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Autorizo, apenas para fins acadêmicos e cientı́ficos, a reprodução total ou parcial desta tese.

Assinatura Data
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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 Fı́sica) - Instituto de Fı́sica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Propostas de construção de dispositivos que unem a eletrônica com a spintrônica uti-
lizando compostos semicondutores magnéticos diluı́dos (DMS) tem se tornado cada mais fre-
quentes junto à comunidade cientı́fica em geral. Em particular, por suas propriedades magnéti-
cas e de transporte hoje conhecidas, camadas de Ga1−xMnxAs pertencem a um grupo de DMS
com grandes possibilidades de utilização prática. Nesse sentido, entender suas propriedades de
transporte é essencial para o desenvolvimento dessa nova área. Investigamos o transporte spin
polarizado em nanocamadas de Ga1−xMnxAs que exibem uma fase ferromagnética abaixo de
certa temperatura de transição de fase. Como procedimento de pesquisa, nosso cálculo da resis-
tividade considerou a existência de uma banda de impureza que determina a natureza do estado
no nı́vel de Fermi e dos estados próximos a ele como estendidos (condução ”metálica”) ou loca-
lizados (condução por excitação térmica). A ordem magnética e a resistividade são interligados
devido à influência da polarização de spin da banda de impurezas e um efeito tipo separação
Zeeman sobre a mobility edge1. Obtivemos para um dado intervalo de concentração de man-
ganês e de portadores, um comportamento metálico em que o transporte por estados estendidos
domina em baixas temperaturas e é dominado por um processo de excitação térmica dos esta-
dos localizados para temperaturas próximas e acima da temperatura de transição. O resultado
dessa combinação de canais de condução foi o aparecimento de uma lombada na resistividade,
a qual tem sido observada experimentalmente, e traz esclarecimentos sobre a relação entre as
propriedades de transporte e magnéticas desse material.

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

1Embora a expressão possa ter uma tradução, é comumente usada na área em inglês.



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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INTRODUÇÃO

Semicondutores magnéticos diluı́dos ou DMS (Diluted Magnetic Semiconductors) são
materiais semicondutores nos quais uma fração considerável dos seus componentes são subs-
tituı́dos por metais de transição ou terras raras. O resultado dessa sustituição é a observação de
vários efeitos intrigantes e importantes, tanto do ponto de vista tecnológico quanto para a ciência
básica, no que tange ao conhecimento de suas propriedades óticas, magnéticas, de transporte,
entre outras. Entre vários 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 produção de DMS a partir de compostos III-V, o interesse por eles tem crescido nos
últimos vinte anos e têm sido objeto de muitos estudos tanto experimentais quanto teóricos.

Assim como os demais compostos de DMS, os baseados no GaAs são produzidos utili-
zando uma técnica de crescimento conhecida como MBE (Molecular Beam Epitaxy) a baixas
temperaturas (200-300 0C). As primeiras amostras estáveis preparadas eram de In1−xMnxAs
[2], onde x é a concentração de manganês na amostra. A partir daı́, vários trabalhos fo-
ram desenvolvidos com essas amostras e logo mostrou-se que elas exibiam uma ordem fer-
romagnética induzida por buracos em baixas temperaturas e propriedades como uma alta mag-
netoresistência negativa [3, 4, 5]. A possibilidade de se produzir amostras de DMS usando
arseneto de gálio (GaAs) dopado com manganês, Ga1−xMnxAs, com uma concentração da or-
dem de x = 0, 07[6], abriu novas perspectivas, uma vez que as propriedades eletrônicas do
GaAs e suas ligas relacionadas permitem a sua utilização em dispositivos eletrônicos a tempe-
ratura ambiente. As primeiras amostras de (Ga,Mn)As já revelavam propriedades como uma
ordem ferromagnética dependente da concentração de manganês e a evidência do efeito Hall
anômalo, o qual, ao contrário do efeito Hall normalmente observado nos metais em geral, não
depende da aplicação de um campo magnético externo, mas sim da magnetização da amostra.
No entanto, as impurezas de manganês ainda não eram uniformemente distribuı́das sobre as
amostras e era identificado um acoplamento antiferromagnético entre ı́ons de manganês e sı́tios
de gálio.

O manganês é um metal de transição que tem o nı́vel 3d semipreenchido com cinco
elétrons, de tal forma que ele possui um momento magnético localizado igual a 5~/2. Por
sua vez, o gálio tem três elétrons na sua última camada. Numa liga de GaMnAs, o manganês
participa idealmente substituindo o gálio na estrutura cristalina. Dessa forma, o manganês será
então uma impureza aceitadora e os portadores de carga elétrica serão buracos.

Com o desenvolvimento e o domı́nio da técnica de MBE a baixas temperaturas, boas
amostras homogêneas foram produzidas por Oiwa et al [7] e van Esch et al [8] na fase ferro-
magnética e com temperaturas de transição mais altas. Dada a importância da produção dessas
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amostras para a Spintrônica e para a ciência básica, apresentamos a seguir uma descrição de
algumas das caracterı́sticas relevantes dessas amostras do ponto de vista de transporte.

As amostras de Ga1−xMnxAs/GaAs pesquisadas por Oiwa et al foram crescidas pela
técnica de MBE a baixas temperaturas com uma concentração de impurezas de Mn entre 0, 015

e 0, 071. A amostra 1, com x = 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 não metálico, com a resistividade diminuindo com o aumento
da temperatura. A amostra 2, com uma concentração x = 0, 022, apresenta uma resistivi-
dade com um comportamento semelhante ao da amostra 1, indicando o caráter não metálico
da amostra. Porém, essa amostra torna-se ferromagnética a uma temperatura Curie de 5 K,
o que permite concluir que o valor crı́tico da concentração de impurezas para a transição de
paramagnética para ferromagnética está entre 0, 015 e 0, 022.

Por sua vez, a amostra 3, com uma concentração x = 0, 035, também apresenta o caráter
ferromagnético com uma temperatura de transição de TC ∼ 60 K. A resistividade mantém-se
praticamente constante para temperaturas bem menores do que TC , mostrando um máximo em
torno de TC . Esta dependência da resistividade com a temperatura é comumente encontrada
em metais muito sujos, de alta resistividade. Desta forma, entre as concentrações 0, 022 e
0, 035 podemos identificar uma transição não metal-metal. A resistividade da amostra 4, com
x = 0, 043, da mesma forma que a amostra 3, apresenta um comportamento compatı́vel com o
de metais pobres, sendo praticamente constante para temperaturas baixas e tendo um pequeno
aumento para temperaturas próximas à TC , a qual, para esta amostra, está em torno de 70 K.

A amostra 5, x = 0, 053, e a amostra 6, x = 0, 071, exibem uma fase ferromagnética
a partir das temperaturas crı́ticas TC ∼ 55 K e TC = 35 K, respectivamente. Em relação
à resistividade dessas amostras, para temperaturas bem menores do que TC , a resistividade
de ambas decresce com o aumento da temperatura, exibindo uma lombada pronunciada para
temperaturas próximas à TC , e em seguida decrescendo novamente para temperaturas maiores
do que a crı́tica. Este é um comportamento misto da resistividade, o que sugere que essas
amostras são não metálicas e então podemos identificar uma outra transição de fase, agora
metal-não 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
x 0.015 0.022 0.035 0.043 0.053 0,071

Conducão NM NM M M NM NM
Magnetismo Para Ferro Ferro Ferro Ferro Ferro

TC(K) - 5 60 70 55 35

Tabela 1: Valores de concentração, propriedades magnéticas e de transporte para amostras de
Ga1−xMnxAs/GaAs [7].

É interessante notar que o aumento da concentração de impurezas permite evidenciar
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não somente uma transição da fase paramagnética para uma fase ferromagnética que perma-
nece após um certo valor crı́tico de x, mas também mostra uma transição não metal-metal,
acompanhado de um aumento na temperatura Curie e uma transição metal-não metal acompa-
nhada de uma redução da temperatura crı́tica. Na Fig. 1, mostramos os gráficos da variação da
resistividade com a temperatura para essas amostras.

Figura 1: Resistividade dependente da temperatura para amostras de Ga1−xMnxAs/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 possuı́am
uma concentração de impurezas que variava entre x = 0, 029 a x = 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 homogêneas. 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 x.

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 transição da ordem de 160 K [9].

O crescimento de amostras de Ga1−xMnxAs/GaAs que exibem uma ordem ferromagnética
acima de um certo valor de concentração de impurezas e temperaturas crı́ticas mais altas fez com
que a busca por estruturas cada vez mais homogêneas se tornasse ainda mais intensa. Para tanto,
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era necessário entender a origem do ferromagnetismo nas amostras de Ga1−xMnxAs/GaAs. Ex-
perimentos mostraram que temperaturas de transição mais elevadas são obtidas para as concen-
trações de buracos mais altas. Este fato sugere que o ferromagnetismo em camadas magnéticas
de Ga1−xMnxAs/GaAs seria um efeito da interação indireta entre os ı́ons de manganês, medi-
ada por buracos [10]. Partindo desse princı́pio, vários modelos foram propostos para explicar
o comportamento magnético observado, dentre eles o modelo Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
(RKKY) [11] e o modelo Zener [12], todos utilizados no contexto de amostras na fase metálica.
No entanto, como observado em [10], o ferromagnetismo também é observado em amostras
na fase não metálica (estados localizados) e, neste caso, explica-se o magnetismo utilizando o
modelo polaron magnético [13].

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

Paralelamente aos esforços para obtenção de amostras de (Ga,Mn)As mais homogêneas
e possı́veis explicações para as propriedades magnéticas e de transporte, vários foram os tra-
balhos no sentido de utilizar os materiais semicondutores magnéticos diluı́dos em aplicações
tecnológicas. Alguns anos antes das amostras da Ga1−xMnxAs/GaAs serem produzidas, um
trabalho pioneiro previu teoricamente a possibilidade de se obter uma ordem ferromagnética
num poço quântico de GaAs dopado com manganês através do controle das concentrações de
portadores livres e de impurezas magnéticas [24].

A possibilidade de se empregar dispositivos eletrônicos que utilizem correntes spin po-
larizadas foi prevista teoricamente por Datta [25] a cerca de vinte anos atrás. Da mesma forma,
um outro trabalho teórico previu em 1997 a utilização de um campo elétrico para controlar o
ferromagnetismo em nanoestruturas [26]. Três 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 utilização de um campo elétrico externo para controlar a temperatura Curie
em amostras de Ga1−xMnxAs com concentrações de manganês entre x = 0, 027 a x = 0, 200

[28].

Várias propostas para injeção de spin em semicondutores têm sido apresentadas nos re-
latos de pesquisas sobre o tema. Dentre elas, destacaremos duas. A primeira consiste na injeção
de elétrons não polarizados vindos de um metal e ao passarem por uma camada de um semi-
condutor magnético diluı́do, alinham-se e são injetados em um semicondutor não magnético
[29]. A outra, utiliza um semicondutor ferromagnético tipo-p como um polarizador de spin.
Os buracos spin polarizados se recombinam com os elétrons não polarizados injetados, dando
origem a uma eleroluminescência polarizada [30].

Porém, apenas a injeção de portadores spin polarizados não garante a possibilidade de
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utilização dessa corrente em dispositivos práticos. Um outro problema é o fato de que os spins
dos portadores podem mudar ao longo da estrutura, provocando o que chamamos de perda de
coerência ou decoerência. Assim, é necessário um processo de injeção que implique em uma
corrente spin polarizada de longa duração. Neste sentido, um avanço importante na direção
da junção da spintrônica com a eletrônica é o relato de spins eletrônicos se moverem por uma
distância de 100µm sem perder a coerência [31].

Um outro ponto a se destacar no trabalho de van Esch et al citado acima é a indicação
da possı́vel formação de uma banda de impurezas para amostras cuja concentração é muito alta.
A formação 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 condução diferentes. Recentemente, Jungwirth et al
[35], através de medidas espectrais por fotoluminescência, constatou que, mesmo em amostras
de Ga1−xMnxAs com baixı́ssima dopagem (� 1%Mn), há a formação de uma banda de impu-
rezas. Para amostras metálicas, com uma dopagem > 2%, nenhum efeito é percebido do ponto
de vista de transporte dc, sugerindo uma fusão da banda de impurezas com a banda de valência.

Em 2008, os efeitos da desordem em um sistema quase bidimensional de Ga1−xMnxAs
foram tratados usando a aproximação de espalhamento múltiplo 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
função densidade espectral foram calculadas para um grande intervalo de valores da densidade
de impurezas de manganês e da densidade de buracos [37, 36]. A partir daı́, a natureza dos
estados spin polarizados dos buracos no nı́vel de Fermi foi explorada para inúmeros valores
da magnetização média do sistema de impurezas magnéticas. Para um determinado intervalo
de densidades de manganês e de buracos, um aumento na ordem magnética dos ı́ons de man-
ganês vem acompanhado de uma mudança na natureza dos estados no nı́vel de Fermi. Isso
mostra uma delocalização dos estados estendidos antialinhados com a magnetização média e
uma alta polarização de spin do gás de buracos. Este fato está associado ao aparecimento de
uma transição não metal-metal causada pelo aumento da concentração de manganês e que foi
observada experimentalmente desde as primeiras amostras produzidas. A transição metal-não
metal observada nas amostras das Refs. [7] e [8] aparece naquele cálculo como transições de
Anderson que ocorrem para spins anti-alinhados na banda de impurezas de amostras com altas
concentrações de manganês.

