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PREFAŢĂ 

Descoperirea mecanicii cuantice a schimbat în mod radical concepţia clasică 
despre :realitatea fizică. Apariţia şi dezvoltarea noilor concepte au generat conflicte 
ireductibile între diversele şcoli de gândire. Au fost abandonate multe interpretări 
iniţiale, strâns iegate de intuiţia fizică, dezvoltată vreme îndelungată pe baza 
percepţiei macroscopice. Chiar astăzi, după aproape optzeci de ani, încercările de a 
înţelege şi a fundamenta esenţa comportării cuantice cu ajutorul raţionamentelor şi 
conceptelor daske continuă să joace un roi important în dezvoltarea cadrului 
conceptual. Situaţia este complicată şi de intervenţia (sau influenţa) diverselor 
curente filozofice, care nu agreează, din punct de vedere ontologic, o lume fizici ce 
nu poate fi descrisă în termeni de realitate separabilă. Aproape cert, Natura nu µne 
cont de fixaţiHe noastre fliozo:fice. Ea operează o selecţie nemiloasă asupra 
ipotezelor noastre, potrivit unei estetici pe care încă nu o înţelegem pe deplin şi pe 
care ne permite să o întrevedem prin simetrii subtile. Axiomatica mecanicii cuantice, 
aşa cum o cunoaştem în prezent, este bazată pe acde afirmaţii care au supravieţuit 
acestei selecţii. Din acest motiv, teoria cuantică modernă are, atât în câmpul curiatic 
cât şi în cel predictiv, o putere excepţiona~ă. În plus, numărul enonn de date 
experimentale, acumulate până în prezent, confirmă predicţiile teoretice, chiar 
atunci când acestea, prin exotismul lor, par să sfideze logica bunuiui simţ. 

În mod firesc, printre primii "beneficiari" ai evoluţiei noilor instrumente 
teoretice s-a numărat domeniul fizicii stării condensate. Progresele spectaculoase nu 
au întârziat să apară: a fost înţeleasă structura cristalină şi s-au dezvoltat metode 
experimentale ingenioase de analiză a detaliilor ei fine, prin interferenţă; a fost 
dezvoltată teoria structurii de benzi a corpului solid şi a fost inventat tranzistorul; au 
fost în_ţelese mecanismele care stabilesc un anumit tip de comportare magnetică şi 
cele responsabile de absorbţia optică sau apariţia supraconductibilităţii în metale. 
Această enumerare ar putea continua pe câteva pagini, chiar dacă am opera o selecţie 
a celor mai impresionante realizări. Peisajele teoretice şi cele experimentale au fost 
îmbogăţite an de an, prin acumularea unor noi date. În prezent, suntem martori 
privilegiaţi ai unui proces formidabil, care a schimbat înfăţişarea lumii 
macroscopice, datorită unei revoluţii la scară microscopică. S-ar putea spune că am 
schimbat lumea pe care o vedems datorită modului în care gândim despre lumea pe 
care nu o vedem. 

În acest curs veţi găsi expuse, într-o formă elementară, cunoştinţe referitoare la 
domeniul dispozitivelor electronice cu dimensiuni nanometrice. Inevitabili, au fost 
omise aspecte teoretice şi experimentale importante. Prezentarea şi discutarea lor ar 
fi complicat în mod inutil, la acest nivel, înţelegerea faptelor relevante pentru o 
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iniţiere în domeniu. ta cursurile dedicate mecanicii cuantice şi fizicii corpului solid, 
sau ia cele de electronică, au fost discutate amănunţit aceste aspecte. Pe cât a fost 
posibil, am încercat să păstrez notaţiHe folosite acolo. Am păstrat, de asemenea, 
forma în care au fost prezentate, în cadrul acestor cursuri, ecuaţiile rezultate din 
anumite aproximaţii. Uneori, o asemenea opţiune a implicat renunţarea ia tennenii de 
corecţie, importanţi pentru o descriere rezonabilă a rezultatelor experimentale. În 
cele mai multe cazuri, acest fapt a fost semnaiat prin observaţiiie incluse în text, ins! 

există, aproape sigur, şi omisiuni. 

Autorul este îndatorat Profesorului M. Altarelli de la Max-Planck-institut fUr 
Festk5rperforschung, Stuttgart, Gennany, pentru materialul t:-imis, _ referitor ia 
structura de benzi a super-reţeieior, material pe care se bazează cea mai mare parte a 
lecţiilor din capitolul a] III-iea. Eventualele erori de interpretare şi omisiuni trebuie 

puse însă în seama mea. 
Mulţumiri se cuvin Profesorilor Dir, t Spânulescu şi Dr. I. Munteanu de ia 

Universitatea din Bucureşti, Facultatea de Fizică, pentru articolele puse la dispozitie 
şi pentru discuţiile purtate asupra unei părţi importante din manuscris. Idei 
interesante, pentru detaliile i eferitoare la microscopia tunel, expuse în al doilea 
capitol, au fost sugerate autorului de către Dr. P. Budău. Mulţumesc, de asemenea, 
Dr. M. Stan şi colegilor săi de la tos Alamos Nationai Laboratories, Dept. of 
Materials Science, pentru discuţiile purtate şu pentru semnalarea unor articole 

interesante. 
Sugestii importante, care au ajutat la o prezentare mai clară a materialului din 

capitolele IV şi V, am primit de ia Prof. Dr. C. Stănciulescu, Dr. C. 1\1. Niculae şi Dr. 
M. P. Dincă. Nu în ultimul rând, ţin să mulţumesc studenţilor care, prin observatiile 
critice, au contribuit la prezentarea sub o formă accesibilă a informaţiei. În mod 
special, Ing. Fiz. I. V. Moise, a contribuit la îmbunătăţirea considerabili a 
programului de calcul self-consi.;;tent. 

Există părerea, pe care o consider greşită, că anumite informaţii ştiinţifice, 

datorită gradului înalt de abstractizare, nu trebuie incluse în bagajul minimRI de 
cunoştinţe al unui umanist cu o solidă cultură generală; deţinerea acestor informaţii 
este privită ca o obligaţie doar pentru practicanţii ştiinţelor exacte. Uneori, aceşti 
specialişti sunt suspectaţi de ceea ce, adepţii părerii mai sus amintite, numesc 
"viziune inginerească asupra lumii". Varianta mai subtilă ar fi, pasămite, viziunea 
obţinută printr-un anvmit fel de contemplare "filosofică". Autorul acestor rânduri nu 
a putut, în nici un chip, să stabilească dacă Dumnezeu este absolvent ai Politehnicii 
~au al lJniYersităţii. Însă lumea pe care a creat-o este minunată. Matematicieni, 
fizicieni sau ingineri, poeţi ~au pictori, filosofi sau compozitori, suntem obligaţi cu • 
toţii să trăim. un timp prea scurt. guvernaţi de iegile implacabiie aîe acestei lumi, fie 
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e~e descoperite sau nu. Şu suntem cu toţii obligaţi să acceptăm, mAcar din când in 
când, cm ndeiUe noastre despre reaiitate, indiferent de semnificaţia acordată 

termenullui, reprezintă o sumă de prejudecăţi. Poate cA, într-o zi, unul dintre actualii 
studenţi ai facultăţii de Fizici, va deschide o caie nouA. Şi poate ci, urmând-o, vom 
remm.p Ila î1t11cl o prejudecată. 

Bucureşti, 

Iunie, 1999 
Petrică I. Cristea 
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Din spaţiu ne prelingem spre naştere, inversj 
Prezenţa, ca pevo rană, o vindeca'va timpul 

Şi dintr'o despicată arteră'a unui vers, 
Va curge nemurire când vom urca Olimpul ... 
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l IDEILE ŞI EVOLUŢIA DOMENIULUI 

11 Introducere 

Domeniul dispozitivelor nanometrice are o istorie fascinantă. Conceptele 
teoretice şi metodele experimentale au evoluat într-o pennanentă şi strânsă legătură cu 
progresul fficut spre înţelegerea profundă a fenomenelor fizice asociate cu existenţa 
stării condensate. Această evoluţie a fost atât de rapidă încât heterostructurile 
semiconductoare cuantice au ajuns să facă parte din aparatura electronică utilizată 
cotidian. Receptoarele modeme, plasate pe sateliţii de televiziune, utilizează 

tranzistori cu zgomot extrem de scăzut (low-noise devices, LND), în care conducţia 
curentuiui electric este datorata electronilor sau golurilor cu mobilitate înaltă [high 
eiectron (hole) mobility transistors, HEMT sau modulation-doped :field-effect 
!lnmsistors, MODFET]~ în aparatura de redare pentru compact-disk se găsesc diode 
llaser a căror funcţionare se bazează pe existenta gropilor gropilor cuantice de potenţial 
(qmmrum-well devices, QWD), [96NOT]. În ambele cazuri este utilizat efectul de 
confimue unidimensională a purtatonlor de sarcină. Ca urmare, dependenţa de tip El/2 
m dlensitApi de stAri D(E) cu energia, valabila în volumul structurilor masive, este 
schimbatâ ( cu o bună aproximaţie) într-o funct ie de tip treaptă, caracteristică straturilor 
monocristeiine, subţiri. Este b1ne să subliniem aici unnătoarea circumstanţA 

rem&rcabila: în cazul sistemelor bidimensionale, pentru domeniul energetic în care se 
Jl)Oate neglija dependenta de energie a masei efective m•, densitatea stărilor energetice 
lD(E) nu depinde de energic şi arc valoarea m • I n1,2, incluzând degenerarea datoratl 
spinului [D(E) este • definită ca număml dN al stărilor principial posibile, 
coresrunzătoare intervalului energetic dE şi suprafeţei elementare dS]. Obtinerea 
heterojonctiunilor, a gropilor de potenţial sau a super-reţelelor semiconductoare cu 
proprietăţi reproductibile şi controlate la scară atomică, reclâmă tehnologii de 
creştere sofisticate şi exîrem de scumpe. Două dintre cele mai folosite sunt epitaxia 
cu fascicule moleculare MBE (molecular-beam epitaxy) şi epitaxia din fază de vnpori 
MOVPE (metal-organic vapour phasc epitaxy). Reducerea ulterioară a 
dimensionalităţii conduce la obţinerea sistemelor quantice uni-dimensionale, adică a 
aşa numitelor "fire cuantice" (quantum wires) [96COL] sau chiar a sistemelor zero­
dimensionale, "puncte cuantice" (,.1uantum dots) [94DRE, 94MAR], care, principial, 
reprezintă stmcturile cu b,'Tad maxim de confinare cuantică. Corespunzător, dependenţa 
de energie a densităţii de stări işi schimbă aspectul de la cel în "dinţi de fierăstrău" 
(sawtooth) caracteristic firelor cuantice, la cel singular corespunzător punctelor 
cuantirc. Datorită acestor modificări radicale în configuraţia energetică a stărilor şi a 
:-paţiului fazelor. electronii fonncazt '.~istcme corelate, cu proprietăţi fizice fundamental 
11L1i. in cm: fcnPmcnclc de i11tcrferc11ţc1 cuantică au un rol decisiv. Fenomenele cuantice 
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se pot, cel puiun principiai, manifesta la scară macroscopică sub fonna unor 
dependenţe anomale ale densităţii de curent de tensiunea aplicată pe structură 
(regiuni de rezistenţă diferenţială negativă, NDR), de inducţia câmpului magnetic 
( cuantificarea conductanţei, cunoscută sub numele de efect Hali cuantic întreg IQHE, 
sau frac~onar fQHE) sau fn spectrele de absorbţie şi emisie a radiaţiei 

electromagnetice (unui dintre efectele cde mat studiate pentru aplicaţiile saie h1 
optoeiectronică :fiind quantum cascade iaser e:ffect, QCLE). Pentru ca efectele aminti~ 
si poată fi evidenţiate experimental, o primii condiţie este aceea ca dtmensiu.wlle 
muctr1rilor să fle nRai mici sau de ordinul lungimii de undii de Broglle d8oddi 
a!Uectronilar. În c:ristaiui din GaAs monocristalin, unul dintre semfoonductorii cei mat 
utiHzaţi datorită mobHităţii intrinseci mari, lungimea de undă asociată electronilor are o 
vaioare tipică de 50 nm. Această valoare depăşeşte cu două ordine de martme valoarea 
constantei reţelei cubice a arseniurii de galiu, care este aproximativ 5A. În asemenea. 
condiţii, electronii nu pot .fi imaginaţi ca puncte materiale care se deplaseaziJ prln 
reţeaua cristalină. Într-o sferă cu diametrul efectiv egai cu lungimea de undi şi cetttru! 
coincident cu cel ai pachetului de undă, se găseşte un număr mare de atotfii şi defede· 
ale reţelei care, din punct de vedere cuantic, interacţionează simultan cu electronul. 1'lll! 
putem, nici măcar principial, afinna că interac~a are ioc între electro,ul amintit fi ma 
anumit atom din sfera amintită. Dacă am proceda în acest fel, însumând probabilitiJile 
de interacţie cu diferiţii atomi am obfine un rezultat greşit [6 l FEY, 65FEY, 9SBRA]. 
Acesî rezultat ar elimina efectele de interferenţă şi reprezilltă cazul lfmitl olane~ 
corespunzător hmgimi1or de undă mici ( acesta este desigur un model bun tn euul ltt 
care suntem interesaţi de interacţia cu reţeaua cristalină a fasciculelor de eieotrom 
extrem de rapizi) [93CRI, 95CRI]. În realitate trebuie însumate ampUtudinile petit.tu 

interacţiile cu diferiţii atomi conţinuti în sferă. Modulul pătrat al sumei astfel ob~ 
conţine efectele de interferentă dar şterge identitatea centrilor care tmprlştie pachttul 
.de unde. Studiile experimentale şi teoretice ale acestor fenomene au o importanţa care 
nu poate fi pusă în discutie, Ea atinge atât latura unor aplicaţii de excep~e (cele mai 
·cunoscute au fost deja amintite) cM şi domeniul cunoaşterii fundamentale. Tehnici 
.e~perimentale rafinate, dezvoltate mai ales în u1timul deceniu, au pennis dMlfJ}f'lcarea 
tşi niarirea gradului de, subtilitate al întrebărilor pe care fizicienii le adreseazl Naturii. 
Uneori "răspunsurile" experimentale pe care le primim sunt "uşor" de înţeles tn lumina 
ebnceptelor tradiţionale şi, prin unnare, "uşor" de încadrat- în schemele cognitive de 
·e'a'tti dispunem în prezent. Această uşurintă•ieste, în acelaşi timp, cea care pune sub 
·semnul unor justificate îndoieli profunzimea întrebărilor ( chiar corectitudinea lor, în 
anumite cazuri) . Este amuzant să remarcăm faptul că Natura ne obligă să trăim ,fntr.:.o 
tu~~'plină de răspunsuri (totdeauna corecte!) la întrebările (posibile):pe ·care; încă, nu 
,JeL.artvfonnulat. Noile dispozitive nanometrice au permis testări "pe vin!' aie·unor teorii 
l(Etici' prin teorii înţelegem de fapt algoritmi conceptuali care utilizează ''maşinlria'' de 
calcul a tnecanicii cuantice şi conservă interpretarea de tip Copenhaga) ale căror 
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predicţii exotice se află într-o profundă conexiune cu fundamentele şi semnificaţia 

aparatului mecanicii cuantice (84BER], [93RES, 94RES, 97RES]. Observaţiile 

cuprinse în paranttza rotundă, nu se aplică decât parţial referinţei (93AHA]. Rezultate 
relativ recente [88CHA], referitoare la efectul Hali cuantic întreg (IQHE) şi cel 
fracţionar (FQHE), par să readucă în actualitate ideea mai veche, dar foarte 
interesant:A, că multe probleme (răspunsuri) ridicate (căutate) în domeniul energiilor 
mari sau foarte mari, au un analog (se găsesc) în domeniul energiilor mici (85SCH]. 

1.2 Perioada Esaki • Tsu 

Conceptul de super-reţea cristalină nu este, din punct de vedere fundamental, 
distinct de conceptul de reţea cristaiină. Într-o super-reţea cristalină (superlattice, SL), 
pe care o presupunem lipsită de defecte, purtătorii de sarcină se mişcă de asemenea 
într-un potenţial periodic, însa perioada spatială asociată cu variaţia potenţialului este, 
de cele mai multe ori, mult mai mare decât perioada uneţ reţele cristaline naturale. 
Cercetările asupra unor asemenea sisteme semiconductoare au început în perioada 
aniior 1969-t 970, odată cu lucrările de pionierat ale cercetătorilor L. Esaki şi R. Tsu 
[69ESA, 70ESA]. Ei au propus sintetizarea unei structuri cu periodicitate 
unidimensională adiţionala, fonnată din straturi foarte subţiri, dispuse periodic în 
hmgul direcţiei de creştere a cărei perioadă să fie mai mică decât dmmul liber mediu 
al electronilor. O asemenea stmctura ar putea fi obţinută, strat atomic cu strat atomic, 
dacă am dispune de un procedeu de cpitaxie perfect. Ideea constmirii unei super-reţele 
apare.în mod natural atunci când se studiază fenomenul de tunelare rezonantă prin 
sisteme cu două sau mai multe bariere de potenţial. Undele care formează pachetul de 
W1de asociat electronului sunt transmise şi reflectate parţial în regiunile barierelor de 
poten~at, conducând prin interferenţă la apariţia fenomenului de tunelare rezonantă 
[65LAN, 70MER, 77COH]. Parametrul critic, care stabileşte regimul de transport, 
este prin ummre drumul liher mediu asociat electronilor. Dmmui liber mediu este, 
după cum bine se cunoaşte, puternic influenţat de gradul de perfecţiune al reţelei, 

valoarea masei efective şi temperatură. Pentm electroni cu o energie medie tipică de 
ordinul E = 0.1 eV şi o masă efectivă m* = 0.1 m0 (m0 este masa de repaus a 
electronului în vid), lungimea de undă de Broglie dominantă se poate estima comod cu 
ajutoml ecuaţiei "A.= h(:!m• E)1:, în care h este constanta lui Planck. Dacă 

dime11si1111ile specifice (cum ar fi perioada spaţială, lărgimea barierelor de potenţial 
şi lllrgimea gropilor de potenţial), asociate 11a11ostr11ct11rii, s1111t mai mici decdt 

drumui liber mediu Iar tmprllştlerea pe i11terfeţele structurii este neglijatilă, 

fe110111e11ele de transport al purtătorilor de sarcit,ă sunt fn întregime guvernate de 
regimul de transport cualltic. 

În Fig.. I este reprezentc1tă schematic zona în care transportul purtătorilor de 
~11rci11rt ~'~le c011trolat de rcginiul cuantic (regiuneR haşurată). Pe măsură cc densitatea 
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vollwnic~ a defectefor este micşorată (gradul de cristalinitate c:escut) sau temperatura 
î ai crnstalu]ui scadle, drumui hber mediu creşte considerabit 

iOOOA 

iOOA 

10A 

drumul liber 
mediu 

regim cuantic 

(balistic) 

distanţa interatomici 

I. 
1A 

(Perfecţiunea cristalului sau temperatură descrescătoare) 

fig. i Ilustrare schematică a regimului cuantic (haşurat) { ::!upll L. Esaki, [82ESA]} 

Clontfl dnumui liber mediu depăşeşte cu om ordin de mărime constanta naturali a 
reţelei cristaline, cu precauţii experimenfale severe aplicate procqdeului d4 cre,tere 
epitaxială, devine principial posibilă creşterea unei structuri, cu perlotllcltatf 
todiţională indusă, a cărei perioadă spaţială este mai mică declll drumul Ubu 
mediuu. 

Esaki şi Tsu au atras atentia asupra faptului că există două modalitilţi 

tehnologice distincte pentm obţinerea unei super•reţeie ~69ESA, 70ESA]; 

o au~mz21re2 dopaijuhlli ~odufat (MOD)~ 
o vmi°naţiai peruodică, în lungul direcţiei de creştere, a compoziţiei chkmke 

a straturilor crescute; 

în primul caz compoziţia chimică a materialului semiconductor este menţinută 
aceeaşi în lungul direcţiei de creştere (uzual direcţia z), însă concentraţia volumicl a 
impurităţilor (grnduî de dopaj) esîe modulaîă de o funcţie reală F(z), periodică, pozitiv 
definită, cu valori în interv?lul [O, i] astfd încât să putem scrie Ndonor,acceptor<z) = 
Ndonor,acceptor,maxF(z). Intmcât funcţia de modulare F(z) este periodică, notăm cu 
/\ perioada ei principală. Asîfeî, F(z+A î = F(z). Această funcţie se poate dezvolta în 
scrie Fomicr. după cum urmeazt: 
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00 

[ • 211: 27t ] F(z)=f0 + ~ A smn-z+B cosn-z 
L..J n A n A 

n=l 

(I.I) 

Valorile coeficnenpfoir dfo dezvoltarea (I. l) sunt, potrivit analizei matematice, date de: 

~+A 
F = _!_ f F(z)dz 
o A 

~ 
~+A 

A = ~ JF(z)sin(mkz)dz 
m A 

~ 
~+A 

B = ~ f F(z)cos(mkz)dz 
m A 

~ 

(i.2)) 
unde ~ este o valoare arbitrară a lui z iar k=21t/A. Un caz particular, dar extrem de 
important pentru ap1icaţiHe practice, este cel al modulării cu o funcţie F(z), care poate 
fi aproximată cu o succeshme de pulsuri dreptunghiulare. Un puls strict clreptunghiull8lr 
nu admite o dezvoltare Fourier de fonna (I.I), totuşi putem obţine o aproximaţie 
rezonabilă pentru profilui dopajului utilizând (1.1) şi coeficienţii (1.2). Un asemenea 
profil de dopaj poate fi obţinut experimental alternând, în timpul procesului de creştere 
epitaxială a stratului, de-a hmgul axei z, regiunile de lărgime Li nedopate (intrinseci), 
cu regiwti de lărgime Ld, dopate uniform la o concentraţie Ndonor,acceptor· Perioada 
spaţială a unei asemenea super-reţele va fi, în mod evident, A=Lj+Ld, În asemenea 
condiţii, cu o alegere convenabilă a originii, funcţia de modulare F(z) se poate scrie 
doar cu ajutorul seriei în care apar funcJiile cosinus: 

'YJ 

F( z) = F + L B cos( nkz) (1.3) 
o n 

n=I 
De data aceasta, F0 şi coeficienţii sumei din membml drept al ecuaţiei (I.3) sunt uşor 
de calculat. Folosind fonnulele (1.2) obţinem: 

B =-2._sin(mtF) , n=l,2, .. 
n nn: o 

(1.4) 

Apelând la aceste relaţii simple se poate repeta analiza "clasică" a mişcării electronului 
în potenţialul periodic, generat după stahi/irea echilihrului termodinamic. 

Ii1 ca:ul super-re/ele/or de compo:iţie lărgimea benzii interzise Eg este c 
funcţie periodică de z şi pot apărea probleme suplimentare ;ega~e cie dife:enţeie 

morfologice ale compuşilor semiconductori care participă la stabiiirea condiţiilo. 

5 
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termodinamice la interfeţe. Din punct de vedere formal aceste complicaţii nu sunt 
esenţiaie, variaţia periodică a bezii interzise fiind echivalentă cu introducerea unui 
potenţial periodic adiţional. Acest potenţial acţionează ca o perturba~e asupra 
structurii de benzi energetice a materialelor iniţiale. Amplitudinea efectului este 
dependentă de amplitudinea perturbaţiei şi de constanta ei de periodicitate. Constanta 
de periodicitate a potenţialului adiţional este, în general, mult mai mare decât 
constantele de reţea ale materialelor implicate, astfel încât zona Brillouin este 
divizată într-o serie de minizone. Datorită ridicării degenerării poziţio11ale, 
nivelurile energetice 11eperturbate ale gropilor de potenţial se despicd şi generează 
sub-benzi permise i11guste, separate prin mini-benzi interzise, situate în b rznda de 
conducţie a cristalului original (Fig.1.2) 

A 
<~----···---➔ 

direcţia de creştere a structurii (z) 

Fig.1.2 Super-reţea de compozi\ie; sunt figurate minibenzile de conducţie Eo, El 

Primele rezultate experimentale au fost comunicate în 1970 de către Esaki şi 

colaboratorii săi [70aESA]. Ei au utilizat în experimente o super-reţ~a sintetizată de 
către _Blakeslee şi Aliotta [70BLA]. Strnctura a fost obţinută schimbând periodic 
fracţia molară x a fosforului în sistemul GaAs 1-xPx. Perioada A în lungul direcţiei de 
creştere a fost de ordinul a 200 A, valorile utilizate pentm x fiind O, 0.1, ... ,0.5. Datorită 
diferenţelor de constantă de rete::i între GaAs şi GaAs 1-xPx, care pentru x=0.5 atinge 
1.8%, regiunea interfeţelor este puternic defonnată. Din acest motiv, deşi spectrele de 
difracţie cu raze X, investigaţiile prin microscopie electronică şi luminiscenţă catodică 
au confinnat fonnarea super-reţelei, ei nu au reuşit să evidenţieze în fenomenele de 
transport nici unul dintre fenomenele cuantice prezise de teorie. Puţin mai târziu, în 
1971 şi 1972, Cho [71 CHO] (utilizând MBE) şi respectiv Woodall [72WOO] 
(utilizând LPE) au demonstnt că producerea unor structuri periodice, în care straturile 
din GaAs alternează cu cele din AlxGa 1-xAs, nu ridică probleme deosebite. Foarte 
repede, tehnica epita\"iei c11 fascicule moleculare s-a impus datorită acurateţei şi a 
reproduţtibilităţii deosebite. 

/'rimele efecte cuantice JJre-::ise de teorie au fost descoperite ,n 1972 de către 
Fsak, şi co/ahoratorii săi ;-21:·.\'A/. Ei au măsurat dependenţa de tensiune, I(V), a 
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cmenruiu~ pentru o super-reţea de tip A1GaAs/GaAs şi au ob~nut regitmi de rezistenţă 
ruferenţua].ă negativă. 

• în 1973 Tslll Şi Esaki au publicat un studiu care, datmită importanţei lui, a 
devemt m timp o llucrnre dasică în domeniu. Eu au arătat că densitatea de curent j(V) 
pentru sm.ucruriUe periodice, în lungul direcţiei de creştere, poate fi caJculată folosind 
mmătoarea formuiă P3TSU]: 

.~ (V)=em"ka.!J"'-c(E,V)lnr 1+exp(Er,-E)/k0 T }E (I.S) 
1z 2n2tz' 

0 
Ll+exp(Ei:-E-eV)/k8 î 

în care Ep este poziţia nivelului Fermi, î este temperatura, E este energia cinetică de 
mişcare de-a lungul axei z, m * este masa efectivă iar -c(E, V) este coeficientul de 
transmisie cuantică prin structură. 

Pentru obţinerea acestei relaţii au fost necesare investigaţii teoretice preliminare, 
care au avut ca scop clarificarea aspecteior fizice legate de dimensionalitatea şi analiza 
dinamicii dectronilor de conducţie, aflaţi în sub-benzi energetice înguste, de tipul ooloir 
prezentate în FigJ.2. Utilizând o metodă daborntă de către Chambers în U952 
[52CHA], a fost obţinută o relaţie între câmpui electric aplicat F şi media vitezei de 
drift, Vd, Ecuaţiile de mişcare sunt: 

hDk,/<'t=ef şi v,=h;<1E,/Dk, (1.6) 
iar creşterea vitezei în intervalul infinitezimal de îimp dt este: 

dv, =cF/r :(i':E,/tk;)dt (17) 

Viteza medic de drifi se poate calcula ţinând cont de timpul de împrăştiere ts: 

v,; .• Jcxp( t',,)ch· cFt, :J(t:E,ltk~)exp(-t/-c,)dt (1.8) 

integrala (1.8) se calculcaz,'i uşor, dacă se utilizcani pentru dependenţa Ez(k2) o relaţie 
de tip sinusoidal, rezultatul fiind: 

, v, ,;;{;~) l 1 , ( c_l;,- \ r] (1.9) 

Cu aceste aproximaţii, dependenţa densităţii de curent jz de câmpul electric F se scrie: 
Jz = envct (1.10) 

Valoarea pentm m*(O) este detenninată de raza de curbură a ramurii de dispersie 
Ez(k2) la kz=O, iar n este concentraţia electronilor. Densitatea de torent are un 
maxum pentrn 2rreFtsA/h=J 9 apoi descreşte datorită descreştei'ii vitezei de drift, 
ronducând la apariţi:i regiunii de rezistenţă diferenţială negativă (NDR). Acest 
re:=ultat simplu, dar de mare importanţă principială, demonstrează că, dacă la valori 
mici ale câmpului electric electronii capătă suficientă energie pentru a ajunge in 
,·ecinătatea puncte/nr de i11flexi1111e ale dependenţei Ez{kzJ (indicate prin săgeţi în 
Fig/.3). câmpul electric va micşora vite::a electronului, În loc să o mărească. O 
posibilitate deosebit de interesantă a fost evidenţiată în 1974 de către Gnutzmann şi 

colaboratorii săi f7-lGNUl În anumite circumstanţe este posibilă obţinerea unei super-
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ireţe~e cu barndă interzisă directă, chiar dacă ea este sintetizată din compuşi 

semfoonducîori care au bandă interztsă indirectă. 

-L "" .!:. ,2 V fl 

WAVE 'VIECîOR kij 

FRIEE 
EllECîRONS 
l 
Eu 
'f 

Fig.1.3 Relaţia de dispersie în interiorul 
minizonelor energetice, pentru o super-reţea în 
care profilul potenţialului este cel prezentat în 
figJ.2. { după L. Esaki [82ESA]; precizăm ci în 
notaţiile lui Esaki, I este perioada super-reţelei, iar 
direcţia x este ortogonală pe interfeţele 
structurii}. 

