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MASA CICLOTRONICA DE CONDUCCION
EN SUPERREDES GaAs/Al,Ga;As BAJO
CAMPO MAGNETICO PARALELO .

A LAS INTERCARAS ; “

A. Bruno-Alfonso, M. de Dios Leyvay L. Dia-go-Cisnerds,-*Departamento de Fisica Tedrica,
Facultad de Fisica, Universidad de La Habana - ' :

RESUMEN P

~ Se determina la masa ciclotronica de los eleclrones de conduccién de superredes periddicas
GaAs/ALGa;As sometidas a un campo magnético paralelo a las intercaras. Para lograr este objetivo,
se parte del célculo de las primeras subbandas de Landau. En dicho calculo, se incluyen efectos de
no-parabolicidad de la banda de conduccitn'de los materiales constituyentes, y se toman en cuenta
los saltos que sufre la masa efectiva en las intercaras. Ademds, se obtiene un valor de la masa de
transporte a lo largo de la superred y se compara con datos experimentaies previamente reportados.
ABSTRACT " _ _ S
We deterrnine the cyclotron mass of conduction elecirons in GaAs/AlGas.-As periodic superlattices
under an in-plane magnetic field. To this purpose, we start from the’ calculation of the first Landau
subbands; including effects of nanparabelicity of the conduction band in each host material and taking
into account the position dependence of the effective mass. We also obtain a value of the transport
mass along the superlattice growth direction and compare it with experimental data previously

reported. o
INTRODUCCION II. MASA CICLOTRONICA o
~Es conocido que el estudio de la Resonancia - En. la.Figura-1. se muestra un esquema 'delv
‘Ciclotronica (RC) en cristales, ha brindado gran sistema bajo estudio, junto a un sistema de?
cantidad de informacion acerca del espectro coordenadas situado convenientemente, de

energético de los portadores de carga. Es de
esperar entonces, que dicha técnica sea
iguaimente util en la caracterizacion del espectro
‘electronico en superredes periddicas, si se

acuerdo con el cual B=Be,. En este caso, el
..hamiltoniano efectivo. de Ogg y McCombe lo-
escribimos asi:

emplean campos magnéticos relativamente 9 _
‘débiles. LB 1] 4 4
H=—"K K+~ gupo, B+V()+ K +ad +
) . 2 m*() 2 ¥
Recientemente, uffleld y col. [1} reportaron
mediciones de RC en superredes GaAs/ALGa,. 03({1(2 A+ K+ KD+ Ko, B + KoB
L : . x>y y Bz z1 Dy 4R G0+ dgh, Oy
As sometidas a la accidn de un campo
magnético con dos orientaciones: la direccion de donde:
‘crecimiento y . la perpendicllar a ella. Ellos
determinaron e} valor de la masa ciclotronica para~ - 12 :i N S;& 12 Ity ;\ _ -—ByE
cada_orientacion, y' en base a ‘razonamientos R ’ *’
sencillos obtuvieron un valor de la masa de
.'tranSPO_rtean largo de !a superred. : m g Gads : 0.enGads

En nuestro trabajo, nosotros enfrentamos el "= . SV =
‘mismo problema desde un punto de vista teérico. mp,endl .Go_, As V,.endl Ga_ As

81



K

Figura 1. Esquema del sistema considerado.
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Figura 2. Energia vs centro de la- orbita

ciclotrénica (yo = k,xz) para el primer
par de subbandas magnéticas en la
superred GaAs/Al:GagsAs con  un
campo de 3 T aplicado paralelamente a
las intercaras. Las curvas discontinuas
corresponden al modelo parabdlico y
las continuas, al modelo no-parabdlico
(estos célculos se efectuaron para las
diferentes orientaciones del spin y los
resultados son casi coincidentes). A la
izquierda (derecha) se muestran los
resultados cuando no (si) se tiene en
cuenta el saito de la masa efectiva en
las intercaras. -
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A = (eBfh})'"?, ay, a,, ai, a4, 85 Yy g SON constantes

'y { ., } es el semi-anticonmutador de dos
operadores.
Los autoestados de Hse escogen con

‘momentos ke.k; y proyeccién del spin en la
direccion del campo;. bien definidos y la parte
‘espacial de 1a funcién de onda se escribe asi;

i(xk +2k,)
(LL, )% qlk_\k.,_ (y)

x

W (XY.2) =

donde (+} y {-) indican las posibles_proyecciones
del spin. De esta manéra se obtienen problemas
unidimensionales de la forma, -

+

Wli.k__ () =E* (k. k. )lf/kt‘k: (»)

kok.
donde: '

+ ]‘I}; ,.,
2 m*(y)

2"1*(?)