Nesta tese, fizemos uma conexão entre as propriedades de transporte e magnéticas de
tal forma que a existência de uma banda de impurezas de buracos spin polarizados determina
a natureza dos estados no nı́vel de Fermi e próximo ao nı́vel de Fermi como estendidos ou
localizados. Para uma dada magnetização e uma amostra especı́fica, uma separação tipo Zee-
man, como será mostrado adiante, determina a mobility edge. Então, temos dois mecanismos
de transporte distintos entre si. Um, que ocorre por ativação térmica (hopping) para os estados
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localizados, que são aqueles estados ocupados cujas energias estão abaixo da mobility edge.
O outro canal de condução, dito metálico, corresponde à contribuição dos estados estendidos
ocupados, cujas energias estão entre a mobility edge e o nı́vel de Fermi. Como os canais são
independentes entre si, o inverso da resistividade total será dada pela soma dos inversos das
resistividades de canal de condução.

Este trabalho está organizado em cinco capı́tulos. No capı́tulo 1, mostramos as princi-
pais caracterı́sticas da aproximação de espalhamento múltiplo, como se obtém a densidade de
estados e a função densidade espectral, a classificação dos estados como estendidos ou localiza-
dos e a mobility edge. No capı́tulo 2, apresentamos a teoria de balanceamento de força e ener-
gia, que nos permite calcular a resistividade para o caso de estados estendidos no limite ôhmico,
onde aparece explicitamente a polarização do sistema de buracos. No capı́tulo 3, descrevemos
o cálculo da polarização na ausência de interação coulombiana entre os portadores. No capı́tulo
4, estudamos a resistividade para o caso de uma dupla camada de Ga1−xMnxAs/GaAs e dis-
cutimos os resultados obtidos à luz das observações experimentais conhecidas. Ao final, nas
conclusões do trabalho, apontamos possı́veis caminhos a seguir para aprimorar os resultados
aqui obtidos e aprofundar o entendimento do comportamento da resistividade de camadas de
Ga1−xMnxAs.



1 DESORDEM E LOCALIZAÇÃO

Em um sólido cristalino com simetria de translação e rotação, o teorema de Bloch pode
ser usado a obtenção dos autoestados e as autoenergias do seu hamiltoniano. A presença de
impurezas desordena o sistema, quebrando as simetrias de longa distância do cristal e pode
modificar propriedades macroscópicas do sólido, sejam elas elétricas, magnéticas, mecânicas,
térmicas ou óticas. Do ponto de vista de transporte, as impurezas representam centros espalha-
dores dos portadores de carga elétrica (elétrons ou buracos) e podem modificar o caráter dos
estados desses portadores de estendido (Bloch) para localizado (Wannier) e vice versa.

O processo de condução ocorre nas proximidades do nı́vel de Fermi de um sistema.
Assim, compreender e caracterizar os estados no nı́vel de Fermi como estendidos ou localizados
é essencial para entender as propriedades de transporte de um sistema. Os trabalhos [36] e [37]
discutiram o problema do caráter dos estados nas proximidades no nı́vel de Fermi e no nı́vel
de Fermi numa camada de Ga1−xMnxAs, calculando a densidade de estados (DE) e a função
densidade espectral (FDE) a partir da função de Green correspondente.

No caso de uma estrutura de Ga1−xMnxAs, onde x é a concentração de manganês, po-
demos considerá-lo um gás bidimensional de buracos de concentração ns e impurezas negativa-
mente ionizadas de concentração ni, onde ns e ni são parâmetros independentes. Este sistema
pode ser descrito por um hamiltoniano de partı́cula livre à qual acrescentamos um potenciais
de interação coulombiana e magnética. Em termos dos operadores de criação e aniquilação de
partı́culas, este hamiltoniano pode ser escrito da forma

H =
∑
pσ

ε0(p)a†pσapσ+
∑
qσ

Uimp(q)
∑
p

a†p+qσapσ+
∑
qσσ′

Vmag(q, σ, σ′)
∑
p

a†p+qσapσ′ . (1)

O segundo termo representa Uimp(q) é a transformada de Fourier do potencial de espalha-
mento coulombiano V (r), o qual é devido a N impurezas localizadas em sı́tios identificados por
r1, r2...rN . O terceiro termo Vmag(q, σ, σ′) representa a transformada de Fourier da interação
de um buraco com os momentos magnéticos localizados nas posições dos ı́ons de manganês
Vsp−d(~r).

No caso de amostras semicondutoras dopadas em que a concentração de impurezas é
elevada, a aproximação de Born autoconsistente perde a sua validade. A alternativa é, então,
utilizar uma técnica conhecida como aproximação de espalhamento múltiplo. Esta técnica
considera vários espalhamentos diferentes, supostos elásticos e que são provocados por uma
mesma impureza. Partindo da definição da função de Green, com os operadores escritos na
representação de interação,

GR(p, t; p′, t′) = −i
〈

0|T [ap(t)a†p′(t
′)]|0

〉
, (2)
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obtemos uma equação para a média configuracional da função de Green em termos da equação
de Dyson,

GR
σ (p;E) = GR

0 (p;E) +GR
0 (p;E)ΣR

σ (p, E)GR
σ (p;E), (3)

onde E é a energia que se conserva durante o processo de espalhamento, GR
0 (p;E) é a função

de Green não perturbada e ΣR
σ (p, E) é a self-energy (autoenergia) correspondente.

Calcular a média indicada na equação (3) é uma tarefa muito complicada. Uma forma
possı́vel de calculá-la é entender a self-energy ΣR

σ (p, E) como composta por duas parcelas e
tratá-las separadamente. Em sı́mbolos, isso significa escrever a self-energy da forma

ΣR
σ (p, E) = ΣR

coul(σ,p, E) + ΣR
mag(σ,p, E), (4)

onde ΣR
coul(σ,p, E) corresponde à interação coulombiana com as impurezas e ΣR

mag(σ,p, E)

representa a interação com os momentos magnéticos localizados.

Para calcular a self-energy relativa à interação magnética, modelamos essa interação por
um potencial do tipo Kondo,

Vsp−d(~r) = −I
∑
i

~S(~Ri) · ~s(~r)δ(~r − ~Ri), (5)

onde ~S(~Ri) é o spin localizado do ion de manganês na posição ~Ri e que foi tratada como uma
variável clássica, ~s(~r) é o operador de spin do buraco na posição ~r e I é a constante de interação
sp-d. Uma primeira aproximação consiste em desprezar as flutuações nos momentos magnéticos
das impurezas, o implica na impossibilidade de espalhamentos spin-flip. Assumimos ainda que
~S(~Ri) = 5~

2
〈M〉, onde 〈M〉 é a magnetização normalizada (0 ≤< M >≥ 1). Além disso,

assumimos uma distribuição homogênea dos momentos magnéticos localizados com uma den-
sidade dada pela concentração de manganês. Dessa forma, obtemos uma contribuição real para
a autoenergia relativa à interação magnética e que pode ser incorporada à energia da partı́cula,
isto é,

εσ(p) = ε0(p)− x

2
N0β〈M〉σ, (6)

onde σ = ±1, x é a concentração de manganês e N0β = −1, 2eV é o potencial de troca para
buracos, de acordo com a referência [10].

Assim, a função de Green de partı́cula livre spin polarizada G0
σ(p, E) será dada por

G0
σ(p, E) =

1

E − εσ(p) + iη
. (7)

A técnica de espalhamento múltiplo consiste em escolher nas autoenergias apenas os termos
que correspondem à expansão diagramática indicada na Fig. 2.

A partir deste ponto, utilizando o método desenvolvido por Klauder[38] e o seu aprimo-
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Figura 2: Diagrama de self-energy para a aproximação de espalhamento múltiplo.

ramento proposto por Serre-Ghazali[39], calcula-se a função de Green média e então obtém-se
a densidade de estados, Dσ(E), e a função densidade espectral, Aσ(k, E),

Dσ(E) = − 1

2π

∑
p

Im
[
GR
σ (p;E)

]
, (8)

Aσ(p, E) = − 1

2π
Im
[
GR
σ (p;E)

]
, (9)

onde GR
σ (p;E) é a função de Green média para a energia E, vetor de onda p e para uma

polarização de spin σ.

Conhecer a função densidade espectral (FDE) para um dado valor de energia E é um
passo importante na caracterização dos estados como estendidos ou localizados. Para entender
o motivo dessa importância, consideremos como um exemplo os estados de energia mostrados
na Fig. 3 acima para uma amostra no regime de concentração intermediária, com ns = 2× 1012

cm−2 e ni = 5× 1011 cm−2. Na esquerda, (a) mostra a densidade de estados com uma energia
E1 bem centrada numa banda de impurezas destacada e uma energia E2 dentro da banda de
valência. Na direita, (b) mostra a FDE para as energias E1 e E2 mostradas em (a). Vemos
que, para a energia E2, a FDE é bem centrada em um dado valor k, o que define uma partı́cula
livre (estado estendido) no caso em que a sua energia depende apenas do seu vetor de onda k

através da expressão E(k) = ~2k2/2m∗. Por outro lado, para a energia E1, a FDE tem uma
grande largura e está centrada em k = 0, o que caracteriza uma partı́cula localizada (estado
localizado).

Fixando ni e aumentando a densidade de portadores ns, observa-se que os portadores
com spins antialinhados com a magnetização média assumem um caráter estendido com o au-
mento da magnetização, o que corresponderia a uma transição não metal-metal. Para pequenos
valores de ns, os estados são localizados para ambas as polarizações. Por outro lado, fixando ns,
à medida que aumentamos a concentração e manganês, obtemos um conjunto de amostras que,
independente do valor da magnetização, ambas as polarizações de spin apresentam um caráter
localizado, o que corresponderia a uma transição metal-não metal.

Tendo em vista a discussão acima sobre a caracterização dos estados como estendidos
ou localizados a partir da forma da função densidade espectral para um determinado valor de
energia, define-se um parâmetro D(ni, ns, E, σ) que permite saber o quão estendidos são os
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Figura 3: (a) Densidade de estados em unidades arbitrárias para uma amostra tı́pica com uma
banda de impureza destacada.(b) Função densidade espectral para dois valores de energia: E1

no meio da banda de impureza e E2 dentro da banda de valência [36]
.

estados, e que é dado por

D(ni, ns, E, σ) =
k0

∆σ(E)
, (10)

onde k0 é o vetor de onda para o qual a função densidade espectral para uma determinada
energia é máxima e ∆σ(E) é a largura da função densidade espectral para esta energia. Assim,
o maior valor de D(ni, ns, E, σ) corresponderá ao estado mais estendido e o seu menor valor
corresponderá ao estado mais localizado.

Uma vez calculado os valores do parâmetro D(ni, ns, E, σ), a razão

D∗(ni, ns) =
D(ni, ns, EF , σ)

max [D(ni, ns, EF , σ)]
, (11)

onde max [D(ni, ns, EF , σ)] representa o maior valor obtido do parâmetro definido em (10) no
conjunto de pares (ni,ns) que caracterizam as amostras, o nı́vel de Fermi varia de uma amostra
para outra e a Fig. 4 assim obtida permite classificar o quanto as amostras são metálicas ou não
metálicas.

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 são metálicas em função dos valores de
ns e ni. Nota-se a formação de duas regiões que correspondem às melhores amostras metálicas
(cor vermelha). A primeira delas é uma ”ilha” que se forma próximo aos valores ni = 1, 2 ×
1013 cm−2 e ns = 6, 5×1012 cm−2. Atravessando a figura da esquerda para a direita alcançamos
uma transição não metal-metal próximo a ni = 7× 1012cm−2 e ns = 6× 1012 cm−3. Mantendo
ns constante, após ni = 1, 6 × 1013 cm−2, a figura de mérito cai rapidamente, caracterizando
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Figura 4: Figura de mérito [37].

uma transição metal-não metal que ocorre em amostras ferromagnéticas com alta concentração
de manganês. Uma segunda região com boas amostras metálicas está localizada à esquerda e
no alto do diagrama. Nesta região, temos uma baixa concentração de impurezas e uma alta
concentração de portadores, indicando uma forte dopagem das amostras.



2 TEORIA DE BALANCEAMENTO DE FORÇA E ENERGIA

Neste capı́tulo apresentamos os conceitos, os principais resultados e o procedimento que
seguimos para calcular a resistividade de uma heteroestrutura de GaAs/Ga1−xMnxAs a partir da
teoria de balanceamento de força e energia, tomando como norte o trabalho de Lei e Ting [40].
No caso aqui considerado a temperatura de transição envolvida é baixa, da ordem de 60K,
de modo que os efeitos dos fônons e da interação buraco-fônon podem ser desconsiderados
quando comparados aos efeitos das demais interações. Dessa forma, com o objetivo de estudar
somente os efeitos da presença de impurezas sobre o comportamento da resistividade, partimos
de uma hamiltoniana que não inclui a presença de fônons no sistema. No entanto, a teoria de
balanceamento de força e energia pode ser aplicada ao caso em que os fônons e suas interações
são relevantes [40],[41].

Uma heteroestrutura de GaAs/Ga1−xMnxAs forma um sistema quase bidimensional de
buracos que podem participar do processo de condução. Consideremos um sistema contendo N
buracos sob a influência 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 distribuı́das. Assumindo uma descrição de massa
efetiva, a hamiltoniana desse sistema pode ser escrita como

H =
∑
i

[
p2
i

2m∗
+

p2
zi

2m∗
+ U(zi)] +

e2

4πε0κ

∑
i<j

1

[(ri − rj)2 + (zi − zj)2]1/2
+

+
Ze2

4πε0κ

∑
i,a

1

[(ri − ra)2 + (zi − za)2]1/2
− e

∑
i

ri · E. (12)

Na equação (12), ri = (xi, yi) e pi = (pxi, pyi) são, respectivamente, as coordenadas
e momentos do i-ésimo buraco com massa efetiva m∗ no plano xy, enquanto (zi, pzi) são as
coordenadas canônicas do i-ésimo buraco na direção perpendicular ao plano xy e U(zi) é o
potencial de confinamento. O segundo termo à direita representa a interação coulombiana entre
os buracos, seguido do potencial de espalhamento devido à uma impureza randomicamente
localizada em (ra, za) e o último termo à direita é a energia potencial associada ao campo
elétrico aplicado.