Acest rezultat este datorat suprapunerii 
zonelor Brillouin, urmare a periodicltciţli 
adiţionale introduse de potenţialul super­
reţelei. Ecuaţia (I. iO) este bine ccmfum.aQ:Si 
de rezultateie experimentale obtmute dle 
Esaki şă colectivul său, care a studliat o 
super-reţea cu 100 de perioade, fiecare 

perioadă conţinând o groapă de potenţial (GaAs) de lărgime 60A şu o baried\ 
(A]o_5Gao_5As) de lărgime l OA. Întreaga stmctură a fost crescută între doua stratwni 
dle GaAs dopate, în care concentraţia electronii or atingea 5x 1 O 17 cm-3. Concetmtraps 
efoctroniior în super-reţea a fost estimată ia aproximativ 1016cm·3. Cunrlbm 
experimentală I-V (flg.I.4) are aceeaşi fonnă cu cea prezisă de ecuaţia (I.10). 

Tunelarea rezonantă in sisteme de tip dublă barieră a fost observatd şi 
studiată În 1974 de către Chang şi cnlahoratorii [74CHA]. Fig.!.5 prezmUi 
caracteristica I-V şi derivata ei pentrn o strnclură simetrică, de tip dublă-barieră, CSlll'e 

con~l!1le o groapă de potenţial (GaAs) cu lărgimea de 50A şi două bari~re identice. 
(AU0_7Gao_3As) cu lărgimea de 80A. Electrozii de contact (GaAs) aveau concentra~& 
dopantului (n) 1 O 18cm-3. 

fig.I .4 Caracteristica I-V obţinută experimental, ia 
temperatura camerei, pentru o super-reţea cu perioada 
de 70A, fiecare perioadă conţinând o groapl de 
potenţial (GaAs) cu lărgimea de 60A şi o barierll 
(Alo_5Gao_5As) cu lărgimea de IOA. Concentraţia 
electronilor în electrozii de contact (GaAs) este 
Sx !O 17 cm-3 [ după [72ESA]}. 

Aşa cum se poate obseiva analizând figura 1.5, 
dind structura este polarizată, rezonanţa este 
obţinută datorită ali11ierii nivelului Fermi al 
emitorului cu nivelurile energetice cuasi­
legate (rezonante) co11ţi11ute îu groapa de 
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poten(ial. 
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Fig.1.5. Caracteristica I-V şi ccfl a 
conductanţei ( obţinute experimental) pcntrn o 
structură rezonantă de tip dublă barieră 

(DBRT). Dimensiunile structurii sunt indicate 
în text. (a), (c) indică situaţiile în care se obţin 
rezonanţele, situaţia (b) corespunde unei 
energii incidente situate intre rezonanţe f dupR 
[74CHA]}. 

Curentul electric prezintă maxime 
pentru acele tensiuni care corespund 
unor energii de două ori mai mari 
decdt energiile stărilor cuasi-legate, 
măsurate in absenţa tensiunii de 

0 04 08 12 
polari=are, ludnd ca referinţă energia 

vous hen=ii de conducţie În emitor. Acest 
rezultat este, după cum vom arăta în capitolul dedicat fenomenului de tunelare 
rezonantă, o consecinţă a simetriei stmcîllrii. Situaţiile care corespund rezonanţeior 
sunt prezentate în insetul din Fig.1.5 (a), (c), fiind de asemenea marcate pe curbele 
experimentale. Lărgimea rezo11a11ţelor este depende11tl'I de jl11ct11aţiile lllrgimilor 
barierelor şi ale f11ălţimii barierelor de pote11(ial ce le corespund. Repetând 
experimentele cu stmcturi având diferite lărgimi ale barierelor de pot.enţial s-au obţinut 
rezultate care conftnnă, fără nici un dubiu, că rezonanta este într-adevăr datorată 

existenţei nivelurilor cuasi-legate: ('Xl'<'/Jlând ,inprciştierea re::ultatelor datorată 

fluctua( ie; inerente a 1wrametrilor experimentali, po::if ia re::onanţelor este cea 
pre::isâ de calc11/11I cuantic al po::if ll'I 11il'e/11rilor cuasi-legate. Din acest motiv, putem 
afimrn că aualh,a experimelllală " .ristemelor mezoscopice, a adus i11cll o 
co11jirmare e.\·perimellfală a corectit11di11ii formalism11l11i meca11icii cuantice. 

Efecte cuantice, deosebit de interesante, datorate. efectelor câmpului electric 
aplicat, s-au obţinut prin studiul fenomenelor de transport în super-reţele ce cuprind 
câteva zeci de perioade. 

a) la lc11si1111i 1111e1. L°IJJ/llucfw c11r('11f11l1i1 elct'lnt· este datoralâ dep/asârii 
elcctronilor 1i1 1mcnonil m1111he11::dnr e11cr!.!_ct1n· (mecanism de c01ul11ctie intra-

, ' 

ba11dă). 

h) atunci t·1i11d tc11,1:111ca c.ucnnuni t'Sl1..' .,1ţ/ie11..·11t de m<trc, astfel if1câI enagw 

/Jolt..·11tialii. darorntti ccidcm dl..' tcw11111(' 11c /icu1rc /}('rtnwlâ, dei·inc com1wrahilâ c11 

/c1r:,.!.1111cu 1111111h1'11::11 ('llcr,!.!.t'f1ct·. mecanismul de conducţie intra-handă nu mai 
!1mcţil1 neaz:i r-:,plicaţia. cuantică. e:-te. în acest caz. una simplă: nealinierea nivelurilor 
energetice cua:-;i-kgate. Cl1re:-pu111r1t(1,ire gropilor de potenţial consecutive, creşte cu 
di krcnţ,1 ,k t1,1tc11ti;il dintre ek. c:1 roultat :suprapunerea funcţiilor de undă este 
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atenuaîă, curentul scade, şv este ge11eratd o zo11ă de rezistenţii difere11ţialti" u1egaiiwil, 
Dacă tensiunea continuă să crească, electronii tunelează rcgitinea apămta, locaiizaua, 
de câmp înalt 

4 

3 

2 

-2 

-3 

-4 n,c 

6 

4 

fig. 16 Caracteristica I-V şi cea a conductanţei 
unei super-reţele cu 50 p-erioade, fiecare 
constând dintr-o groapă de potenţial (GaAs) cu 
lărgimea de 45A şi o barieră de pot•~nţiai (AIAs) 
cu lărgimea de 40A. Concemrnţla electronilor in 
super-r(;ţea este aproximativ l O! 7 cm-3 iar Îl\ 
regiunea contactelor aproximativ rn l8cm-3. 

Manifestarea experimentaiă a acestor 
fenomene este exempiificata· în Fig. 1.6 
care prezintă caracteristica 1-V şt Ce'd a 
conducîanţei, pentrn o supcr-reiea cu 50 
de perioade, fiecare constând dintr-o 

o , li 4 groapă de potenţial (GaAs; cu ii'lrgimea de 
'la.1'i 45A şi o barieră de potenţial (AiAs) cu 

lărgimea de 40A. Concentraţia electronilor în super-reţea este aproximativ î O 17 .cm-3 
iar în regiunea contactelor aproximativ I Ol 8cm-.3. Formarea domeniilor de câmp 
electric i11alt este specifică dispozitfrelor elecfrrmfce care, fu caracteristica lor I-V, 
prezi11til regiuni de rezistenţă diferenţială negativlo (NDR). FmwarrtN acestor 
dmnenii este "catali::atli" de fl11ct11afii!l' formei, ale Î1uiţimilor harierelor de potenţial 

şi de asemenea de.fluctuafiilc locale nlc conccnlra(ici rmrllitorilor. 

Obscnratii: 
a,) Trebuie să remarcati că, odată domeniul fonnat, procesu! tunelării prin 

regiunea de câmp inalf limitca::â valoarea curentului prin structurii, menţinând in 

acelaşi timp mecanismul de cmu/ucfic infra-handă fn celelalte regium ale structurii 

(de ce'.)). 

b) Accastâ s1111af1c, i;enerată de fornrnrec1 domeniului, este !l1C'11(i1111tâ pânâ când 

prima mi11i-ha11dâ c•11e1'.{!,L'ltcâ, stllllllll 1i1 stânga do111c11iuf 11i, dcl'ine aliniafâ cu a doua 

111i11i-hcmda e11erget1câ. siflulf<i i11 drca/Jfll l,11 (Fig. 1.6). 
c) Alinierea .rnh-hcn::tlor c11aget1ce genaea::â 1111 maxim al curentului prin 

str11crw·â şi mârcştc !tirgi111ca ::011e1 de cdm/J i'nalt (cum vâ cxphcaf i sciiderea. 

c111·cm1tl11i, datoratâ 1111ci cr!'şlen 1111ci tc11si1111ii de f}(}lari::arc, peste valoarea la care 
s-a ohr11111t ll1<1Xim11f Clll'<'llflll11t'1). 

Aceste rezultate experimentale. obţinute de către Chang, Esaki şi Tsu, 
reprezintă probabil primele eYidentieri clare ale existenţei stărilor cuantice în sistemele 
cu una sau mai multe gropi de potenţial 
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Importanta şi eleganţa rezultatelor obţinute în perioada de pionierat nu fost 
surprinse de L. Esaki în unnf\toarelc cuvinte: 

"The elegance of 011e-dime11sio11al qua11tum physics, wl,/c/1 /iad /011,: remah,ed a 
uextbook e."i:ercise, could now, for the first time, he practiced i11 a lahorntory (Do-lt­
Yf ourself Quantum fi,fecha11ics!)" 

I.3 Dezvoltări ulterioare ale conceptului de super-reţea 
I.3.1 Cele mai utilizate heterojonctiuni 

Ideile iniţiale ale lui h'.wki şr Tr.11 au lW10sc111 o de:voltarc rapidă şi au 
contrilmif ,;, mod decisiv atât la dc.--:w,!rarea te/micilor experime,;ta/e din domeniul 

microelectronicii, cât şi la pcrfeqionarea metodelor de anali:ă teoretică utilizate fn 
fi=ica sfârii condensat<'. Acti\•itâ(ilc <'.rperimentale din laboratoarele marilor centre de 
cercetare s-au diversificat şi au co11d11s la ohservarca unor noi .fenomene şi la 
construirea unor dispozitive n, hcfl'l'<!i<mcfi1111i a1,roape ideale. a căror funcţionare, 

bazată pe noi ic concepte, utilizeazi'i rcd11ccrca dimensionalitlif ii mişcării cuantice. 

Cele mai scmnificritivc rczrltatc, atnt din punctul de vedere at cercetării 

fundamentale cât şi din cel al progreselor tehnologice, au fost obţinute, într-o ptim·A 
etapă, utilizând sisteme de :ipul /\lxGa I -x/\s!Ga/\s, lnAs/GaSb, în As/ AISb şi 

llnxGa 1-xAs/GaAs. Fig. I. 7 vă rrczinrn diagramele benzilor de energie, înainte de 
stabilirea echilibrnlui temmdinmnic şi clupei stabilirea acestuia, precum şi distributia 

OISTANCE 

potenţialului în super-reţelele generate, 
pentrn trei dintre sistemele mei ,ţionate. 

hg I 7 Corelaţiile existente între benzile 
energetice de valentă şi conducţie, la interfaţa 

heternJonctiunilor: (a) GaAs/AlxGa1-xAs, (b) 
In1-xGaxAslGaAsh1-yAsy şi (c) lnAs/G11Sb 
( stanga )_ diagrama henzilor de energie ale super­
re\elclor care Ic corespund ( dreapta). În mijloc 
sunt rcprc,.cnlate calitativ diagramele b,·111.ilor 
de energic la cchilibrn termodinamic şi efectul 
de wnfinare al purtătorilor de sarcină f după 
[82FSAll 

Observaţii: 

a )/\şa după cum se poate observa 
din accast,1 ligur,t în ca111l hctern1om:t1u11i1 /\1,(ia 1-x/\s/Ga/\s benzile interzise ale 
celor chii cc,mpu~i sc111icc1nd11ctPri se suprapun. astrei încât limita supcrio:1ră a benzii 
de \ aicn\,-1 ~i cca inl'ertPill ,-1 a he111i1 de co11d11qie pentru C,a/\s sunt pht:~ate în intcrioml 
h·111ii 111tcr11sL' a ccm1p11s11h11 .\l\ l ia I-\-'\ s 

• I 
I• 
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b) În cazurile (a) şi (b) curbura benzilor de energie şi efectul de conflnare a 
electronilor sau golurilor sunt ambele influenţate de tipul dopajului folosit, pe când 
in cazul (c) dopajul nu influenţează considerabil aceste fenomene. 

c) În sistemuU InAs/GaSb este generată o situaţie deosebfUt limita inferioară a 
beruzdd de conducţie fn lnAs se a.flii sub limita superioarli a benzii de valenţii tn GoSb. 
fu. mermrura de specumHtate super-reţelele generate de aceste tree heterojoncţiun.l -'flm 
c~noscute sub numef e de super-reţele de tip I, JI şi respectiv II. 

V Blrietatea şn rewvmn.~ mvestigaţiifor experimentale din. ultimul. ~ falce ca 
smrcma clle 01 vă prezenta o sinteză sl fle urna dificilă, cu ll'ezuitate totdeauna di~; 
chisir daci apel!m i.m oniterH restrnctive severe. Acestea sunt de multe ori ~ 
dlecisnv de preocupăriie, viziunea şi contrlbupite respectiwiui colectiv. în oontiMllft .a 
V0011 J,tWezenm (tn tabebd li) o s!ntezl tntocm~ti de Leo Esaki. 

1f AimlElL Ilo SlSTEMIE !JJJE 'fllP STJJIPJE/11. .. J/iEŢEA. 

llllH-V /llH-V N1t,odrivull'1 dJ.f M~~mll1e dlie Silldl4 
[rnferinje] tr1ţ1eai @bţuriere 

(mocentţ) 

GmAs/Gei]-xAlxAs 0.16% MBE studlat/J ltt~ 
(G&As/AIAs) penîru x = I MOCVP 

.. -- ---···· . 
biAs/GaSb 0.61% MBE studiată intensiv 

(in ~ -xGaxAs/ 
a~sb 1l -vASv) 
GaSb/AISb 0.66% MBE proprietliţi optice 
[8lNAG], 

[82MENl, rs2von 
inAs/AiSb R.26% MBE fenomene d4 

inAs/AISb_g4As_ 16 (~0%) transport 
Chang si col. 

.. 

InP/ 

Xn i-xGaxPt-zASz ~0% LPE /aseri D-H 
x=0.12, z=0.26 

P7REZ1 
InP/ln t-xGaxAs 

x=0.47 ~0% MOCVD magneto-transport 
f83BRU1 

GaAs/GaAs J-xPx 1.79% MOCVD dţf'racţle X 

JZ9ESAJ.[83LUDJ__ _____ X :.c·, o 'i CVD emisie stimulată . . . .. --· -- ··-·· - - -- -• --- ·-- -----• ---- - -- ----- -· .. -- ------------
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I 
GatlP/Ga.P]-xAsx 

< 0.5 ll.86% MOCVD fotoluminiscenţă 

[82OSB],[82GOU] · X =0.5 interdifuzie 
f83CAMl 

I 
Ga.As/Ga t-xlnxAs 

I 

1.43% MBJE fenomene de 
x=0.2 x=0.2 transporl 'i 

i 
I f83FRH i ii 
! GaP/AJP 

,, 
O.Oli% teoretic i ii 

\ 
j; 

1· [82K1Ml ! i 11 

I: GaSb/InSb I 6.29% Sjputtering interdifuzie 
i I 
I [76GRE], [77lELT] I 
I I 

I 
I !j 

ii ITV /llllY-V I 
11 

,: 
,, 

Ge/Ga.As i: 0.08% MBJE metalurgice 
ii 

" I rnncHAl I, 
' 

Sn/GaP I 
' 0.36% teoretice 

. I 

f81MAD1 I 

• ~ 

' 
IlV/llV I 

!! 

I 

! 

Sn/Si i -xGex 
I 

0.92% MBE dislocaţii, I 
1, 

x<0.22 
,, 

X= 0.22 CVD amplificarea I 

' 1 
P5KAS]J8~MAN] I mobilitliţii î 

I 
l 

Illl-VU/l1Il-V 
I 
' I 

I i 

CdTe!HgTe 0.74% i MBE teoretice, 

P9SCH1J82FAU1 metalurgice 

IlV-\' li/l!V-Vll 

I 
0.44% Pbîe/Pb i-xSnx Te HW interdifuzie, 

f80KINl, rs2KINl X= 0.2 (Hot Wali) maf!,netotransport 

PbTe/Pbt-xGex Te MBE dislocaţii, 

x = 0.03 interdifuzie 
f82PAR] 
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Super-reţele cu 
st:raturi ultra-

subţiri 

(UTLS) 
GaAs/AlAs 
GaAs/InAs MBE m~talurgice, 
GaAîAs/Ge I proprietdţi optice 

P6GOS1, [79PET1 

Super-reţele 

obţinute prin 
dopaj modulat 

I 

(Doll}ln2 Superiatt.) ' 

p-GaAs/n-GaAs MBE studlatli intensiv 
r12DOHlJ8 l DOH] 

Super-reţele 

multi-component 
- -•-

InAs/GaSb/AISb MBE posibilitatea 
f81 ESA] realiziJrii 

. 
Există desigur o mulţime de alte lucrări importante (mai recente) care conţin 

rezultate referitoare la metode noi de obţinere a structurilor cuantice, cum ar fi "Flow­
rate Modu/afion hj,itaxy" r1·lvfh') [85SUN], [85NIS], [85KOB) sau "Vapor Transport 
Epitaxy (VTE) [86HOR]. 

1.3.2 Sistemul GaAs/AlGaAs. 

Cele mai studiate fenomene şi aplicaţii ale acestui sistem, întâlnite în studiile 
publicate în literatura de specialitate, pot fi grupate în unnătoarele categorii: 

• Ahsorh(ic O/Jficâ 

• /,aseri 

• Fotocuren(i şi lumini.,·l·entă 

• lmprăştiere Raman 

• !Jecte magneto-cuantice 

• Dopare modulatei şi di.\/HJ=itive cu mohilitate Înaltă 
• l:fect Hal/ cuantic 

• .\'târi de impuritate şt excitoni fn gro1n cuantice de potenţial 
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• 
• 
• 
• 

R;.fifahilitafe optică excitonică 
Fotodiode cu avalanşă care utilizează heter<?Joncţiuni 
Sisteme uni-dimensionale 
Sisteme zero-dimensionale 

" Absorbţi,e optică 

Primele studii minuţioase ale spectrelor de absorb~e optică în sisteme de tip 
GaAs/ AlGaAs au fost publicate în 1974 şi 1975 de către Dingle şi colaboratorii săi. 

Aceştia au evidenţiat în structura spectrelor experimentale atât contrihuţia stărilor 
confinate în gropi de potenţial izolate [74DIN], cât şi contribuţia stărilor asociate 
gropilor de potenţial cuplate [75DIN]. 

a) În primul caz ei au sintetizat sisteme în care lărgimea gropilor de potenţial 
(GaAs) a fost variată în intervalul 70A - 500A iar decuplarea cuantică s-a realizat prin 
intercalarea unor bariere de potenţial de tipul AlxGa 1-xAs, cu grosimea mai mare 
decât 250A. La temperatură scăzută au fost observate mai multe picuri excitonice, 
care corespund diferitelor stări stări cm!finate ale electronilor şi golurilor. 

b) În al doilea caz, al sistemelor cuplate, lărgimea gropilor de potenţial (GaAs) a 
fost schimbată în intervalul 50A - 200A iar cuplajul între ele a fost considerabil mărit 
prin uti1izarea unor bariere (AlxGa 1-xAs, O. 1 ~<x<0.27) mult mai subţiri, cu grosimea 
între 12A şi 18A. Spectrele obţinute la temperaturi scăzute au indicat în mod clar că 
prin ridica„ea degcnerârii de po=ifie, datoratli cuplajului, nivelurile rezonante se 
despică şi evoluează ci'Ureformarea p„imei mini-henzi energetice a super-reţelei. 

o Laser/ 

în 1975 van der Ziel şi colaboratorii săi [75ZIE] au observat, la 15 OK, în 
stn1cturi de tipul celor de mai sus, oscilaţii laser datorate pompajului optic. Oscilaţiile 
se produc la energii puţin mai mici decât cele asociate cu excitonul corespunzător 
primei stări confinate în groapa de potenţial (GaAs, 50 - 500A). 

După aproape trei ani, în 1978, Dupuis şi colaboratorii [78DUP], apoi 
Holonyak şi colaboratorii [78HOL] raportează obţinerea efectului laser, la temperatura 
camerei, în diode laser Ga 1-xAlxAs/GaAs, cu gropi de potenţial cuantice , sintetizate 
utilizând MOCVD, lărgimea gropii fiind în jur de 200A. Ei au observat tranzipi către 
starea confinată cu n=5, corespunzând unei energii de 1.8 eV (0.69 micrometri), 
situată cu 0.29 eV deasupra benzii de conducţie în GaAs. 

Utilizând MBE, în 1981 Tsang [8 t TSA) raportează obţinerea unei densităp a 
curentului de prag .ith de 250 Acnr2 într-o stmctură cu mai multe gropi de potenţial. O 
carnctcri:-;tică remarcabilă a sistemelor laser MQWL ( Multi-Quantum-Well Lasers), 
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icme utilizează mai multe gropi cuantice de potenţial, este aceea că lărgimea 
fascfou~uiui în direc~a perpendicu]ară pe pianul joncţiunilor şi dependenţa de 
temperatură a curentului de prag jth sunt semnificativ reduse în comparaţie cu cele 
asociate sistemelor semkonductoare care, pentru obţinerea efectului laser, utilizează 
lhiderojoncpuni dubie (DH-lasers). 

Leg.Mura existenffl între momaiiiie observate în fenomenele de transport 'm. 
super.;reţeîe semiconducîoare şi stările cuantice asociate acestor sisteme a fost, în. mare 
parte, ciari.ficata tn 1975 datorită studiilor întreprinse de Tsu şi i;oiaboratorin său 

[75îSU] asupra fotocurenţilor. lEi au suntetizat super-reţele cu trei configuraţii, 

desemnate A, B şu C, utilizând ca substnu n-GaAs O O 18cm-3): 
A) 100 perioade GaAs(35A) I oao.sA!o.2As(35A); 
B) 80 perioade GaAs(50A) / G-ao. n1Mo.22As(50A); 
C) 50 perioade GaAs(l l0A) / Gao.s5Alo.45As(1 i0A). 

Grosimea totală este !n toate cazurile aceeaşi, de ordinul unui mlcromtltru, 
comparahilll cu lungimea de undă a fotonilor implicaţi în fenomenele optice asodate. 
Regiunea super-reteiei a fost untrinsecă iar eiecrrodul superior era un strai de Au 
(R00A), semi•transparent. ln partes superioară\ B figurii K.8 este prezentată schematnc 
dliagmma benzHor de eneţgie, stărife energetice ( notate E 1, E 2) datorându-se 
Jl)Otenţialului periodic adiţional. /Jacli gropile de potenţial sunt slab cuplate, ca hu 
carul super-reţelei de tip C, aceste stări sunt esenţial discrete~ in cazurile A şi B ele se 
transformli in mini~bcn=i energetice prin creşterea .mprapunerii funcţiilor de undd. 1n 
figurai i.8 este de asemenea prezenîată dependenţa de energia fotonilor a fotocurentului 
nonnaiizat, masurnîi'.l fa 50K, fără tensiune apiicaîă. Observaţi că, pe măsură ce 
perioada super-reţelei este mkşorată, fotocurentuî creşte, poziţiile maximeior sunt 
deplasate la energii mai-,, mari, iar numărul maximeior observate scade. Energiile 
calculate sunt indicate prin săge~, En fiind asociată cu tranziţia din starea n ( a golurilor 
grele în banda de valentă) în cea corespunzătoare a benzii de conducţie. 

Mendez şi co}aborntorii [82MEN, 83:MlEN] au evidenţiat atenuarea 
fotoiuminiscenţeR de către câ.mpuU eRectric. Pe măsură ce intensitatea câmpului 
electric creşte, intensitatea luminiscenţei scade, ~a intensităţi medii de câteva zeci de 
kV/cm (tensiune aplicată -0.4 V), ea atenuându-se aproape compiet. Acest fenqmen 
esîe de asemenea acompaniat de o deplasare către energii mai mari a pozi~ei 
maximelor. Ei au presupus că aceste fenomene se datorează separării de către câmpul 
electric a electronilor şi golurilor în regiunea gropH de potenţia~, w-mată de modificarea 
corespunzătoare a stărilor cuantice. 
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Fig I 8 I rpC'ndrn\;t fotnrnrentul,11 nnrm1l11at de 
lungi1i1ea de 111dă a fpt011i1,,r. per•tru super­
reţelele ri t A, B. C ( ci'ract rr,ticile sunt 
prezentat•· n text) \unt ind,, ,1te eneroiile şi 

lărgimile n vclurilor. calculate teoretic { după 
[75TSU]}. 

• lmprilştiere Raman 

Observarea experimentală a măririn 
secţiunii eficace pentru împrăştierea 

Raman ia e1 1ergii ale fotonilor apropiate 
de rezonanta e!ectronică, în super-reţe[e 

GaAs/Ga 1-xAlxAs cu diferite configuraţii 
a fost raportata de către Manue! şn 

colaboratorii săi în 1976 [76MAN]. 
PHOTON ENEil(W IN ev Forma genera/li a liniei de re::onanţli şi 

poziţiile maximelor obţinute exp::rimenud sun: fn concordanţă cu cele prezise de 
calculele t: rHel ice ba~ak /N : / . , : .-: , ,i-dn. ensionalitiffii .'itliriior. 

TTJmu dln1re cele mni pmerr,ice metode spectroscopice dedicnte studblbaă 

$/stemeior electro11ice bldlner,sionale .i·{f dovedit a fl tmprilştierea lnela:stk/49 

u-eu;uuog1tlJ9 a 11,mfoii Efo·ienţa ~cesie, ~netod a fr,st evidenţiata pentru prima data de 
BmsteiT; ş.: colabora:orii săi [79B rR]. Ei au an subliniat că meioda permite separarea 
spectrulw de excitaţi;• de tip url'-particulă de cel core.~pun:ător excitaţiilor colective. 
O asemene& separare este importantă pentnu că , feră posibilitatea detenninlJrii 
pozif,iei nivelun/or de ene,·g1 ale elcctro11ilnr În regtunea gropii de potenţial. 