[(A; A +R ]+V(y)+qu-

+ad +al (A0 +K | +(2a +ca>gk3[' (/\;_%{fy)z +1_E J+

R ~AIIEB gl (6~ +R+E )

Se supone que cualesquiera sean ky y K, el
espectro de @ * es discreto no-degenerado y que
consecuentemente se obtiene un conjunto de

subbandas E = E(k k,), n=1, 2, .. . Es facil
demostrar entonces que para todo n se cumpie

a) E; (k,k,), tiene extremo local en k,= 0
' para cada Ky,

(k k 5) es par y periddica en k,, con
perlodo A°d, para cada k.

Si el experimento de RC se realiza ‘en la
geometria de WVoigt, la aproximacidén dipolar
predlce qué en fas transiciones mducudas por una
radiacion de. onda larga, se conserya_n los
numeros cuanticos k,, k; y la proyeccion de! Spin
en la direccion Oz. De esa manera los.valores de
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< 2nm, el
~ cencentracién de AI toma los valores d&'0.0 a 0.4
‘con paso "0.05. Los valores™dé fas masas
.efectlvas ¥ ‘el band-offset son escogidos de
- acuerdo -eon- [3] utilizando ia regla del 60-%.

las  frecuencias de  resonancia estan
determinados por las “distancias energéticas
verticales” entre los estados inicial y final. En los
caculos, nos limitamos a las transiciones donde
k: = 0 y resolvemos separadamente en Igs
siguientes casos:

a) parabdiico con m constante (a1 =a;=a;=
a; =0y mg=my), '

b) no-parabdlico con m constante {3y, 8, a3,
as= 0y mg=my)

¢) parabélico con m’ variable (84,82 85, 84=0
Y Mg = My),

d) no-parabdlico con m’ variable (a1 =a = as
=a4=0y mg=my)

" Los casos a) y ¢) se resuelven utilizando él
. método propuesto por Xiay Fan [2], mientras que

b) y-d) se resuelven por el método variacional
lineal, utilizando un conjunto de estados de los

‘casos a) y c) respectivamente. estos céiculos se

efectlian para superfedes con periodo de 10nm,
siendo 8nm el espesor de las capas de GaAs y
de las capas de AlLGa,,As. La

Dichos . datos, asi . como ‘los valores. de los
coeficientes de no-parabolicidad y el factor g se

E muestran en ia Tabla 1

La i.nduccion‘del campo magnético es 3 T, lo
que asegura que el sistema se encuentra en el
régimen de minibandas. )

Segun de Dios y.col. {4],-ei papel fundamental
en-la absorcion lo juegan las transiciones de la
primera a la ‘segunda subbanda, de manera que

" la masa c:clotromca se puede calcular segun la

- expresion:
heB
m =_—_——"
¢ Ez - EI

La relacion obtenida entre la masa ciclotronica y

la concentracion de Al en cada caso se muestra

en la Figura 3.
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Figura 3. Masa ciclotrénica vs concentracién de aluminio para un campo aplicado de 3 T. Las curvas
' discontinuas corresponden al modelo parabolico y las continuas, al modelo no-parabdlico. Las
- dependencias A y B se obtienen cuando no se tiene en cuenta el salto de la masa efectiva en las
intercaras, mientras que C y D, cuando si se considera dicho salto. Los asterisces sefialan los

valores reportados por Duffield y colaboradores.
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"I11. MASAS DE TRANSPORTE

Una aproximacién parabdlica de la_ primera
minibanda de conduccion se escribe asi:

2
E(K) = E;,+h—~—|i

,3 ch ) :2}
+
2

m m
1 I

de modo que m; ‘es una medida de la masa de
_transporte 2 lo largo de la superred, mientras m,
lo es, para el transporte en las direcciones
_ paralelas a las intercaras. Si se aplica un campo
magnético suficientemente débil paralelo a las
intercaras, la masa ciclotronica (que se determiné
en el punto 1) sera, de acuerdo con la teoria de
masa efectiva: :

(Me)=(m, m,)"?