Quando um sistema fı́sico possui duas ou mais partı́culas, separamos o movimento em
duas partes: uma parte representa o movimento do centro de massa (CM) do sistema e a outra
parte representa o movimento das demais partı́culas em relação ao centro de massa. Levando
em conta que o nosso modelo constitui-se de um número muito grande de buracos, seguimos o
mesmo procedimento básico indicado acima, considerando o movimento do CM do sistema e o
movimento dos demais buracos em relação a esse centro de massa, doravante denominados bu-
racos relativos. Sob a influência de um campo elétrico aplicado paralelo ao plano, o movimento
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do centro de massa do sistema de buracos ocorrerá somente no plano. Assim, é conveniente
introduzir as coordenadas do centro de massa R = (Rx, Ry) e o momento linear do centro
de massa P = (Px, Py) bidimensionais para um sistema composto por N partı́culas de massas
iguais e que são definidos por

R =
1

N

N∑
i=1

ri (13)

P =
N∑
i=1

pi. (14)

A relação entre as coordenadas relativas ao centro de massa, as coordenadas do próprio
centro de massa e aquelas tomadas em relação a um referencial fixo (em duas dimensões) são
dadas por

r′i = ri −R. (15)

Daı́, a relação entre os momentos será dada por

p′i = pi −
1

N
P. (16)

As N coordenadas e momentos relativos ao centro de massa dos buracos (r′i e p′i) não
são mutuamente independentes, mas obedecem às seguintes relações de vı́nculos:∑

i

r′i = 0
∑
i

p′i = 0. (17)

A posição e o momento do centro de massa são variáveis canonicamente conjugadas,
isto é,

[Rα,Pβ] = i~δαβ, (18)

onde α e β representam as componentes cartesianas (x, y, z) da posição e do momento do
centro de massa. Utilizando essas relações, podemos mostrar que as coordenadas canônicas
dos buracos relativos (r′,p′) comutam com as coordenadas do centro de massa (R,p), ou seja,
podemos escrever que

[r′i,P] = 0 [R,p′i] = 0. (19)

A relação de comutação entre as coordenadas canônicas dos buracos relativos será dada
por

[r′iα, p
′
jβ] = [(riα − Pβ), (pjβ −

1

N
Pβ)], (20)

onde i e j aqui representam, respectivamente, o i-ésimo e o j-ésimo buraco relativo. Usando
as relações de comutação acima mostradas, juntamente com as definições das coordenadas
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canônicas do centro de massa, obteremos

[r′iα, p
′
jβ] = i~δαβ(δij −

1

N
). (21)

A equação (21) representa uma relação de comutação não-canônica entre as coordena-
das e momentos dos buracos relativos. É possı́vel mostrar [42] que, no caso de um sistema
macroscópico (N � 1), o termo não canônico 1

N
não é relevante. Como consequência, o cen-

tro de massa do sistema pode ser tratado como uma partı́cula clássica e os buracos relativos
podem ser tratados como um sistema canônico desvinculado que obedece à relação canônica de
comutação aproximada

[r′iα, p
′
jβ] ≈ i~δαβδij. (22)

Usando essas equações (15) e (16) na equação (12), obtemos uma hamiltoniana escrita
em termos das coordenadas do CM bidimensionais e das coordenadas relativas:

H =
P 2

2Nm∗
−NeE ·R +

∑
i

[
p′i

2

2m∗
+

p2
zi

2m∗
+ U(zi)] +

+
e2

4πε0κ

∑
i<j

1

[(r′i − r′j)2 + (zi − zj)2]1/2
+

+
Ze2

4πε0κ

∑
i,a

1

{[r′i + (R− ra)]2 + (zi − za)2}1/2
(23)

onde

Hcm =
P 2

2Nm∗
−NeE ·R (24)

Hb =
∑
i

[
p′i

2

2m∗
+

p2
zi

2m∗
+ U(zi)] +

+
e2

4πε0κ

∑
i<j

1

[(r′i − r′j)2 + (zi − zj)2]1/2
(25)

Hbi =
Ze2

4πε0κ

∑
i,a

1

{[r′i + (R− ra)]2 + (zi − za)2}1/2
(26)

representam, respectivamente, as hamiltonianas do centro de massa, dos buracos relativos e da
interação buraco-ı́on.

Como daqui em diante sempre nos referimos ao movimento dos buracos em relação ao
centro de massa, isto é, ao movimento relativo, vamos omitir as ”linhas” nas coordenadas e
momentos relativos dos buracos.

Na ausência de impurezas e de um campo elétrico, o sistema de buracos é descrito
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apenas pela hamiltoniana

H0 ≡
∑
i

h
(i)
0 (27)

h
(i)
0 ≡ p2

i

2m∗
+

p2
zi

2m∗
+ U(zi).

Os autoestados da hamiltoniana (27) podem ser descritos por um ı́ndice de subbanda n, um
vetor de onda bidimensional k = (kx, ky) e uma função de onda dada por

Ψnk(r, z) =
1√
A
eik·rφn(z), (28)

onde φn(z) é uma função envelope tal que

H0Ψnk(r, z) = EnkΨnk(r, z) (29)

e Enk são as autoenergias correspondentes. As subbandas são parabólicas, de modo que autoe-
nergias variam de acordo com a expressão

Enk = En +
~2k2

2m∗
. (30)

A equação (29) é resolvida usando a aproximação de Hartree-Fock autoconsistente.

Uma vez obtida a hamiltoniana do sistema em termos das coordenadas do centro de
massa, a equação (23) pode ser reescrita em termos dos operadores de criação e destruição de
buracos. Utilizando a definição usual dos operadores de campo para buracos, a hamiltoniana
total será dada por

H = Hcm +Hb +Hbi, (31)

onde

Hcm =
P 2

2Nm∗
−Ner · E (32)

Hb =
∑
nkσ

Enkc†nkσcnkσ +

+
1

2

∑
m,n,m′,n′
k,k′,q,σ,σ′

Vmn,m′n′(q)c
†
mk+qσcnk′−qσ′c

†
m′k′σ′cn′kσ (33)

Hbi =
∑
m,n,σ
k,q,a

Umn(q, za)e
−iq·(R+ra)c†mk+qσcnkσ (34)

Nas hamiltonianas acima, c†kσ(ckσ) são os operadores de criação (destruição) de buracos com
vetor de onda k e spin σ, Vmn,m′n′(q) representa o potencial de interação entre os buracos dado
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por

Vmn,m′n′(q) =
e2

2πε0κq

∫ ∫
dz1dz2φ

∗
mσ(z1)φ∗nσ′(z2)×

× φm′σ′(z2)φn′σ(z1)e−q|z1−z2| (35)

e Umn(q, za) o potencial de interação buraco-ı́on que é dado por

Umn(q, za) =
Ze2

2πε0κq

∫
dzφ∗mσ(z)φnσ(z)e−q|z−za|, (36)

onde κ é a constante dielétrica do GaAs.

O centro de massa representa uma partı́cula com uma grande massa e o seu movimento
é essencialmente clássico. Assim, como uma segunda aproximação, o tratamos como uma
partı́cula clássica browniana de massa Nm∗ e carga Ne. Ele se move sob a ação de uma
força elétrica externa NeE e de uma força dissipativa, que possui origem na interação buraco-
impureza (Hbi). Os operadores relacionados ao centro de massa (posição R e momento linear
p) podem ser tratados classicamente. Isso significa que, na hamiltoniana de interação buraco-
impureza, R é entendida como a posição real do centro de massa dependente do tempo, isto
é, R = R(t). Neste ponto, é importante ressaltar que tratar R(t) como uma variável clássica
significa desprezar a não-comutatividade de R(t) em instantes diferentes. O erro induzido neste
tratamento é da ordem de 1/N e ele é exatamente cancelado pelos termos não-canônicos 1/N

presentes nas relações de comutação (21) [42].

Portanto, as duas principais aproximações na formulação da teoria da equação de balan-
ço, isto é, tratar os buracos como um sistema desvinculado e tratar o centro de massa como uma
partı́cula clássica browniana, não induzem a nenhum erro.

Por outro lado, os buracos relativos compõem um sistema de muitas partı́culas que inte-
ragem entre si e, desta forma, deve ser tratado quanticamente. A hamiltoniana (31) mostra que
os buracos relativos não sofrem a ação direta do campo elétrico aplicado. Porém, a presença da
coordenada do centro de massa R(t) em Hbi representa uma interação indireta entre os buracos
relativos e o campo elétrico aplicado.

Sendo o centro de massa tratado como uma partı́cula clássica, a sua velocidade V será
dada pela equação

V = Ṙ = −i[R, H] =
∂H

∂P
=

P

Nm∗
(37)

e a força a qual está submetido é dada por

F = Ṗ = −i[p, H] = −∂H
∂R

= NeE− ∂Hbi

∂R
, (38)
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que pode ser escrita na forma
Ṗ = NeE + Fi. (39)

Na equação (39), o termo à esquerda da igualdade representa a força resultante exercida sobre
o centro de massa do sistema de buracos, o primeiro termo à direita da igualdade representa
a força elétrica exercida sobre o centro de massa e Fi representa uma força de amortecimento
que age sobre o centro de massa do sistema e que é devida aos espalhamentos por impurezas,
que são considerados elásticos. A força Fi é composta de duas parcelas, sendo a primeira uma
força média e a segunda uma flutuação em torno dessa média. A flutuação dessa força contribui
com uma força aleatória exercida sobre o centro de massa. Essa força aleatória, agindo sobre
o centro de massa, levará a velocidade a ter também duas parcelas: o valor médio, < V >, e
uma flutuação, δV. Logo, a força de amortecimento aplicada ao centro de massa devido aos
espalhamentos por impurezas será dada por

Fi = − ∂

∂R

∑
m,n,σ
k,q,a

Umn(q, za)e
−iq·(R+ra)c†mk+qσcnkσ


Fi = i

∑
m,n,σ
k,q,a

Umn(q, za)qe
−iq·(R+ra)c†mk+qσcnkσ. (40)

De maneira análoga, podemos calcular as taxas de variação da energia do sistema de
buracos relativos da forma

Ḣb = −i[Hb, H] ≡ S. (41)

A conservação da energia para o sistema de elétrons relativos é obedecida se a taxa de variação
da energia por unidade de tempo fornecida pelo campo elétrico aplicado, NeE ·V, for igual à
soma da taxa de variação de energia do centro de massa, d

dt
(1

2
NmV 2), com a taxa de variação

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

NeE ·V = NmV · dV
dt

+ S. (42)

O sistema de buracos relativos é constituı́do de um grande número de partı́culas intera-
gentes e seu movimento é essencialmente estatı́stico. Ele será descrito por uma matriz densidade
ρ̂. Logo, as equações (39) e (42) podem ser obtidas calculando-se as médias estatı́sticas de Fi

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

A média estatı́stica de uma variável dinâmica A no instante t pode ser avaliada na
representação de Schrödinger por

〈A〉 = Tr{ρ̂A}, (43)

onde A é um operador (possivelmente dependente do tempo) que representa uma variável
dinâmica na representação de Schrödinger e ρ̂ é a matriz densidade que satisfaz à equação
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de Liouville [43]
dρ̂

dt
= −i~[H, ρ̂], (44)

sujeita à condição inicial
ρ̂(t0) = ρ̂0. (45)

Para a hamiltoniana (31), a equação de Liouville será reescrita da forma

dρ̂

dt
= −i~[Hb +Hbi, ρ̂], (46)

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

Fisicamente, esperamos que condições externas (campo elétrico, campo magnético, etc)
determinem de forma única o estado estacionário final de um sistema. Para exemplificar essa
afirmação, consideremos um corpo C qualquer, inicialmente em repouso e apoiado sobre uma
mesa horizontal. Suponhamos ainda que o coeficiente de atrito (estático ou cinético) entre a
superfı́cie do corpo C e a superfı́cie da mesa seja µ. Em um determinado instante, uma força
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 superfı́cie da mesa sobre a qual ele se
desloca determina que o estado estacionário final desse sistema será o repouso, não dependendo
da velocidade inicial adquirida pelo corpo C, ou seja, independentemente da magnitude da força
exercida pelo agente externo sobre o corpo C. Ainda que o corpo C estivesse em movimento
inicialmente, o estado estacionário final do sistema seria o repouso. Isso significa que o estado
estacionário final para o qual um sistema evolui sob a influência de algum agente externo a
ele não depende das condições iniciais particulares. Em outras palavras, após um intervalo de
tempo suficientemente longo, o sistema atingirá um estado estacionário único, não importando
de qual estado inicial ele começou a evoluir. No entanto, o tempo necessário para o sistema
evoluir de um estado inicial qualquer para o estado estacionário final depende fortemente do
estado inicial. Em nosso exemplo, se o corpo C está inicialmente com uma velocidade constante
e uma força externa age impulsivamente sobre ele, o tempo necessário para o corpo C atingir
o estado estacionário final, isto é, o repouso, será maior do que na situação 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 interação buraco-impureza determinem o
estado estacionário final do sistema. Isso significa que podemos escolher um estado inicial cujas
caracterı́sticas principais sejam tão próximas quanto possı́vel do estado final. Isto é, partindo de
um estado inicial virtual é possı́vel obter o estado final real do sistema através de um processo
de evolução temporal curto.
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Para definir a matriz densidade inicial, assumimos que o campo elétrico E(t) e a interação
buraco-impureza são ligados no instante inicial t0 = −∞, ou seja, ρ̂(t0 = −∞) = ρ̂0. Supomos
que num determinado instante t > t0 durante a evolução temporal do sistema o campo elétrico
e a interação buraco-impureza sejam desligados simultaneamente. Então, a partir do instante
t, o centro de massa e os buracos relativos estão desacoplados um do outro. Por isso, o centro
de massa passa a se comportar como uma partı́cula livre com uma velocidade vd = v(t), que
é igual à velocidade de drift do sistema de buracos relativos no instante t. Por outro lado, ao
se desligar as interações dos buracos relativos com as impurezas, o sistema de buracos relati-
vos comporta-se como um sistema isolado e se aproximará de um estado de equilı́brio térmico
com uma temperatura fixa Tb = Tb(t). A velocidade de drift vd e a temperatura do sistema
de buracos Tb são então usados como parâmetros da teoria da equação de balanço e devem ser
determinados pelas equações obtidas. Assim, a matriz densidade inicial escolhida é dada por

ρ̂0 =
1

Zb
e−Hb/Tb , (47)

onde Zb é a função partição de equilı́brio para os buracos relativos.