Ob: ea 0.rarea diiedă a împ,ăştierii luminii, în heterojoncţiuni GaAs/Ga1-xAlxAs, 
datorată mecan'.smelor de excitare uni--p,:rt1cuU inlre nivdurile discrete de energie ale 
sistemeim electronice bidimensionale, a fost n.:c1lizarn rle /\hstreiter, Ploog [79ABS], 
Pinczuk ş1 colabnrntorii st: 1 f79l 1INI 

Utilizând un model electronic simplu, de tip Kronig--Penney, şi considerând 
vaîabilă aprox1m:;ţia fonomcă ECL (dastic cc.;ntinuum litniî), în 1980 Colvard şi coi. 
(80C: )Ll au cxpJ;ca1 datele experim::nule ieferitaare la împrăştierea Raman dat,,rată 
fonon lor longitudt· a], din super-rrţeaua GaAs (13 6A) / AIAI (11.4A). 

o Eferte 011ag11eto-c11a, .. tice 

Un pas important pentru dezvoltarea tehnir. ilnr c :perimcntale şi pentm rafinarea 
n11: todeior de analiză teoretică a fost făcut în 1977 de către Chang şi col. [77CHA), 
pi 111 observarea. pentm prima dată, a oscilaţiilor mzgneto-rezistenţei (efect Shubnikov 
- .~e H,1ci-:) p,~n1rn super-reţele de tipul GaAs.'Gat-xAlxAs în care densitatea de curent 

