas em azul e vermelho re-
presentam, respectivamente, as bandas de buracos spin polarizadas alinhada e antialinhada com
a magnetizacdo média. As retas em azul e vermelho representam as mobilities edge das ban-
das alinhadas e antialinhadas, respectivamente e o traco preto corresponde ao valor do nivel de
Fermi. A primeira linha corresponde a magnetizacdo maxima, isto é, < M >= 1, a segunda
linha a um valor de magnetizagdo intermediario de < M > entre os valores minimo e miximo

e a terceira linha representa a situacdo em que a magnetizagdo média € nula.

Para que a nossa andlise se torne mais simples, vamos usar como referéncia a extremi-
dade esquerda da banda de buracos com spins antialinhados, ou seja, vamos considerar que a

banda antialinhada (azul) estd fixa por sua extremidade a esquerda.

Na coluna da esquerda e na primeira linha, com a < M >= 1, as bandas alinhada e
antialinhada possuem a maior separagdo entre si. O nivel de Fermi € menor do que os valores
de ambas as bf mobilities edge. Isso significa que a amostra € ndo metalica para < M >= 1,
todos os estados sdo localizados e apenas a condugao por ativagao térmica é possivel. Quando a
magnetizacdo diminui, a separacdo entre as bandas diminui. Esta € a situacdo da segunda linha
na coluna da esquerda. Observamos agora que a banda alinhada se deslocou para a esquerda.
Enquanto a mobility edge da banda alinhada se aproxima do valor da mobility edge da banda
antialinhada, o nivel de Fermi também “caminha’para a esquerda, tornando a amostra ainda
mais ndo metélica. Na situacdo limite em que < M >= 0 (terceira linha, coluna da esquerda),

temos uma unica banda com spins alinhados e antialinhados (na cor verde) e um tnico valor
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Figura 20: Classificacdo de amostras como metalicas e ndo metalicas esquematicamente

para a mobility edge. O nivel de Fermi caminha ainda mais para a esquerda, sendo entdo menor
do que o valor da mobility edge. Logo, neste caso, esta amostra € ndo metalica para qualquer

valor da magnetizacao média.

No caso mostrado na coluna central, a primeira linha indica o nivel de Fermi com um
valor tal que ele estd entre os valores das mobilities edge, mas ndo é muito maior do que a
mobility edge da banda antialinhada. Agora, a amostra tem um carater metalico para < M >=1
e o valor de n} tem contribui¢do apenas da banda antialinhada. Diminuindo a magnetizacao,
a banda alinhada caminha novamente para a esquerda, o mesmo acontecendo com o nivel de
Fermi. No entanto, o nivel de Fermi ainda € maior do que a mobility edge da banda antialinhada
e, entdo, a amostra € continua sendo classificada como metalica. Quando a magnetizacao vai a
zero, as bandas alinhada e antialinhada se fundem em uma s6 e o nivel de Fermi passa a estar
abaixo do valor da mobility edge. Agora, ndo ha mais estados estendidos e a amostra é ndo

metélica. Portanto, neste caso, temos uma transi¢do metal-ndo metal.

Por fim, a coluna da direita em sua primeira linha mostra o nivel de Fermi novamente
entre os valores das mobilities edge para < M >= 1. Porém, agora, ele € bem maior do que
a mobility edge da banda antialinhada e a amostra serd metdlica, com nj tal que ng = ng,.
Ao se reduzir a magnetizagdo, a banda alinhada e o nivel de Fermi caminham para a esquerda,

mas ambos continuam maiores do que a mobility edge antialinhada. Novamente, a amostra
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serd metdlica e apenas a banda antialinhada contribui para o valor de n;. Finalmente, quando a
magnetizacao for zero, as bandas alinhada e antialinhada se fundem e a mobility edge é menor
do que o nivel de Fermi e a amostra ainda serd metdlica. Porém, neste caso, entre os valores
da mobility edge e o nivel de Fermi ha tanto buracos com spins antialinhados quanto com
spins alinhados. Logo, o valor da densidade de buracos em estados estendidos serd dado por

ng = ng + ng,. Portanto, a amostra € metalica para qualquer valor da magnetizagdo média.



5 CONCLUSAO

A guisa de uma conclusdo desta pesquisa, retomemos aqui os principais passos nele se-
guidos. Neste trabalho, tivemos por objetivo investigar o transporte spin polarizado em camadas
de Ga;_,Mn, que exibem uma fase ferromagnética abaixo de certa temperatura de transi¢ao de
fase. No ambito da metodologia, adotamos como procedimento de pesquisa calcular a resisti-
vidade considerando que a existéncia de uma banda de impurezas determina se os estados nas
proximidades do nivel de Fermi e no nivel de Fermi tém natureza estendida ou localizada. Por-
tadores em estados com uma natureza estendida participam do processo de conducdo por um
canal dito “metélico”, enquanto que os portadores em estados com natureza localizada partici-
pam da condugdo por um canal que depende explicitamente da temperatura, isto €, € termica-
mente excitado. O comportamento da resistividade € afetado pela polarizacao de spin da banda
de impurezas, uma vez que a ordem magnética desta dltima tem como efeito uma separacdo

tipo Zeeman sobre a mobility edge.

Nosso sistema de pesquisa era constituido por uma dupla camada de Ga;_,Mn,As com
uma determinada densidade de impurezas (n;) e uma densidade total de portadores (ny), sepa-
radas entre si por uma camada ndo magnética de GaAs. A existéncia de estados estendidos e
localizados nas amostras de Ga;_,Mn,As, mostrou que apenas uma parcela da densidade total
de portadores era de fato estendida, o que permitiu encontrar uma relacdo entre a densidade de
portadores em estados estendidos (%) e a densidade de portadores total, (n}/n,), em fungdo
da magnetizacdo. A resistividade total foi entdo obtida considerando a independéncia entre os

canais de conducao metélico e por excitagdo térmica.

Consideramos duas situagdes distintas. Na primeira, supomos que todos os estados
eram estendidos e portanto somente o canal de conducdo metdlico contribuiu para a resistivi-
dade. Neste caso, obtivemos que a resistividade oscila com a diminui¢ao da magnetizacdo para
uma determinada faixa de valores de < M > e, a medida que a magnetizacdo foi reduzida, a
resistividade aumentou. No segundo caso, hd uma contribuicdo para a resistividade dos dois
canais de conducdo. O resultado € que as oscilacdes obtidas no caso anterior desaparecem.
Das trés amostras estudadas, duas apresentaram um comportamento tipicamente metalico, com
uma resistividade praticamente constante para temperaturas baixas e uma pequena lombada nas
proximidades da temperatura Curie, fato caracteristico em amostras de Ga;_,Mn,As na fase
metdlica. A terceira amostra exibiu um pico pronunciado para temperaturas proximas a T
indicando uma forte influéncia da banda de impurezas e uma equivaléncia entre os canais de

conducio.

Por fim, compreendemos que uma pesquisa futura se faz possivel. Dentre os caminhos
possiveis, citamos considerar esse mesmo sistema da camada dupla de Ga;_,Mn,As incluindo

a interacdo elétron-fonon o que nao fizemos nesta tese. De imediato, estamos aplicando o
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procedimento aqui relatado ao caso de camadas magnéticas de Ga;_,Mn,As muito estreitas,
com uma largura da ordem de oito angstrons com uma alta densidade de portadores, caso em

que o sistema € totalmente bidimensional.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Quimica
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Baixar livros de Servico Social
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