Para calcular as médias estatı́sticas das grandezas envolvidas nas equações (39) e (42),
utilizamos a representação de interação, na qual a equação (43) é reescrita na forma

〈A(t)〉 = Tr{ρ̂(t)A(t)}, (48)

onde definimos
A(t)≡eiHbtAe−iHbt (49)

e
ρ̂(t)≡eiHbtρ̂e−iHbt. (50)

Dessa forma, a equação integral equivalente à equação de Liouville é dada por

ρ̂(t) = ρ̂0 −
i

~

∫ t

−∞
dt′[Hbi(t

′), ρ̂(t′)]. (51)

Para a primeira ordem do potencial de espalhamento por impurezas, ρ̂ ≈ ρ̂0, e então

ρ̂(t) = ρ̂0 −
i

~

∫ t

−∞
dt′[Hbi(t

′), ρ̂0]. (52)

Com essa expressão aproximada para ρ̂(t) e a equação que permite calcular a média estatı́stica
de um operador A(t), obtemos:

〈A(t)〉 = Tr

{
(ρ̂0 −

i

~

∫ t

−∞
dt′[Hbi(t

′), ρ̂0])A(t)

}
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〈A(t)〉 = Tr {ρ̂0A(t)} − i

~

∫ t

−∞
dt′Tr {Hbi(t

′)ρ̂0A(t)− ρ̂0Hbi(t
′)A(t)}

Usando a propriedade cı́clica do traço, isto é, Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA), no pri-
meiro termo da equação acima, concluı́mos que a média estatı́stica de uma variável dinâmica
A(t) para a primeira ordem em Hbi é dada por

〈A(t)〉 = Tr {ρ̂0A(t)}+
i

~

∫ t

−∞
dt′Tr {ρ̂0[Hbi(t

′), A(t)]} (53)

ou ainda

〈A(t)〉 = 〈A(t)〉0 +
i

~

∫ t

−∞
dt′〈[Hbi(t

′), A(t)]〉0, (54)

onde
〈(...)〉0 ≡ Tr {ρ̂0(...)}. (55)

Tomando a média estatı́stica da equação de operador (39) para a menor ordem em Hbi

obtemos
〈Ṗ〉 = NeE + 〈Fi〉. (56)

O termo à esquerda da igualdade na equação acima corresponde à taxa de variação média do
momento do centro de massa que será dado por

〈Ṗ〉 = Nm∗
dV

dt
, (57)

onde V = 〈V〉+ δV. O sı́mbolo 〈(...)〉 deve ser entendido como uma média sobre um perı́odo
temporal adequado ou sobre um ensemble estatı́stico tal que as flutuações podem ser eliminadas,
ou seja, tal que δV = 0. Desse modo, definindo v(t) ≡ 〈V〉 e considerando-a como a parte de
drift da velocidade do centro de massa, obteremos

〈Ṗ〉 = Nm∗
dv(t)

dt
, (58)

onde N é o número de buracos livres e m∗ sua massa efetiva. Se n∗s é a densidade de buracos
livres por unidade de área do sistema, n∗s = N

A
, podemos reescrever a equação (56) da forma

n∗sm
∗dv(t)

dt
= n∗seE + fi, (59)

que deve ser entendida como uma equação por unidade de área, isto é, a parcela fi representa
uma força por unidade de área.

Usando as equações (53) e (49), teremos

fi(t) = Tr {ρ̂0Fi(t)}+
i

~

∫ t

−∞
dt′Tr {ρ̂0[Hbi(t

′),Fi(t)]} , (60)
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onde

Hbi(t
′) =

∑
m,n,σ
k,q,a

Umn(q, za)e
−iq·[R(t′)+ra]c†mk+qσ(t′)cnkσ(t′) (61)

Fi(t) = i
∑
m,n,σ
k,q,a

Umn(q, za)qe
−iq·[R(t)+ra]c†mk+qσ(t)cnkσ(t). (62)

Substituindo as equações de Hbi(t
′) e Fi(t) na equação (60), obteremos então

fi(t) =
i

~
∑
mnq

∑
m′n′q′

q′
{∑
a,a′

Umn(q, za)Um′n′(q
′, za′)e

−iq·rae−iq
′·ra′
}
×

×
∫ t

−∞
dt′e−iq·R(t′)e−iq

′·R(t) ×

×
∑
kσ

∑
k′σ′

{
−i〈[c†mk′+q′σ(t)cnk′σ(t), c†m′k+qσ′(t

′)cn′kσ′(t
′)]〉0

}
. (63)

Em uma amostra macroscópica, se o número de impurezas é suficientemente elevado,
as propriedades macroscópicas para amostras semelhantes variam muito pouco. Suponhamos,
então, uma amostra com um número N muito grande de impurezas num volume Ω, dividido
em M sı́tios de modo que a probabilidade de existir mais de uma impureza em cada sı́tio é
desprezı́vel. Se não há correlação entre as probabilidades de ocupação dos sı́tios, podemos
escrever que

P (x1, ...,xN) =
N∏
j=1

P (xj), (64)

onde P (xj) é a densidade de probabilidade de uma impureza ocupar o sı́tio identificado pela
posição xj . No caso totalmente aleatório, todos os sı́tios são igualmente prováveis de ocupação
e, neste caso,

P (xj) =
1

Ω
. (65)

A média configuracional para esse tipo de amostra corresponde à medida de uma propri-
edade macroscópica F(x1,x2, ...,xN) para todas as ocupações possı́veis ou para configurações
especı́ficas de impurezas, sendo dada por

F ≡
∫ N∏

j=1

dxjF(x1,x2, ...xN)P (x1, ...,xN). (66)

Para a densidade de probabilidade de ocupação dada pela equação (65), a equação acima torna-
se

F =
1

Ω

∫ N∏
j=1

dxjF(x1,x2, ...xN). (67)
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Retornando à equação (63), calculamos a média configuracional usando a equação (67).

Assim, temos que

F(x1,x2, ...xN) = F(q, za; q
′, za′) ≡

∑
a,a′

Umn(q, za)Um′n′(q
′, za′)e

−iq·rae−iq
′·ra′ . (68)

A equação (68) nos permite identificar dois casos possı́veis no que se refere às impurezas:

• Caso 1 (a = a′)

F(q,q′; ra, za) =
∑
a

Umn(q, za)Um′n′(q
′, za)e

−i(q+q′)·ra

F(q) =
1

Ω

N∑
a=1

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(q

′, za)

∫
d2rae

−i(q+q′)·ra

F(q) = ni

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(q

′, za)δq′=−q, (69)

onde ni ≡ N
Ω

é a densidade volumétrica de impurezas.

• Caso 2 (a 6=a′)

F(q, ra, za; q
′, ra′ , za′) =

(
N∑
a=1

Umn(q, za)e
−iq·ra

)
×

×

(
N−1∑
a′ 6=a

Um′n′(q
′, za′)e

−iq′·ra′

)

F(q,q′) =

(
N∑
a=1

1

Ω

∫
dzaUmn(q, za)

∫
d2rae

−iq·ra

)
×

×

(
N−1∑
a′ 6=a

1

Ω

∫
dza′Um′n′(q

′, za′)

∫
d2ra′e

−iq′·ra′

)

F(q,q′) =

∫
dzaUmn(q, za)

∫
dza′Um′n′(q

′, za′)×

× N(N − 1)

Ω2
δq=0δq′=0.

Para N muito grande, podemos tomar N(N−1)
Ω2 → n2

i , de modo que

F(q,q′) ∝ n2
i

∫
dzaUmn(q, za)

∫
dza′Um′n′(q

′, za′)δq=0δq′=0, (70)

e o caso a 6=a′ pode ser desprezado.
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Substituindo a equação (69) na equação (63), teremos:

fi(t) =
−ini

~
∑
mnq

∑
m′n′

q

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(−q, za)h(za)×

×
∫ +∞

−∞
dt′A(q, t, t′)

∑
kσ

∑
k′σ′

Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q; t− t′), (71)

onde h(za) é uma função tal que h(za) = 1 para za dentro da camada magnética de GaMnAs e
h(za) = 0 para za fora da camada magnética,

A(q, t, t′)≡eiq·[R(t)−R(t′)] = exp[iq ·
∫ t

t′
v(s)ds] (72)

é uma função que depende da velocidade do centro de massa do sistema de buracos e

Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q; t− t′) = T〈[c†mk′−qσ(t)cnk′σ(t), c†m′k+qσ′(t

′)cn′kσ′(t
′)]〉0. (73)

é a polarização do sistema de buracos, sendo T o operador de ordenamento temporal.

Conforme a discussão que permitiu definir a matriz densidade inicial ρ̂0, o movimento
do centro de massa do sistema de buracos no estado estacionário é caracterizado pelo seu des-
locamento a uma velocidade de drift constante vd. Neste caso, v(s) = vd na equação (72), de
modo que podemos escrever

A(q; t− t′) = eiq·vd(t−t′) = eiωd(t−t′), (74)

onde ωd ≡ q · vd. Logo, a força fi reescreve-se da forma

fi(t) =
−ini

~
∑
mnq

∑
m′n′

q

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(−q, za)h(za)×

×
∫ +∞

−∞
dt′eiωd(t−t′)

∑
kσ

∑
k′σ′

Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q; t− t′) (75)

ou então

fi(vd) =
−ini

~
∑
mnq

∑
m′n′

q

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(−q, za)h(za)×

×
∑
kσ

∑
k′σ′

Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q;ωd), (76)

onde

Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q;ωd) =

∫ +∞

−∞
dt′eiωd(t−t′)Πmnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; t− t′) (77)

é a transformada de Fourier de Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q; t− t′).
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Podemos avaliar a função dada em (77) usando a função de Green correspondente na
representação de Matsubara [44]:

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q, τ) = −〈Tτ [c
†
mk′−qσ(τ)cnk′σ(τ), c†m′k+qσ′(0)cn′kσ′(0)]〉0. (78)

As amostras de camadas de GaMnAs que usamos representam um gás de buracos muito
denso. Neste caso, a importância relativa da energia cinética dos buracos é maior do que a ener-
gia potencial de interação entre os buracos. Dessa forma, basta avaliarmos a função polarização
no caso em que não há interação entre os buracos.