17 
~~~n:r~~ r.,... -~ 

f ..... u .... •'-• f ,_aur-..--■ .. 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



este paralelă cu planul inte}ietelor. Variaţia relativă /\R/R a n:zisten~c: în prezenţa 
câmpului magnetic ,este prezentată în flg. K. 9, pcmm supcr-rcţe:nm Ga/\s(90A)/ 
Gao_g9Alo.1] As(90A). având n. = L 9x l O] 8 cm-3 şi grosimea mrniă de aproximativ 2 
micrometri { super-reiemm de tip C în lucrarea [7iCHA]}. Dire~ria densităţii de curent 
este axa x, direcţi& 1nductid magnetice este conţinută în pimml y-z iar 0 defineşte 
u.nghiui făcut de e8i cu ax& z. Se observă că, în regitmert mighimBor O mici, 
amp]itudineai osdiaţHfoir este hnportanirL Pe măsură ce 0 creşte, rnaximelc se 
depiasează către regiunea de câmp 7nait şi treptat se menue'1Zh.. p~slffind totuşi 

caractemJ osdiatoriu:. OsdlaţHie observate fa unghiuri mid pot n atâbuite benziu 
fundamentale, care :1.re im pronunţat caracter bidimensionat F0ndu~ o.;cHatoriu 
observat w1ghiuri marj este datorat primei benzi excitate 'in .care caracterui 
bidimensiona1 ai stărilor este considerabii arenu_at, de i•amindndu-şi'' tri­
wmensionalitatea dawrHă suprapunerii pronunîate a funciiilor de tmdă asoc~aie. 

f 

~ "rz•r, . 1. 

~,C@-iO"i 

i ,-o• 
~ .,. 

_10· 

,o• 
40• 

80" 

ao• ----- -----------­'l'O" ~ -

!Fig. !.9 Dependenţa efectului magneto-rezistiv de 
valoarea inducţiei B a câmpului magnetic exterior şi de 
direcţia ei { după [77CHA]}. 

Prima observare ,;;:xpenrraentală a 
fenomerielor de rezonantă magnem-fononică 

MFR (Magneto-Phonon Resonanc{; îU11 sisteme 
eiectronice bidimensionale <"U fost comunicată în 
! 980 de către Tsui şi Engiert [80TSU]. Ei au 
lucrat la temperaturi de l 00 şi ] 8{i a K şl au 
detecta! rezonanţe În dependenţa de inducţia 

maF,nefici'i a rezistenţei hetcrostructurilor 
GaAs,AIGaAs. Aceste rezonanţe rtu fost 
atribuite împrăştierii inelastice a decrroniior 
îmn.; nivelurile Landau, fenmneri asrnrnt de 

'--

• ~ w m ,11 absorbţia rezonantă în GaAs a frmonil(h" optici 
wMH:TIC ,uz,• rmu, longitudinali (modurile polare LO). S-a presupus 

valabilitatea unei condiţiL simple de rezonanţi'i Nhvc=hv0 , unde iwc este distBnţa 

enug~tică intre nivelurile Landau, v0 este frecventa fononilor LO iar N este uru ll)Umăr 
întreg. Concluzia importantâ care poate fi extrasă din această lucrare este aceea că, 
pe:1tru sistemele electronice bidimensionale de tipul amintit, interacţia electron-fonon 
1;1ediată de modurile polare din GaAs este dominantă şi că intensitatea ed este 
consistentă cu cea prezisă de cuplajul sistemelor electronice hidimensumale cu 
modurile fononi ce LO de volum. 

Utilizând temperaturi foarte mici (1.5 OK) şi o super-reţea GaAs/AJGaAs, 
dopată modulat, in 1983 SWnner şi col. evidenţiază un alt fenomen foarte important, 
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anume comportarea oscilatorie c11 câmpul nw?,netic a momentului magnetic ( efect de 
Haas-van Alphen) pentrn sisteme electronice bidimensionale . 

• Dopare mod11lntli şi dispozitive cu mobilitate innltă 

în lucrarea care ri reprezentat o piatră de hotar pentrn dezvohc,rca electronicii 
nanometrke [69ESA], Esaki şi Tsu au exprimat în termeni generali conceptul de 
dopare modulată 11 

••• the scatteri11,: time is mr importa11t factor in the de.,·cribed 
effect, ... , if the :mperlattice sf1·11cture is .formed in suci, a manner t/,at most 
scattering ce11ters such a.•, forei1:11 atoms., imperfections, etc., are concentrated in 
tl,e 11eighborlwod of the potentinl hi/I.\·, rme cm, show· t/,nt electro11.î would su/fer 
less /rom suci, scntteri111f i'enter ... '' 

Mobilităţi electronice înalte, c,ffc depăşesc predicţiile Brooks-Herring, at1 fost 
obţinute prin implementarea conceptului de dopare modulată în 1978 de către Dingle şi 
col. [78DIN]. Doparea modulată r1 fost realizată utilizând o tehnică ingenioasă care 

sincroniza fluxurile de Si ( dopant n) şi Al în instalaţia MBE, astfel ·1ncât impuriraţile 
donoare erau prezente în straturile de AIGaAs, în timp ce straturile de GaAs rămân 
intrinseci. Figura 1. I O prezint~ în partea superioară diagrama schematică a benzilor 
energetice aie unei strncluri dopate modulat. 

Noua gcncn1tie)ic îrnnzistori, controlati prin efect de câmp (FET), care iucrează 
în domeniul frecvenţelor ultrn-înaltc şi utilizeazc1 conceptul de dopare modulată 

(MOD), a apnrnt în ! 9~0. udat;; l.'.L producerea de către Delagebeaudeuf şi col. 
[80DELj, Mimura ~i coi ! 801\11 r'v1 !- a primilor tranzistori l IEMT (High Electron 

~.._.,,/) i\._ Mobilitv Transistor), sau TEGFET 
: lf±'G.~Q)~'..;i, ·.·~.ii,.: (Twn-Dimcnsional l~lcctron Gas Field 
/ •• · '.'. ·,;y ' -: • Ulcci Transislm) sau MODFET 

Et j -,_,..>. --- • •.• • ·.•~ / . / (Modulation Ficld Ufcct Tnrnsistor). 
~t<{?;:,;~<~::{: '.~i;):;{( • ··: • • •• ,; /< Parametrii de merit care caractcnzcazci 

10N1zrn funcţionarea la înaltă frecventă au fost 
PJPNu~~nEs pentrn primele strncturi de tip HEMT, 

coNFINED operate la 77 OK, net superiori faţă de 
ELECTRON 
GAS cei corespunzători celor mai 

structuri 
bază de 

1 perfonnante perf onnante 
I , convenţionale MESFET, pe 

I 

,; I GaAs. 
~,, I~ 
%> .. ,0>/ ,' :,$ ';41 ~/~ 

Et ~===t ,:✓ - ·,,//1/ ~-i:://); %1/'0~/ 
/-:///(////1/.(1/ a / ):½0'-
,,, / -~"///////1//~, 1/// / ,, /,:(~ 

. • / // ' /////.; , '/,;, 1// 
/ ·,,~ ·~., , (,,;~/ / /, />/:/ </>,, ,' •</. < /:;,;'/,~ 

',,/,• /-~·::;✓_ •• ,-, •• ' ,·, ' •• ', • •• '/ •• ~,,;· 

Fig. 1.1 O Diagrama schematică a benzilor 
energetice pentru o super-reţea dopată 
modulat (sus) şi diagrama schematică a 
·oenzilor energetice pentru o heterostructură Cll 
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• Efect Ila/I c,a11tic 

îeoriii fundamen.ale ;i)e fizicii modeme ,1u fă \:t din conc.t1nta ~tructurii fine. a 
una din constante·e 've;)etă ale: naturii SrnmificaţL fizică a ace~t· i con~tdnte a 
răm. s, încă dm perioada de început a teon'..;i c1iaiP :ce, un mi'.;·c, n', i pâ11.,1 a~:tăzi 

dez,-~gat. Exis'ă mofrve serioase ,ă credem că, într-un anume mod, s no ficaftf1 acestei 
cmntante reprezinta cheia de boltă a înţelegerii electromagnet' smului DatoritiJ 
fapwlui că în electrodinamica r:uantică ea apare în dezvoltările de ordin superior ale 
diayrarncl· ,r Fynman stabilirea acurateţei predicţiilor teoretice, prin compararea 
lor cu ;1a'o•·ile exp, rim1'nlale, reciumă o dcterminun· 1 ·â1 mm prcosii a va/or,, 
co»iftaniei struciuriifine. 

În J 980 Klitzing, Dorda şi Pepper (80KLI} au arătat că fenomenul de 
:;uantificarf. a rezi.'ifen(ei Ha!/ pentru sisteme electronice bidimensionale, obţinute 
prin confinar·ea electronilor în stratul de inversie al unei structuri de tip tranzistor Si­
MOSFET, p.!rmfie act.;rmi11area cu precizie a constantei de structurăjinli. 

Un an mai târziu, în 1981, Tsui şi Gossard utilizează heterojoncţiuni 

AlGaAs/GaAs, dopate modulat, obfinând un efect net de cuant;ficare a rezistenţei, 
1Jşor ck observat şi de ,·cpn·,d:1s datorită mobilităţii innltc p~. ·,ir•_ :.~ atini: dectroniu 
[81TSU]. /c:;ste circ11.,n"it'.-cilf' n11 c011d11s la determi11area inversului co,utantel de 
structurăfi11ă a-l=/37"035965(12) c11 o precizie de 0.089ppm f82TSUJ, neatlns4 de 
nici o altă teh11ică experimelltnlă. 

Observa iii 
;1) !JcctuÎ Ha·, uwnt,•c se monifestă in sisteme electronice bidimensionale la 

temperatw·, .'icăzute şi valon nd,cate ale inducţie, magnettce, restncili care as,gurli 
o suprapunere mic{i a de1i\·ităţilor de stări În veri.1 1ătatea nivelu ·ilor Landa1,. Când 
nivelul Ftani este situat între nivelurile Landau, componenta d1agonalli Pxx a 
tensorului p se amdea=ă wr componenta Hali P,y păstreazo ·.,aiori ( onstante, 
determinând o serie de plmoun. clar evidenţiată în Fib I. 11. 

b) Această comportare surphnzătoarc ar pute,, fi explicată prm argumentui 
(adus în discut1~ 1 ,.,,ă în 1974 de către Ando şi Uemara) că stările lot .ilizate nu iau 
parte !,:fcnome1 el c11a111tce de; tramJNrt (741\ NDl. 

c) În regi1rnea platourikr. rezistenţa Hali arc exp, es! :1 dco:~eb:t de simplă: 

R = ~ = l1 C (l 11) 
n ne2 2na 

care conduce la val0n numerice de aproximativ 2'i813 n•n, n fiind r:Hmărul de niveluri 
Landau oclipate. 

În 1982 (rezultatele experimentale relevante au fost obţinute Ia sfârşitul anului 
1981) Tsui, St: :mer şi Gossard [82aTSU] comunică descoperirea aşa numitului efect 
Hali :·mntic frCicţfrmar FQHE (Fractio11al Qua11t11m Hali Effect). Aceasta a fost o 
descope:i;-c , . ,ial reaşicp;'ată pentru că, ia vremea respectivă, nu existau iucrări care să 
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fig.I. I I Dependenţa magr,eio-rc7.Îstentc1 şi a rcz,•,tenţei 
Hali de inducţia dmpului m;ignctic, la 0.51 °K, pentru 
o heterojoncţiune de tip C,aAs/ AIGaAs, dorat! 
modulat, concentraţia electronică superficială fiind 
n5=0.6xi01 î cm-2{ clupă [82MEN1 şi [P2TSU1} 

teoretice care să prezici"t exnstenţR unor nrn 
smucturi în coeficienpi de transport 
corespunzători condiţiilo• iimită cnant;c·.e. 
Descoperirea făcută de Tsui şi colaboratorit 
săi a compUcai fr; mod considerabil tabloul 

am metodelor de abordare teoretică a efectului 
Hall cuantic. ln cazul JFQHIE Yezist,uuţli Hali este de asemenea cuantiflcoifi ps-t?J 
?eU~~qjj (1.111) tnsd ~ trebuie âVilOcU4it cu o fracţi.e 11aţională simplă {în iucrareai 
[82mîSU] primele valori descoperite au fost i /3 şi 2/3}. 

lPasull dledsiv spre înţelegerea fQHE a fost tăcut îrn î 983 de către LaugNnui 
[83LAU]. Ella awî curaju~ să presupună că FQHE reprezintă o manţfestare la scav-ă 
macroscopici1 a fenomenului cuantic de condensare a gazului electronic 
bidimensional tntr-o nouă stare de existenţă a materiei, anume cea a unui .fluid 
cuantic incompresibil. Laughlin a g~sit pe caîe varia~omdă funcţiiie de undă aie stlrin 
fundlamentaie (fluidu~ cuantic fricompresibii) şi aie primei stări excitate. ExdtaţiJie 
<tUemeood111r-e ale jlllidu1iui cuom,iţc_ J!YOlGriil s@rdni eiecfrice Jracfionare (!) iar reor-,c. 
prezice existenţa unei serii de stări fundamentale, caractevf zate prin parametrul 
WJJriaţional m (rn=3, 5, .. .j, descrescătoare fn densitate şi can .y?irşesc prin formarea 
umui cristal Wigner [88CHA] 

o Std?ă de ămpuorutate şi e:rcitmai ivi gropi cuumtâce de potenfial 

Energia stării fundamerntaie ai stărilor de umimritate de tip hidrogenoidl ş1 

!Cilependenţa energiei de legatu,:J de îărgimea gropii de potenţia~ şt pozipa ămpurităţi1 :in 
groapă au fost calculate prin meîode varia~onale de cMre BfHstard [82BAS]. 
[82aBAS]. Datorită con.finării electronului Între barierele gropit de potenţi.::l, 

degenerarea stării fundamentale in raport cu poziţia impurităţii faţă de barierele. 
~ 

gropii de potenţial este ridicată. Dependenţa energjei de legătură de poziţia impuritătill 
conduce ia fonnarea unei benzi de 1mpuriîaîe (efectul Bastard). Acest efect este, dintr­
un anumit punct de vedere, analogul celut fn care ruperea simetriei la translaţ:e, 
datorată unui potenţial adiţional, conduce Îa dependenţa energiei nivelurilor Landau 
de pozi_ţia centrului mişcării ciclotronice. 

Să subliniem de asemenea că metodele variaţio:naîe s-au dovedit efidente şu 
pentru calculul energiei de legătură a excitoni!or forma~ în gropi de poten1~ia~ 
[82bBAS], [83GRE], [83aGRE]. 
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<> Bistabilitaie optică excitonicll 

Observarea bistabiiiUt~u optice de tip excitonic într-o super-reţea etalon 
G&As/AiGaAs a fost comunicată în i 982 de Gibbs şi coi. [82GIB]. Ra~iaţia iaser cu 
frecvenţa mai mic~. dar foarte apropiata de praguU absorbţiei excitonke, este slab 
a1bsorbiîă producând purtători de sarcină care schimbă coeficientui de absorbţie şu 

po~arizabflitatea asociate rezonanţei excitonice. Ca rezultat, indicele de refracţie 

devine o funcţie de intensitatea radiaţiei. Bi-dimensionaHtatea electronilor confmaţă 1n 
gmpHe de poîe1111]ai mareşte energia de ~egătur! a excitonilor liberi în straturiie de 
GmAs şi fac posibil~ funcponares în regim de bustabiiiîate, la temperatura cameref, 11 

super-ll"eîeiefor etalon. 

~ JFoiodlode cvo '1/'fJaianşll care utiiizear.il hetuojoncţlunl 

Pentru a obţine o valoare mare a raportului semnai/zgomot, rapcm cm 
]l"epirezintă wml duntre parametrii de merit ai unei fotodiode cu avalan.şl., este necesar IC1l 
vaiori~e ratelor de fon»zare pentru electroni şi goluri să fie foarte diferite. Acead4 

condiţie nu este fndeplinitll pentru compuşii semiconductori de tipul JJJ.v tn tars rOJto 
de ionizare pentru electroni este aproape egalti cu rata de Ionizare pentr,o golflrl. 

lPentru depăşirea acesîei dificultăţi, Chin, Hoionyak şn Stillman [&OCHI] au AIOIJ'&t CI 
iratportui rateior de uonizare pentru eiectroni şi goiuri ar putea fi crescui tn mod ~Hlll 
utmzood o super-ref ea GaAs/ AIGaAs de tipul celei prezentate în fig. ][. 12. 

/ 
âE„ 

fig. I. î 2 Diagrama benzilor de enerp peratna 
fotodioda cu avalanşl care folo1eşti1 o IUP'l8""ref,t& 
semiconductoare. liEc ~ âEy sunt ~ 
benzii de conducţie şi ber1zii de vaienţl. { ciupi ideea 
prezentată în [80CIB]}. 

Într-o asemenea struc~ la fiooaN 
interfatăi discontinuitatea benzilor de 
conducţie este considerabH mai mare dedt 
cea a benzilor de valenţă. Rata de lontzan 
pentru electroni va creşte, in timp ce rata de 
ionizare pentru goluri rămâne aproape 

Ee constantă. 

Această idee a fost folosită de Capasso şn ool. 
Ew [82CAP] care au obţinut o amplificare oo un 

ordin de mărime a raportului ratelor de 
lonizare pentru electroni şi goluri, utilizând o structură p-i-n sintetizată prin creşterea 
alternativă a 50 de straturi de GaAs(450A) şi Gao_55Alo_45As(550A). Capasso 
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[83CAP, 87CAP] a utilizat de asemenea tehnici ale ingineriei benzii interzise BGE 
(Band Gap Engineering)[88DRU]Î Şi a arătat că, prin utilizarea strncturilor cu bandă 
interzisă cuasi-contimm variabilă în 1ungul direcţiei de creştere, este posibilă 

dezvoltarea unei noi clase de fotodiode şw fotomultiplicatori. 

~ Sisteme u11i-dime11sionale 

Reducerea dimensionalităţii purtătorilor de sarcină de la 3 la două dimensiuni 
este posibiiă într-o super-reţea datorită pmenţialului periodic adiţional, cu variaţie 
mică la scara constantei naturale de reţea, care modulează potenţialul, de asemenea 
periodic, datorat reţelei cristaline naturale. În tranzistorii de tip Si-MOSFET, 
electronii de la suprafaţa stratului de inversie fonnează totdeauna un sistem 
bidimensfonat Într-o super-reţea semiconductoare, electronii de la suprafaţa stratului 
de inversie (Fig. I. 13) vor fonna sisteme cu dimensionalitate între unu şi doi, 
depinzând de profHui potentia1uîui super-reţeiei vmplicate. În cazul unei super-reţele de 
tip p, sau nedopate, electronii de la suprafaţă pot fi generaţi fie de câmpul electric 
extern, fie prin modularea dopajului în stratul de AIGaAs crescut pe suprafaţă. Dacă 
barierele de potenţial (AIGaAs) ale super-reţelei au llirgimea suficient de mare, astfel 
fncât funcţiile de undă ale gropilor de potenţial să ,'1U se suprapună apreciabil, 
electronii de la suprafaţă vor forma un gaz cuasi-unidimensional. Fig. 1.14 prezintă 
un model simplu pentm înţelegerea acestei comportări. Să presupunem· că singurele 
stări ocupate cu electroni sunt cele cu energie mai mică decât cea corespunzătoare 
nivelului FennL În aceste condiţii, ne putem limita analiza la cea a comportării 
electronilor în interiorn1 sferei Fcm1i. Energia electrnnilor care aparţin primei sub-benzi 
energetice se poate scrie ca: 

!,ul>[ALATTIC( 

/ , 

, ·, __ , 

(I. 12) 

Fig. I. l J Sistemul electronic cuasi­
unidimensional generat la suprafaţa stratului 
de inversie a unui cristal de tip super-reţea 

1 după (8'.!ESA] f 

în care Ey-z este energia asociată 

mişcării în planul interfeţelor iar kx 1 
' este modulul vectomlui de undă în 

lungul direcţiei perpendiculare - pe 
interfeţe. Vectorii de undă care satisfac 
ecuaţia I. 12 au vârful în interiorul 
discului perpendicular pc axa x, care 
intersectează această axă i'n kx, i. Să 
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observăm că valorile kx, 1 sunt toate distribuite 'i'ntr-un inter1at de ordinul l kx, I rnin, 
kx,i+8kx,ll, unde valoarea h1i8kx,1<<kx,l este stabiliti1 de lftrgirncrt energetică a 
·primei sub-benzi energetice, iar kx, lmin determină limita inferioara a primei sub-benzi 
energetice. Stările energetice care aparţin discului descriu sistemul electronic 
bidimensional. Raţionând la fel în cazul direcţiei y (Fig. I. 13 ), se obţine un al doilea 
disc, perpendicular pe axa y. fntersecţ1a celor' douâ domenii esie acum format<i din 
stări care satisfac simultan condiţiiie de cuantificare şi determinb un sistem cuasi­
unidimensional. Densiiatca stărilor energetice pentrn sistemele unidimensionale 
( definită ca dN/dEdL, cu dN numărul stărilor principiai posibiie, incluzând 
degenerarea datoram spinului) se poate calcula uşor şi se obţine (efectuaţi calculul !): 

-k 

--------
• Sisteme zero-dimensionale 

X 

Fig.L l 4 Obţinerea ~istemclor electronice 
u11idi111cnsionale prin intersectarea spaţiilor K 
bidimensionale. O asemenea situaţie este întâlnită la 
suprafi,ţa straiului de inversie ni unei sL1per-reţele 

(1.13) 

Strncturi de tip tranzistor cu profil de creştere 
în nyu, care utilizează efectele descrise mai 
sus, au fost iniţial propu:;e de Sakaki 
[80SAK] şi mai recent de către Luryi şi 

Capasso l 85LUR]. 

Sistemele e!ectrnnice ::ero-dimensionale se obţin prin cuant(ficarea ulterioară 
a energiei de mişcare a sistemelor unidimensimw/e În lungul axei ::: (Fig. !.14). În 
ultimii ani procedeele irnditionc1lc de 0bţincrc a nanosfructurilor au început să fie 
înlocuite de procesele de sinteză care permit configurarea dispozitivului chiar în timpul 
creşterii epitaxiale. Una dintre tehnici. e.r)rem de promifăroarc, se ha::.eazir pe efectul 
de formare al insulelor coerente 111 timpul cre.yrerii hetern-epilaxiale a sistemelor În 
care există tensiuni mecanice. induse de nepotrivirile de reţea cristalină { acesta este 
modul de creştere Stranski-;(rastanow [39STR]}. Goldstein [85GOL] a dovedit că 
procesul poate fi controlm şi utili::at c11 succes pentru ohfinerea reproductibilă a 
sistemelor ::ero-dimensionale (Q11a11tum Dots, QD). Procesul de apariţie şi de creştere 
al aşa numitelor insule coerente este subiectul unor investigaţii intense care urmăresc 
stabilirea condiţiilor experimentale de creştere astfel încât să se obţină la scară 

nanometrică controlul şi reprnductibilitatea formei., mărimii, densităţii şi configuraţiei 

~tmcturilor. 
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I.3.3 Sisteme de tipul JnAs / GaSb( I AISb) 

Interesui pentru sistemele de acest tip este justificat de diagrama extrem de 
interesmntă a benzilor de energie, prezentată în Fig. I. 7. Ea sugerează că, în comparatie 
cu sistemul AiGaAs/GaAs analjzat în secţiunea anterioară, introducerea potenţialului 
adiţiona] datorat super-reţelei va produce o modificare importantă a stmcturii 
electronice de benzi a materialului de bază. 

Faptul că diagrama benzilor de energie ar putea avea aspectul din Fig. I. 7 a fost 
semn.alat pentru prima dată de Gobeli şi Allen [66GOB], care au emis această ipoteză 
bazându-se pe dateîe experimentale referitoare ia afinităţile electronice ale celor două 
iipmi de matedaîe. 

Zece ani mai târziu, Sakaki, Chang şi coL [77SAK] aduc prima confirmare 
experimentaiă observând absenţa fenomenului de redresare în caracteristicile I-V ale 
joncţiunilor p-n sintetizate din n-InAs şi p-GaSb. Această anomalie este o consecinţă 
directă a existenţei unei regiuni de suprnpunere a benzii de valenţă în GaSb cu cea a 
benzii de conducţie în InAs. 

Primul caicui m1idimensionat al stmcturii benzilor de energie pentru retele de 
tipul al U-1ea InAs/G~Sb a fosî comunicat în 1977 de Halasz, Chang şi Esaki 
[77HAL]. 

Observaţie 

Una dimrc parficuiarită(ile remarcahile ale super-reţelelor generate de acest 
sistem este aceea ca, deşi gm/Jiic de 1mtcnţial pentru electroni şi goluri sunt 
localizate fn semicond11ciori d(/l'rif i. energia nivelurilor cuantificate pentru electroni 
este foarte apropia/li de energia nil'elurilor corespunzând golurilor. În aceste 
împrejurări, electronii şi goîurilc intcracţioucază puternic şi metodele teoretice uzuale, 
în care această intcrnctie este considerată ca perturbaţie, pot conduce la rezultate 
eronate. 

• Trauzi(ia semiconductor-semi-metal mediată de super-reţea 

Salasz, Esaki şi Harrison au prezentat în 1978 [78SAL] rezultate obţinute prin 
metoda combinaţiei liniare a orbitalilor atomici (LCAO). Calculele lor neglijează 

redistributia sarcinii la interfaţă. În Fig. i. 15 prezentăm rezultatele obţinute de ei pentm 
profilul potenţialului şi pentru valorile energiilor sub-benzilor energetice, în cazul unei 
super-reţele lnAs/GaSb cu perioada de I 00 A. S-a considerat că diferenţa Ev2-Ec I are 
valoarea 0.15 eV. În această figură Ej· desemnează energia electronilor iar LHj, HHj pe 
cea a golurilor uşoare, respectiv !:,:rrele. În Fig. I.16 sunt prezentate dependenţele 
energiilor şi lărgimilor energetice ale sub-benzilor pentm electroni, goluri uşoare şi 

grele, de perioada super-reţelei. S-a considerat cazul unei super-reţele cu grosimi egale 
ale straturilOi de InAs şi GaSb. În stânga sunt prezentate lărgimile benzilor interzise 
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penttu GaSb şi [nAs, cakufate ca El -HH l. A ceastâ diferenţei descreşte pe măsură ce 
perioada super-reţelei .::sre mliritâ, devenind ::.ero la 170 A clind apare tra,rziţia 

:iemuconductor-semimeta!. 

Fig. t 15 Profilu: energiei potcn(i,,le pentm o super~ 
reţea inAs/GaSb ( cu perioada de : 00A) având 
energiile sub-beilziior: E; pentru electron;, LHj şi HHi 
pentru goimi uşoare şi tespect1v grele { după [78SAL J}. 

Rezuîtateîe cakuielor teoretice p1rezentaîe 
m Fig. lU 5 şi Fig. t] 6 au o mare nmportanjă 
practică deoarece ele araîă c~, prin a1legerea 
rcoresp,mzăfoare a perioadei super-reţelei, se 
pot sintetiza atât structuri semfr:mulucioare C/8 

hmulii interzisă fugusfă (a cifrei lărgime poate 

Fig. X. î 6 Dependenţa energiilor şi 
:ceri a iărgimiiOi sub-benzilor 
energetice ;Jentru electronÎ, goluri 
uşoare şi grele ( calcul teoretic, 
mezoda LCAO}, de pertoada 
:mp·er-reţelei (condiţiile sunt 
acdeaşi .:a în Fig. l ! 5) { după 
[78SALl} 

fl controlată) cât şi compuşi :,emi-metafici care au o :,;riruciură a benzilor energetice 
seuusibil diferită de cca a semiconductorilor iniţiali, Odată ce structura capătă 

proprietăţile rnmi semi-meîal, redistribuţia sarcinii ia interfeţe nu mai poate fi neglijată 
pentru că ea produce o curbură pronunţată a benzilor eYtergetice în vecinătatem 

interfeţelor. 

Perioada care a unnat B fost dominată de studiile de absorb~e optică ş{ 

~uminiscenţă, care au evidenţiat strnctura fină a spectrelor, datorată tranziţiilor între 
diferite sub-benzi energetice_ 

o Super-reţele cu frei compuşi 

Faptul că valoarea constantei de reţea a compusului AISb (6.136A) este 
apropiaîă ide cca a compuşilor GaSb (6.095A) şi JnAs (6.068A) a sugerat posibilitatea 
sintetizării unor reţele tri-component ( de tipul IH) notate ABCABC ... , ABAC ... , 
ACBC. .. , etc., 1.mde A=A1Sb, B=GaSb iar C=InAs. Aceşti trei compuşi semiconductori 
care, în ciuda configuraţiilor Ji:ferite ale diagramelor de benzi energetice, au valori 
apropiate ale constantelor de ieţea, repn::zintă un exempxu unic între compuşii HI-V. 
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Takaoka şu cot {83TAK] au reuşit în 1983 să sintelizczc utilizând tehnica IvlBE o 
suiper-reţea tri-component, de ·dpui GaSb/AISb/InAs pe care s-au efectuat studii aie 
fenomen.efor de transport. 

Datorită afo1iamentuîui benzilor energetice fa interfaţă, heterostrucruriie 
GaSb/mAs/GaSb Şi A]Sb/foAs/AYSb generează în strarul de mAs o groapă cuantică d!e 
jpotenţiat (flg. t 17}. 

~tl~/✓-d ~ ~ wgp, ~ r" ''""'' ,, ~ ~ifi~ 

fig. t 17 Diagrama benzii or de energie în prezent& 
gropilor cuantice de potenţial formate în InAs. 
Diagrama din stânga este pentru heterojoncţiunea1 
GaSb/foAs/GaSb. Cea din dreapta descrie sistemu~ 
AISb/InAs/AISb {după [82ESA]}. 

Evg 

g 
i 

'·.:, 

Sisteme de acesî tip au fost in.vesîigatie 
teoretk de Bastard şu cot [82cBAS]. 
Rezultatele lor includ efectul cdmpurilor 

coso-1 •• ,.~.s" magnehce deosehif de intense şi prezic 
apariţia tranziţiet semiconductor-semimetal, 

atunci când grosimea stratului de fnAs depăşeşte o valoare critică. f enomenull de 
tranzi~e şemiconductor-semi:neta! es!e daîornî irnnsfendui de electroni din GaSb, 
acea~tă situaţie fiind similară cdei întâlnite super-reţeaua foAsiGaSb. 

Existenţa acestui fenomen a fost verificată experimentai îru 1982 de către C. A. 
C!hamg , E. E. Mendez, L. L. Chang şi L Esaki.' • 

Stud.iui efectului Hal! cmmiic IQHE pentrn sistemele de purtători bidimensionaln, 
generate în heîerojoncţiuni GaSb/!nAs/GaSb a fost realizat de către Mendez şi col 
Spre ~eosebire de situaţia existentă în structurile de tipu! GaAs/GaAIAs, gazu~ 
ellectronic bidimensional, fonnat în înAs, coexistă cu gazul bidimensional fonnat ditrn 
golluri în GaSb, gaz care are aceeaşi densitate superficială. 

o Câteva rezultate re_cente; QCL şi laseri Z11MgSSe cu ilijecţie 

Sintetizarea dispozitivelor QCL (Qmmtum Cascade Laser) a debutat în juruii· 
anilor '90, ca unnare a introducerii şi a dezvoltării w10r noi concepte tehnologice (unul 
dintre cele mai importante fiind ingineria benzii interzise). federico Capasso Şi 

colaboratorii săi au dezvoltat la AT &î Bell Laboratories o nouă generaţie de 
foîodetectori şi laseri cu semiconductori, al căror domeniu de func~onare acoperă 
practic regim1ea din infraroşu] mediu şi îndepărtat Deşi multe dintre ideiie 
fundamentale implicate în aceste dezvoltări au fost aduse în discu~e încă în perioada 
1970 de ciltre Rudi Kazarinov (acum la AT &T) şi Robert Suris·, aplicarea lor a fost 
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întârziată de posibilităţile experimentale ale timpului. O prezentare simplă a 
problemelor şi a rezultatelor semnificative se găseşte în lucrările [94FAI], [94EOI]. 
Structurile QCL sunt fonnate din trei straturi subţiri GalnAs (0.8nm, 3.5nm, 2.8nm) 
care reprezintă gropi cuantice de potenţial situate între cele patm straturi din AIInAs 
( 4.5nm, 3.5nm, 3.0nm 3.0 nm). Datorită benzii interzise mari, ele acţionează ca bariere 
de potenţial. Funcţionarea QCL este bazată pe două efecte cuantice esenţiale: 

con.finarea purtătorilor şi tunelarea lor prin barierele de potenţial. O problemi1 
esenţială, Încă nerezolvată, o reprezintă prezenţa interacţiei cu excitaţiile reţelei care 
micşorează rata tranziţiilor radiative prin cunoscutul mecanism de tunelare asistată 

de fononi. 
Importanţa deosebită a proceselor neradiative asupra eficienţei laser, se reflectâ 

în curenţii de prag, deosebit de mari (15 kAcnr2). 
Realizarea laserilor cu injecţie, bazaţi pe compusul ZnSe, a fost anunţata tn 

1991 de către un gmp de cercetători de la Photonics Laboratory (aparţinând companiei 
3M) [91 HAA]. Acest rezultat a fost posibil datorită obţinerii straturilor din p-ZnSe, un 
deziderat care a pus, timp de mai multe zeci de ani, la grea încercare grupurile de 
experimentatori din întreaga lume. Obţinerea conductivităţii de tip "p" a fost posibilft 
prin introducerea centrilor acceptori datora(i atomilor de azot, provenind de ]a o sursa 
(plasmă) care genera radicali liberi în timpul procernlui de creştere MBE. 

Stmctura laser sintetizată de bTfllpul de cercetare de la 3M conţine o 
heterojonctiune de confinare, crescută pe substrat din GaAs. Regiunea activi de 
generare a luminii este sintetizată din Zn 1-xCdxSe (x=0.2) iar confinarea optica are loc 
în groapa de potenţial "scufundată" în stralt~rile ZnSc. 

Lărgimile benzilor interzise a aliajelor digitale care fonnează structurQ 
nanomctrică a lasemlui sunt 2.42, 2.72 şi 2.84 eV pentm Znt-xCdxS, ZnSxSet-x şi 
Zn 1-xMgxSySe t-y, respectiv. 

Laserii ha::a(i pe Zn l-xA1gx,i..,·,se 1-v /JOI funcţiona ln regim de undă continuli 
până la temperaturi de 8() 0 c şi ln ·impui.rnri pânâ la temperaturi de peste J 200C. În 
1995, două grnpuri de cercetători (SONY şi 3M-Philips) au obţinut timpi de 
funcţionare în regim de undă continuă de peste o oră. Pentm a deplasa lungimea de 
undă a luminii emise înspre albastm (sub 480 nm), ionii de Cd trebuie scoşi din 
compoziţia gropii cuantice de potential. Oe asemenea trebuie crescut un strat de p­
Zn 1-xMgxSySe 1-y• având o bandă interzisă mai mare de 3 eV. (x, y având valori 
apropiate de 0.2) . 

.'-."1,re deosehire de Al HI:', ll'hnica de producere a di.\jHF::itivelor opto-electronice 
nanomctricc A!OC I ·n 1111 a /Jrodus re::ultate comparahile ca performanţe şi 

rc1,,.od11ctih1/1tatc. Unul dintre dezavantajele intrinseci metodei este acela că atomii 
acceptori de azot sunt pasi\·aţi de către atomii de hidrogen, generaţi în timpul creşterii 
~10CVD 
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lIJL STUDIUL SUPRAFETELOR LA NIVEL ATOMIC 
' 

TEHNICI EXPERIMENTALE 

:U.1 Microscopia tunel (Scanning Tunneling Microscopy, STM) 
H.1.1 Introducere 