Sila direccion del campo es perpendicular a las
intercaras, se obtiene: (mg),=m,. '

De modo que: m, =

(m,)’

T (m)L

La masa (m.); la determinamos realizando
calcutos similares a los de Sabin y col. en Ref
[5]. En la Figura 4 se muestra la relaciéon entre
m, y la concentracion del Al junto a los resultados
obtenidos por Duffield y col.. En dicha figura se
muestra ademas la relacion obtenida a partir del
célculo de la primera minibanda considerando los
saitos de la masa efectiva.

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Y CONCLUSIONES '

Se ha realizado un calculo de la masa
ciclotrénica de conduccién en superredes
periddicas  GaAs/AlGay,As bajo campo
magnético paralelo a las intercaras; para ello se
han utilizado diferentes modelos que incluyen
efectos de no-parabolicidad y masa efectiva
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Figura 4. Masa de transporte en la direccién de crecimiento vs concentracién de aluminio para un campeo aplicado
de 3 T. Las curvas se identifican segun el pie de la Figura

de la estructura de la primera minibanda de conduccién en ausencia del campo maghnético.
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3, excepto la dependencia E, que se obtiens a-partir

dependiente de la posicion. Como se puede
apreciar en la Figura 3, la masa ciclotronica
calculada sufre un incremento apreciable cuando
aumenta la concentracion de aluminio en las
barreras, mostrando el mismo comportamiento
que los valores de origen empirico. También se
puede observar que los modelos que tienen en
cuenta los saltos que sufre la masa efectiva en
las intercaras conducen a  resultados
notablemente mejores que aquellos que se
limitan a considerar que dicha magnitud es
constante en toda la superred y le asignan el
valor de esta en GaAs; ademas se muestra que
los efectos de no-parabolicidad considerados
tienden a elevar ligeramente el valor de la masa
ciclotronica cuando !a concentracion de aluminio
en las barreras es pequefia (x <0.3), como era de
esperar,

Los resultados del calculo de la masa de
transporte en la direccién de crecimiento
presentan ia misma caracteristica que los de Ia
masa ciclotronica. Comparando las curvas Cy E
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de la Figura 4 se puede concluir que este campo
magnético (B = 3 T) no afecta notablemente la
estructura de las minibandas permitiendo que se
puedan calcular magnitudes tales como la masa
ciclotrénica partiendo del conocimiento de dichas
relaciones de dispersion; ademas se corrobora el
hecho de que la resonancia ciclotrénica en este
sistema esta relacionada con el transporte en la
direccion de crecimiento de la superred.

Debe sefialarse que las divergencias existentes
entre nuestros resultados y los de Duffield y col.
deben tener su origen fundamentaimente en los
valores tomados para los parametros electronicos
de los materiales y para la regla del band-offset, y
que es de esperar que al realizar los calculos
para campos ligeramente mas intensos (B < 8T
abarcando el rango de campos magneéticos
utilizados en el experimento, se logre una mejor
correspondencia teoria-experimento.



" Tabla1.

X mg/Mmy | Vo(meV) ay a as Ay ‘g
0.0.| 0.067 0.0 -2107 - -2288 | 7.5 -0.44
al 2238 T
10.1] 0075 74.8 -2040 - 2239 | 7.2 -0.38
2186
02 ] 0.084 1496 -1973 - 2189 | 6.9 -0:.32
2134
03| 0.092 2245 -1918 - 2147 | 66 -0.26
: 2087
0.4} 0100 299.3 -1881 - 2117 | 6.5 - =020 .
1 2055

[a1. @, @s (eV AY)..  agfmeV A*/T).|
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