Aplicando o teorema de Wick à equação (78), a primeira expansão, que corresponde à
polarização sem interação, será dada por:

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q, τ) = −〈Tτ [cnk′σ(τ)c†m′k+qσ′(0)]〉0 ×

× −〈Tτ [cn′kσ′(0)c†mk′−qσ(−τ)]〉0

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q, τ) =
{
G(0)
mσ(k′,−τ)G(0)

nσ (k, τ)
}
δn′mδm′nδk′,k+qδσ′σ. (79)

Devemos, agora, avaliar o produto de funções que se encontra entre chaves na equação (79).
Para isso, notemos inicialmente que

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; iωs) =

∫ β

0

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; τ)eiωsτdτ. (80)

Além disso, podemos ainda escrever

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; τ) =

{
1

β

∑
ν

e−ipντG(0)
mσ(k′, ipν)

}{
1

β

∑
µ

eipµτG(0)
nσ (k, ipµ)

}
(81)

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; τ) =
1

β2

∑
ν,µ

[e−ipντeipµτG(0)
mσ(k′, ipν)G(0)

nσ (k, ipµ)]. (82)

Substituindo (82) em (80), obteremos

Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; iωs) =
1

β

∑
ν

G(0)
mσ(k′, ipν)G(0)

nσ (k, ipν − iωs), (83)

onde G(0)
mσ(k′, ipν) e G(0)

nσ (k, ipµ + iωs) na equação acima são as funções de Green não pertur-
badas na representação de Matsubara. Assim, o avaliaremos a soma de frequências indicada
abaixo:

S =
1

β

∑
ν

f(ipν) =
1

β

∑
ν

(
1

ipν − ξmk′

)(
1

ipν − iωs − ξnk

)
. (84)

Para calcular a soma mostrada na equação (84), consideremos uma função complexa da forma
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g(z) = g1(z)g2(z) definida por

g(z) = (
1

z − ξmk′
)(

1

z − iωs − ξnk
), (85)

que possui polos simples em z = ξmk′ e z = ξnk + iωs. Como a soma é sobre frequências de
férmions, consideremos a função de Fermi

f0(z) =
1

eβz + 1
, (86)

que possui múltiplos polos em eβz = −1 e cujo resı́duo é igual a −1
β

. Calcularemos, agora, uma
integral no plano complexo da forma

I =

∮
C

f0(z)g(z)dz, (87)

onde o contorno C é uma circunferência de raio R. Usando o teorema de Cauchy para o cálculo
dos resı́duos, obtemos

1

β

∑
ν

f(ipν) =
f0(ξmk′)− f0(ξnk)

ξmk′ − ξnk − iωs
(88)

e então
Π̂

(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; iωs) =
f0(ξmk′)− f0(ξnk)

ξmk′ − ξnk − iωs
. (89)

A transformada de Fourier Πmnσ,m′n′σ′(k,k
′,q, ωd) é obtida através do que se denomina

prolongamento analı́tico. Na prática, o prolongamento analı́tico significa trocar iωs por ωd+ iα,
onde α é uma grandeza infinitesimal. Teremos

Π
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q, ωd) = Π̂
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q; iωs)
∣∣∣
iωs→ωd+iα

, (90)

que nos permite escrever

Π
(0)
mnσ,m′n′σ′(k,k

′,q, ωd) =

[
f0(ξmk′)− f0(ξnk)

ξmk′ − ξnk − ωd − iα

]
δn′mδm′nδk′,k+qδσ′σ. (91)

Substituindo (91) na equação (76), teremos:

fi(vd) =
−ini

~
∑
mnq

∑
m′n′

q

∫
dzaUmn(q, za)Um′n′(−q, za)h(za)×

×
∑
kσ

∑
k′σ′

[
f0(ξmk′)− f0(ξnk)

ξmk′ − ξnk − ωd − iα
]δn′mδm′nδk′,k+qδσ′σ

fi(vd) =
−ini

~
∑
mnq

q

∫
dzaUmn(q, za)Umn(−q, za)h(za)×
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×
∑
kσ

f0(ξmk+q)− f0(ξnk)

ξmk+q − ξnk − ωd − iα

fi(vd) =
−ini

~
∑
mnq

|Umn(q)|2qΠ(0)(m,n,q, ωd), (92)

onde
|Umn(q)|2 =

∫
dza|Umn(q, za)|2h(za) (93)

é o potencial efetivo devido às impurezas e

Π(0)(m,n,q, ωd) ≡
∑
kσ

f0(ξmk+q)− f0(ξnk)

ξmk+q − ξnk − ωd − iδ
(94)

é a polarização na ausência da interação coulombiana entre os buracos.

A força fi(vd) está diretamente relacionada à resistividade do sistema e, portanto, é uma
grandeza real. Usando o fato de que a polarização definida na equação (94) é uma grandeza
complexa, podemos escrevê-la na forma

Π(0)(m,n,q, ωd) = Π
(0)
1 (m,n,q, ωd) + iΠ

(0)
2 (m,n,q, ωd). (95)

Substituindo essa expressão na equação (92), obteremos

fi(vd) =
ni
~
∑
mnq

|Umn(q)|2qΠ
(0)
2 (m,n,q, ωd). (96)

Neste ponto, é interessante fazermos uma breve análise dimensional da equação (96).
Teremos:

[fi(vd)] =
[L−3]

[E] · [T ]
· [L] [E]2 · [L]−1 [T ]

[fi(vd)] = [E]
[
L−3

]
= [M ] [L]2 [T ]−2 [L]−3

[fi(vd)] =
[M ] [L] [T ]−2

[L]2
, (97)

que corresponde então à densidade superficial de força (força/unidade de área).

Estando o sistema em seu estado estacionário, não há variação na velocidade do centro
de massa do sistema de buracos. Dessa forma, a equação de balanço de força (59) torna-se

n∗seE + f i(vd) = 0. (98)

No caso de um sistema isotrópico, a relação entre a densidade de corrente e o campo elétrico
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aplicado é dada pela equação J = σE ou, em termos da resistividade,

ρJ = E. (99)

Daı́, podemos escrever que

ρ =
E · vd

J · vd
. (100)

Uma vez que a densidade de corrente é dada por J = n∗sevd, a resistividade poderá ser reescrita
da forma

ρ =
E · vd

n∗sevd · vd
=

E · vd

n∗sev
2
d

. (101)

Por outro lado, da equação de balanço de força para o estado estacionário, (98), teremos:

E · vd = −fi · vd
n∗se

. (102)

Logo,

ρ = ρi = − fi · vd
(n∗sevd)

2
. (103)

Fisicamente, a energia dissipada através da interação com as impurezas é transferida para a
rede. A quantidade J2ρ representa a taxa de transferência de energia dissipada para a rede.

Substituindo a expressão de fi(vd) dada pela equação (96) na equação (103), teremos

ρi = − vd
(n∗sevd)

2
·

{
ni
~
∑
mnq

|Umn(q)|2qΠ
(0)
2 (m,n,q, ωd)

}
. (104)

Como o movimento ocorre no plano xy, supondo vd = vdx̂, a equação acima torna-se

ρi = − ni
~n∗s2e2vd

∑
mnq

qx|Umn(q)|2Π
(0)
2 (m,n,q, ωd) (105)

ou ainda
ρi = − ni

~n∗s2e2

∑
mnq

q2
x

ωd
|Umn(q)|2Π

(0)
2 (m,n,q, ωd), (106)

onde usamos a definição ωd = vdqx. Como estamos considerando o caso isotrópico, a equação
(106) vale para qualquer direção do vetor q. Assim, podemos generalizar esta equação, obtendo

ρi = − ni
2~n∗s2e2

∑
mnq

q2

ωd
|Umn(q)|2Π

(0)
2 (m,n,q, ωd). (107)

Importante notar que a resistividade depende somente de um valor especı́fico de frequência, ωd,
que está relacionada diretamente ao módulo da velocidade constante vd do centro de massa do
sistema de buracos.
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No caso ôhmico, que corresponde a uma corrente elétrica fraca, a resistividade pode ser
obtida da equação (107) tomando o limite em que ωd → 0, o que equivale a escrever

ρi = − ni
2~n∗s2e2

∑
mnq

q2

ωd
|Umn(q)|2 ×

× [Π
(0)
2 (m,n,q, 0) + Π

′(0)
2 (m,n, Eq, 0)ωd], (108)

onde

Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) ≡ [

∂Π
(0)
2 (m,n,q, ωd)

∂ωd
]

∣∣∣∣
ωd=0

. (109)



3 A POLARIZAÇÃO E A RESISTIVIDADE NO CASO ÔHMICO

Vimos no capı́tulo anterior que a resistividade para o caso de estados estendidos depende
diretamente da polarização, mais especificamente da parte imaginária da polarização, conforme
indica a equação (107). O objetivo deste capı́tulo é calcular a expressão para Π2(m,n,q, ωd) na
ausência de interação coulombiana e em seguida obter uma expressão que nos permita calcular
a resistividade no caso ôhmico, que corresponde a uma corrente elétrica fraca.

A função que define a polarização na ausência de interação coulombiana, também de-
nominada polarização zero, por grau de liberdade de spin é dada por

Π(0)(m,n,q, ω) = ~ lim
α→0

∑
k

f0(Emk+q, T )− f0(Enk, T )

Emk+q − Enk − ~ω − i~α
, (110)

onde f0(Enk, T ) é a função de distribuição de Fermi-Dirac dada por

f0(Enk, T ) =
1

e[Ek−(µ−En)]/kBT + 1
, (111)

sendo µ o potencial quı́mico, kB a constante de Boltzmann, En é o menor valor de energia da
subbanda n e Ek é a energia cinética associada ao vetor de onda k dada por Ek = ~2k2

2m∗
. Teremos:

Π(0)(m,n,q, ω) = ~ lim
α→0

∑
k

f0(Emk+q, T )

Emk+q − Enk − ~ω − i~α
−

− ~ lim
α→0

∑
k

f0(Enk, T )

Emk+q − Enk − ~ω − i~α
. (112)

Fazendo a mudança k′ = k + q na primeira soma da equação acima, obtemos que

Π(0)(m,n, Eq, Eω) = ~ lim
α→0

∑
k

f0(Emk, T )

Emk − Enk−q − Eω − iEα
−

− ~ lim
α→0

∑
k

f0(Enk, T )

Emk+q − Enk − Eω − iEα
, (113)

onde Eω ≡ ~ω e Eα ≡ ~α. Em nosso caso, as subbandas de energia são parabólicas, de modo
que as energias são dadas por

Emk = Em +
~2k2

2m∗
,

onde m∗ é a massa efetiva. Assim, teremos:

Emk+q − Enk = Em +
~2

2m∗
(k + q) · (k + q)− En −

~2k2

2m∗

Emk+q − Enk = Em − En + Eq + 2
√
EqEkcosθ, (114)
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onde Eq = ~2q2

2m∗
. Analogamente,

Emk − Enk−q = Em − En − Eq + 2
√
EqEkcosθ. (115)

Transformando as somas em integrais e escrevendo-as em termos da variável de energia,
os resultados acima mostrados no levam a

Π(0)(m,n, Eq, Eω) =
m∗

2π2~

∫ ∞
0

dEkf0(Enk, T )×

×
∫ π

0

dθ

2
√
EqEkcosθ + Em − En + Eq − Eω − iEα

−

− m∗

2π2~

∫ ∞
0

dEkf0(Emk, T )×

×
∫ π

0

dθ

2
√
EqEkcosθ + Em − En − Eq − Eω − iEα

. (116)

Esta equação pode ser reescrita na forma

Π(0)(m,n, Eq, Eω) =
m∗

2π2~

{∫ ∞
0

dEkf0(Enk, T )

∫ π

0

dθ

2
√
EqEkcosθ − E− − iEα

−

−
∫ ∞

0

dEf0(Emk, T )

∫ π

0

dθ

2
√
EqEkcosθ − E+ − iEα

}
, (117)

onde definimos

E+ ≡ Eω + Eq −∆mn (118)

E− ≡ Eω − Eq −∆mn (119)

∆mn ≡ Em − En. (120)

A função Π(0)(m,n, Eq, Eω) é complexa e interessa-nos aqui obter apenas a sua parte
imaginária, Π

(0)
2 (m,n, Eq, Eω), pois é ela que está na expressão que usaremos para calcular a

resistividade. Usando o teorema das funções analı́ticas, obtemos

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
0

dEkf0(Enk, T )

∫ π

0

dθδ
[
2
√
EqEkcosθ − E−

]
−

−
∫ ∞

0

dEf0(Emk, T )

∫ π

0

dθδ
[
2
√
EqEkcosθ − E+

]}
. (121)

Usando uma propriedade da função delta de Dirac, resolvemos as integrais na variável angular
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θ, obtendo

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
0

dEkf0(Enk, T )Θ(4EqEk − E2
−)√

4EqEk − E2
−

−

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ(4EqEk − E2
+)√

4EqEk − E2
+

}
, (122)

onde as funções Θ(4EqEk−E2
−) e Θ(4EqEk−E2

+) nos numeradores da equação (122) determinam
o intervalo de variação da energia Ek para que os denominadores sejam sempre um número real
positivo.

Neste ponto, devemos considerar o cálculo Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) em dois casos diferentes:

para T = 0 K e para T 6= 0 K. Quando T = 0K, as funções de Fermi se reduzem às funções
degrau da forma

f0(Enk, T = 0) = Θ(EFn − Ek) (123)

f0(Emk, T = 0) = Θ(EFm − Ek), (124)

onde EFn e EFm são as energias do nı́vel de Fermi para as subbandas n e m, respectivamente.
Em outras palavras, como En e Em são as menores energias das subbandas n e m, teremos que

EFm ≡ EF − Em (125)

EFn ≡ EF − En, (126)

onde EF é o nı́vel de Fermi do sistema. Substituindo as equações (123) e (124) na equação
(122), obteremos

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
0

dEkΘ(EFn − Ek)Θ(4EqEk − E2
−)√

4EqEk − E2
−

−

−
∫ ∞

0

dEkΘ(EFm − Ek)Θ(4EqEk − E2
+)√

4EqEk − E2
+

}

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ EFn
0

dEkΘ(4EqEk − E2
−)√

4EqEk − E2
−
−

−
∫ EFm

0

dEkΘ(4EqEk − E2
+)√

4EqEk − E2
+

}

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ EFn
0

dEk√
4EqEk − E2

−
Θ

(
Ek −

E2
−

4Eq

)
−

−
∫ EFm

0

dEk√
4EqEk − E2

+

Θ

(
Ek −

E2
+

4Eq

)}
. (127)
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Usando a condição imposta pelas funções

Θ

(
Ek −

E2
−

4Eq

)
Θ

(
Ek −

E2
+

4Eq

)
na equação (127) podemos escrever que

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{
Θ

(
EFn −

E2
−

4Eq

)∫ EFn
E2−/4Eq

dEk√
4EqEk − E2

−
−

−Θ

(
EFm −

E2
+

4Eq

)∫ EFm
E2+/4Eq

dEk√
4EqEk − E2

+

}
(128)

Resolvendo as integrais na equação (128), obteremos

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

4π~Eq

[
Θ(4EqEFn − E2

−)
√

4EqEFn − E2
−−

−Θ(4EqEFm − E2
+)
√

4EqEFm − E2
+

]
. (129)

Da equação (129), podemos ver que, se estamos tratando de um sistema com uma única banda
parabólica de energia, então devemos ter EFm = EFn = EF . Neste caso, ∆mn = 0 e o que
obteremos é a bem conhecida expressão de Π

(0)
2 (Eq, Eω) [45].