Citind capitolul anterior aţi început probabil s.ă vă gândiţi la importanţa 

cunoaşterii la nivel atomic a caracteristicilor structurale ale suprafe1elor. Fără 

apariţia instrumentelor fine de analiză experimentală, această sarcină ar fi sortită 

eşeculuL O teorie fizică realistă a funcţionării componentelor electronice cu 
heterojonctiuni semiconductoare nu poate fi elaborată fără infonna~ile esenţiale 

obţinute prin experiment. Există însă şi un alt aspect, deloc neglijabil. El se referă ia 
posibilitatea verificării experimentale, la nivel atomic, a valabiiităpi unor teorii 
fundamentale în domeniul corpului solid, cum ar fi, de exemplu, cea a reconstrucţiei 
suprafeţelor sau cea a modelării suprafeţei Fenni în vecinătatea suprafeţei solidului. 
Datele experimentale obtinute astfel pot aduce dovezi suplimentare ale corectitudinii Şi 
puterii legilor mecanicii cuantice. În acelaşi timp, rezultatele obtinute prin tehnici 
sofisticate de analiză a suprafeţelor reprezintă informaţiile necesare completării sau 
chiar revizuirii m10r importante teorii actua1e. 

Microscopia tunel sau cea de detecţie a forţelor inter-atomice nu reprezintă 
singurele metode de studiu la nivel atomic. Dată fiind importanţa temei, asemenea 
tehnici au fost elaborate încă din anii '60 şi ele se referă (în general) la microscopia 
electronică traditională, de înaltă rezoluţie (prin transmisie) sau scanning (inclusiv 
tehnicile derivftte, una dintre cele mai importante fiind tehnica microsondei 
electronice). În acest capitol vă prezentăm însă cea mai nouă şi mai fascinantă metodă 
de microscopie electronică: microscopia tunel. 

n.1,2 Principiul 

Descoperirea microscopului tunel în 1982, de către G. Binnig, H. Rohrer, 
Ch. Gerber, E. Weibel şi cohtboratorii lor de la 1.8.M. Ziirich Lab., a stârnit printre 
specialişti un entuziasm greu de descris în cuvinte, ţinând cont că el se manifesta în 
rândurile unor oameni obişnuiti să fie foarte reţinuţi. Pentru prima dată a devenit 
posibilă vi=ualizarea po=ifici atomilor superficiali ai suprafeţei, atunci când aceasta 
nu este plasată in vid. Microscopul electronic bazat pe efectul tunel permite obţinerea 
unor imagini cu rezolu~e atomică, chiar şi atunci când suprafaţa este plasată în aer, 
uleiuri, acizi, etc. 

Să presupunem că un ac extrem de acuţit aste adus în vecinătatea suprafeţei de 
studiat, atât de aproape încât la tensiuni uşor de măsurat experimental (2mV-2V) să 

29 
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obţinem va!ori de asemenea măsurabile ale curentului de tunelare. Dacă acul baleiază 
suprafaţa, curentul de tunelare se va schimba, pentru că lărgimea efectivă a barierei de 
potenîiai variază. Esie Îllsii posibil să introducem o buclă de feedback care să 
modifice distanţa dbRtie ac şi suprafaţă, astfel fncât cure11tr,l itmel să rămtină 
constant. într-o primă aproximaţie, bine verificată experimental, curentui tunel variză 
exponenţial cu distanţa efectivă dintre ac şi suprafaţă. Dacii me11ţi11em co11sta11t 
cUJrentul tunel, lărgimea efectivă a barierei locale de potenţial va fi de aseme11ea 
~mystantă. Reprezentând gratfic deplasarea acului perpendicularft pe suprafaţă ( direcţia 
z), m funcţie de deplasările paraleie x, y, obţinem o ;'imagine" În modul de lucru 
ciau-e1tt constant. Procedura de interpretare a imaginilor va fi expusă în paragraful 
U.1.4. Dacă menţinem distanţa de la ac la suprafaţă şi tensiunea constante, 
reprezentând în acdaşi timp vari&ţia curentului tunel în funcţie de (x,y)~ obţinem o 
imagine în modul de lucru iniilţime (sau distanţă) constantă. Din punct de vedere 
~storfo, primul mod de lucru a fost cel În curent constant; acest mod de lucru este 
~ndicat ori de câte ori dorim să studiem suprafeţe care nu sunt atomic plane. Putem 
înţelege acest fapi în feiui unnător: dacă suprafaţa este atomic piană şi constanta reţelei 
cristaline pe direcţia x, de exemplu, are valoarea a, acol are nevoie de un timp t pentru 
a baleia distanta dintre centrele distribuţiilor de sarcină; această distanţă este, în 
genera], de acelaşi ordin de mărime cu a, deci braţul piezoelecirfo care controlează 
jpozitua acului trebuie să reacţioneze extrem de rapid. Experimental, această condiţie 
este greu de îndeplinit Modul de lucm indicat in studiul suprafeţelor atomic piane este 
cd în distanţii constantă, pentrn că, în acest mod de lucrn, constmcţia imaginii implică 
numai viteza de prelucrare n infonnaţiei de către electronica montajului, nu şi inerţia 

Mod: curent constant Mod: înălţime constantă 

~ 
1z 
1 ..... ·····• ..................... ••••• •..... 

I X 

Fig. II. 1 Reprezentare simplificată a principalelor 
moduri de lucru in microscopia STM. 

braţului din piezoelectric care contro-
!cază distanţa dintre ac şi suprafaţă. 

Prin urmare, pot ii sesizate variaţiile 
curentului de tunelare · asociate cu 
trecerea prin dreptul vârfului acului a 
atomilor suprafeţei investigate. în 
moditl curent constant, cea mai mare 
frecvenţă de scanare a suprafeţei se 

. situează în jurul a I O Hz, far în modui 
înălţime constantă, în jur de I KHz În 
fig. H. 1 sunt reprezentate schematic 
configuraţiile celor două moduri de 
operare, iar în fig. II.2 vă este 
prezentată o schemă simplificată a 

microscopului tunel, configuraţia fiind cea utilizată de Binnig şi Rohrer [84BIN], în 
perioada iniţială a demarării studiuluu suprafeţelor prin tehnica STM. Astăzi iucrurile 
au evoluat mult şi configuraţiiie sunt mult mai complicate. 
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10.000x 

amortizare 
X // 

Fig. U.2 Schema simplificată a primului microscop tunel. Acest desen se bazează pe schiţa 
originală, prezentată de Binnig şi Rohrer [84BIN]. 

H. l. 3 Principii teoretice 

Cea mai simplă inte17,retare a imaginilor obţinute este cea in care se 
presupune că ele reprezintă topografii ale .rnprafeţelor investigate. Deşi adecvaîă 
uneori, ea este îotuşi simplistă. Pe măsură cc s-au acumulat multe date experimenîa!e, 
a devenit tot mai evident că este necesar un efort considerabil, pentm a înţelege ce se 
întâmplă cu adevărat atunci când acul baleiază suprafaţa. Primele Încercări teoretice 
au avut la bază analogia cu efectul tunel in si.'ilemele unidimensionale. Multe date 
experimentale au condus la concluzia că, pentru tensiuni mici şi temperaturi scăzute, 
curentul de hmelare variază cu distanta d între electrozi, după legea: 

I ~ exp(-2kd) (11.1) 
k fiind constanta de atenuare a funcţiilor de undă în barieră. Dacă hmelarea are loc în 
vid, expresia constantei de tunelare este cunoscută: 

1 
k = -JmcJJ (U.2) 

t, 
m fiind masa electronului măsurată în eVs2m-2, iar cI> lucml de extracţie local, măsurat 
în eV. Pentm a ohţine o imagine asupra ordinului de mărime a variaţiei distanţeu d, 
precizăm că pentru tm lucru de extracţie de 4 eV, constanta de atenuare are valoarea 
aproximativa k:::::]A-1 şi curentul de tunelare descreşte cu un ordin de mărime dacă d 
creşte cu numai I A (!). O precizie de numai 2% a constantei curentului tunel asigură o 
constanţă de O.Ol A a lărgimii efective a barierei energetice, un fapt cu adevărat 

remarcabil. Din nefericire, dacă acul baleiază o suprafaţă atomic perfectă, nu putem 
preciza care distanţă joacă, în relaţia (11.1 ), rolul mărimii d. Pe de altă parte, stările 

energetice care participă la generarea curentului hmel au energii apropiate de energia 
nivelului Fenni,jar fonna geometrică a acestor suprafeţe izoenergetice este, mai 
întotdeauna. complicată. Ne putem deci aştepta ca spectrul energetic. al suprafeţei 
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in\'esliJ!:,te ,i cel ni 1C'gi11nii din imediata veciw1tc1tc r1 v;'hf11l11i ncului să i11n11enlot· inii 
1111 mnd u111•,1li, ni c11rcntul hmcl măsurat În gcncrnl. disl;-mţclc inlrc ne şi snprnfaln 
~unt de nnl11111I ,1/\. sc1u mai mari. Prin unmuc, este n·,ntrnhil sfi pres11p1111C.'lll <'11 ncul 
inic, aclinncan1 cu suprnfaţa foarte slah. O asc111c1H·n aproxinrnţic pc, mit,e tnlrulul 
curentului l11ncl. folosind teoria pertmhatiilor în ordi1111l cel mai '..n'\711f I n lcn1twrnh1ri 
<:ttficicnl de mici. putem scrie cmenhtl rlc lunelnre astrei: 

J =--: 

2
~e L f( E"' )[1 - f(Fn ·• cer) ]IM1111J ~( Frn - FIT) (Jl '.\) 
f; '"·" 

unde Mmn cs·tc clementul de nrntrice al hamiltonimml11i de hmelfirc, ftE) e~lc fnne:-:•f+a de 
dislrih11fie Frrmi-Dirnc, cr este diferenţa de potential între AC şi snprnfnlă, Fm este 
cncrgi·c1 slării s·tafonarc m, iAr m şi n iau VAiori peste toAte stArile acului, rc►~pediv c-cfo 
nle supn1frfci. ScmnificaţiA fizică fi rclEtţici (11.3) este simplA: c111·<'11l11I t1mel ,kl-fru•flf 

u,wi ,,rrrchi de siliri ene1J!,Clice (E,,,. F,,) este proporţional c11 p<itrat11l nrr•rd11l,,,,~1-1i 

elrml'11t11l11i de matrice (regula de aur a mecanicii cuantice) Înnrnl(it c11 ,-,ro-hflhililalf!a 

cn .,tarN1 de pl<'care .wifi<' ocupată, iar cea de .rnsire lihrră. Într-o lucrnre do re.fcri,H1·A 
[618/\R ), Br1rdccn a m"fital că elcmenh,l de matrice penim tunelare poflte fi seri·~ a~,trcl 
încât s·I\ cHprindă doEtr funcţiile de unrlă ale electrozilor sepArnţi: 

hi J( • - • ) , M mn == ---- 'I' m V,1, n - 'I' n V,1, m dS 
2m 

(ll.4) 

În relatia (II.4) integrala este efectuah'\ într-un plan arhiirnr aflat în interiorul bnrierei 
(rezultahtl final fiind independent de alegerea acestui plan). Principial, rclatiHe (11.3) ş,i 

(JJ.4) reprezinU\ rezolvarea problemei. propuse. Calculele sunt însA extrem de 
complicate, iar rezultatul final este destul de greu de exploatat într-un mod direct 
accesihil experimentatornlui. !m11orta11(a practicii a unor ascml'IWO calcule 

complicatr este de fapt urrnătoc1rea: ele ne permit să stabilim ÎII ce mh6uriJ 
aproximaţii cu muli mai simple descriu reali.ff rezultatele obţinute de 

experimentatori. 

li. 1.4 Interpretarea inrnginilor STM 

O primă ohserwl(ie importantă este aceea că, din punct de vedere cuantic, 
fenomenul tunel nu face deosebiri între ac şi suprafaţă. Di11 p1111ct de w,dere 
experime11tal, este esenţial să corelăm imaginea STM cu o proprietate /11tri11.îecll 
suprafeţei. Relaţiile (li 3) şi (11.4) arată însă în mod clar că orice calcul teoretic ni 
curentului va reprezenta o convoluţie extrem de complicată între stările energetice Rlc 
suprafeţei şi cele superficiale ale acului. 

Un pas import:mt înainte a fost făcut în 1985, atunci când TcrsofT şi I lmmmn 
[85TER] au arătat că prm alegerea unui model particular de ac. inf111,•11fo 

,,,.o,,nctiif1lor sale as111Im 1mag,iwlor ,,oale _fi practic eliminatii. Observaţin lor 
porneşte de la faptul c,t pentru a oblinc o rezoluţie dl mai bună. trc!mic dctcclat;i n 
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mArimc care sn fit· specilic:'1 1111 sistemului ?ic - suprnf?ll:'I. ci suprnfcţci nepcrfurlmtc 

Dacl'I. m1111111d11-i pe Terson şi llmrnmn, presupunem cil i:ic11l csll' ri~lfcl indU 

potenii?1h1I sA11 şi fimctiilc de 1111dA Hlc stilrilor ~mic s11pcdiciAle pot fi loci:ili7Ak rclAtiv 

bine în raport c11 suprnfaln. iii limitn IP.nsinnilm mici cnncinchmtn hmrl ponffi fi scrisn 

simpi!'· astfel· 
(li. 5) 

în care rn e~,k vectorul dt> po7itif' ni ric11lni. r,:, <•st«• po:,ifin rnrrJ.!eticfl n njvcfulni 

Fenni. inr„ 

(JI. 6) 
fl 

este densilntc•1 locAIII dr stAri n s11prnfctci invcstignlc. În punctul de vectm de pmiţic r 
şi energic l; < ·,md11<:tm1fo ,,,,,,,f ,.,,,,,.,.::;nt(i 11n I ,,,,.nmet,·11 <'Xlrr•m rl,· int,•r,,snnt. rwntru 

că fn domnu11I tm1si11nilnr mu·i <'O d,•v;,u, ;nde11,•nrl<!nflf rl,· frnshm<' A~tfcl. rehttiA 

(li. 5) afinnf'i cil. prntru tm1td1mi mid, rrmdurtmrfn '"''"' <'.,.,e prnp,,,.,_;,,,,,.,,,11 cil 
de11sitatro fora/ii de sfiiri ,,, w•,·i111itatf'n r1Îl 1f'l11l11I Fermi ni ·"'f'rnf<1ff'l În cndml 
concepltml al teoriei prczcntAtr.. intcrprctArcA imnginilor STM cstr ACP.fl~h,: nrul 
descrie o curhli d,· ,,;,,,,, 1-'f,,.,,,; "'mstm1t al stn,·dor <'n<'''.l'.<'ti,·,· ofr s,,,,rnfr•f,•1 /;/-,,,,.,, 

Obscn·atii 
a) lmpn11m1ta rC'1.11lti:itului nhţinul de 1 crs0ff şi llmn;:mn r0nsrn în c1cccr1 dl el 

este adevarat şi pentru 1111 Re de dimrnsiunc c1rhitnni,. c1tilt timp c·~t fimctiA cie tmdl!I. 

asociata i;:IA1iln1 elechnnicc s11pcrfiri<1k cu energiA l·:r c1le c1cnl11i.' pni:ilC' fi ~prnxi1m1HI 

realist cu o undii dr tip s il:u ra este cc11trnici11l pc1chctnl11i dr uncie R~nciat Acrslci sUhi 

b) .h,stcţe~ ipnte1.ei (li ~). penim 1111 c1c ru (l rn1" rlc r11rh111'i!I a vÂ1fol11i de 

dimensiuni i:tlnmic.e, A fost cnnfinm1t" prin rc1k11lc exi:irte cfc-rhmte cic I c1ng 1661 ,/\Nl 

li. I.~ R e1nl11t ir1 microscop11l11i hmcl 

Atunci c~nd mrnlinim rc1ol111ia 111111i inslrnmcnt, lrchuic s;'I :wcm în vecicrc 1111 

anumit fel de inrnginc. pc cctrc o considcr:\111 id<'alâ. t Jnmnc " invcstig:irii sislcnml11i, 

instrnmentul formet11;'1 n inrnginc diferitfl de cc<1 cosidernti1 idc<1l;'I, cfatorit:I intcrvc111ici 

unor propriclAţi c;unctcristicc ins1111111cnt11l11i. FI dcfnrmcc17ă. intr-1111 mod specific. 

infornrnţiile provenite de l,1 ohicctul invcslig<1I. În ca111l unor sisteme nrncroscopicc, 

interncţiR fi,icR dintre apmnl şi sistemul investigai produce "inrngini" prnclic 11'11 .1 1l 

perlmbc1 sistemul. Faptul că întrclmrea "cc nh.,·(•n·iim de fapt ?" <1rc o importan1ă 

rnpitc1lă atunci când suni implicate sisteme atomice. H fost dovedit prin mrnliza c1mntică 

i1 fenomenelor. La aceasli'\ întrebare, teoria cuantică a dat răspunsuri cc1rc, în mod 

paradoxal. au născut întrebări încă mai dificile. În cazul microscopici STM. inrnginile 

sunt produse de sisteme atomice anate în interacţiune. Prin unn<1re, trebuie sii fim 

extrem de precm1ţi atunci când atribuim o anumită semnificaţie rezultatelor 

experimentale . . \frcm.,·co1ml t1111cl este rm instmment. Eficacitatea lui depinde escn1ial 

.n 
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de posihilitafca interpretării corecte a hnaginiior, tot aşa cum, la înccp11tmil<' m<·c1111icii 
cmmticc. descoperim fiind ecuaţia hti Schrodinger, aplicaţiile impmt:mtc nu 11pnmt 
dupA cc Max Bom a propus pentm mocfolul pMrat al fimcţiei de undi'\ senmi ncnt iA de 
densit11te de probabilitate de localizare. 

/\lternrea informaţiei provenită de la sistemul investigat este cArncl-eri~AHI prin 
introducerea aşa numitei _f1111c(ii de aparat. imaginea formata de in~trnmcnt va f1 dR:i o 
convo1ntie de fonm, 

(li. 7) 

unde F(y) este fimcţia de apnrat, iar J0 imaginea ideală pe cnre nr trebui 111-tl o obtfnem. 
Când F(y) este cunoscuUI, putem folosi (II. 7) doar daca precizam ce înţelegem prin 10 . 

DacA. de exemplu, prin 10 înţelegem suprafefele pe care p( r, Er) pă~trett.r;a vnlori 
constante, ntât timp cât aproximaţia (II.5) este valahflA, microscopul ve fonnn precHc o 
imngine aproape ideala. Imaginile obţl11ute experime11tal demo11strun·1il cll, pe 
n1ib11rll ce dlstrm(n di11tre (IC şi ,ţuprafn(il creşte, se pierd lnformn(lile de ,lrm,-l#u. 

AşAdar, R.r fi de dorit sa definim 10 pornind de la o proprietate a planului suprR•fetei. 
În continuare vă vom prezenta, folosind ideile ini(iale ole lui Tersoff şi Hama.-nn-, un 
model de calcul satisrnci'Uor al rezoluţiei microscopului tunel. Puteţi utiHza eont model 
ori de dilc ori sunteţi ncvoiti sa aprecictfi rnpid pcrfonnanfelc STM. 

SA presupunem că suntem interesaţi sa detectam denivelările suprefeţe1 J,n nivel 
atomic. Mai presupunem (în acord cu observatiile experimentale) că putem detecta 
semnalul util dacă raportui semnal zgomot este cel pufin I /1. Fie a constanta reţelei 
cristaline şi na amplitudinea semnalului de zgomot, corespunzator componentei 
Fourier G=2n/a. Atunci, amplitudinea deplasărilor acului, care descrie suprafaţa pc 
care p(v-, EF) păstrează valori constante. trebuie sa aiba cel puţin aceeaşi valoare. 

TersolT şi J-lamann an arătat ca, departe de suprafafă şi în limita deplasarilor mici ale 
acului, deplasările A ale acestuia sunt descrise de relaţia: 

2 2 
.1 = kexp(-zG / 4k) (11.8) 

Criteriul de rezolu fie enunţat t,. ~. na poate fi, in aceste condifii, rescris tn fonna 
unnătrnue: 

[ 
2 ]'12 ( )"2 1/2 2n z _1,2( z ) a > ---- - ~ 4 ln(2A / n ) - (li 9) 

- ln(2 / knG) 2k - 0 2k • 

unde z reprezintă suma dintre raza acului şi distanţa ac-suprafata. În cazul în care 
zgomotul are amplitudinea O. IA, relatia (11.9) arată că pot fi detectati numai atomii 
separati prin cel pufin 4A, rezultat care este într-o concordantă satisfi'icatoare cu cele 
mai bune rezoh1t ii obtinute pentrn suprafefe metalice. /11 co11c/11zie, trebuie sil 
remarcn(i că, fără amortizarea ejicie11tă n vihrn(iilor, este dificil, dacii m, imposibil, 
să oh(i11em imngi11i cu rezo/u(ie atomică. Amortizarea vibrafiilor reprezintă o 
problemă serioasă de mecanica sistemelor, mai ales datorită faptului ca sistemele 

34 
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compîicaîe mv se comporh'i în1otdeauna liniar. fn asemenea condiţii, răsp1111,qlf lor 
conţine frecvenţe de sinteză, care pot conduce la apariţia unor fenomene de 
rezonanţă. O creştere nesemnificativa a amplitudinii de vihrnfie poate diminua drastic 
rezoinJia STN1 

U:.1.6 Metode experimcntaie de realizare a microscopului tunel. 

s) Trcmslntorii x,J',Z 

fo majoritatea shadiiior experimentale, pentm reaiizarea îransîatiei pe direcţiile 
x,y,z sunt utilizate bare piezoelectrice, într-un montaj mecanic cât mai rigid cu putinţa. 
Rigiditatea mecanică este caracterizată, de obicei, indictJnd frecvenţa de rezonanţă 
pe cele f,-ei direcţii. Aceste frecvenîe trebuie să se sih1eze peste 1 KHz. Experimenta~ 
au fost deja atinse frecvenţe de 30 KHz şi suni realizabile frecvenţe de rezonantă peste 
UOO KHz. Aceste frecvente Jimiîec1zi'l nu numai viteza cu care acni haieuazA suprafaţa d 
şu capacitatea de protecţie împotriva frecventelor parazite. 

b) ll1j111e11(n i•i/,ra(iilor parazite 

În primul microscop tunel, eliminarea drastică a vibraţiilor parazite a fost 
realizată utiliziind levitaţia supraconductoare. În microscoapele constmite ulterior s-au 
folosit metode mai puţin costisitoare (mese cu pernă de aer, decuploare vibraţionale, 
etc.). Vibra(iile para:::ite re1,re::i11tă cau:::a majoră a micşorării rezoluţiei şi a 
diminuării timpului de stahilitate a imaginilor STA1. Acesta este motivul pentru care 
au fost depuse efortmi teoretice şi tehnologice substantiale în toate colectivele marilor 
laboratoare de cercetare (IBM, Bell I ,ah, etc.). Vibraţiile parazite conduc la mărirea 
amplitudinii na (relaţia 11.9) şi deci la mărirea distanţei minime dintre două distribuţii 
de sQrcină ce mai pot fi sep,natc. 

c) Poziţionarea acului ÎII raport c11 .mprafa(a 

Demuth a pus la punci un sistem mecanic elegant, care pennite atât poziţionarea 
extrem de precisă a acului când acesta este aproape de suprafaţă, cât şi deplasarea lui 
pe distanţe mari ( de ordinul centimetrilor), dacă acesta este departe de suprafaţă. Una 
dintre metodele cele mai elegante foloseşte un sistem dţferenţial de resortu,-; cu 
constante elastice foarte dţferite. Astfel, să presupunem că un mecanism de precizie 
micrometrică defonnează un resort slab, de constantă elastică k 1 · Acest resort este 
conectat cu supot1u1 pe care este fixată proba, printr-un resort cu o constantă elastici!i 
muH mai mare k2. Dacă raportul k2/k 1- I OOO, putem obţine pe o cale comodă deplasări 
de 0rdinul 25 pm cu o precizie de 150A. 
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Procedeele de obţinere şi materialele folosite pentrn acele utilizate în 

microscopiA tunel au fost obiech1I unor controverse între specialişti. În ma_/oritot,·a 

experimrntrlnr aufostfolosif<' a,·,, d" fr,11gsfr'n. riscutile astfel inc~( raza de cmhml'I H 

vârfului sA fie în intervi:1l111 O. 1-1 O pm În cele cc unnca7.il, vA prczenll'lm o molocl11 

[87HAN], pentrn obţinerea acelor care permit trasarea unor imagini cu rezolut ic 

aproape Atomica. ;\cest prnrcdcn şi un nmnAr tnArc <le inrngini spcctncnloAsc pnteti 

găsi în Jncrnrea lui f fansma şi TersoIT (871-lt\Nl. 

1) Acul este pozitionat lr1 o distimt~ 111Ai n1Are de I OOO/\ de suprnfritn probei. Se 

aplicA între He şi prohil o tensitmc relativ inaltA ( cMeva sute de volţi; probA şi acul sunt 

plasate într-o incintA vfrfatA) şi se cletcctcazA cmentul de emisie prin efect de câmp ( cfe 

ordinul cMorva micrnrimpcri). in momentul în care apare o modificare bru1ma R 

curentului se decupleazil smsa <le vnaltA tensiune. 

2) Se r1plicA o te11si11ne RltemritivA cu frecvenţa de ~ I KHz pe translatorul z, 

suprnpus~ peste tensiunea hudei de feedh;:ick şi se milreşte 1m1plih1dinea tem1iooif 

aplicate pftnA cnnd tensi,meR hudei de feerlhrick se mociificA hn1sc. 

]) Se Aduce ;icni în po1.itic ele l11cm--şi se mcnline <1cest regim între I O minule şi 

o onl D11pil ce ,1,111 R fos! fnm1Af prin procedeul expus la punctele I şi 2. se recotmmdA 

ca el să fie <lep1asrtt într-o no11~ rc~innc. pentm că este posihil CR suprnfeta de s11h A~ 

sa fi fost ;ifcctr1fit 

Experimentritorii din domeniul STM sunt de acord că 11n ac care sub un 
microscop optic. la o mArirc de 200:x sm1 peste. r1pare ascutit (razr1 de curbura nu poate 

fi ml\surnrn) va concl11cc l;i rczoh1ţic c1tomică ori de câte ori este folosit procedeul 

i11dicr1t (dacă in limp11I open11i1milor 1m este c1tins de suprnfală, 111cm deloc simplu !). 
Pe11fr11 ntir,gpren rewlu(iei ntmuice e.'ife recommrdnhil cn rn1.n de curhurll a 

acului .w'i fie .'iuh 200011. 

11.1. 7 Viitornl microscopiei tunel. Alte rtplicafii 

( lm1 dintre cele nrni 11h1i10,1re aplirnţii intrev~z11te în viitorul apropiat, se bazează 

pe oh!l-erw1tia ci\ ncul ponte mn11ip11ln ntmuii .mu moleculele .n,pra/e(ei. Cu alte 
cuvinte. c1cul c1re posihilitc1tec1 de c1 scrie mesc1_je pc suprnfota investigata. Acest 

procedeu deschide calc<1 litn,:rajiei curmtice, cc1rc poc1te deveni una dintre tehnicile ce 

vor revolufiona microclcclronicc1 viitorului c1propiHt. 

Dfind dovad,1 de un re111orec1hil spirit de p;-cviziu;1c, Riclrnrd f7cy1•:mm, unul 
dintre cei mai nrnri fizici~n: c1: s1xoinb 1i w,st-··, sp 1 ''.'~?, ;;l(3'.''T1 c1prn~rc treiz~cf de ani, 
c~ s1111tem 1i1Că foarte de11m·tr de ohcP /im;rc impuse de natură miniafuri::i"irii În 
d((cntc domc111i, cum or fi cf-'/ al calculatonrelnr sau rohoţ;/nr. El nrni adauga: 
". .. cfară vom putc;:i arm1,ic: ::ilomii şi mnlcculelc aşa cum vrem. vom obţine ni;lterhlc cu 
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proprieîati neaşteptAtc şi o nmltime de aplicaţii ale acestor propricrnti." frleile lui 
Feynman au devenit astiizi realitatea microelectronicii de v~rf. 

ii. 2 Microscopui scmming de detecţie a forţelor inter-alomicc 
(Atomic Force Microscope - AFM) 

• H.2. i Principii generale 

Micro,'icopia tunel este /;mitată sever de cerin(a ca materialele studiate să .fie 

conductori s1ţfucuent de huni pentrn Pi pennite o detecţie comodă a curenhtlui hmel. 
Această Hmitare nu pennite sh1diui unor materiale izolc1tmne, deosehit de interesante 
din punct de vedere al aplicatiiior: oxizi, ceramid, materiale biologice, polimeri, etc. 
Din acest motiv, Binnig, Quate şi Gerher [86BJNJ a11 propus şi realizat experimental 
un microscop care permite d<'.tecfia forţe/nr /ncnle de interacţie inter-atomiclf intre 
ac şi suprafa(ă. 

Principiul este asemănălor celui folosit lr1 constrnctia microscopului tunel, numai 
că de aceasrn dat~ nu este delectat cmenh1I de hmetare, ci forta de interacţie inter­
atomică dintre ac şi st1prnfaţă. Când c1cul se <1propie de suprafaţă, el va fi .·mpus mai 
întâi unei forte de Htraciie. Dc1că distcmfc1 scade snh o anumită V?iloare critică, forţa de 
interacţie devine repulsivi\ şi practic r1cul atinge suprafaţa. Jdeal este nu ca acul să 
atingă suprnfafa "bmtal" (aici tennenul hrutal semnifică internctji care ar provoca 
defecte Iacnie ale suprafeţei şi ar distrngc acul). El trebuie menţinut la distanţa care 
pennite "mângâierea" suprnfotei studiate. Referitor la principiul de fimctionare al 
microscopului tunel şi al microscopici de fortă intcr-c1tomică, un specialist al 
domeniului a Pricul o afirmaţie din care putem înţelege cel mai bine în ce fel progresele 
tehnologiei au schimlmt radical modul de gândire al teoreticienilor: " ... dacă acum 
douăzeci de ani un .fi~icia11 serios mi-ar .fi s1ms cli arc de gând să construiască un 
microscop ha:at pe aceste principii, aş_fi gândit cii are 11mhlcme cu sănătatea!" 

il.2.2 Detectia fortei inter-atomice 

For(a de i'1feracfie dintre ac şi .rnpr(?{afit cxcrcitâ o presiune extrem de mică 
asupra cristalului piezoelectric pe care este .fixat acul, provocând o deplasare 
dctrctabilii a frecvenfei de rezrman(â a hra( 11/ui. Deplasarea bratului este 
propor(iotrnlc1 cu mnplitudinca şi scns~il for(ci. Deplasarea frecvenţei de rezonanţă este 
proporţională cu gradientul forţei pe direcţi~ z. Când proba este deplasată în lungul 
acului, distanta dintre p.robă şi ac poa~e fi contro~ată pri1}tr-o buci~ de feedback care 
menţine fie deflexia braţului, fie frecventa de rezonanţ~. constantă. Deflexia braţului 
sau deplasarea frecvenţei de rezonanţă pot fi măsurate ct1 un al doilea-. 2.c montat pe 
c1celaşi hrnt: cel de-al doilea ?oe dă pentrn curentul de tunelare o dependenţă 
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exponentiall1 c11 dcnexiH hrnt11l11i Metodele 111iliz<1tc HslA:,i ut11ilefl~.ă {) tchnkA mult 
nrni comodă şi mai prccis}1, han-11:'l pc i111c1 fcwmeliie h,ser /\n·nslR pern1itc mAsurnrca 
unor deph,sHri ::tic hrnţ11l11i ele O Ol 11111 jR7M/\R I 

li.'.\ Conch17,ii 

DacJ acest capitol "' s ::1 pArnt hn•g sHn plictisitor. reţinefi nulcm urnu'Hrnuek~ 

fapte impmhmtc 

a) Pri11cipi11l de fii11ctiomue ::1I micwscopuh,i tunel este bazat pe efectul tunel 

b) FxistA dou~ moduri fimdt1111cntalc de operare: f11 c11re11f co11stant (indicat 
penim studiul suprnfclelor care nn sunt atomic plane) şi ,,, dl.îtnnţil co11.îta11tll (indicat 
în studiul suprnfetelor at<'mic plane) 

c) Acul microscopului tunel descrie o snprnffltă pe care nivelul Fenni al stărilor 
energetice ale suprafeţei lihcrc r~mt1nc conshmt 

d) Uezoi11ţ;;/c laterale fllc micm:-nlapclor hmel ,H:tm,le permit cu uşurinlll 

rezolvarea atomilor situaţi la dishmtc meclii suh 1A 

e) /?e.:ol11fiile verNcalc sunt suficiente pentru a detectn efecte dqtoretc 
reconstmctiei suprnfctclor. Ele ~ling in moci (:urcnt 0.02A. 

f) Vibraţiile parazite afectează rezoluţia microscopului 

g) Microscopul tunel poate studia suprafeţele unor conductori. Dacă probele 
studiate sunt izolatori, curentul tunel Arc valori foarte mici care sunt greu de controlat. 

h) Probele care sunt izolatori pot fi studiate cu ajnloml microscopului de 
detecţie al fortci inter-al<'micc (AFl\1). 

i) A fost deschisă calea catrc litognţ_fia cuanllcă; acul microscopului tunel poate 
manipula atomi sau grupări de atomi Datorită posibilităţii de funcţionare în diferite 
medii, inclusiv apă. microscopul tunel oferă o şansă unică pentru studiul replicării 

DN.A. 
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Dllll. STRUCllJRA l)E BENZI A SlJPER-RETELEL()R 
APRCJ✓YI J\1/i ŢIA Fl.lNC'r!EI A NJ·'~t,(Jf'~4 

111 l introducere 

Motivul esentiAI pentm care vă rlescriem metoda _f,mc(iei nm1elopi1 ( Envclopc­
Function Approxinrnlion, EFA) este acel?! c~. fn ciuda simplităfii, <10 rl'prod11ce :.,·u 
acurate(e ohsen·afiile cxpcri111e11tale. În ph1s. această metodă este suficient de 
versatilă pentrn a include efectele cAmpmilor e:xtcrioare şi penim A pennite descrierea 
setf-consistenHi a fenomenelor de redistrihnlie n s:ucinilor în vecinHtatea interfetelor. 

Observa tic 
În modeleu-ea dispoziliveJo, mmometrice. suntem conduşi, în mod naturni, cMre 

studh11 mişcării pmtătorilor de s<1rcină prin sr,1,er-re(elelc. Pe tot parcursul ncesiuu 
capitol vom Înfclcge prin super-re(en o .,tmcf11ri1 cristalină care prc:intă o 

periodicitate ·'/Jaf ială aprnapc macrmcnpici'i, s11pra1111s<i ,,eriodicitâf ii naturale a 

aşezării atomilor În cristalul de ha::ri. În cele nrni multe c<1zmi, periodicilafea 1rntural~ 
a refelei este modificată de-a hmgn1 unei singure direcţii (numită şi direcţie de creştere 

a super ref clei, Fig. HI. 1) prin creşterea periodic~ a unor strnh1ri semiconductoare 
monocristaline, aproape izomorfe stmct11rnl. având compoziţia chimică sau gradul de 
dlopaj diferite (vezi cap. i, ptirngrnflll J.2). 

I 

Fig 1111 Reprc1.ent1ue schenrnticl\ R unei 
slmcturi cristaline semiconductoare, crcscuîc 
simi alnmic cu simt atomic. 

Deşi, in general, în acest capitol vom 
ann1iza stmcturi de tip super-reţea, putem 
de ascmeneR extinde rezultatele asupra 
gt<111ilor de 1wte11(ial i=olate (lso1ated 
Qmmtum Wells, JQW) şi Rsnpra 

heteu?Joncfi11ni/or i:o/afC', observând d\ aceste sisteme reprezintă ca::11ri limită ale 
unei super-reţele: 

a) r,ropile de pote11(wl i::olarc se ob\in alunei cfind materialul cu bandă interzisă 
largă (regiunile haşurate în Fig.111.1, de exemplu) arc grosimi foarte mari în comparaţie 
cu distanta pe care funcjiilc de und.'l în regiunea clasic interzisă se atennează practic 
complet; 

b) hctcn?/m1c(rrmile i::olatc sunt genei ale crescând foarte mult grosimea 
nrnterinlului cu bandă intcrzisl1 îngusl:"I (regi11nile nehaşurate în Fig. IJl.1, de exemplu). 

Astfel. se const.im ci'! teori<1 genrn11;1 i11cl11ctc si nite cazuri de interes 
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experimental. Cu tm,te acestea, este recomancfahil ca aspectele particulare ale unor 
asemenea configuraţii s:'I fie analizate sep:uat, folosind metode mai bine adaptate (~au 
chiar mai simple). 

Ideea de hazA a metodei EF A a aparnt în un11a sh1diul11i impuritaţilor puţin 

adânci rs7KOH1 şi este unniUrnuea: efecfr,/ reţelPi cri,ffnfine periodice Q,fllpra 

mişcării purtiltorilor de .fnrcinll e.'if~ 111f!/ohnt Î11tr-o mărime 11umitil masil efectivii. 

Acest punct de vedere simplifica în mod considerabil interpretarea fizica a rezultatelor 
şi conduce la o viziune unitara asuprn fenomenelor cuantice asocinte mişcarii într-un 
potenţial periodic. 

Să presupunem cA snprnptmem peste energht potenfialfl periodică V perCr), a 
purtătomlui de sarcina în refeana cristalinA. o energie po1entială Adiţionala, U(1·). 
Ecuaţia lni Schrodinger are fomrn: 

[ _r_~ + Vrc,(r) + U(r)],,,(r) = E,1,(r) (III. I) 
2mn 

unde m0 este nrnsa clccfrnrmlni în spafinl liher. Vom presupune că energia potenţialii 
adiţională este lent v;uiahilA la scara const nntci de ref ca cristalina şi că este suficient 
de micA penfnr a putea fi considernfA drept pcrtnrhafic. 

n 
Super-rete;,, (supl!rl~ttice - SI.) heterojonc~une izolalA 

Fig. fli 2 Câteva exemple de potential aditional· cel datorat barierelor într-o super-reţea, 
pentm o groapă de polential izolată şi penim n hcterojoncfiune i1.0lată 

Dacă potenţialul adifional este absent, soluţiile ecuaţiei 
Bloch 'I' nk ( r). Ele satisfac ecuafia: 

(111.1) sunt funcţiile 

[ 
p2 ] -- --- + V ( r) ,,, ( r) = I· ,,, ( r) 

2 rcr nk 'n nk 
mo 

(111.2a) 

şi au fonna CllllOSClltă: 

'l'nk(r)=eikrtlnk(r) (111.2b) 
unde llnk(r) sunt periodice. În ecuaţiile (111.2a) şi (111.2b) vectoml de undă ia valori în 

prima zonă Brillouin. Trecem acum la analiza ecuaţiei complete. În prezenţa 
potenţialului adiţional noile funcţii de undă sunt combinaţii liniare ale funcţiilo~ de 
undă de tip Bloch (111.2b), fiindcă ele fonnează un sistem complet de funcţii: 

4G 
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,,,(r) = Z:/I\,(k),11 111<(r) (111.3) 
n.k -~ 

Ecuatfa penlrn amplitudinile (î> 11(k) se obţine înlocuind dezvoltarea (111.3) în ecuaţia 
(Iii. i ): 

[E 11 (k) - E]©11 (k) + L (\I' nkjU( r)j,11 n'k' )<!> 11 • (k ')=O (111.4) 
n.k 

w1de elementele de matrice asociate energiei potenţiale adiţionale U(r) sunt date de: 
J \Jf;1c(r)U(r),11n'k'(r)d1r = f e•i(k "-')rll~k(r)u11.k.(r)U(r)d\ (111.5) 

Deoarece produsul u~k(r)u 11.k,(r) este periodic. el poate fi dezvoltat în serie Fourier, 

utiiizând vectorii reţelei reciproce, adică: 
• f "G 

link (r)un'k'(.-) = - -, L c(nk, n'k'; G)e' .r (III.6) 
(2rr) c; 

Înlocuind această dezvoltare în integrnla (III.5) se constată că elementele de ff!Olrice 
(1/I.5) reprezintă comhinaţii liniare de tran.~fonnnte Frmrier ale energiei potknţiale 

adi~onale: 
J \Jf;k(r)U(r),1,n•1t·(r)d\ = L U(k - D<' - G)c(nk,n'k';G) (III.5') 

G 

Deoarece am presupus că energia pofen(ială adif innală este lent variabilă pe distante 
de ordinul celor ale celulei elementare, tra11.~-(ormata Frmrier O va avea valori foarte 
mici, În afara cazuri/nr În care arg11mentul h-k'-G are valori mult mai :nici decât 

lărgimea zonei 8rilln11i11. În multe aplicajii vom considera doar stările energetice 
sinmte în vecinătatea minimului zonei de conduc(ie sau a maximului zonei de valenţă. 
În phvs, În arseniura de galiu (Ga/\s) şi în majoritatea compuşilor de tip AIIIBV 
acestea sunt localizate la k=0. De c1ici deducem că, pentru o stare energetică dată, 
sunt mixate de ener}!.in 11otc11(ia!â adi(ionfllâ T !(r) şi contrihuie la dezvoltarea (l/1.4) 

doar stările k dintr-o re}!.i1111e restrânsâ a :,mei Rril1011in. Nu vom introduce erori 
semnificative dacă neglijttm contribujia termenilor cu G:;e0_ Expresia elementului de 
matrice devine, în acest caz, considerabil mai simplă: 

(,1,~k(r)!U(r)j,1,n'k'(r)) = U(k - k')c(nk,n'k'~0) (III.7) 
Următoarea etapă constă în evaluarea codicien(ilor c(nk,n'k';0). În vecinătatea lui 
lk=0, functiile periodice u

11
1< şi u

11 
.... pot fi cxprinrnte utilizând funcţiile periodice llmo cu 

ajutornl variantei kp a teoriei perturbaţiei: 

( ) ( ) """" kP,nn ( \ link r = lino r + L., -[E ___ o ______ E ____ (0)l llmo r J+ ... 
,n,tniiln -'_,n( }- -'_,111 J 

(111.8) 

Ohsen,atii: 
a) Aceasta este o aproximaţie foarte h1111ă dacă handa energetică n este bine 

separată de celelalte hen:i energetice. În <1ceste condiţii, pentm k:::::O, numitorii sunt 
mult mai mari ca numărătorii fracliilor care figurc<1ză în suma din (JII.8). 

b) Dacă există hen:i inter:ise ingwte, Cll/Jlcţj Între benzi, sau dacă pentru k=O 
există degenerare. trcl111ic ;1tili:atâ o metodâ rli{eri't:1. .Â~e~ste s~ baze~ză ?~ 
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identiftcnrea suh-henzilnr 1·rn·•~cl ice rnre nu o contribuţie comparabil A. urmat A de 
analiza comportiirii ::1cestorn in veci11n1ateH punctului k- O. 

c) Termenii neglţjaţi 111 ei:-1rnti::1 (lll .R) :111 nnlinul dt' mi'irinw 

kn / m f R (O) F (O)l
1 

~nu nrni mic , .. mn o n, n 

CombinÂnd e-rnntiile (lfl.R) şi (III 6), deducem expresia coeficientilor 
c(nk n'k':O): 

( I( ll' )11 
c(nk n'll';O)....., ~ 1 - 1111

' --(I -- ~ . ) (Jil.9) 
' • "" m,,IF

11
(0) F

11
.(0)] "'1 

Notând În (Jll.9) cu /\
1111

• contrih11ti::1 term<'1nilor nediagonali din al doilea. termen al 
membrului drept, se ohfinf" p~ntrn Pl<'m('nldf' de m::1trice Ale potenţialului U(r) o 
expresie de fomrn: 

(,,, nlr IT T(r-)1,,, 
11

1,' )- ÎT(I( · lt')f ~nn' + A,,,,.(J -- ~nn' )] (III.JO) 

Observat ie: 
Dncn ene,·gia de cr,plrţi "" ou' ,·of<,,.; mnri, conf,-/nuţia termenilor nediagonali 

poate .fi ig110,-nf<1 _(<'iul o ;,,,,·oduc<' e,-r,,-i .\,·1m,ţfrc(1t/ve. Ea corecteazft. energia În al 
doilea ordin de pel'hnhrijic. CorC'C'firi pcntrn functiile de undi\ este de ordinul 

(k - k')P,m· Îl(h I(') 
---- ----·- -- - ·--- - -· - ··------11 . (111.11) 
m

0
[E

11
(0) ···· F

11
.(0))[F

11
(0) E

11
.(0)] " 

adică mai mică prinlr-un factor prnporjinm1I cu <IUl>/Eg decât corecţia kp de 
ordinul Întâi dată de (111.R). (<ll li' es1c element de matrice al poteriţialului). Eg are 
valori tipice de ordinul I eV. iar prin energie mică de cuplaj Înţelegem că valoarea 
raportului < ltJI > /El! este, de risc-11w11c:1, mic~. 

Negl~jând in ecm1fir1(111.1O) conlrihuţin termenilor nediagonali, (111.4) poate fi 
rescrisă sub o formă cclllsiderebil mai simplă: 

[E 11 (k) - E]cD(I() 4 L f°J(I( - k')cJ>,,(I<') ~ O (111.12) 
I, 

Întmcât suntem interesnţi de o zoni'i restrâns~ în jurul punctului k=0, E(k) poate fi 
aproximată satisfăcntor în ordinul al clnilca l<ll al leoriei perturbaţiei: 

3 ,-7 [ I " o p o. } E (k) = E (O)~ '\"' ... I _ ~ + " e!11)1Pnrn + PnmPnm k 
n n ~ 2 nfl ~ E (O) a p 

nJhl 111 0 111 0 m:itn 'n -Em(0) 
(111.13) 

În această expresie indicii u.li având vr1lorile x,y sau z. 
Observa tic: 

Dacă banda de conducţie c1rc 11n extrem simplu, izotrop şi nedegenerat, aşa 
cum se petrece în GaAs şi in ~emiconcluctorii cu structură cristalină de acelaşi tip, în 
ecuaţia (lll.13) contribuţiile nedi.1go1rnlc se anulează, adică: 

h2k2 
E ., ( k ) = - r -. ( o ) , ~ 

• li 2 n,. (111.13a) 
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unde: 

__ I_ --= . -~- + _2_ I -- J2~m!1_~m - (JJJ.) Jb) 
m• m 0 m~m.,. 11 E"(0)-E111 (0) 

este inversul masei efectfre asociată sub-benzii energetice n. În ecm1ţia (HI. I 3b) a ia 
valorile x, y sau z. Transformând Fourier ecuaţia (111.2a), în care utilizăm dezvoltarea 

(UI.3), ecuaţia (JJI. i3) şi aproximaţiile (lll. Da,b) ( ca şi cum acestea ar fi valabile în 

tot spaţiul k), obţinem: 

[ 
,. 2 ] 

-
2 
~. V + lJ ( r) _ F ( r) = [ E - E 11 (O) ]F ( r) (i II .14) 

În această ecuaţie F(r) este transformat::i Fourier a funcţiei <l>
0
(k). Ecuaţia (HI.14) 

este celebra ecuaţie a 111m;ei e.fectil'e, des utilizată în teoria impurităţilor superficiale, 

funcţia de undă F(r) fiind cunoscută sub numele de.f,mc(ie anvelopă. 

În continuare ne prop1111em să extraf!em semnificaţia fizică a Junc/iei 
anvelopă. Mai întâi să observăm c8 aproximaţiile folosite şi ecuaţiile (111.3), (Ui.8), 
pennit scrierea funcţiei de undă totnle astfel: 

'V(r)= I<I>n(k)'f'nk(r)= r,,1„(l()eikr[llnn(r)+ I --[ kpmn ]umo(r)]= 
k k - "'"" m„ En (O)- Em (O) (Hi. J 5) 

= F(r)u (r) + '°' ---- -i[VF(1·)hl11u~ u (r) 
no L.., [E (O) 1• ] 111" m"'n mo -'n - ·,111 (0). 

În prima aproximaţie, funcţia m1'"elo11â F(r) joacă rolul unei modula/ii lente a 

factorului Bloc/1 u110(r), rapid variabil la scara constantei de retea cristalină. 

Observaţi că următorul termen r<'/11'(':intâ o corecţie, datorată celorlalte funcţii 

Bloch pentru k=O, propor(ionolâ c11 gradientul funcţiei anvelopă F(r). De cele mai 

multe ori se neglijenză aceastft cnntrih11tie, aslfel încât veţi întâlni ecuaţia (Ill.15) în 

forma ei simplificată. Cu toate acestea ac<1st termen are un rol important atunci când 
suntem interesaţi de comportarea de1frateif1111c(iei de undă \lf(r), adică atunci când 

sunt studiate condiţiile la limitf\ impuse funcţiei de undă totale. 

111.2 Condiţiile la limită impuse funcţiei anvelopă 

Dacă analizăm ecuaţia (li J. I ...J) constatăm că ea are o proprietate remarcabilă: 

toate detaliile microscopice de structură cristalină ale semiconductorului sunt 
"a.'icm,.'ie" (i11globate) Î11 miirimea m *, 1111111ită masă efectivă, şi în valoarea 
extremului sub-benzii 11, E,,(O). /\cest fopt a fost posibil pentru că am presupus că 

energia potenţială U(r) variază lent ~i nu arc valori apreciabile. 

Ce se petrece atunci când rcaliz:im o interfaţă între două materiale semiconductoare 

diferite, A şi B ? Acum lucrurile se complică apreciabil, pentru că cei doi parametri 
amintiţi mai sus. m* ~, F

1
i(O J ;1u , aiori care sunt sensibil diferite în cele 
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două mAterh,le. În pl11s. AŞA cum am arăt::1t in cApitolele anterioare, tehnologiile 

utilizate curent pennit ohtinereA ,mor interfeţe :thrnpte, regiunea de tranziţie de la 
materialul de tip A h, materialul de tip A oc11pând doar câteva constante de reţea 

cristalinii. 

'

·, .. \:, 
·'. ,l;_.!.~.: 

1,,~-

Semiconductor f 

interfata abrupta 

Sen1iconductor B 

~ 
R 

E (O) 
n 

Fig. JH.3 fnterfAIII Ahrnptl\ intre rlni sC'micondncfori cn sfnicturi criRtf1line diferite. 

Trebuie iii ~enernli7.l\1;1 «-cnnlin (HJ.14). n ... tfrl îndit ~A o putem Aplica şi în cazurile în care 

minimul hen7,ii de <"ondn<"fie şi nrnsn l'frrth·il snnt fnm·fii de pozi(ie. Dependenţa de poziţie 

(in lungul direcţiei z, pcrpc11cliculnrc pc plnnul interfetei) a extremului benzii de 

conducţie F11(1F0,7,) poate 11 inclusfi in cncrgin potenţială U(r), mişcarea_purtAtorului 
de sarcină avRnd loc într-un dimp c11 energin pofenţiAlă efectivă U(r) + En(O,z). 

Urmându-i pc llnrrison f6 ll IAR I. Ben n,miel şi Duke f66BEN1 vom scrie operatorul 

energiei cinetice într-o formă cnrc conservfl carnclcrnl hermitic al hamiltonianului: 

[
- ~:__ v(---.~--- vJ + U(r) + E 11 (0, z)]F(r) = EF(r) (111.16) 

2 ll1 (7,) 

Această ecuafie f,-ehuie p1"il'itii c11 circumspecfie deoarece variaţia extremului benzii 

de conducţie intre E:(0,z) şi E:,'co,z) e~te cuprinsă (în toate cazurile de interes 

practic) între 0.1-1 eV şi arc loc 11c distanţe de câteva constante de reţea cristalină. 

Datorită acestui fapt, mriaţia e11ergiei 110te11ţiale er;te prea rapidă pentru ca aproximaţia func(i~i 

am•elopă, aşa cum a fm;t descri.Hi pii "'; acum . . H'i fle mfabilă. Cu toate acestea, putem extrage din 

ecuaţia (111.16) informalii ce privesc nnturn condiţiilor la limită asociate funcţiei anvelopl. în mod 

firesc, acestea vor trebui adaptate cnzmilor re;ilc. ;istfel încât rezultatele cantitative să fie în acord cu 

observaţiile experimentale, Considerăm că vr1riaţiile masei efective şi ale extremului 

benzii de conductie au loc într-o regiune infinitezimală de grosime 2E, În vecinătatea 
interfeţei care separă semiconductorii A.R. Integrăm între -E şi +E: 

-44 
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FA( -E)- rn(E) 

I 8 11 I J o RI --- • - • ~ f, .. E :::-- -- -;- -. f' 
m" Az J m n âz E 

(111.17) 

Pentru a atribui sens .fhic crmdiţiilor ln limită (li!. 17) trPhuie să analizăm 

implicaţiile lor asupra f,mcţiPi de undă totale ( este vorba de funcţia de undă 111.15). 

Pentru ca aceasta să fie continui=i sinrnlt:m cu funcţia anvelopă F, trebuie să 

presupunem că 

(IJl.18) 
şi că al doilea termen din contribuţia la funcpa de undă (Hl.15) este mic (aşa cum au 

demonstrat Ben Daniel şi Duke [66RRN]). Ecuaţia (III.JR) e.'ite plauzibilă în 
sistemele de ,'iemicmuluctori Alll-BV, lltfita timp cât considerăm acelaşi extrem al 

benzilor de ambele părţi afe. iute,fe(ei (de e..w,mp/11 minimul benzii de conducţie, 

corespimzător he11zii int en.ise directe). 

-in continuare ne co11ce111,-ăm atenţia a.rnpra operatorului densităţii curentului 
de probabilitate. În cnzul stărilor xtn(;nnn,-e, densitntca de probabilitate de localizare 

nu depinde de timp. A.censt::1 irnplicn o ncee::1şi valo::1re a densităţii curentului de 

probabilitate în lungul axei z, de ambele păr(i ale interfeţei. În consecinţă, media 

acestei componente n densitălii curentului de probabilitate, calculată pentru un 

voium microscopic O, volt1m cmc include una s::1u mai multe celule unitate, va fi 

aceeaşi de ambele părţi nle interfetei. A.ce::1stă medie se poate calcula folosind 

dementele de matrice ,1le opcrc1torului ;1sociat i111pulst1lui. corespunzătoare funcţiilor 

Un„rno 

(111.19) 

Observa tic: 
În cazul compuşilor de ti1111I ,·tl!/-IJV, pentru extremele benzii de valenţă şi de 

conducţie care conduc la aparifia benzii interzise directe, datorită simetriei, 
elementele de matrice (III I 9) se 01111/ează ori de câ'e ori m=n [66KAN). 

Media densitătii curentului de probabilitate de localizare, calculată pentru faţa 

A a interfeţei prin utilizarea rela\iilor (111.13b) şi (111.15), se poate scrie sub forma: • 

r, f • a l t, [ _. a ] <J" >=-Im 'I'" ·--·'l'Ad·r=-.-Im 1·"(0)--F"(0) 
m O n oz m" oz 

(111.20) 

Cu ajutorul ecuaţiei (111.20) deducem că, din continuitatea mediei densităţii 

curentului de probabilitate la traversarea interfeţei, decurge egalitatea importantă: 

li [ • a ] li [ • a ] --. lm F"(0)---FA(0) = --.-Im F8 (0)-F8 (0) 
mA uz 111 11 oz 

(Hl.21) 

sau, prin cuvinte, condiţiile la /imitii (Jll.17) implică o de11sitate medie constantă tE 

densităţii c11re11t11/11i de prohahilitafl' 
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Acei:tstă concl117,ie este în co11cord:111t~ cu 0h~Prv::1ţiilc eYperimrntale. astfel încÂt vom 

utili7,a în cele ce 111 lllf'A7n ,onrlitii l::1 limiti:1 de tipul (III, I 7). 

111.:1 Fff"el11I ,nplnj11l11i inltf' lw117ilr Pflf'I gPtiee 

Aşa c11m m,1 preri7.nt într-o oh•iervi:1tie nnterioarii (pagina 41 ), neglijarea 

cuphiului existent inf,-p hPn7ilP P11C'TJ!,•''irP 1111 conduce fntotdeauna la rezulfate 
corecte. Sihrnţiile prncticf' în 1•:-11P se mnnilr.~t~ asemcnen ahateri se încadrează de 

obicei în 1mnătonrelP CA7Hri: 

a) apariţia de~e,,,,,.;,,.;; hp1nii Pnerf!Ptice ,n ap,·opierea unui extre111, situaţie 
specifică tuturor semicornfoctorilor cAr~ cristalizen7.ă in si~·temul cubic, unde 
maximul hPn7ii de w1l<1nfr'i psfe ,lpp_p11p1·n1 f n rmnctul r ni ,zonei Brillouln (k=0) (Fig. 

E JR (J.,,-1/1) 111.'1), • 
h) C11pfo_i11f benzilor produce deviaţii 

(.l=l/2) 

"" 1n nproxima(ia parabolicii. O asemenea 
sihrntie este des intAlnitA în cazul benzH de 
co11d11cţic 11 semiconductorilor cu bandl\ 
inl!·11,isn direct~. ln cazul special al 
s,,mkondrtctm·;/m· cu bandă interJisă ingustă, 
de exemplu, pe„tr11 ,ftibiura de indiu InSb, o 
m,•mP11ra abatem e.fte importantă chiar in 

Fig. JJl.4 Repre7.enhnc schcnrnticA n vâr- 1·eri11ăfnfea minimului benzii de valenţă 

fului ben7.ii de vnlf'nt/1 pentru I 66Kt\ Nl. Chiar şi in ar,îeniura de galiu 
semiconducfo; ii c::i1c cric::tnli1en1i'i in < ;a As, dacă ene,•aia elect,~onilor atf(lţi ln 
sistemul cuhic. N(1frttiile s11111 cTlc 11tilin11c "' !I 

în cawl comp11şilnr 1inc-hlc11rli'I, C11 t\ s-n /w„dn de conducţie depdşeşte O. I eV, ,,e va 
notat despicnrcn spin-orhiti'I (d11pi'i M. ol1ţ;11e ,,,, efect sesizabil. În capitolul dedicat 
Altarelli. Brmd Strnctrtre, lmpllritirs mul stndi11l11i numeric al interfeţelor vom reveni 
Excitom; i11 S11perl111ticrs) 

asurrn :icestui aspect important. 

c) j„ mrnmite .'iit11afii importm,te, aproximaţia 11rri-bandă nu estr. aplicabili. 
<tAcest fenomen este datorat ,,,,e; co,1fi>!11u1(h particulare a diagramei benzilor 
energetice 1n ;nter(n(a structurii. t Jn caz tipic este cel al interfeţei InAs/GaSb 
(Fig.111.5). Aşa cum putem observa, intr-1m domeniu energetic important şi 

interesant pentru a1,hcaţ;;. fimcfiile de 11ndă au caracterul specific purtătorilor aflaţi 
in banda de cond11cfie pentru o 11arte a structurii (lnAs), pentru cealaltă parte ajonc 
ţiunii (GaSh) caract,'r11lfiind cel s11ecific purtătorilor aflaţi in banda de valenţă. De 
şi o asemenea comportare complic~ în mod considerabil analiza interfeţei, multe 
efecte ,:;uantice interesm1tc au cn sursă tocmai un asemenea ara,uament exotic al 
benzilor energetice. 
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GaSb 
Analiza aproximaţiei uni-banc'ă s-a 

bazat, in esenţă, pe teoria dezvoltată 

pentru impurităţile donoare (numite şi 

impurităţi puţin adânci, sau superficiale, 
în sensul că ele plasează o sub-bandă 

energetică îngustă în banda interzisă şi în 
imediata vecinătate a minimului benzii de 

conducţie.). Dacă mai multe sub-benzi 
energetice au o pondere comparabiliJ în 

dezvoltarea funcţiei de midă totale, aproximaţia 

utilizată este specifică teoriei dezvoltate pentru 
impurităţile acceptoare [57KOH]. 

Fig. ID.5 Reprezentare schematică a 
aranjamentului benzilor energetice la interfata 
structurii InAs/GaSb. Regiunea haşuratl:'i 

reprezintă banda interzisă. (figura este desenat 
ă după M. Altarelli, Band Structure, 
Jmpurities and Excitons in Superlattices. 

Începem prin a identifica acele 

sub-benzi, specifice semiconductorilor 
masivi, care au o contribufie comparabilă, apoi studiem comportarea lor în vecini 

tatea punctului k=0. Ecuaţia (III.13) poate fi scrisă sub o formă mai generală: 
3 3 

H,m(k) = E,(0)o,m + LPfmkn + I:D~!kakf3 (111.22) 
a=l a,f3=1 

În (UI.22) l,m= 1,2, ... ,n, iar indicii direcţiilor a,p au valorile x,y sau z. OdatA ce 
vectorul de indă k este precizat, E1(k) se obţine determinând valorile proprii ale 

matricii nxn H1m(k). Termenii de cupla_/ direct kp între cele n benzi energetice sunt 

descrişi de contribuţiile p~
1
ka, în care matricea pa este dată de: 

a fi / I al ) P1r11 = -, u, p um 
mo 

(JU.23) 

Termenii pătratici, proporţionali cu matricea oa,p , reflectă cuplajul indirect între 
două benzi energetice, prin intermediul celorlalte benzi neincluse în set. 

Exemplu: 
Să considerăm matricea 6x6, precizată prin Tabelul I, care reprezintă banda de 

conducţie şi componenta superioară, provenită din despicarea spin-orbită, a benzii de 

valenţă. O asemenea descriere este potrivită pentru materialele in care despicarea 

spin-orbită are valori apreciabile. În punctul ral zonei Brillouin (k=0) este prezentă 
legea de dispersie pentru banda de conducţie, având un puternic caracter s şi, de 

asemenea, sunt prezente stările spin-up şi respectiv spin-down. Masa efectivă m* 

care apare in termenii diagonali corespunzători işi are originea in cuplajul cu 

benzile neincluse in set, in primul rând cu cele ale benzii de valenţă, neafectate 

de despicare [59ROT]. Banda ele valenţă are caracter p iar ramura superioară, 

generată de interacţia spin-orbită. corespunde stărilor cu moment cinetic J=3/2, 

clasificate prin cele patru valori posibile ale proiecţiei pe axa z, de la lz= -312, la 3/2. 

Parm11elrul f'J este definit prin intcrnit·diul elementelor de matrice inter-bandă ale impulsului, 

-17 
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iP = ( ~Px!Px ). nnde Px indicii nn caracter Px .de valenţ!I, al funcţiei de undii, iar s pc cel de conducţie in punctul r. 
TABELUL I 

Harnillonianul kp cc descrie interacţia benzii de conducţie de tip~. în prezenţa degencrllrii de spin, cu ramura supcrioa1 
• -orbit!! (p ) a benzii ele valenţii: Cele patni extreme degenerate ale benzii de valenfll sunt indexate prin valorile h 

~p:n -3/2 _ 1 d.~1 /2 sau 3/2. Partea inferioarll a matricii hamiltonianului se obţine prin conjugare hcrmitidl. Valorile sw 
d~te in l;nitllţi atomice, h/2n:=m0 =1 (dupll M. t\llarelli. Tlnnd Stnicture, lmpurities and Excitons in Super/affice.f) 

S-up 3/2 -1/2 S-down l/2 -3/2 
S-up k2 J!_(k + ik ) -~!~~-i~ 

o 
-J~Pk 

o 
Ec +--. ✓2 X V 

/6 3 z 2m 

3/2 F. -()'' -y )kl [}_ ~kl -kt) o ✓3y3 o " 2 1 , 2 Î 2 • V 

(kx - iky )<7. 
_ (y,~y,)fk' +k') 

2 • • -- i✓2y,k~ky 

-1/2 F..-(~+r1}! ifi.Pk o -✓3y3 
3 z (k 11 -iky )cz 

( Y, _Y,)k' +k 1) 
2 • ' 

-·-·- ----

S-down k2 76 r(k. +ik) JiP(k. -ikr) 
Ec +--. 

2m 
·--· 

I /2 E -(!.t+y } 1 
• 2 I J Jj ~ J 2) TYJ k. -,-ky 

-( 
1
! ?' )k! + k:) 

:-1✓3y 1k 11 ky 

---
-3/2 -F.:-(ţ-Ya}~ 

-(~)!•k:) 

-- -

.,.ţceasta înseamnă că masa efectivă este ele forma m •-I = I + 2P 2 / 2{Ec - Ev + Â ), unde A Ht1 

mărimea despicării spin-orbită. Dacă suntem interesafi de zona energetică din vecinAtatea vârfulu 
benzii de conducfie, putem neglija cu totul banda de conducţie; o asemenea aproximaţiP. se reduce la 
înlocuirea liniei şi coloanelor I şi 4 (valorile coeficienţilor (YJ ,2,3 trebuind renormali:z;ate). Matrice, 
rezultantă 4x4 este aşa numitul ha111ilto11im1 L11ttinger [56LUT] care descrie despicarea vârfulu 
benzii de valenţă şi generarea golurilor grele şi uşoare, pentru k;tO. Parametrii 'YI ,2,3 sunt specific 

fiecărni material pentru care se construiesc matricile oa,13. Acum suntem preglltiţi sli generalizAm ecuaţiil1 
(IH.14), (111.15) şi (111.17) pentru cazul multi-handă. prin analogie cu procedeul folo~it de Luttinger şi Kohn în cazu 
.impuriti'ililor acceptoare. Vom obtinc următorul sistem ele ecuatii: 

n 

I[H,m(-iv') + U(r)8 1111 ]Fm(r) = EF
1
(r) 

m=I 
(IJl.24: 
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pentru funcţia de anvelopă cu n componente (I= 1,2, ... ,n). 
ecuaţia (Iil.15), funcţia de undă totală va avea forma: 

\Jl(r) = L F1(r)u 10 (r) + L -------1 _____ l!!1_~um
0
(r) n [ -- i(VF (r)~ ] 

l=I m>n mJE,(0)-- Em(O)] 

Oservafii: 

Prin analogie cu 

(111.25) 

a) Partea de energie cinetică este descrisă pnn în]ocuirea În ecuaţia 

(lH.22) a vectorului de undă k cu -igrad; 
b) Termenul de energie potenţială este diagonal in indicele de bandă, 

aceasta fiind consecinţa supoziţiei că energia potenţială variază lent ( ea poate fi 
considerată constantă în fiecare celulă unitate şi deci elementele sale de matrice 
nediagonale se anulează datorită ortogonalităţii funcţiilor de undă Bloch). 

Acum generalizăm condiţiile la limită. Pentru l=I ,2, ... ,n, găsim 

Ft (-E) = fj8 ( E). Prin urmare suma 

t,[ P!m - i t, (o;: + n;:,: )v" f m (III.26) 

este continuă la z=Q9 pentru I= 1,2, ... ,n. Trebuie, de asemenea, să presupunem 
va/abilă ecuaţia (lll.18) pentru toate sub-benzile n care ne interesează. 

Termenii care nu conţin operatoru) de diferenţiere (proveniţi din Plm) şi cei 
care implică diferenţierea în raport cu x şi y, provin din tennenii de mixaj kxkz, 
kykz şi, respectiv, kykz în HJm- Să unnărim cum se scriu concret aceste condiţii 
!a Hmită pentru o interfaţă plană, ideală, realizată între doi semiconductori 
~zomorfi crista1in~ în cazul luării în considerare a 6 sub-benzi energetice 
{Tabelul I). Pentru această situaţie. energia potenţială U(r) depinde numai de z, 
uar kx şi ky sunt numere cuantice bune. Funcţia de undă anvelopă se poate scrie: 

pA,B(r) = ei(k,x+klyîfA·"(z) (111.27) 

llnlocuind în ecuaţia (111.26), mai întâi se deduce continuitatea expresiei 

1[Ptm + 2:., (o: + o::,: k -2iD;;:, 1 f m (III.28a) 

Pe de altă parte, dacă se presupune că relaţia (III. 18) este valabilă pentru 
l= 1,2, ... ,n, elementele de matrice Plm intre aceste funcţii Bloch trebuie să fie 
egale deoarece sunt elementele de matrice care mixează funcţiile de undă pentru 
aceleaşi benzi de valenţă şi de conducţie. Aceste elemente de matrice depind in 
mod esenţial numai de constanta reţelei cristaUnc [72CAR]; ca urmare, pentru 
materiale izomorfe, ele au aproape aceeaşi valoare. Având în vedere această 
observaţie, din continuitatea expresiei (Ill.28), deducem şi continuitatea 
contribuţiei 
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~l ' (om +om:\ -- 2iD7.7. _<}_f· (111.28b) ~ ~ Im Im f< 11 Im iJz n, 
m~l n=x.y , _ 

Aceasta este forma uzuală a condiţiilor lri limită utilizate pentru determinarea 
structurii benzilor energetice În super-reţele de tipul lnAs/GaSb [81AL T]. 

111.4 Aspecte critice ale aproximaţiei funcţiei anvelopă 

Un aspect interesant, legat de aproximaţia funcţiei anvelopă, este acesta: 
dacă se compară predicţiile apl'oximaţiei cu rezultatele experimentale, se 
obţine o concord"n(ă cl,iar mai bună decât aceea la care ne-am aşt,pta, ţinâ 
nd cont de faptul că am introdus, uneori fără o justificare foarte serim~să, restricţ 
ii şi ipoteze severe. În mod normal, trebuie să analizăm critic anumite ipoteze 
făcute pe parcursul calculelor anterioare şi să precizăm condiţiile în care acestea 
nu afectează semnificativ acurnteţea rezultatelor cu relevanţă fizică. Întrucât 
sistemul GaAs/AIGaAs va fi, pe parcursul capitolelor următoare, utilizat 
frecvent, ne vom concentra asupra consecinţelor aplicării aproximaţiei funcţiei 
anvelopă pentru descrierea sa. 

a) Variaţia lentă. Dacă analizaţi figura I. 7a, veţi constata că stlrile 
cuantice ale căror energii au valori mai mici decât Înălţimea gropilor de 
potenţial (GaAs) şi sunt situate în vecinătatea minimului benzii de conducţie al 
arseniurii de galiu, corespund unei regiuni "adânci" În banda interzisă a 
aliajului AIGaAs. La int ?.1faţâ, atenuarea .funcţiilor de undă, în zona clasic 
interzisă, este extrem de rapidă şi condiţia de variaţie lentă este violatil Din 
aceleaşi motive, ne aşteptăm ca amplitudinea funcţiei de undă în zona clasic 
interzisă a AIGaAs să fie foarte mică. În consecinţă, folosirea unei aproximaţii 
nu tocmai potrivite (in această regiune) va afecta puţin rezultatele finale. 

b) Condiţii la limită. Vom presupune că ecuaţia (111.18) este numai 
aproximativ adevărată, iar în membru I drept al ecuaţiei (111.15) vom neglija 
termenul de corecţie kp. Tentativa de a scrie o ecuaţie (111.18) "îmbunătăţitl" 
este însoţită de dificultatea introducerii unor parametri cu valoare necunoscută. 
În mod firesc, atât timp cât aproximaţiile mai simple nu intră în i;onflict cu 
rezultatele experimentale, o asemenea abordare complicată nu este justificată. 
De asemenea, vom pres11p11ne că reţeaua cristalină a ambilor semiconductori este perfect periodică 
. exceptând regiunea plan11/11i inre,feţel. Real ist vorbind, ar trebui să avem În vedere nu 
un plan ci un strat de interfaţă înglobând câteva plane atomice, caracterizat prin 
coeficienţii de reflexie şi transmisie ( cu valoare nedeterminată). Literatura de 
specialitate subliniază .fi'ecvent că analiza teoretică a condiţiilor la limită este, in stadiul actual, 
nesatisfăcătoare. În plus, utilizarea matricilor kp pentru descrierea comportării în 
structurile masive a extremelor benzilor de energie poate conduce la situaţii 
neaşteplate. Schuurmans şi 't Hooft au arătat că un hamiltonian de forma 
(111.22) conduce, în condi! ii anumite, la soluţii a căror semnificaţie fizică este 
discutabilă. 
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IH.5 Aplicaţii pentrn sisteme de tipul /\ Ix Ci a 1-x/\s/( ,a/\s. J\handonarca 
seff-consistenţei. 

Dacă J-ac(ia molarii a nl11mi11i11!11i sati.~f'ace condiţia O<x<0.45, aliaj11/ diRital Al xGa 1-xAs 

are, fn p1111ctul r al zonei fJrillmtin, ba„dă interzisă directă [7RCAS]. Atunci când valorile 
fracţiei moiare x depăşesc sensibil limita superioară a intervalului precizat, 
funcţiile de undă ale henzii de conducţie nu mai satisfac ecuaţia (111.18). Cu 
~oate acestea, se pot calcula spectrele energetice pentru banda de valenţă. 

ln cele ce urmează, v,m1 presupune că super-reţelele sunt sintetizate din materiale 

semiconductoare intrinseci, astfel încât să se poată neglija acumularea sarcinii 
dectrke in vecinătatea interfeţelor şi în gropile de potenţial formate în GaAs. 
Prncîic, aceasta inseamnă că neRl(iăm energia potenţială U(r) şi considerăm că 
in groapa de potenţial extremul henzii de conducţie este plat. 

Mărimea disconfinuităţ;; benz;; interzise, la interfeţele care separă cele 
&ouă tipuri de materiale, reprezintă unul dintre cei mai importanţi parametri 
impiicaţi în calculele spectrului energetic. Împreună cu poziţia m&ximului 
benzii de· valentă. aceasta permite stabilirea configuraţiei benzilor energetice la 
unterfaţă. Aşa stând lucrurile, s-ar putea crede că acest parametru este cunoscut 