A resistividade no caso ôhmico é dada pela equação (108), que é equivalente à equação

ρi = − ni
2~n∗s2e2

∑
mnq

q2

ωd
|Umn(q)|2 ×

×
[
Π

(0)
2 (m,n, Eq, 0) + Π

′(0)
2 (m,n, Eq, 0)ωd

]
, (130)

onde

Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) ≡

[
∂Π

(0)
2 (m,n,q, ωd)

∂ωd

]∣∣∣∣
ωd=0

= ~

[
∂Π

(0)
2 (m,n, Eq, Eωd)

∂Eωd

]∣∣∣∣
Eωd=0

ou seja,
Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) = ~Π

′(0)
2 (m,n, Eq, Eωd = 0), (131)

com Eωd ≡ ~ωd. Então, no caso linear

ρi = − ni
2~n∗s2e2

∑
mnq

q2

ωd
|Umn(q)|2 ×

×
[
Π

(0)
2 (m,n, Eq, 0) + ~Π

′(0)
2 (m,n, Eq, Eωd = 0)ωd

]
. (132)

Por outro lado, na equação (129), as energias EFn e EFm não são independentes entre si. Das
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equações (125) e (126), obtemos que

EFn = EFm + ∆mn. (133)

Substituindo (133) na equação (129), fazendo Eωd = 0 e usando as definições de E− e E+,
obtemos que Π

(0)
2 (m,n, Eq, Eωd = 0) = 0. Logo, a resistividade no caso linear é dada pela

equação
ρi = − ni

2n∗s
2e2

∑
mnq

q2|Umn(q)|2Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0). (134)

A equação (129) pode ser escrita na forma

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

4π~Eq
{

Θ
[
4EqEFn − (Eω − Eq −∆mn)2]×

×
√

4EqEFn − (Eω − Eq −∆mn)2−

− Θ
[
4EqEFm − (Eω + Eq −∆mn)2]×

×
√

4EqEFm − (Eω + Eq −∆mn)2

}
(135)

e daı́ obteremos que

Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) =

m∗

2π~

Θ
[
4EFmEq − (Eq −∆mn)2]√
4EFmEq − (Eq −∆mn)2

 . (136)

Portanto, a resistividade no caso ôhmico para T = 0K é dada por

ρi = − m∗ni
4π~n∗s2e2

∑
mnq

q2|Umn(q)|2
Θ

[
4EFmEq − (Eq −∆mn)2]√
4EFmEq − (Eq −∆mn)2

 , (137)

onde |Umn(q)|2 é dado pela equação (93).

Quando a temperatura é diferente de zero, temos que:

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
0

dEkf0(Enk, T )Θ(4EqEk − E2
−)√

4EqEk − E2
−

−

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ(4EqEk − E2
+)√

4EqEk − E2
+

}
, (138)

Usando as condições impostas pelas funções Θ(4EqEk −E2
−) e Θ(4EqEk −E2

+) sobre os valores
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da energia Ek, a equação acima torna-se

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
E−k

dEkf0(Enk, T )√
4EqEk − E2

−
−
∫ ∞
E+k

dEkf0(Emk, T )√
4EqEk − E2

+

}
, (139)

onde definimos

E−k ≡
E2
−

4Eq
=

(Eω − Eq −∆mn)2

4Eq
(140)

E+
k ≡

E2
+

4Eq
=

(Eω + Eq −∆mn)2

4Eq
(141)

e agora as integrais na equação (139) serão resolvidas numericamente.

Como no caso em que T = 0K, a resistividade no caso ôhmico para temperaturas
diferentes de zero também é dada pela equação (132), isto é,

ρi = − ni
2~n∗s2e2

∑
mnq

q2

ωd
|Umn(q)|2

[
Π

(0)
2 (m,n, Eq, 0) + Π

′(0)
2 (m,n, Eq, 0)~ωd

]
ou então

ρi = − ni
2n∗s

2e2

∑
mnq

q2|Umn(q)|2 ×

×
[
Π

(0)
2 (m,n, Eq, 0) + Π

′(0)
2 (m,n, Eq, 0)

]
, (142)

onde Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) é a derivada de Π

(0)
2 (m,n, Eq, Eωd) em relação à Eωd no limite em que

Eωd → 0.

Fazendo Eωd = 0 nas equações (156) e (157), a equação (138) torna-se:

Π
(0)
2 (m,n, Eq, 0) =

m∗

2π~


∫ ∞

0

dEkf0(Enk, T )Θ
[
4EqEk − (Eq + ∆mn)2]√

4EqEk − (Eq + ∆mn)2
−

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ
[
4EqEk − (Eq −∆mn)2]√

4EqEk − (Eq −∆mn)2

 . (143)

Da mesma forma que as energias EFm e EFn para o caso de T = 0K, as energias Emk e Enk
nas funções de Fermi na equação acima são tais que, para qualquer valor de k, sendo m < n,
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Enk = Emk −∆mn
1. Substituindo essa relação no primeiro termo da equação (143), teremos:

Π
(0)
2 (m,n, Eq, 0) =

m∗

2π~


∫ ∞

0

dEkf0(Emk −∆mn, T )√
4EqEk − (Eq + ∆mn)2

×

× Θ
[
4EqEk − (Eq + ∆mn)2]−

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ
[
4EqEk − (Eq −∆mn)2]√

4EqEk − (Eq −∆mn)2



Π
(0)
2 (m,n, Eq, 0) =

m∗

2π~


∫ ∞

0

dEkf0(Em + Ek −∆mn, T )√
4EqEk − (Eq + ∆mn)2

×

× Θ
[
4EqEk − (Eq + ∆mn)2]−

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ
[
4EqEk − (Eq −∆mn)2]√

4EqEk − (Eq −∆mn)2

 .

Fazendo a troca de variáveis E ′k = Ek −∆mn no primeiro termo da equação acima, obteremos

Π
(0)
2 (m,n, Eq, 0) =

m∗

2π~


∫ ∞

0

dE ′kf0(E ′mk, T )Θ
[
4EqE ′k − (Eq −∆mn)2]√

4EqE ′k − (Eq −∆mn)2

−
∫ ∞

0

dEkf0(Emk, T )Θ
[
4EqEk − (Eq −∆mn)2]√

4EqEk − (Eq −∆mn)2

 .

Como E ′k é uma variável de integração, podemos trocá-la por Ek, o que nos leva imediatamente
que Π

(0)
2 (m,n, Eq, 0) = 0 para qualquer valor de temperatura. Portanto, a equação (142) torna-

se
ρi = − ni

2n∗s
2e2

∑
mnq

q2|Umn(q)|2Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0), (144)

onde Π
(0)
2 (m,n, Eq, 0) é dada pela equação (139).

Para encerrar este capı́tulo, é conveniente apresentar aqui um comentário importante
sobre resistência e resistividade em duas dimensões. Considere uma amostra metálica de com-
primento Lx, largura Ly e uma espessura desprezı́vel comparada às outras dimensões. Se apli-
camos um campo na direção longitudinal e campo magnético na direção perpendicular a essa

1Aqui usamos por conveniência que m < n. No entanto, se fizermos m > n, vamos obter que Enk =
Emk + ∆mn e o resultado final não vai se alterar.
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placa, a diferença de potencial em cada direção será dada por

Ux = RIx +RHIy (145)

Uy = −RHIx +RIy, (146)

onde RH é a resistência Hall. Se o campo elétrico for uniforme ao longo da amostra, então

Ex =
Ux
Lx

(147)

Uy =
Uy
Ly
. (148)

Assim, as equações para as diferenças de potencial podem ser escritas na forma

ExLx = RIx +RHIy (149)

EyLy = −RHIx +RIy, (150)

e então o elemento diagonal da resistividade será dada por

ρxx = R
Lx
Ly
. (151)

A razão Lx
Ly

é conhecida como fator geométrico para a resistividade no caso de sistemas bidi-
mensionais. Vemos que as dimensões de resistência e resistividade são as mesmas, porém seus
valores somente serão iguais se as dimensões da amostra bidimensional forem iguais.



4 RESISTIVIDADE EM CAMADAS DE GaAs/Ga1−xMnxAs

Vimos anteriormente no capı́tulo 1, que em camadas de Ga1−xMnxAs na fase metálica
há tanto estados estendidos quanto estados localizados. No capı́tulo 1, apresentamos a teoria
da equação de balanço de força e energia para o caso quase bidimensional considerando apenas
as interações entre os portadores de carga elétrica e as impurezas na estrutura. Para o caso
ôhmico e considerando apenas a polarização sem interação entre os portadores, obtivemos uma
expressão que permite calcular a resistividade para o caso de portadores livres [equação (108)].
No capı́tulo 3, calculamos a polarização para o caso sem interação e chegamos a uma expressão
para a resistividade para portadores livres e para temperaturas finitas [equação (144)] no caso
ôhmico. Neste capı́tulo, apresentamos os resultados obtidos para a resistividade em camadas de
Ga1−xMnxAs para o caso ôhmico usando o modelo descrito a seguir.

Numa camada de Ga1−xMnxAs, com uma concentração de impurezas de manganês x =

0, 05, a interação entre os momentos magnéticos localizados dos ı́ons de manganês tem como
efeito global uma magnetização média e uma ordem ferromagnética do sistema de buracos.
Para temperaturas suficientemente baixas, podemos desprezar a flutuação dos momentos mag-
néticos das impurezas, de modo que o spin dos ı́ons de manganês será dado por Si = 5~〈M〉/2,
onde 〈M〉 é a magnetização média normalizada (0 ≤ 〈M〉 ≤ 1). Assumindo que a interação
magnética local ocorre entre uma distribuição uniforme de momentos magnéticos e uma con-
centração de ı́ons de manganês, então o potencial magnético efetivo será dado por

Vmag = −x
2
N0β〈M〉σ, (152)

onde σ = ±1, x é a concentração de manganês, cI = N0β e N0β = −1, 2eV é o potencial
de troca para buracos, de acordo com as referências [7], [10]. Se x = 0, 05 e a amostra está
completamente ordenada magneticamente, o potencial magnético Vmag provoca uma separação
tipo efeito Zeeman, fazendo aparecer na densidade de estados duas bandas, uma para buracos
com spins alinhados com a magnetização e outra para buracos com spins antialinhados com a
magnetização. Neste caso, o efeito de Vmag sobre os buracos com spins alinhados será equiva-
lente ao de uma barreira de potencial de +75 meV e sobre os buracos com spins antialinhados
equivalerá a um poço de potencial de -75 meV, de modo que a separação total entre as bandas
spin polarizadas será de 150 meV, o que corresponde a uma magnetização máxima. O potencial
magnético efetivo está esquematicamente representado na Fig. 5 abaixo.
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Figura 5: Potencial magnético efetivo (esquemático) [16].

De acordo com a discussão apresentada em [16], no caso de uma estrutura com duas
camadas magnéticas de Ga1−xMnxAs com x = 0, 05 em cada camada e separadas entre si por
uma camada não dopada de GaAs, os ı́ons negativamente carregados de manganês atraem os
buracos para a região das camadas magnéticas. Porém, devido ao fato de que N0β é negativo
no potencial magnético efetivo Vmag, buracos com spins antialinhados vão se concentrar nas
camadas de Ga1−xMnxAs, enquanto os buracos com spins alinhados vão se espalhar por toda
a região da dupla camada. Essa não homogeneidade na distribuição da polarização do gás de
buracos modifica a forma de interação entre os momentos magnéticos localizados, levando a
uma temperatura crı́tica de transição de fase maior.

É conveniente destacar neste ponto que, embora atualmente uma camada muito estreita
de Ga1−xMnxAs seja produzida (camada δ) [46], uma camada do tipo δ não possui grande
interesse para uma concentração x = 0, 05, pois, neste caso, as temperaturas crı́ticas são muito
baixas. No entanto, para concentrações da ordem de vinte a trinta porcento, camadas do tipo δ
são importantes tanto do ponto de vista da ciência básica quanto do ponto de vista tecnológico.
Aqui não discutimos o caso da camada δ, mas estudos da resistividade deste tipo de sistema
estão em andamento.

Figura 6: Dupla camada de Ga1−xMnxAs, separada por uma camada não dopada de GaAs [16].
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Considerando a discussão acima, o nosso sistema é, então, composto por uma dupla
camada magnética de Ga1−xMnxAs com 20Å de largura cada uma, separadas por uma camada
de GaAs não dopada de largura 20Å, como mostrado na Fig. 6 acima. As camadas não dopadas
de GaAs à esquerda e à direita das camadas magnéticas de GaMnAs possuem uma largura
de 70Å cada uma, de forma que a heteroestrutra como um todo possui uma largura de 200Å.
A razão para que as camadas de GaAs não dopadas das extremidades tenham uma dimensão
maior do que as camadas mais internas (as camadas de GaMnAs e a camada intermediária de
GaAs) é garantir que as funções de ondas não contribuam significativamente para distâncias
muito grandes das camadas magnéticas. Estudamos o comportamento da resistividade dessa
heteroestrutura na fase metálica para determinados valores da densidade de impurezas ni e da
densidade de portadores ns, aqui considerados parâmetros independentes do nosso modelo.