cu acurateţe. măcar pentru sistemele de interes major. Din nefericire, în ciuda 
importanţei sale, valoarea discontinuităţii nu poale fi, cel puţin în prezent, 
prezisă teoretic cu precizia reclamată de aplicaţiile practice, nici măcar pentru 
cei mai studiat sistem, AlxGa f-xAs/GaAs. Pe plan experimental, rezultatele 
publicate pentru discontinuitatea benzii de valenţă prezintă variaţii în domeniul 
]5% (R. Dinglc) - 40%1 IR4MIL. R4\VAN], din diferenţa benzilor interzise. Din 
acest motiv. este important să ~c specifice valoarea folosită în calcule, ori de 
câte ori sunt prezentate comparaţii numerice cu rezultatele obţinute de alţi 

cercetători (în multe ~azuri, o concordanţă mai bună cu rezultatele 
experimentale nu inscamnă o metodă mai adecvată, ci utilizarea unor valori 
"potrivite" pentru parametrii relevanţi). 

Super-reţelele sintetizate 11tili:â11d /J/'Occdc11l MDE m, axa de creştere orientată in lungul 

direcţiei (001) (axa z în cele discutate p,înă acum) [82PLO]. Deducem că, într-o 
super-reţea, zona Bril/011i11 este p11ter11ic aplatizată 111 lungul ax.ei z (lărgimea 
fiind 2rr / d, unde d>>a este perioada super-reţelei, iar a este constanta reţelei 
cristaline), pe direcţiile x, y m·~înd Hirgimea 2rr/ a. Structura de benzi va fi 
puternic asimetricii, asemănăl()me celei din structurile masive (cu lărgimi ale 
sub-benzilor de~ I Oe V) în planul kx, kv, dar cu sub-benzi mult mai înguste 
(-(d/a)2(10eV)-IO mcV) în direcţi;i k;,.· 

i11 cefe mai multe <'a:11ri. lcgeo ci!' di.1persie in /rmgrd direcţiei z este 11şor de analizat, chiar 

dae<i suntem interesaţi de efectele rn11lu/1i/11i intre ben:.i. Această simplitate relativă este 
datorată faptului că cei m~1i mulţi termeni nediagonali se anulează 
pentru kx.v=O. Se 0bserv8 cil ~tftrile cu J = ±312, corespunzând golurilor 
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grele, se decuplează, comportându-se ca particule cu masa efectivă 
mhh = i / ( y 

1 
- 2y 

2
). Pentru stăriie din banda de conducţie situaţia este ceva mai 

complicată. Ele sunt cuplate prin intermediui elementelor de matrice P (găsiţi 
definiţie acestora la pagina 48) cu golurile uşoare, corespunzând stărilor cu 
Jz=±i/2, 

Observatie: 
Modelul 6x6 reprezintă o aproximaţie rezonabilă pentru descrierea situatiei fizice în 

sistemele GaAs/AIGaAs, atât timp cât anallzAm stări cu energie care diferă de extremul benzii de 
valenţi sau de conducţie cu mal puţin decât mărimea despicării spin - orbită a benzii de valenţi (340 

meV). În cazul golurilor grele, suntem conduşi la o problemă de valori proprll de tip 
Kronig-Penney, condiţia la limită fiind: 

1 dF" I dF8 

---- =----
mth dz 0_ m~h dz 0+ 

În acest caz, Bastard a arătat [81 BAS]că se obţine unnătoarea relaţie analitici 
pentru legea de dispersie: 

cos(kzd)= cos(k
1
A dA )cos(k1.nd 8 )-_!_( m~hkzo + m;kzA Jsin(kzA dA )sin(k18d8 ) UI.29) 

2 mhh k 1A 111 hh k1.n 

unde 
k ;A.n = 2111~;" (E - Et·") (111.29a) 

iar perioada super-reţelei este determinată de grosimea dA ( ds) a materialului 
A(B). Pentru golurile uşoare şi electronii de conducţie avem o matrice 2x2 între 
stările cu spin-up şi J, = + 1 / 2, sau una echivalentă pentru spin-down şi 

J7.=-1/2: 

Ec + _ _!__k; - iJ2/3Pk1. 
2m 

i✓2/3Pk, I<. -i(y 1 + 2y 2 )k; 

(III.JO) 

expresii În care au fost utilizate unităţi de măsură astfel Încât n = 1, m0 = 1. 
Determinarea sub-benzilor de energic ale super-reţelei în cazul existentei cuplajului se poate 
face după procedeul descris anterior, sau, dacă suntem interesaţi de stările din 

imediata vecinâtate a extremului hen::ii, determinând valorile proprii asociate 
matricii (111.10) apoi descriind dispersia non-parabolică prin utilizarea unor 
mase efective dependente de energic: 

~ (k)=E.+- ! -k~.::. (k )=E -----k 2 
C I < .., (I;) / .\ I \' 2 (E) 7. 

-111 , lll111 
(111.31) 

Să considerăm acum cazul mai general. în care kx,y:;tO, Acesta este un caz foarte 
interesant, dar mult mai dificil de analizat. Putem extrage informaţiile interesante 
apelând la următorul model: hwlllu de co11d11cţie este dec11plată de golurile uşoare şi grele, 
rnh-he11::ile apar(i11â11d go/11rilorfii11d /Jllfl'mic rnplate intre ele de un hamiltonian de tip Luttinger. 
Pentru banda de conducţie ajungem din nou la problema de tip Kronig -
Penney. posibilele corecţii de neparabolicitate putând fiind incluse în 
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dependenţa masei efective de energie. Astfel, putem presupune că ecuaţia 
(iH.29) este în continuare valabilă, însă ecuaţia (IIl.29a) trebuie înlocuitA în 
ambii semiconductori A şi B cu: 

k 2 = 2m'°'(E)(E- EA·8
)- k2 

- k2 
z.A,B v x y (111.29b) 

Să remarcăm că, datorită invarianţei la translaţie în lungul interfeţei, kx,y au 
aceeaşi valoare în ambele materiale A,B şi sunt numere cuantice bune. 

Pentru benzile de conducţie avem un hamiltonian 4x4, de tip Luttinger, pe 
care U vom scrie sub forma: • 

3/2 -1/ 2 -3/2 -3/2 
3/2 a+ C b o 

H=-112 c"' a o -b 

1 / 2 b"' o a C 

-3/2 o -b• • 
C a+ 

notaţiile fiind următoarele: 

a± =Ev - ~(y1 ±y 2 Xk! +k~)- ~{y, +2y 2 )k~ 

b = hyjkx - ik)' ~'-

C = ✓3/2[Y2(k; - k~. )- 2iyJkxky] 

(IH.32) 

(111.32a) 

Soluţiile corespunzând hamiltonianului (111.32), pentru semiconductorii 
masivi, conduc la determinarea sub-benzilor asociate golurilor grele şi golurilor 
uşoare, degenerate după spin. În materialele În care simetria la inversie este 
violată ( de tip zinc-blendă, cum este GaAs) această degenerare este ridicată 
datorită termenilor liniari în vectorul je undă k. Însă aceşti termeni au, în 
general, valoare foarte mică şi îi putem neglija. Deoarece banda de valenţd 
este anizotropă, ,re aşteptăm ca efectul să se păstreze şi în cazul super­
re(elelor, adică legile de dispersie să depindă de direcţia aleasă în planul kx, 
ky. Acest efect este însă suficient de mic şi se poate utiliza, pentru simplificarea 
calculelor, un model axial [D. A. Broido, L, J. Sham, 1984], [M. Altarelli, U. 
Ekenberg, A. Fasolino] în care parametrii y2 şi y3, din elementele de matrice c, 
~unt înlocuiţi de y = 1/ 2( y 2 + y 3). În felul acesta, ecuaţia (III.32) prezintă în 
mod clar simetrie cilindrică în jurul axei z, iar legea de dispersie este izotropă în 
planul kx, ky, Condiţiile la limită pentru funcţia anvelopă cu patru componente 
sunt precizate prin ecuaţiile (111.26), care cer ca, la interfaţa z=O, componentele 
matricii: 
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i(y1 -2y2 )_i_ o ✓3y 3 (kx -iky) o 
âz f312 (z) 

o i(y, +2y2)¾ o -✓3y 3 (k x - ik Y ) F_112 (z) (Ill.33) 

../3y 3 (kx + iky) o i(y, + 2y2)_i_ o F112 (z) 
âz F_1,2(z) 

o -✓3y 3 (k x + ik Y ) o i(y, -2y2)~ 
âz 

sA :fie continue. Determinarea celor patru componente aie funcţiei anvelopă este 
posibilă, în genera), doar pe cale numerică. În Tabelul II sunt date, utili.z&nd 
unităţi atomice, valorile parametriior impiicaţi în calcule, pentru GaAs şi AiAs. 

TABELULH 

Parametrii de bendA ei arseniurii de galiu (GaAs) şi ai arseniurii de aluminiu (AIAs). Aceşti 
parametri sunt cei din Tabelul I. Valorile sunt precizate utilizând unitAţi atomice. Setul (a) 
corespunde matricii complete 6x6, precizate prin Tabelul I. Setul (b) corespunde situaţiei tn care 
este neglijat cuplajul benzii de conducţie cu ramura superioarA a benzii de valentA. Banda lnterzisl 
directA Eg şi mArimea despicArii spin-orbitA sunt date în eV (dupA M. Altarelli). 

GaAs AIAs 

(a) (b) (s) (b) 
p 0.65 0.65 

m• 0.195 0.067 0.307 0.124 
Y1 1.8 6.85 1.00 3.45 
Y2 -0.42 2.1 O -0.54 0.68 
ÎJ 0.38 2.90 0.07 1.29 
y -1.32 1.20 -I.IO 0.12 

Eg 1.52 1.52 3.13 3.13 
/). 0.34 0.34 0.275 0.275 

111.6 Aproximaţii seif-consistente 

O situaţie mult mai interesantă decât cea in care esie neglijat tranferul de 
sarcină între diferite regiuni ale structurii, apare atunci când sunt realizate 
sisteme (deosebit de importante datorită aplicaţHlor practice) in care 
semiconductorii sunt dopaţi. În aceste condiţii, energia potenţială U(r) din 
ecuaţia masei efective (111.14) este determinată de densitatea de sarcină 
corespunzătoare funcţiilor de undă aparţinând stărilor ocup2te de purtătorii 
transferaţi între regiunile semiconductoare. Aceasta este o problemă complicată, 
care necesită un tratament 3P-parat. O vom analiza în capitolul care unnează. 

54 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



IV. FIZIC~A TRJ\NZISTC)RIL()R IIEMT 
CU 1-IETERC)J()NC:TflJNE AlxCîa 1-xAs I Ga/\s 

IV. I lnlerfoţri /\ lxOH 1-x/\s / C.a/\s 
IV. I. I Introducere 

În acest capitol vom prezenta contrihutia conceptului de dopare modulată 
la naşterea unei noi generaţii de tranzistori controlaţi prin efect de câmp. De 
fapt este mai corect să vorbim despre apariţia unei roi generaţii de dispozitive 
electronice, cu frecvenţe de lucru din ce în ce mai ridicate. Creşterea frecvenţei 
conduce la apariţia efectelor parazite, cum ar fi influenţa capacităţilor 

dispozitivului, care limitează domeniul de frecvenţă la valorile pentru care 
aceste influenţe nu sunt supărfitoare. 

Pentru a înţelege adcviirnta importanţă a conceptului de dopare modulată, 
introdus de Esaki şi Tsu l 69ES/\, 70ESA ], trebuie să avem În vedere, pe lângă 
dispozitivele electronice discrete, problemele tehnice legate de folosirea În 
aplicaţiile digitale a circuitelor integrate pc scară largă. Unul dintre parametrii 
cheie, de care depind performanţele unor asemenea circuite, este timpul cel mai 
scurt, necesar co11111tării din stare hlocată, În stare deschisă. Al doilea 
parametru care ne interesează în mod deosebit este puterea disipată de 
dispozitiv în timpul procesului de comutare. O întrebare se impune În mod 
natural: de ce suni aceşti doi 11aramet,·i atât de importanţi? Răspunsul, relativ 
simplu, este următorul: 

• Timpul de comutare stabileşte limita superioară a vitezei de lucru 
(procesare) a dispozitivului . 

• Puterea disipatei stabileşte densitatea structurilor (deci gradul de 
integrare) pe cipul semiconductor, astfel încât disiparea căldurii să nu devină o 
problemă. 

Viteza de comutare a unui dispo1,itiv discret depinde de timpul în care 
purtătorii de sarcină pot transmite un puls de la intrarea dispozitivului, la ieşirea 
lui, la care trebuie adăugat timpul de încărcare a diferitelor capacităţi ale 
dispozitivului (de intrare şi ie~irc, spre exemplu). În circuitele integrate, 
capacitatea dispozitivelor active este de obicei mult mai mică decât cea a 
conexiunilor aferente. Cu toate acestea, atât timpul de tranzit cât şi capacităţile 
proprii trebuie micşorate cât mai nrnlt. 

Obscr-vatic: 
Timpul de tranzit ar putea li redus. micşorând lungimea canalului de 

tranzit. Curentul maxim suportat de dispozitiv este însă proporţional atât cu 
\ itcza purtătorilor cdt ~i cu densitatea lor. Pentru canale foarte scurte, densitatea 
purtf1torilor devine foarte miLfl şi cfrctcle parazite de transport au pondere mare. 
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În dispozitivele de tip MESPET (Metal-Semiconductor l'icld Effect 
Transistor) stratul semiconductor, cu rol de canal <~onductiv, este un strat de 
volum, dopat uniform. Electronii şi donorii ionizaţi se ajlti În aceeaşi regiune 
spaţială şi interacţionează, în primul rând, prin intermediul câmpului 
coulombian. Această interacţie micşorează mobilitatea purtătorilor. Pentru a 
menţine niveluri importlmte de curent, concentraţia atomi lor dop;1 11 ţi tn·buie 
mărită, deci împrăştierea pe impurităţi va deveni mai put(Tn: -.:ă. ;\cest 
mecanism menţine un nivel mare de zgomot ( datorat fluctuaţiilor vitezei) şi 
mobilităţi mici. Pentru GaAs, unul dintre compuşii semiconductori ut~lizaţi cu 
predilecţie de tehnologiile· acttmlc, vite:·.a ma:-dmă a electronilor descreşte de la 
2.lxt07cm:-;-l în materialul pur, la 1.8xI07cms I pentru niveluri de dopaj de 
aproximativ 1 O 17 cnr3 [86DRU]. 

Micşorarea drastkă a efectului Împrăştierii purtătorilor de sarcină, pe 
impurităţile ionizate poate fi rt•alizată separând spafial donorii (sau 
acceptorii) ionizaţi de electroni (sau goluri). 

Din punct de vedere cuantic, această decuplare este posibilă dacă 
amplitudinea funcţiei de undă asociată sistemului electronilor de conducţie este 
neglijabilă în regiunea itiJpurităţilor ionizate. Prin urmare, există două condiţii 
esenţiale care trebuie satisfăcute simultan, pentru ca decuplarea să devină 
efectivă: 

• Tra11sferul electronilor (sm1 al golurilor) într-o regiune în care nu există 
impurităţi sau în care densitatea lor volumică este fom1e micu. Într-o 
asemenea regiune, electronii (golurile) vor avea mobilitate amplificată 
datorită reducerii pronunţate a amplitudinii potenţialului de împrăştiere. 
Există însă şi un alt efect, mai subti I, care influenţează considtrabil valorile 
mobilităţii. Acest efect este legat de modificarea spectrului energetic al 
electronilor transferafi. În paragrafele următoare vom arăta că, pentru 
electronii transferaţi, aproximaţia spectrului energetic cuasi-continuu nu este 
valabilă. Vom încerca să vă explicăm intuitiv în ce fel act~astă modificare a 
spectrului energetic poate conduce la mărirea suplimentară a mobilităţii. Să 
considerăm un electron anat în banda de conducţie; ca urmare a interactiei 
cu fononii reţelei, electronul poate trece dintr-o stare iniţială, caracterizată 
prin vectorul de undă k, într-o stare finală în care vectorul de undă este k' 

' 
cu condiţia respectării legii conservării impulsului şi a energiei: 

h(k' -k)=hq (IV.I) 

h(l)(k 1 
)- tirn(k) = t,(J)(q) (IV.2) 

unde q este vectorul de undă asociat fononului absorbit S8i1 ~mis, :~r ro(k'), 
rn(k), co(q) sunt l~gile de dispersie cc.-espur:zătoare. Relaţiiie cie mai sus 
iau în considera 1.ie ni1nrni ~1Jrccc~c·,," i.'1',l:,_r,.,..,,noi11·r,?,_ ~·----t ~,..,s;,:; ""'0"1·b:'1e ,..;tua4 1·: - v -- •-'-111 111,UfJ,O:, I :)I ~I 
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în care interacţia este multi-fononică. Procesele descrise sunt posibile dacă 
starea iniţială este ocupată, iar cea finală este liberă. Să presupunem acum că, 
pe o anumită direcpe în cristal ( de exemplu z), componenta kz poate lua doar 
valori situate în intervale relativ înguste, de lărgime ~kz,i, şi că între 
diferitele intervale permise "i" există intervale de valori interzise. Mai 
presupunem că lărgimea intervalelor interzise este mult mai mare decât a 
celor permise. Datorită distribuţiei discontinue a valorilor lui kz, din 
mulţimea proceselor de împrăştiere- la care participă fononi al căror cuasi­
impu ls este dirijat după axa z , vor fi selectate doar acelea în care, potrivit 
legilor de conservare (IV.I) şi (IV.2), starea finală aparţine fie intervalului 
permis iniţial (împrăştieri fononice intra-bandă), fie unui alt interval permis 
(împrăştieri fo11011ice interbandă). 

Rezultatul global este acela că spectrul de frecvenţe al fononilor participanţi 
la împrăştierea purtătorilor este filtrat de spectrul energetic al electronilor 
de conducţie. 

Datorită efectului de filtraj, 11umiirul mediu de fononi care participă la 
împrăştiere este mai mic decât ÎII cazul În care distribuţia energiei 
electro11ilor este c11asicn11ti1111ă. La temperatura camerei, interacţia cu 
fononii optici limitează mobilitatea la 9000 cm2Ns. Dacă temperatura 
scade, contribuţia modurilor optice se diminuează rapid şi, sub 50 °K, 
mobilitatea unui cristal fără defecte este limitată Ia aproximativ l-5xt06 
cm2Ns, de interacţia fononică predominant de tip piezoelectric. 

O observatic importantă: aceste valori (foarte mari) ale mobilităţilor nu 
se pot obţine efectiv în dispozitivele electronice, chiar dacă, aparent, ar fi 
îndeplinite condiţiile de mai sus. Motivul esenţial este acela că, în prezenţa 
câmpului electric, sistemul electronilor de conducţie se "încălzeşte" la 
temperaturi echivalente mai mari decât temperatura camerei. Regimul de 
funcţionare al dispoziti,•elor nanometrice este astfel schimbat de la cel al 
mobilită{ii limitate de interacţiile fonemice, În cel al vitezelor saturate de 
prezenţa câmpurilor Înalte. 

• A doua condiţie care trebuie avută în vedere este aceea că transferul 
electronilor în regiunea de mobilitate ridicată trebuie să fie simultan cu 
evitarea transferului în sens invers. Micşorarea fluxului de purtător!, 

asociat transferului În sens invers, este posibilă în lteterostructurile care 
prezintă o disco11ti1111itate apreciabilă a benzilor de conducţie (valenţă) la 
interfaţă. La traversarea interfeţei, într-un sens electronii vor ceda energie 
reţelei, i~u în sens opus vor trebui să primească energie de la aceasta. La 
temperaturi obişnuite al doilea proces are probabilitate termodinamică foarte 

- ..., 
=' I 
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mică, dacă Înălţimea barierei este 4-5 ksT (probabilitatea de escaladare a 
barierei prin activare termică este, într-o primă aproximaţie, proporţională cu 

exp(-~EclksT)). 

IV. l .2 Echilibrul termodinamic al interfeţei 

Să presupunem că, utilizând două materiale cu structuri cristaline aproape 
ădentice (structuri izomorfe), se realizează o heterojoncţiune. Un exemplu des 
întâlnit în tehnologia tranzistorilor HEMT (sau MODFET) este cel al 
heterojoncţiunii realizate între compuşii AlxGa1-xAs şi GaAs. Există mai multe 
motive pentru care această structură este preferată de tehnologi: 

„ Structurile cristaline ale celor două materiale sunt aproape identice 
(neconcordanţa între valorile constantelor de reţea cristalină fiind sub I%). 
Datorită acestei compatibif ită(i cristaline şi a nivelului tel,110/ogic actual, 
(state of art) prin epitaxie di11 fascicul molecular MBE, sau prin teli11ica 
MOCVD se pot obţine regiuni de trecere abrupte (2-3 pla11e atomice, 
respectiv I 0-15 A), lipsite de defecte cristaline majore (sau cu o densitate 
extrem de scăzută a stărilor de interfaţă) . 
• Mobilitatea intrinsecă a arseniurii de galiu (pure) poate atinge 8000 
cm2Ns, una dintre cele mai mari valori întâlnite la compuşii 
semiconductori. Tehnologia de obţinere a mo11ocristalelor de arseniură de 
galiu, c11 puritate ridicată şi număr mic de defecte cristaline, este foarte 
bine pusă la punct. 
• Controlul disco11ti1111ităţii benzilor de conducţie şi de valenţă la interfaţă 
poate fi realizat comod prin schimbarea compoziţiei aliajului digital 
(aceast deziderat este realizat experimenta] prin controlul riguros al fracţiei 
molare a ah.#niniului, x). Dependenta valorilor .1Ec şi .1Ev de fracţia molară 
x a aluminiului este bine studiată experimental şi teoretic (aici trebuie să 
aveti în vedere şi obieciiile formulate în capitolul III). 
• Dependenţa poziţiei nivelului energetic Fermi (măsurată faţă de minimul 
benzii de conducţie a AlxGa J-xAs) de concentraţia impurităţilor este bine 
cunoscută datorită unui număr mare de lucrări experimentale. Este de 
asemenea bine investigată experimental dependenţa poziţiei nivelurilor 
donoare de fracţia molară x şi de concentraţia impuri'tăţi!or donoare 
[84CHA]. 
• Diagrama benzilor energetice pentru GaAs este una dintre cele mai bine 
studiate teoretic şi experimental. 
• Atât GaAs cât şi AlxGa 1-xAs sunt compuşi stabili metalurgic (această 
afirmaţie nu este tocmai exactă în cazul AlxGa 1-xAs ), asigurând conservarea 
în timp a valorilor parametrilor dispozitivelor. 

58 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Există bineînţeles şi alte motive. Noi le-am enumerat aici pc cele considerate 
ca fiind mai importante. Fie No concentraiia impurităţilor donoare în AlxGat­
xAs. Compusul GaAs se consideră intrinsec, el conţinând doar impurităţile care 
au fost introduse accidental în timpul procesului de creştere al monocristalului. 
În condiţiile nivelului atins de tehnologiile actuale, densitatea impurităţilor 
accidentale este foarte mică (este de ordinul 1013_1014 cm-3). Diagrami.l 
schematică a benzilor energetice, în~· iote de stabilirea echilibrului 
termodinamic, este reprezentată în Fig IV. I 

Consjderăm un nivel energetic E, situat în apropierea minimului benzii de 
conducţie a aliajului A]GaAs (pentru simpiificarea notaţiilor, nu vom mai scrie 
indicele stoichiometric x). Probabilităţile de ocupare cu electroni, asociate 
acestui nivel energetic, calculate de o parte şi de cealaltă a interfeţei, sunt: 

• f1(E)= 1/[J+exp(E-EftlkBT)] (IV.3) 
f2(E) = 1 /[ I +exp(E-Ef2/kgT)] (IV.4) 

fi (i=l,2) fiind funcţiile de distribuţie Fermi-Dirac. 
Cum (E-EF J) > (E-EF2), rezultă imediat că f2(E) > ft (E) şi, prin urmare, va 
exista un flux net de electroni dinspre AIGaAs spre GaAs. Acest proces 
continuă atât timp cât la interfaţă Er2-Er 1 #0. Echilibrul termodinamic se 
atinge atunci când f I (E)=f2(E), pentru orice E ( evident, aici s-a presupus că 
temperaturile celor două regiuni sunt identice). 

E C2 --------------, 

EF2 

n - Al Ga As 
X 1-X 

E 
V2 

E 

i - GaAs 

Fig. IV. I Diagrama schematică a aliniamentului benzilor energetice la interfaţă, înainte de stahilirea 
echilibrului termodinamic. Lărgim~a benzii interzise a aliajului digital AlxGat-xAs este controlată 
de fracţia molară x. • 

Electronii traversează interfaţa (datorită gradientului de concentraţie a 
impurităţilor) şi cedează o cantitate de energie mai mică, sau chiar egală cu fi 
Ec. În toate cazurile de interes practic, la temperatura camerei, ~Ec >> kBT 
(uzual lEc ar~ valori apropiate de 0.3 eV). Transportul sarcinii electrice peste 
interfaţa structurii este un proces limitat de efectele electrostatice. Împreună 
cu donorii ionizaţi, se formează un strat dipolar care conţine donorii ionizaţi pe 
l_) foţii, decln_)nii di!t:1:11i p1.:· l'1.:·;d;di{1 /\!urwi (·:1ncl energia acestui strat dipolar 

,, 
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este aproximativ L\Ec, se atinge echilibrul electrostatic. Consecinţa imediată a 
limitării electrostatice a transferului sarcinii electrice, peste interfaţă, in GaAs, 
este aceea că electronii sunt confinaţi lângă interfaţă, intr-o groapă de 
potenţial cuasi-triunghiulară (Fig. IV.2). 

În Fig.lV.2 -z2 este abscisa punctului care delimitează regiunea de sarcină 
spaţială, datorată donorilor ionizaţi, de regiunea neutră a str:itului de volum din 
GaAs. Riguros vorbind, aceasta este numai o aproximaţie. In apropiere de -w2 
numărul donorilor ionizaţi scade practic exponenţial cu distanţa. 

Urmare a difuziei electronilor în GaAs, în apropierea interfeţei se 
dezvoltă un potenţial de difuzie. În GaAs ia naştere o groapă de potenţial. 
Energia potenţială V(z) şi spectrul energetic asociat mişcării electr0nilor de-a 
lungul direcţiei z pot fi determinate rezolvând simultan sistemul alcătuit de 
ecuaţiile Schrodinger şi Poisson (procedura seif-consistentă) sau apelând la 
aproximaţii rezonabile (literatura abundă în aproximaţii care devin "rezonabile" 
abia după ce comparaţia cu caJculul seif-consistent le justifică). 

V(z) 

eip 
+ D + 

Ec2 + + 

Ey -z2 

AIGoAs GaAs 

z 

Fig.11.2 Diagrama schematică a benzilor de energie, la echilibru termodinamic, pentru 
heterojonţiunea AlxGa 1-xAs/GaAs. Electrollii s1111t c011fi11a(i tangă interfaţa structurii, în groapa 
de pote11(ial formată de di.ffo11ti1111itatea benzii de co11d11c(ie şi energia potenţială V(z), d8nd 
naştere 111111i sistem electro11ic bidimellsioual 2DEG. Precizăm că V(z) include atât contrib:ifia 
sarcinii gazului electronic bidimensional cât şi contribuţia datorată impurităţilor din GaAs, efectelor 
de schimb, corelatie, etc. 

Trebuie precizat că energia potenţială este o sumă de contribuţii, datorate 
gazului electronic, impuri_tăţilor din GaAs, efectelor de schimb şi corelaţie, etc. 

IV.1.3 Con finarea la interfaţa heterojoncţiunii AlxGa 1-xAs/GaAs 

Putem obţine informaţii interesante, referit~are la proprietăţile sistemului 
electronic aflat în groapa de potenJial de la interfaţa structurii, f&ră efectuarea 
unor calcule lungi şi complicate. In primul rând observăm că, în canalul de 
co11d11c(ie format la interfaţă, energiile asociate mişcării electronilor (în 
/1111g11/ axei z) sunt cuantificate. Ele aparţin sub-benzilor energetice Eo, E 1, ... 
(Ei reprezintă valorile minime în fiecare sub-bandă. Aceste valori se obtin , 
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pentru kx,y=0). Mişcarea electronilor este în continuare liberă (atât timp cât 
neglijăm alte interacţii) în planul interfeţei (alcătuit din direcţiile x şi y). 
Datorită valorii mafii a discontinuităţii benzilor de conducţie la interfaţă, 

probabilitatea transferului electronilor din groapa de potenţial în stratul din 
AlGaAs este e:-(trcm de mică. Deos,·bit de interesantă (şi utilă) este distribuţia 
spaţială a electronilor confinaţi la interfaţă. Valoarea mare a di„continuităţii 
benzilor de conducţie conduce la o ateuuare extrem de rapidă a Jun{ ţiilor de 
undă asociate mişcării în lungul axei z. Ea are loc, practic complet, pe distanţe 
de câteva constante de reţea ( calculele seif-consistente pe care le vom prezenta 
arată că a,·e:,:-;tă di.:tanţă este de ord1nul 30--40A). O fracţiune din numărul total 
de electroni confmaţi la interfaţă se mişcă, datorită penetraţiei funcţiei de undă, 
în regiunea donorilor ionizaţi. Pntem evalua această fracţiune destul de uşor (cel 
puţin principial). Să notăm ns concentraţia superficială totală a electronilor 
confinaţi la interfaţă, nj concentraţia superficială a electronilor din sub-banda Ei 
şi fie <l>j(z) funcţiile de undă asociate cu mişcarea de-a lungul axei z. Ocuparea 
cu electroni a nivelurilor Ei se poate caracteriza prin fracţiile suhunitare ni/ns 
(i=0,l, 2, 3 ... ) ( numite şi grad de ocupare) car,_: ;-;ati:;:fo,.: coml;ţiă evidentă 

Ljnifns=l. Cu aceste pn·cizări şi notaţii. frac\i11nca 11 (:are se mişcă in regiunea 
donorilor ionizaţi este: 

o o 
no J 2 n1 J 2 11:::: ---- <1> 0dz + <1> 1 dz + ... 
ns -L ns -L 

(IV.5) 

Dacă nu este prezent un câmp magnetic exterior funcţiile de undă de-a lungul 
axei z pot fi alese re:tle, iar L este o distanţii de ordinul lungimii pe care 
aknuarea funcţiei de undă este practic completă. Pentru a evita micşorarea 
mobilităţii, datorită efectului de penetraţie în regiunea donorilor ionizaţi, 

stratul din AlGaAs nu trebuie dopat până la interfaţă. O porţiune de câteva zeci 
de angstromi trebuie să aibă caracter intrinsec. Stratul intrinsec din AlGaAs, 
adiacent gropii cuantice de potenţial, decuplează aproape complet electronii 
( confinaţi în groapa de potenţial generată în GaAs) de donorii ionizaţi aflaţi în 
stratul dopat din AlGaAs. Acest strat intrinsec este cunoscut sub numi'.!e de 
decuplor co11/0111bia11 sau, mai simplu, spacer. P1 ecizăm că trehuie T<'alizat un 
compromis între reducerea cuplajului coulombian (amplificarea suplimentară a 
mobilităţii), mărind grosimea spacerului şi scăderea simultană a concentraţiei 
2DEG (micşorarea d~nsităţii de curent în planul inkrfeţei) provo•~·ată de această 
opţiune. 

O primă concluzie se impune: 
• Prin procedee tehnologice care permit obţinerea unor int, -ifeţe lipsite de 
defecte majore, purtătorii de Sl1rcină rot ji c:011.fi·.(_lfi : i11gă interfaţa 

structurii şi au mobilităţi ridicate în planul interfeţei. Sistemul e;ectronic 
(\·au cel al golurilor) capătă astfel caracterul unui gaz bidimensional (Two 
Dime11sio11al Electron (Hole) Gas, 2DEG respectiv 2DHG). 
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IV.1.4 Dinamica purtătorilor în zona Brillouin. 

insistăm încă de la început asupra următorult'f\ aspect: datorită 

potenţialului V(z), neperiodic, care modulează (lângă interfaţa structurii) de-a 
lungul axei z potenţialul periodic al reţelei cristaline, în vecinătatea interfeţei nu 
se poate vorbi despre zone Brillouin, în accepţiunea uzuală. Cu toate acestea, 
dacă potenţialul V(z) are variaţie lentă la scara constantei de reţea, în multe. 
cazuri putem păstra (cu precauţiile de rigoare) terminologia obişnuită. Variaţia 
Uentă la scara constantei de reţea a potenţialului V(z) însea1m1ă, din punct de 
vedere matematic, că transformata sa F ourier are valori foarte mici, cu excepţia 
cazurilor în care argumentele transformatei Fourier deviti mult mai mici decât 
Uărgimea zonei Brillouin (amintiţi-vă discuţia din capitolul anterior). Dacă 
aproximaţia variaţiei lente este corectă, se pot scrie ecuaţii cuantice de evoluţie 
care sunt asemănătoare celor din teoria masei efective, ca în cazul impurităţilor 
puţin adânci [57KOH]. 

Fie zj punctele de întoarcere ale mişcării clasice pentru direcţia z. Dacă ne 
situăm exact în Zi, energia cinetică de mişcare în lungul lui z se anulează, dar • 
electronul se poate deplasa liber în planul x-y. Vom încerca să corelăm poziţia 
spaţială a electronilor 2DEG cu distribuţia vectorilor de undă în prima zonă 
Brillouit_1. În cele ce urmează, vom folosi ca referinţă pentru inoicarea valorilor 
Ei, ifivelul benzii de conducţie în GaAs, la interfată. Dacă electronul este 
aproape de interfaţă (z<<z0), valorile posibile local ale vectorului de undă pe 
direcţia cristalină ~ sunt cuantificate şi cuprind întreg spectrul posibil (kzo, 
kz I,···). Orice vector k, ce descrie o stare posibilă în zona Brillouin, are vârful 
conţinut în planele ce intersectează ortogonal direcţia ~, în punctele kzo, kzt. 