Para definir os valores dos parâmetros ni e ns, usamos como referência o diagrama de
fase apresentado na Fig. 4, que foi obtida para camadas de Ga1−xMnxAs para o caso totalmente
bidimensional. Levando em consideração que esse diagrama apresenta uma região de amostras
metálicas para um conjunto de pares (ni,ns) e ainda permite identificar as transições não metal-
metal e metal-não metal, escolhemos os valores de ni e ns de nossas amostras de tal maneira
que elas estejam na fase metálica e próximas das referidas transições de fase acima citadas.
Sendo assim, definimos a amostra 1 pelo par ni = 3, 75×1019 cm−3 e ns = 3, 0×1019 cm−3; a
amostra 2 por ni = 4, 5×1019 cm−3 e ns = 3, 25×1019 cm−3; e a amostra 3 por ni = 7, 5×1019

cm−3 e ns = 3, 25× 1019 cm−3.

Em amostras metálicas de Ga1−xMnxAs, os estados dos buracos podem ser estendidos
ou localizados, como já discutido anteriormente. A questão então é saber quais são os estados
estendidos e quais são os estados localizados, já que buracos em estados com caracterı́sticas
diferentes participam do processo de condução por canais diferentes. A maneira de obter para
qual intervalo de energia os estados são estendidos ou localizados é determinar o valor da cha-
mada mobility edge. A mobility edge representa o valor de energia para o qual o caráter do
estado de buraco muda de localizado para estendido. Já vimos antes que um estado é caracte-
rizado como estendido se, para um dado valor de energia E, a função densidade espectral tem
a forma de uma função delta, ou seja, se possui uma largura ∆k estreita. Inversamente, se para
o valor de energia E a função densidade espectral possui uma grande largura, com o perfil de
um sino (função lorentziana), então esse estado é caracterizado como localizado. Dessa forma,
a maneira de se obter o valor da mobility edge é variar a energia e calcular a função densidade
espectral correspondente. Temos dois casos possı́veis, quais sejam, a mobility edge pode ser
maior ou menor do que o nı́vel de Fermi, EF .

Como o nı́vel de Fermi representa um valor de energia de referência, é interessante
calcular inicialmente a função densidade espectral para E = EF . Vamos supor que ao calcular
A(k, EF ), obtemos como resultado uma curva centrada em k = 0 e cuja forma é tı́pica de um
estado localizado, como indicado na Fig. 7. Isso significa que todos os estados com energia
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menores do que EF são localizados e, portanto, a mobility edge será maior do que o nı́vel de
Fermi.
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Figura 7: Função densidade espectral para E = EF localizado.

Então, a partir de E = EF , calcula-se a função densidade espectral para um valor de
energia E1 > EF , cujo gráfico está indicado na Fig. 8. Novamente, aumenta-se o valor da
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Figura 8: Função densidade espectral para E = E1 localizado.

energia e calcula-se a função densidade espectral. A Fig. 9 mostra aA(k, E) paraE = µ > EF .
Para energias maiores do que µ, por exemploE = E2 > µ, existirão estados que são estendidos,
e a Fig. 10 mostra a forma tı́pica de um estado estendido, centrado em um valor k e uma largura
bem estreita.
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Figura 9: Função densidade espectral para E = µ > EF estendido.
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Figura 10: Função densidade espectral para E = E2 > µ estendido.

Suponhamos, agora, que o estado para a energia E = EF seja estendido, como indicado
na Fig. 11a abaixo. Neste caso, teremos estados com energia acima do nı́vel de Fermi que são
estendidos e a mobility edge será menor do que EF . Assim, para obter o valor da mobility edge,
devemos calcular a função densidade espectral para valores energias menores do que o nı́vel
de Fermi. A Fig. 11b representa a função densidade espectral para um estado localizado com
energia E1 < µ, a Fig. 11c mostra a função densidade espectral para E = µ < EF , que define
um estado estendido e a Fig. 11d representa um estado estendido para uma energia E2 tal que
µ < E2 < EF .
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Figura 11: Densidades espectrais: (a)E = EF ; (b)E = E1 < µ; (c)E = µ < EF ; (d)E = E2,
µ < E2 < EF .

Os gráficos mostrados nas Figuras 7 a 11 são exemplos de como deve ser a forma da
função 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, n∗s. Uma vez obtido o
valor da mobility edge, podemos calcular o valor de n∗s para nossas três amostras através da
equação

n∗s =

∫ EF

µ

dED(E), (153)

ondeD(E) é a densidade de estados. Importante notar que o valor de n∗s depende da magnetização
da amostra e que as medidas de densidade de portadores através de efeito Hall são na realidade
medidas de n∗s. A Fig. 12 mostra o gráfico da densidade de estados para um sistema em que
〈M〉 = 1, com ni = 1, 2× 1013 cm−2 e ns = 6, 5× 1012 cm−2.

Do ponto de vista de transporte, todas as amostras metálicas possuem dois canais de
condução. Esses canais são independentes um do outro e a importância de cada um está direta-
mente relacionada com o valor de n∗s em cada amostra. Um dos canais, que é o equivalente ao
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Figura 12: Densidade de estados, onde se indica a mobility edge µ [37].

da condução elétrica nos metais comuns (cobre, alumı́nio etc), ocorre principalmente via por-
tadores livres (estados estendidos). Neste trabalho, a resistividade para o caso ôhmico relativa
a este canal, que designaremos por ρe, é calculada usando a teoria da equação de balanço de
força e que, como vimos, depende dos valores de ni e n∗s, da polarização do sistema de bu-
racos desconsiderando a interação coulombiana entre eles e depende ainda implicitamente da
temperatura através da função de distribuição de Fermi-Dirac. Em nosso caso, para duas das
amostras este será o seu principal canal de transporte, mesmo quando a magnetização se torna
muito pequena.

A expressão que permite calcular a resistividade ρe é dada pela equação

ρe = − ni
2n∗s

2e2

∑
mnq

q2|Umn(q)|2Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0), (154)

onde

Π
(0)
2 (m,n, Eq, Eω) =

m∗

2π~

{∫ ∞
E−k

dEkf0(Enk, T )√
4EqEk − E2

−
−
∫ ∞
E+k

dEkf0(Emk, T )√
4EqEk − E2

+

}
(155)

é a polarização do sistema de buracos sem interação entre os mesmos para qualquer temperatura,
|Umn(q)|2 é o potencial efetivo devido às impurezas e é dado pela equação (93) e

E−k ≡
E2
−

4Eq
=

(Eω − Eq −∆mn)2

4Eq
(156)

E+
k ≡

E2
+

4Eq
=

(Eω + Eq −∆mn)2

4Eq
. (157)
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Transformando a soma em q na equação (154) em uma integral na energia Eq, obteremos:

ρe = − m∗ni
2π~2n∗s

2e2

∑
mn

∫
dEq|Umn(Eq)|2Π

′(0)
2 (m,n, Eq, 0). (158)

Como a resistividade depende da derivada da polarização em relação a Eω no limite em que
Eω→0, é importante entender o comportamento desta função e o quanto ela contribui. A
presença da função de Fermi-Dirac no integrando da expressão da polarização indica que a
mesma deve ser resolvida numericamente. Assim, a derivada em relação a Eω também será ob-
tida por métodos numéricos. Inicialmente, devemos notar que, trocando m por n na expressão
da polarização não haverá alteração no resultado. Dessa forma, podemos restringir a soma in-
dicada na equação (158) apenas para m ≤ n. Os radicandos nos denominadores da expressão
da polarização dependem das energias cinéticas Ek e Eq, que podem assumir somente valores
positivos. Por sua vez, Eq é a variável de integração na equação da resistividade ρe. Assim, a
energia Eq deve estar no intervalo entre as raı́zes do radicando da polarização para garantir que
Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) seja real. Usando esta condição, plotamos abaixo alguns gráficos representa-

tivos de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) em função de Eq para alguns pares (m,n).

Nas Figs.13 e 14 abaixo, mostramos dois gráficos de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) apenas para as

subbandas (m,n) de menor energia.

Figura 13: Gráficos de Π
′(0)
2 (1, 1, Eq, 0) para as temperaturas mostradas.
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Figura 14: Gráficos de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) os pares (m = 1;n = 2), (m = 1;n = 1) e para as

temperaturas mostradas.

A seguir, na Fig. 15, mostramos dois gráficos de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0). A figura da esquerda

mostra o gráfico de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) para diferentes temperaturas e pares (m,n). Note que,

para temperaturas diferentes, os valores de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) para m6=n são maiores do que

para m = n para todos os valores da energia Eq. O mesmo comportamento é observado quando
consideramos a mesma temperatura, como indicado nos gráficos à direita da Fig. 15.

Figura 15: À esquerda, mostramos o gráfico de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) para temperaturas e pares

(m,n) diferentes. À direita, mostramos o gráfico de Π
′(0)
2 (m,n, Eq, 0) a mesma temperatura e

diferentes pares (m,n).

Numa amostra metálica, o principal canal de transporte é via portadores livres, ou seja,
aqueles cujo caráter dos estados é estendido. No entanto, aqueles portadores que se encon-
tram em estados localizados também podem participar do processo de condução através de um
mecanismo conhecido como variable range hopping1 [32]. Neste processo, uma vez que os
estados dos portadores são localizados, os portadores não podem se deslocar livremente na es-
trutura. A forma possı́vel de deslocamento dos portadores é então através de saltos entre um ı́on

1Expressão sem tradução para o português
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e outro. Essa forma de condução ocorre por meio de ativação térmica, isto é, é explicitamente
dependente da temperatura, e a resistividade pode ser expressa por

ρ` = ρ0e
∆/kBT , (159)

onde kB é a constante de Boltzmann, ∆ é a energia de ativação, T é a temperatura e ρ0 é a
resistividade quando a temperatura assume um valor muito grande (T→∞). Nesta equação, a
energia de ativação e a constante ρ0 são dois parâmetros que devem ser obtidos e a forma como
foram calculados será descrito abaixo.

A energia de ativação é dada pela diferença 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 nı́vel de Fermi. Logo, podemos calcular a energia de ativação pela equação

∆ = |EF − µ|. (160)

O valor da mobility edge foi obtido a partir da análise da função densidade espectral para vários
valores de energia e identificando para qual valor de energia o estado muda do caráter localizado
para estendido.

Inicialmente, vamos considerar o caso em que todos os buracos nas amostras estão em
estados estendidos, isto é, vamos considerar que o valor de n∗s não depende da magnetização e
portanto será igual ao valor da densidade total de buracos, ns. Neste caso, a condução ocorre
somente pelo canal de estados estendidos, pois não existem buracos que ocupem estados loca-
lizados. Isto é, a resistividade total será dada apenas pela equação (158).

Na Fig. 16, onde ni = 1, 0 × 1020 cm−3 and ns = 2, 0 × 1013 cm−2, mostramos
a densidade de carga total na dupla camada de Ga1−xMnxAs ao longo da direção-z para as
magnetizações nula e máxima. Os ı́ons negativamente carregados, por meio do efeito cou-
lombiano, atraem os buracos para a região das camadas magnéticas. No entanto, o potencial
magnético efetivo Vmag atua de forma distinta para buracos com polarizações de spin diferen-
tes. Assim, para < M >= 1, a densidade de carga total, indicada na Fig. 16 pela linha preta,
concentra-se na região das camadas magnéticas de GaMnAs. Para a magnetização máxima, o
potencial magnético efetivo atua como um poço de potencial de de valor -75 meV para os bura-
cos com spins antialinhados (down) com a magnetização. Dessa forma, há uma alta densidade
de buracos com spins antialinhados na região das camadas magnéticas (linha vermelha). Por ou-
tro lado, para os buracos com spins alinhados (up) com a magnetização, 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 região das camadas magnéticas
(linha azul).

A redução gradativa da magnetização faz diminuir a separação efetiva entre os buracos
com spins alinhados e antialinhados e a distribuição de carga nas camadas magnéticas também
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Figura 16: Densidade de carga através da direção-z para < M >= 0 e < M >= 1.

se modifica. À medida que a magnetização diminui, a carga se espalha por uma região maior do
que aquela ocupada pelas impurezas. De fato, como mostrado na Fig. 16, para a magnetização
nula, as cargas se distribuem por toda a heteroestrutura (linha verde). A consequência imediata
disso é que devemos esperar uma diminuição na resistividade à medida que a magnetização
diminui.

A Fig. 17 mostra como a resistividade varia com a diminuição da magnetização numa
escala linear. O primeiro ponto a ser notado é que, para < M >→ 0, que corresponde a T≈Tc,
forma-se a lombada que tem sido observada experimentalmente em amostras com comporta-
mento metálico e concentração x = 0, 05. Um outro ponto a ser destacado é que, inicialmente,
a resistividade assume um valor muito alto para a magnetização máxima. A diminuição da
magnetização e o fato da carga se espalhar por uma larga região tem como efeito imediato um
número maior de subbandas ocupadas, o que é mostrado no inset da Fig. 17. Isso significa que
o nı́vel de Fermi salta de repente de uma subbanda pouco ocupada para outra subbanda mais
ocupada. A resistividade, por sua vez, apresenta variações bruscas correspondendo à mudança
na ocupação das subbandas, mostrando oscilações equivalentes às de Shubinikov-de Haas. Para
< M > tendendo a zero, as subbandas ocupadas possuem tanto buracos com spin alinhados
quanto antialinhados igualmente distribuı́dos, fazendo com que ambas as polarizações contri-
buam de forma semelhante para a função polarização, aumentando assim a resistividade.

Importante ressaltar que este comportamento oscilatório da resistividade aqui descrito é
uma consequência direta da hipótese de n∗s ser independente da magnetização e igual à densi-
dade de buracos total existente na amostra (ns).
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Figura 17: Resistividade para n∗s = ns em unidade arbitrárias em função da magnetização
média. No inset, o número de subbandas ocupadas em função da magnetização média.

Em seguida, passamos a considerar o caso do aparecimento de uma banda de impurezas,
cuja assinatura deve ser expressa pela existência de dois canais de transporte: um devido a es-
tados eventualmente localizados e outro a estados eventualmente estendidos. O nosso sistema é
constituı́do por três amostras metálicas de camadas de Ga1−xMnxAs, cujos buracos estão confi-
nados na direção z e são livres no plano xy, o que nos permitiu considerá-las como um sistema
quase bidimensional. A escolha dos nossos parâmetros ni e ns foi baseada em um resultado
obtido para um sistema totalmente bidimensional que calculou a razão entre a densidade de
buracos em estados estendidos (n∗s) e a densidade total de buracos (ns). Para calcular a energia
de ativação, usamos o seguinte ansatz: para amostras totalmente bidimensionais que possuem a
mesma razão n∗s/ns que as amostras 1, 2 e 3, a energia de ativação será a mesma.

De maneira geral, resultados experimentais de medida de resistividade apresentam um
comportamento semelhante para amostras com concentrações de impurezas com valores próxi-
mos. Dessa forma, podemos obter uma relação entre a constante ρ0 e a concentração de impu-
rezas a partir de dados experimentais conhecidos. Sendo assim, usamos os dados das amostras
produzidas por Oiwa el al[7], cujo comportamento é tipicamente não metálico, quais sejam, as
amostras com concentrações x = 0, 015, x = 0, 022 e x = 0, 071. A partir dos gráficos obtidos
da resistividade pela temperatura para essas três amostras, fazendo uma interpolação obtivemos
o valor de ρ0 para cada uma delas. Fizemos então uma nova interpolação dos valores obtidos
para ρ0, fitando numa função da forma

ρ0 =
α

xβ/3
, (161)
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para uma dada concentração x. A dependência esperada para ρ0 é que seja aproximadamente
proporcional à distância média entre os átomos de manganês. De fato, obtivemos β = 1, 4. A
partir da equação (161) calculamos a constante ρ0 para a concentração x = 0, 05 de impurezas
de manganês.

Aqui cabem duas observações sobre o procedimento adotado para obter a energia de
ativação e a resistividade para T→∞, ρ0, e os resultados obtidos para a resistividade. Em um
sistema bidimensional puro e com dimensões finitas, a relação entre a resistência e a resistivi-
dade é dada pela equação ρ = RLx

Ly
. As nossas amostras são tais que podemos considerá-las

infinitas, de modo que o fator geométrico Lx
Ly

perde em importância e então podemos dizer que
resistência e resistividade assumem o mesmo comportamento em nossas amostras. Outro ponto
a ser comentado é que a energia de ativação foi avaliada a partir de valores da mobility edge e
da energia de Fermi para um sistema puramente bidimensional. Essa hipótese nos permitiu cal-
cular a resistividade devido ao canal de transporte pelo mecanismo de hopping. Devemos então
fazer uma ressalva de que não podemos aqui comparar os nossos resultados numéricos para a
resistividade total com valores obtidos experimentalmente para amostras de Ga1−xMnxAs com
a mesma concentração de impurezas. Apesar disso, os gráficos obtidos para a resistividade total
por meio desse procedimento reproduzem em bom acordo o comportamento identificado em
amostras reais.
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Figura 18: Razão (n∗s/ns) em função da magnetização normalizada das amostras. Amostra
1: ni = 3, 75 × 1019 cm−3 e ns = 3, 0 × 1019 cm−3. Amostra 2: ni = 4, 5 × 1019 cm−3 e
ns = 3, 25× 1019 cm−3. Amostra 3: ni = 7, 5× 1019 cm−3 e ns = 3, 25× 1019 cm−3

A densidade de buracos efetivamente livres (n∗s) não é igual à densidade de buracos
total nas amostras (ns), mas sim representa apenas uma fração desta e é calculada através da
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equação (153). Uma vez obtido o valor da mobility edge efetiva pelo processo indicado anterior-
mente, podemos calcular os valores calculados de n∗s e construir um gráfico da razão n∗s/ns pela
magnetização normalizada, mostrado na Fig. 18. Este gráfico nos permitirá inferir previamente
que tipo de comportamento cada amostra deve apresentar, o que se confirmará posteriormente
com o cálculo da resistividade.

Na Fig. 18, notamos que o valor de n∗s diminui com a redução da magnetização para
as três amostras. Isso demonstra que a densidade de portadores efetivamente livres depende
fortemente da magnetização da amostra. No caso da amostra 3, mesmo para a magnetização
igual a um, a densidade de portadores estendidos é muito baixa. E para a magnetização igual
a zero, n∗s é praticamente zero, o que indica um comportamento praticamente não metálico.
Diferentemente, nas amostras 1 e 2, mesmo para a magnetização igual a zero, os valores de n∗s
são altos, indicando que essas amostras são de fato metálicas. Um outro ponto importante é
notar que o valor de ni é mais do que o dobro do valor de ns na amostra 3, enquanto que as
amostras 1 e 2 são fortemente dopadas, fazendo com que o n∗s seja alto mesmo para< M >= 0.

Neste caso, a densidade de buracos em estados localizados será dada pela diferença
ns − n∗s e a resistividade relativa a este canal de condução será obtida através do processo que
depende de excitação térmica e calculada através da equação (159). Portanto, temos dois canais
de condução independentes entre si e a resistividade total será dada por

1

ρtotal
=

1

ρe
+

1

ρ`
. (162)

O gráfico da resistividade total para as mesmas três amostras da Fig. 18 está mostrado na figura
abaixo.

As amostras 1 e 2, que possuem um alto valor de n∗s mesmo para a magnetização 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 → TC , o que é compatı́vel
com o comportamento observado experimentalmente em amostras metálicas.

Por outro lado, a amostra 3 mostra um pico pronunciado para valores de temperaturas
próximas à TC e é praticamente constante para as temperaturas mais baixas. Esta amostra pos-
sui uma clara influência da banda de impurezas. De fato, em baixas temperaturas, ela mostra
um comportamento tipicamente metálico, com n∗s dependendo da magnetização e o efeito da
temperatua finita faz com que as oscilações de Shubinikov-de Haas desapareçam. Próximo
à temperatura Curier, o potencial quı́mico torna-se cada vez mais próximo da mobility edge,
fazendo aumentar a importância do canal de condução termicamente ativado dos estados loca-
lizados.

Para encerrar a nossa discussão sobre o caráter metálico ou não metálico de amostras
de Ga1−xMnxAs, a Fig. 20 mostra de forma esquemática a fusão da banda de impurezas com
a banda de valência no caso de amostras de Ga1−xMnxAs com uma concentração de x = 0, 05
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Figura 19: Gráfico da resistividade total em escala logarı́tmica.

para três valores da magnetização e três situações diferentes no que se refere à classificação
das amostras como metálicas ou não metálicas. Na figura, as curvas em azul e vermelho re-
presentam, respectivamente, as bandas de buracos spin polarizadas alinhada e antialinhada com
a magnetização média. As retas em azul e vermelho representam as mobilities edge das ban-
das alinhadas e antialinhadas, respectivamente e o traço preto corresponde ao valor do nı́vel de
Fermi. A primeira linha corresponde à magnetização máxima, isto é, < M >= 1, a segunda
linha a um valor de magnetização intermediário de < M > entre os valores mı́nimo e máximo
e a terceira linha representa a situação em que a magnetização média é nula.

Para que a nossa análise se torne mais simples, vamos usar como referência a extremi-
dade esquerda da banda de buracos com spins antialinhados, ou seja, vamos considerar que a
banda antialinhada (azul) está fixa por sua extremidade à esquerda.

Na coluna da esquerda e na primeira linha, com a < M >= 1, as bandas alinhada e
antialinhada possuem a maior separação entre si. O nı́vel de Fermi é menor do que os valores
de ambas as bf mobilities edge. Isso significa que a amostra é não metálica para < M >= 1,
todos os estados são localizados e apenas a condução por ativação térmica é possı́vel. Quando a
magnetização diminui, a separação entre as bandas diminui. Esta é a situação 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 nı́vel de Fermi também ”caminha”para a esquerda, tornando a amostra ainda
mais não metálica. Na situação limite em que < M >= 0 (terceira linha, coluna da esquerda),
temos uma única banda com spins alinhados e antialinhados (na cor verde) e um único valor
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Figura 20: Classificação de amostras como metálicas e não metálicas esquematicamente

para a mobility edge. O nı́vel de Fermi caminha ainda mais para a esquerda, sendo então menor
do que o valor da mobility edge. Logo, neste caso, esta amostra é não metálica para qualquer
valor da magnetização média.

No caso mostrado na coluna central, a primeira linha indica o nı́vel de Fermi com um
valor tal que ele está entre os valores das mobilities edge, mas não é muito maior do que a
mobility edge da banda antialinhada. Agora, a amostra tem um caráter metálico para< M >= 1

e o valor de n∗s tem contribuição apenas da banda antialinhada. Diminuindo a magnetização,
a banda alinhada caminha novamente para a esquerda, o mesmo acontecendo com o nı́vel de
Fermi. No entanto, o nı́vel de Fermi ainda é maior do que a mobility edge da banda antialinhada
e, então, a amostra é continua sendo classificada como metálica. Quando a magnetização vai a
zero, as bandas alinhada e antialinhada se fundem em uma só e o nı́vel de Fermi passa a estar
abaixo do valor da mobility edge. Agora, não há mais estados estendidos e a amostra é não
metálica. Portanto, neste caso, temos uma transição metal-não metal.

Por fim, a coluna da direita em sua primeira linha mostra o nı́vel de Fermi novamente
entre os valores das mobilities edge para < M >= 1. Porém, agora, ele é bem maior do que
a mobility edge da banda antialinhada e a amostra será metálica, com n∗s tal que n∗s = n∗s↓.
Ao se reduzir a magnetização, a banda alinhada e o nı́vel de Fermi caminham para a esquerda,
mas ambos continuam maiores do que a mobility edge antialinhada. Novamente, a amostra
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será metálica e apenas a banda antialinhada contribui para o valor de n∗s. Finalmente, quando a
magnetização for zero, as bandas alinhada e antialinhada se fundem e a mobility edge é menor
do que o nı́vel de Fermi e a amostra ainda será metálica. Porém, neste caso, entre os valores
da mobility edge e o nı́vel de Fermi há tanto buracos com spins antialinhados quanto com
spins alinhados. Logo, o valor da densidade de buracos em estados estendidos será dado por
n∗s = n∗s↓ + n∗s↑. Portanto, a amostra é metálica para qualquer valor da magnetização média.



5 CONCLUSÃO

À guisa de uma conclusão desta pesquisa, retomemos aqui os principais passos nele se-
guidos. Neste trabalho, tivemos por objetivo investigar o transporte spin polarizado em camadas
de Ga1−xMnx que exibem uma fase ferromagnética abaixo de certa temperatura de transição de
fase. No âmbito da metodologia, adotamos como procedimento de pesquisa calcular a resisti-
vidade considerando que a existência de uma banda de impurezas determina se os estados nas
proximidades do nı́vel de Fermi e no nı́vel de Fermi têm natureza estendida ou localizada. Por-
tadores em estados com uma natureza estendida participam do processo de condução por um
canal dito ”metálico”, enquanto que os portadores em estados com natureza localizada partici-
pam da condução por um canal que depende explicitamente da temperatura, isto é, é termica-
mente excitado. O comportamento da resistividade é afetado pela polarização de spin da banda
de impurezas, uma vez que a ordem magnética desta última tem como efeito uma separação
tipo Zeeman sobre a mobility edge.

Nosso sistema de pesquisa era constituı́do por uma dupla camada de Ga1−xMnxAs com
uma determinada densidade de impurezas (ni) e uma densidade total de portadores (ns), sepa-
radas entre si por uma camada não magnética de GaAs. A existência de estados estendidos e
localizados nas amostras de Ga1−xMnxAs, mostrou que apenas uma parcela da densidade total
de portadores era de fato estendida, o que permitiu encontrar uma relação entre a densidade de
portadores em estados estendidos (n∗s) e a densidade de portadores total, (n∗s/ns), em função
da magnetização. A resistividade total foi então obtida considerando a independência entre os
canais de condução metálico e por excitação térmica.

Consideramos duas situações distintas. Na primeira, supomos que todos os estados
eram estendidos e portanto somente o canal de condução metálico contribuiu para a resistivi-
dade. Neste caso, obtivemos que a resistividade oscila com a diminuição da magnetização para
uma determinada faixa de valores de < M > e, à medida que a magnetização foi reduzida, a
resistividade aumentou. No segundo caso, há uma contribuição para a resistividade dos dois
canais de condução. O resultado é que as oscilações obtidas no caso anterior desaparecem.
Das três amostras estudadas, duas apresentaram um comportamento tipicamente metálico, com
uma resistividade praticamente constante para temperaturas baixas e uma pequena lombada nas
proximidades da temperatura Curie, fato caracterı́stico em amostras de Ga1−xMnxAs na fase
metálica. A terceira amostra exibiu um pico pronunciado para temperaturas próximas a TC
indicando uma forte influência da banda de impurezas e uma equivalência entre os canais de
condução.

Por fim, compreendemos que uma pesquisa futura se faz possı́vel. Dentre os caminhos
possiveis, citamos considerar esse mesmo sistema da camada dupla de Ga1−xMnxAs incluindo
a interação elétron-fônon o que não fizemos nesta tese. De imediato, estamos aplicando o
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procedimento aqui relatado ao caso de camadas magnéticas de Ga1−xMnxAs muito estreitas,
com uma largura da ordem de oito ângstrons com uma alta densidade de portadores, caso em
que o sistema é totalmente bidimensional.
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