Pe măsură ce energia nivelului creşte, diferenţa dintre două valori consecutive 
permise pentru kz se micşorează şi densitatea stărilor energetice ale 
electronului capătă caracter tridimensional. Datorită simetriei cristalului cubic, 
în punctele X şi L ale zonei BŢillouin se găsesc extreme ale energiei, anume 
"văile" X şi L. Când planele pa; alele cu interfaţa se apropie de feţele zonei 
Brillouin, in cazul energiilor mari devine posibil transferul din "valea" I în 
văile X şi L. Înainte de a discuta mai amănunţit în ce condiţii acest transfer 
devine efectiv posibil, vă atragem atenţia că valorile permise kzi depind de 
poziţia centroidului pachetului de unde. Valea I, bidime11sio11ală în cazul 
electroni/or apropiaţi de interfaţă, se transformă într-o vale I 
tridi111e11sio11a/ă la distanţe mari de interfaţă. Condiţia esenţială ca electronul 
să tranziţioneze în una dintre văile satelit (X sau L) este aceea ca valea r să 
coexiste cu acestea în regiunea spaţială în care se găseşte electronul. Valoarea 
maximă V max, a barierei energetice dezvoltate ca urmare a difuziei 
electronilor, conduce la o limită superioară a spectrului discret, inferioară 
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minimului energetic al văii X. În aceste condiţii, un transfer din valea r 
bidimensională în va]ea X devine posibil doar dacă intervin mecanisme de 
împrăştiere. Dacă interfaţa este în echilibru termodinamic, probabilitatea 
proceselor de împrăştiere în care sunt implicate variaţii mari ale vectorului de 
undă şi ale energiei este foarte mică. De fapt, chiar în cazul în care structura nu 
este în echilibru termodinamic, probabilitatea unui transfer important din valea 
r în văile L şi X rămâne mică ( dar nu totrleauna neglijabilă). Între minimul 
energetic al văii X şi cel al văii r există o diferenţă energetică de aproximativ 
0.4 eV. La temperaturi obişnuite (300 °K), nivelurile energetice cu pondere 
efectivă în transferul electronilor între văi sunt cele cu energie ridicată. 
Electronii care pa11icipă la asemenea procese au deci un grad scăzut de 
confinare şi vor avea tendinţa să difuzeze fie în volumul stratu,ui din GaAs, fie 
îu stratul adiacent din AlGaAs. Valorile cele mai mari ale energiilor Ei, pentru 
care se mai poate considera că electronii formează un sistem bidimensional, 
sunt de ordinul 0.25 eV(sau ceva mai mici). Până la atingerea valorii critice, de 
aproximativ 0.4 eV, necesară transferului în valea L sau X, rămâne o barieră 
energetică importantă. La temperatura camerei electronii termalizaţi au energii 
de ordinul 0.03 eV şi probabilitatea escaladării barierei pe cale termică este 
foarte mică. Ne aşteptăm deci la un transfer neglijabil, dacă valorile câmpului 
electric paralel cu interfaţa sunt mici. Prin câmpuri electrice mici, înţel~gem 
câmpurile în care energia căpătată de electronul accelerat în câmp nu modifică 
în mod considerabil funcţia d,: distribuţie la echilibru termodinamic. Pentru 
câmpuri peste 1 o5 V /111 distribuţia de echilibru termodinamic este puternic 
afectată şi o teorie realistă a funcţionării dispozitivelor necesită luarea în 
considerare a proceselor de transfer pe care le-am discutat. 

IV.1.5 Densitatea de stări energetice a sistemelor bidimensionale 

În cazul sistemelor fermionice bidimensionale, o celulă a spaţiului 
fazelor, de volum h2 conţine două stări energetice (incluzând spinul). Elementul 
de volum dr al spaţiului cvadridimensional al fazelor poate fi exprimat folosind 
spaţiul bidimensional al poziţiilor şi cel al vectorilor de undă, după cum 
urmează: 

dr= h 2 dk dk dS 
X y 

(IV.6) 

(reamintim că mişcarea este :uantificată în lungul axei z). În apropierea 
minimului energetic al benzii de conducţie dependenţa energiei de vectorul de 
undă k este bine descrisă de relaţia: 

t,2 2 
E(k)=E. +E =E. +--k 

I X - y I 2m * X - Y 
(IV.7) 

u3 
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unde Ei este energia în sub-banda "i". Ex-y este energia în planul interfclci 
structurii iar m"' se consideră constantă. 

Există multe efecte interesante care nu pot fi descrise rezonabil de o 
aproximaţie simplă, ca cea reprezentată prin ecuaţia (IV. 7). În asemenea cazuri 
este necesar să luăm în considerare efectul neparabolicităţii asupra spectrului 
energetic. Într-o regiune restrânsă În jurul punctului k=O, dependenţa E(k) a 
energiei de vectorul de undă se poate obţine cu ajutorul teoriei pertubaţiei kp, În 
aproximaţia de ordinul al doilea [91 ALT] (revedeţi neapărat capitolul al 111-
lea): 

E (k) = E (O)+ L _!___ 8 + __ I L nm mn nm mn k k (IV.8) 3 li2 ( pa pp +pP pa J 
n n 2 m a P 111 E (O) - E (O) a J3 

a, J3 = I O O m 1:- n n m 

unde a,P=x,y,z. În cazul Ga/\s, extremul r al benzii de conducţie este 
nedegenerat (cel al henzii de valenţă este degenerat), iar legea de dispersie este 
izotropă. În suma care figurează În partea dreaptă a ecuaţiei (IV.8) aduc 
contribuţie doar termenii diagonali ( a=P) şi dependenţa energiei poate fi scrisă 
Într-o formă simplificată, similară cu (IV. 7): 

2 
E (k) c=: E (O)+ ~ - - k 2 (IV.9) 

11 11 2m * 
În care: 

. I 
= 

111 * lll 0 

n a 
-1 2 I rnmrmn ___ _ 

m 2 F (0) - E (O) 0 111-rn n m 
(IV. IO) 

este inversul masei elective în banda de conducţie n. Pentru energii până la 200 
meV. în cazul arseniurii de galiu, expresia (IV.8) poate fi simplificată în 
continuare p9RA Y]: 

,2k2 ('2k2] I l F( k) == / • I . C / • 

* * r 
2111(1 21110 ·,g 

(IV.11) 

astfel încât depcndenf<1 masei efective de energie devine mult mai simplă: 

- I* r I -- 4 c ţ: -J I / 
2 

(I V. I 2) 
m*(E) E 

llln ' ·g 

unde Eg este lărgimea benzii interzise iar c este un parametru care 
caracterizează neparabolicitatea benzii energetice. Factorul de neparabolicitate 
este (în general) foarte greu de calculat. EI depinde de mărimea benzii interzise 
şi de mărimea despicării spin-orbită. În Ga/\s factorul c, de neparabolicitate, are 
\·aiori apropiate de 0.81. , 

Densitatea superficială a stări lor energetice poate fi exprimată cu ajutorul 
rL'laţici ( IV.6): • 
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numarui de stari principial posibile= 
2

_ df 

unitatea de suprafata h 2dS 
(IV.13) 

sau cu ajutorul cu densităţii bidimensionale D(E) a stărilor (numărul de stări 
principial posibile/unitate de suprafaţă x unitate de interval energetic): 

dr 
D(E)dE=2--

h 2dS 
Prin diferenţierea relaţiei (IV. 7) se obţine: 

2 
dE = _!!__k dk 

m* x-y x-y 

(IV.14) 

(IV.15) 

În spaţiui vectorilor k, expresia 2rckx-ydkx-y este exact aria unei coroane 
circulare de rază kx-y, centrată şi perpendiculară pe axa z. Numărul stărilor 
descris de relaţia (IV .14) este, prin urmare, suma ( calculată pentru coroana 
circulară de mai sus) numărului de stări (IV.13): 

k dk 
x-y x-y 

dN=-----
1[ 

Folosind relaţia (IV.15) obţinem pentru D(E) expresia simplă: 

(IV.16) 

* 
D(E) = ~ (IV.17) 

nh 
În limita aproximaţiilor folosite s-a obtinut rezultatul remarcabil că densitatea 
de stări e11ergetice pentru sistemele bidime11sio11a/e nu depinde de energie. 
Înlocuind valoarea masei efective a electronilor (în punctul ral zonei Brillouin) 
în expresia (IV.17) a densitătii de stări, obţinem pentru GaAs (m*=0.067m0 ) 

valoarea: 
0:::3 .24 x I O 17 /m2e V (IV.18) 

Această valoare se află într-o concordanţă foarte bună cu cea obţinută de 
Delagebeaudeuf şi Linh [82DEL] prin studiul efectului Shubnikov-DeHaas şi 
măsurători de rezonanţă ciclotronică în tranzistori Metal/(n)AlGaAs/GaAs. 

IV.1.6 Densităţi de sarcină asociate nivelurilor energetice 

În cele ce urmează, vom calcula concentraţiile superficiale ni ale 
electronilor 2DEG care ocupă sub-benzile energetice ale gropii de potenţial. 
Variaţia dni a numărului de electroni 2DEG pe nivelul energetic "i", datorată 
variaţiei infinitezimale dEF a poziţiei nivelului Fermi faţă de sub-banda 
considerată, poate fi scrisă astfel: 

dni=Df(Ei)dEf (IV.19) 
f(E) fiind funcţia de distribuţie Fermi-Dirac. Folosind expresia explicită a 
funcţiei de distribuţie, putem expnma variaţia concentraţiei superficiale dnj 
într-o formă foarte simplă: 
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dni = Dk8 T++x{ E~~ :i ) + 1]} 
(IV.20) 

Prin urmare, concentraţ[iile r°t~~~)le ni]ale fiecărei sub-benzi sunt: 

ni = DkB Tln ex~ ~B T 
1 

+ I (IV.21) 

Concentraţia superficială totală ns este suma concentraţiilor fiecărei sub-benzi, 
adică: 

n = Dk8 Tln TT [exp(EF -Ei)+ l] 
s i=O kBT 

(IV.22) 

faptul că, pentru sisteme bidimensionale, densitatea stArilor energetice este 
independentă de energie, simplifică in mod considerabil calculele. Semnificaţia 
fizică a acestui rezultat este~ aşa cum am arătat, dependenţa pAtraticl de vectorul 
de u.ndă (a energiei) în vecinătatea extremului. Putem scrie relaţia (IV.21) astfel 
încât să evidenţiem fracţiile de ocupare fli ale nivelurilor Ej: 

k T [ (E - E.) ] 
11; ~ D ~ ln expl ~B T 

1 
+ I (IV.23) 

Ecuaţia (IV.23) poate fi folosită (ca o relaţie test) pentru verlflcans 
corectitudinii calcu/elor 1111merice (sau precizia lor) făcut, fn timpul 
rezolvării 1111merice, self-co11siste11te, a sistemului format din ecunţUI• 
Sclrrodi11ger şi Poisso11. 

Astfel, atunci când nivelul energetic Ei coincide cu nivelul Fermi, Ep=-Ei 
şi, prin urmare, potrivit cu (IV.23), are loc egalitatea: 

k T 
11· = o-1L1n2 (IV.24) -

I n 
s 

Este important să remarcăm că pentru o anumită concentraţie 2DEG şi la 
temperatură constantă, (JV24) defineşte un invariant, specific sistemului 
bidimensional. Întrucât valoarea acestui invariant este pozitivă şi mai mică 
decât unitatea, coincidenta între poziţia nivelului Fermi şi cea a nivelului 
energetic este posibilă numai dacă gazul electronic are concentraţia superficială 
mai mare decât valoarea critică 

ns.critic = Dks T ln 2 (IV.25) 

La temperatura de 300 °K ns,critic ::::5.5x I O 1 I cm-2, deci intersecţia poate avea 
ioc numai doar la valori ridicate ale concentraţiei 2DEG. Concentraţii de acest 
ordin de mărime (şi mai mari) sunt foarte frecvente în tranzistorii HEMT care 
vehiculează curenţi importanţi. La temperatura camerei, o fracţie importantă 
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(peste 60%) din electronii 2DEG ocupă, prima sub-bandă energetică. Primul 
nivel energetic interceptat de nivelul Fenni, pe măsura creşterii concentraţiei 
superficiale, va fi nivelul energetic al sub-benzii fundamentale. De asemenea 
observăm că valoarea invariantului (IV.24) scade liniar cu temperatura. 
Deducem că la temperaturi mici şi concentraţii relativ ridicate nivelul Fermi nu 
poate intersecta nivelul fundamental. 

IV .1. 7 Spectrul energetic al electronilor 2DEG 

Analiza ecuaţiei (IV. 21) arată că problema esenţială, aceea a 
determinării concentraţiilor superficiale corespunzătoare diferitelor sub-benzi, 
nu a fost rezolvată complet. Am obţinut doar o relaţie care evidenţiază 
dependenţa concentraţiilor ni de temperatură şi de poziţia energetici a sub­
benzilor faţă de nivelul Fermi. Determinarea poziţiei nivelului Fermi reprezintă 
o problemă crucială pentru că, fără rezolvarea ei, diagrama benzilor de energie 
la interfaţă rămâne nedetenninatA. Ne putem da seama, în mod intuitiv, de 
importanţa deosebită a acestei probleme dacă ne reamintim cA eficacitatea 
controlului concentraţiei electronilor 2DEG, prin variaţia potenţialului aplicat 
pe poarta Schottky a unui tranzistor HEMT, depinde drastic de distanţa spaţială 
efectivă între poartă şi poziţia medie a "planului" 2DEG. În paragraful IV.1.4 
am discutat un alt aspect important, anume posibilitatea apariţiei transferului 
cltre viile satelit L şi X, mediat de câmpurile electrice intense şi de 
împrăştierile pe fononi. Acest fenomen influenţează mobilitatea electronilor 
2DEG şi deci performanţele globale ale dispozitivului. Pentru calculul ratei 
acestor tranziţii este necesară evaluarea elementelor de- matrice ale potenţialului 
de perturbaţie între starea finală şi cea iniţială, calcul care nu poate fi efectuat 
daci funcţiile de undă asociate stărilor sunt necunoscute. Determinarea 
funcţiilor de undă reclamă cunoaşterea dependenţei de z a energiei potenţiale 
V(z), iar precizarea acestei dependenţe nu se poate face decât dacă se cunoaşte 
distribuţia sarcinii la interfaţă, adică, până la urmă a funcţiilor de undă proprii. 

În concluzie: 
Problema determinării diagramei benzilor de energie la interfaţa 

AIGaAs/GaAs este complicată şi impune rezolvarea seif-consistentă a 
sistemului format de ecuaţiile lui Schrădinger şi Poisson, cu includerea tuturor 
interacţiilor relevante (electrostatică, de schimb-corelaţie, etc ... ). 

Pentru început vom determina dependenţa de distanţa z faţă de interfaţă a 
potenţialului V(z). Deşi tehnica MBE permite obţinerea unor straturi din GaAs 
ultra-pure, ele conţin totuşi o concentraţie scăzută de impurităţi care produc un 
dopaj de fond (background doping). Pentru ca influenţa acestuia să fie 
neglijabilă au fost depuse eforturi tehnologice impresionante. Este uşor de 
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inţeies că prezenţa impurităţilor de fond produce micşorarea mobilităţii. 
Concentraţia volumică a acestora trebuie să fie atât de mică încât efectul 
decuplajului coulombian să domine net. Uzual, această cerinţă implică dopaje 
de fond caracterizate de concentraţii care nu depăşesc to14/cm3. Fie NAt, Not 
concentraţia impurităţilor de fond acceptoare, respectiv donoare. Concentraţia 
netă a impurităţilor acceptoare va fi nA NAt-NDt• Pe măsură ce electrodi trec 
din AiGaAs în GaAs, golurile sunt c11mpensate. La concentraţii suficient de 
mari ale electronilor, în regiunea interfeţei apare un strat de inversie. Departe de 
interfaţă sarcina netă se amortizează practic exponenţial. Transferul electronilor 
peste interfaţă continuă până când nivelul Fermi are aceeaşi poziţie de fiecare 
parte a interfeţei. 

n -AIGaAs [IJ- GaAe 

o 

fig.IV .3 Diagrama benzilor de energie ale heterojonctiunii AIGaAs/GaAs la echilibru 
tennodinamic, in prezenţa stratului de inversie. Electronii sunt confinaţi lângă interfatA şi formeu.A 
~alui de co~~ucfie 2DEG. Dist~ta me_die Zav la care este poziţionat planul 2DEG la interfaţl 
sa!•~face A cond1taa zav<<zo, ZI) fond IArg1mea zonei de câmp electric în GaAs. Notaţiile sunt pele 
ut1hzate m text. 

~ Contribuţia dopajului de fond 

Contribuţia dopajului de fond la energia potenţială V(z), se poate obţine 
rezolvând ecuaţia lui Poisson: 

cu condiţiile la limită: 

d2<f>o - enA 

dz 2 -~ 

(
dcp 0 ) = O 
dz z <f>o (O)+ <p 2DEG, max = O 

D 
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Soluţia ecuaţiei (IV.26), care satisface condiţiile la limită (IV.27), este: 
enA en 5 <p 0 (z) = --(z - 2z 0 )z - -- z

0
v (IV.28) 

2E 1 E1 

unde zav e~te distanţa med.ie a electronilor 2D fată de interfaţa stn1cturii iar Zv 
este lărgimea regiunii de câmp electric În GaAs. Pentru a determina z

0 
se 

utilizează condiţia la limită (Fig.IV.3): 
Er,(n 5 )+ VF -k 8 T 

(f)o(zo) = ------- (IV.29) 
e 

Ecuaţiile (IV.28) şi (IV.29) conduc la următoarea expresie pentru 2n: 

[ ]

i/2 
ZD = 2E, (EF + VF - ke T - en!..zavJ 

enA e E1 
(IV.30) 

În (IV.30) au rămas nedeterminate poziţia EF a nivelului Fenni, măsurată faţă 
de minimul benzii de conducţie în GaAs la interfaţă şv distanţa medie zav• Le 
vom determina într-o secţiune ulterioară . 

• Co11trib11(ia 2DEG 
, Densitatea volumică de sarcină p(z) a electronilor 2DEG, în absenţa 

mixajului datorat împrăştierilor, este: 
p(z) = -en L lli<D~ (z) (IV.31) s . 

I 

unde <l>i(Z) sunt funcţiile proprii asociate mişcării cuantificate în lungul axei z. 
Această" relaţie are o semnificaţie fizică simplă: în fiecare punct, densitatea de 
sarcină 2DEG este o sumă de contribuţii ale sub-benzilor, fiecare dintre ele 
modulată de densitatea de probabilitate de localizare în punctul respectiv. 
Ecuaţia lui Poisson, satisfăcută de potenţialul generat de electronii 2D, poate fi 
scrisă sub forma: 

j__(z dcpmEG )--~(P21~'li = _e!l~ I11iz<l>~(z) (IV.32) 
dz dz dz E 1 i 

Integrând această ecuaţie între z=0 şi z=oo, obţinem contribuţia V2OEG a 
gazului electronic bidimensional la înălţimea barierei energetice: 

2 co 
e ns, J 2 _ 

v2DH, =--·- L..,lli z<l\(z)dz 
E1 i o 

(IV.33) 

Pentru a obţine această relaţie am presupus că zdcp2DEGldz se anulează la 
distanţe mari de interfaţă. Deoarece funcţiile de undă <Di se atenuează rapid În 
stânga interfeţei şi se presupun ortonormate ( datorită valorii mari a 
discontinuităţii benzilor de conducţie), expresia: 

co 

za\'= I11i Jz<l>~(z)dz (IV.34) 
(l 
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reprezintă tocmai distanţa medie la care se situează electronii 2DEO de 
interfaţă. 

• Calcul numeric seif-consistent 
Considerând ambele contribuţii la energia potenţială V(z) obţinem: 
• 2 2 2 

d V = - e n A e - e ns I 11i<l>f (z) (IV.35) 
dz2 

E1 Ei 1 

unde: 
1 pentru O~ z ~ z0 (IV.J6) 

9 = O pemru z>zo 

La interfaţă, prima cierivată a energiei potenţiale satisface condiţia ( obţinut& 
prin aplicarea legii iui Gauss): 

tclVÎ e
2

/' \ 
i - = -l n + n 1 (IV.37) 
:\ dz ;I . t \. s s, A ) 

z=O l 
A 

m c&re: 
(IV.38) 

este concentraţia superficială a impurităţilor de fond. Ecuaţia (IV.35) trebuie 
rezolvată simulta;i cu ecuaţia lui Schrodinger pe care o satisfac funcţiile de undi 
proprii <l>j ale mişcării cuantificate în lungul axei z: 

t/ d2(J). 
2:r:"' dz21 + [Ei - V(z)]<l>i = O (IV.39) 

lVfasa efectivă m* care intră în ecuaţia (IV.39) este masa efecth ă pe direcţia 
(100) a cristalului de GaAs. Dacă funcţiile Cl>i sunt ortononnate, funcţia de undi 
care descrie mişcarea electronilor 2D, în ]ungul axei z, este: 

cD = L ✓1t <l> i (IV.40) 
i 

Algoritmui numeric utilizat pentru rezolvarea numerică seif-consistent! a 
sistemului de ecuaţii Schrodinger-Poisson, împreună cu condiţiile la litnitl 
(IV.27, !V.29, IV.36, IV.37) conţine următoarele etape importante: 

• Pentru fiecare concentraţie superficială ns şi DA introducem în ecuaţia lui 
Schrodinger un potenţial iniţiai, de încercare (uzual liniar), v(0)(z) şi 
determinăm valorile proprii ale energiei Ei(0) şi funcţiile proprii Cl>i(O)(z), 
pentru n sub-benzi (uzual trei sau patru). 
• Folosind valorile pentru Ej(0) şi sistemul format de ecuaţiile (IV.23) 
(i=--=1,2,3, ... ,n) în aproximaţia Liru=l, se determină poziţia nivelului Fermi 
EF(0) şi numerele de ocupare rli(0). 
• Cu ajutorul funcţiilor de undă cI>i(0)(z), al fracţiilor de ocupare ru(0) şi al 
c~uaţiei (IV.34) se determină zav(0). 
• Cu z3v(0) se calculează lărgimea zo(0) a regiunii sărăcite şi apoi ns,A (O). 
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• Se utilizează ecuaţia (IV.37) pentru calculu) derivatei energiei potenţiale la 
interfaţă. 

• Se rezolvă numeric ecuaţia Poisson (IV.35) şi se obţine dependenţa 
u(0)(z). 
• Convergenţa rapidă şi stabilitatea numerică sunt asigurate dacă în pasul 
următor se utilizează o combinaţie liniară a potenţialelor y(0)(z) şi u(0)(z), 
utilizând o fracţie de mîxaj, subunitară, s(0): 

y(l )(z) = [1-s(0)]V(0)(z) + s(0)U(0)(z) (IV.41) 
Fracţia de 111ixaj introduce un efect asemănător reacţiei din dispozitivele 
electronice, în care o fracţiune din semnalul de ieşire este întors la 
intrarea dispozitivului. Această metodă de accelerare a convergenţei nu este 
specifică algoritmului descris mai sus şi poate fi folosită într-o mulţime de 
alte implementări numerice. Ideea centrală a introducerii .fracţiei de mixaj 
este următoarea: dacă în (IV.41) sare valori mici convergenţa va fi lentă iar 
dacă s are valori apropiate de 1 rezultatele parţiale ( Ep, de exemplu) vor 
oscila sau vor deveni divergente. Când s are valoarea maximă (critică) 
pentru care rezultatele nu oscilează, este de presupus că vom obţine o 
convergenţă rapidă. Este interesant de remarcat că parametrul s joacă pentru 
acest algoritm acelaşi rol cu cel al rezistenţei critice în aparatele de măsură. 
Parametrul s trebuie să realizeze compromisul optim între tendinţa 

comportării monotone şi cea a comportării oscilatorii. În cursul rulării 
programului se memorează valorile EF obţinute după trei iteraţii 

consecutive. Dacă aceste valori oscilează, s este micşorat cu un factor ~1<1; 
dacă ele au comportare monotonă, s este amplificat cu factorul ;2> 1, cu 
condiţia ca s să rămână subunitar. Valorile factorilor ~1 şi ~2 sunt constante 
care,,,, depi11d de 1111111ăr11/ de iteraţii. O metodă similară, cu ; 1 = 0.8 şi 

;2=1.125, a fost folosită de Appelbaum şi Baraff [71APP] pentru a studia 
efectul câmpului magnetic asupra spectrului energetic al electronilor 
superficiali. 
• Se repetă etapele expuse până când IEF(n)-Ep(n-l)l<y, unde y este o valoare 
prestabi1ită (uzual 1 o-4 eV). În cele mai multe cazuri, această condiţie este 
satisfăcută după 1 O- I 2 iteraţii (în multe cazuri 5-6 iteraţii sunt suficiente). 

Pentru efectuarea calculelor numerice şi prelucrarea grafică automată a 
rezultatelor intermediare se poate scrie un program în limbaj PASCAL. Rularea 
acestui program pe un calculator PC 486/40 MHz durează aproximativ 90 
secunde pentru obţinerea rezultatelor corespunzătoare unei concentraţii date. În 
aproximativ 20 minute se obţin informaţii complete pentru I O concentraţii 
superficiale 2DEG. Fig.lV.4 vă prezintă o variaţie posibilă a coeficientului s, de 
mixaj, în timpul derulării etapelor de calcul. 
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Numlrul de lterai)ii 
Fig.IV .4 Variaţia tipici a coeficientului s de mixaj cu numirul de iteraţii. !n acest cu valoarr.,a 
iniţiali a factorului de amestec a fost 0.6 (aceuta fiind o valoare tipici de start). Programul a 
modificat aceaatl valoare iniţiali dupl fiecare trei iteraţii pentru a obţine o conwrpnţl rapid.I. 
Pentru exemplul de mai su8, din compo~ perametrului s deducem ci soluţiile intermediare au 
avut caracter preponderent oscilatoriu. Nu trebuie 11 tragem concluzia ci pentru fiecare set de 
parametri iniţiali, evoluţia factorului de ame1tec este cea de mai 1us. 

0.03212 
EF (eV) 

0.03210 

0.03208 

• 
0.03208 

8 10 12 14 18 18 20 22 28 

Numlrul de iterat:,ii 
Fig.IV.5 Detaliu al evoluţiei poziţiei nivelului Fenni Ef citre valouea selfcon1iaten&I. Se observi 
ci, pe mlsurA ce numi.rol iteraţiilor cr,,te, amplitudinea oscilaţiilor ''în jurul soluţiei" se 
amortizeazl rapid. în realitate, programul folose,te un truc, ba7Jlt pe aceutl observaţie, pentru 
accelerarea suplimentari a convergenţei ( el detenninl care este amplitudinea medie de oscilaţie şi 
introduce o corecţie statistici a valorii obţinute dupl 10-12 iteraţii). 

În Fig.IV.5 este prezentat un detaliu al evoluţiei nivelului Fermi către valoarea 
selfconsistentă. Amplitudinea oscilaţiilor în jurul soluţiei se amortizează rapid. 

În Fig.lV.6 este prezentată influenţa pasului spaţial de discretizare, 
utilizat în scrierea ecuaţiilor cu diferenţe finite, asupra soluţiei pentru densitatea 
de probabilitate de localizare. Influenţa valorii pasului de disciretizare asupra 
rezultatelor finale reprezintă reprezintă un aspect critic pentru orice abordare 
numerică a unei probleme. În multe cazuri, deplasările introduse de o alegere 
nepotrivită a acestuia pot influenţa în mod decisiv rezultatele. Din punct de 
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vedere fizic, ne aşteptăm ca rezultatele să fie corecte, dacă pasul spaţial este ales 
astfel încât să rămână mult mai mic decât lungimea lo,ală de undă, . pe tot 
intervalul spaţial de integrare numerică. 

6 AIGaAs , GaAs 
I 

a /t 
li 
l' 

li 
"'I 

(10 '/m) 

2 

o 
o 100 

h=10A 

h=5A 

--h=1A 

200 300 

z (A) 

400 500 600 

FigJV.6 Influenţa pasului spaţial h, folosit in ecuatiiie cu diferenţe finite, asupra soluţiei pentru 
densitatea de probabilitate de localizare 2DEG. Este important sA observlm cA intre soluţia obţinutA 
cu h=lA şi cea corespunzătoare lui h=IOA nu existA diferenţe semnificative. 

Rezultatele prezentate în Fig.IV.6 evidenţiază că între rezultatele calculului 
selfconsistent efectuat un pas 3paţial h=IA şi cele corespunzătoare unui pas 
h= 1 OA, nu există diferenţe semnificative. Aceleaşi rezultate se obţin şi în cazul 
poziţiei sub-benzilor energetice. Pe măsură ce pasul de discretizare spaţial este 
mlrit treptat, de la IA la 7A, distanţa medie zav se micşorează cu ceva mai mult 
de O.SA, diferenţă care, în mod evident, nu are nici o semnificaţie. Trebuie însă 
precizat că energiile proprii trebuie calculate foarte exact (mergând până la 12 
cifre semnificative sau chiar mai mult). Deşi o precizie atât de mare nu este 
justificată din punct de vedere fizic, ea este impusă de faptul că forma funcţiilor 
de undă (în special comportarea asimptotică) este drastic alterată de valoarea 
energiei. După efectuarea calculului se reţine doar valoarea cu relevanţă 

experimentală. 

Observaţie: Calculul numeric al poziţiei nivelurilor, efectuat prin metoda TWA 
(Triangular Well Approximatiun), Fig.IV.7, evidenţiază că energia Ei a 
nivelurilor energetice creşte liniar cu puterea 213 a concentraţiei superficiale a 
electronilor 2DEG (şi deci cu puterea 2/3 a câmpului electric în GaAs). 

Această dependenţă se poate justifica (parţial) şi pe cale analitică, calculând, 
în limita unor aproximaţii ( aparent severe), energiile proprii corespunzătoare 
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mişcării confinate într-o regiune de câmp constant (nenul). Acest calcul va fi 
efectuat În secţiunea dedicată metodelor analitice. 

0.25 

Al0_3Ga0_.,As / GaAs E2 
0.20 TWA , rretoda nurrericl > E1 Q) .__... 
0.15 

LL w 

> 0.10 

~ 
Q) .__... 

0.05 u:r T= 300 K 

0.00 Eo nA = 0 

-0.05 EF 

O.O 02 0."4 0.6 0.8 1.0 

"s (1016m-2) 

Fig.lV.7 Dependenţa poziţiei nivelurilor energetice (kx=ky=O) de concentraţia superficialA 
2DEG, în aproximaţia gropii triunghiulare de potenţial (TWA). Pasul speţiei folosit în discretizarea 
numerică este h=l A. 

Energiile proprii pot fi obţinute pe o cale simplă, utilizând relaţia: 
Ei= Yins2/3 

cu i=0, J, 2 şi yo=2.29-I0-12eVm4/3, yJ=3.79-IQ-12eVm4/3, 
12evm4/3. 

(IV.42) 
12=4.86-1 o-

Coeficienţii au fost calculaţi numeric cu ecuaţia (IV.42) şi rezultatele din 
Fig.lV.7. Rezultatele aproximaţiei TWA -ne permit să facem două observaţii, 
importante pentru modelările analitice ale interfeţelor AIGaAs/GaAs: 

• A) Distanţa medie zav, la care se poziţionează electronii 2DEG de 
interfaţă, creşte aproximativ liniar cu puterea -] /3 a concentraţiei superficiale, 
adică: 

Zav = PTW Ans- 113 - ~o,TWA (IV.43) 
Valorile pentru PTWA şi pentru zo,TWA au fost determinate prin fitare 
numerică şi au valorile: 

PTwA=2.02-I0-3m 113, Zo,TwA=4.091-I0-9m. 
Deşi ·relaţii de forma·(IV.43) sunt întâlnite curent În literatura de specialitate, 
putem arăta că pentru tot domeniul concentraţiilor importante în aplicaţii 

(0.2-t()l6/m2::; ns s 1ol6.1m2) o dependenţă de tipul: 
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Fig.IV.8 Dependenţa distanţei medii faţă de interfaţl (metoda TWA), calculatA cu expresia (IV.34), 
de puterea -2/3 a concentraţiei superficiale 2DEG (h= 1 A, "A =O). Această dependentA este liniarc'J, 
în domeniul indicat prin săgeţi (0.2· 1 O 16tm2 ~ n8 ~ I O I 6tm2). 

zav = PTw Ans-213 - ZoTWA (IV.43a) 
cu J3TW A= 153. l 2m- l /3, z0 , TW A =2.26· I o-9m, descrie cu mai mare acurateţe 
dependenta distanţei medii de concentraţia superficială 2D. 

• B) Poziţia nivelului Fermi este o funcţie liniară de puterea 1/3 a 
concentraţiei: 

EF (eV)= 1.438. 1 o-6ns 1 /3 - 0.186 (IV.43b) 

În Fig.lV.9 sunt prezentate funcţiile de undă ale primelor trei sub-benzi 
energetice, calculate selfconsistent, pentru o concentraţie superficială 2DEO 
fixată la ns=0.5-1 O I 6/1112. Aceasta este o valoare tipică pentru structurile de tip 
tranzistor HEMT (sau MODFET), în regim mediu de polarizare a porţii. 

Concentraţia dopajului de fond a fost neglijată. Electronii 2D, situaţi în sub­
banda energetică fu11damentală, sunt puternic confinaţi lângă interfaţă, 

funcţia de 1111dă amortizâ11du-se aproape complet pe distanţe de ordinul 
250A. În acelaşi timp, pentru concentraţia utilizată, gradul de ocupare cu 
electroni al acestei sub-benzi se situează în jurul valorii 0.65 (Fig.lV.18), astfel 
încât forma distribuţiei spaţiale a densităţii de probabilitate asociată sub-benzii 
fundamentale stabileşte practic distribuţia spaţială a electronilor la interfaţa 
structurii. Funcţiile de undă ale primelor două niveluri excitate au o extensie 
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spaţială considerabil mai mare, aproximativ 600A pentru primul nivel excitat, 
respectiv 900A pentru al doilea, datorită gradului de localizare mai redus al 
electronilor cu energie ridicată. Această comportare a funcţiilor de undă proprii 
permite extragerea unor concluzii importante, referitoare la dependenţa de 
tensiunea sursă-poartă a capacităţii de poartă a structurii 
Densitatea de probabilitate de localizare, corespunzătoare stării fundamentale, 
are un singur maxim, astfel încât electronii 2D sunt distribuiţi pe o singură 
"pătură" plană. 

1.2 ~---------------------

1.0 

0.8 

«I> 0
•
8 AIGaAs i 

I 04 __. 
(104 m-1/2) • 

0.2 

-0.2 

-0.4 

-0.8 

o 200 400 800 

z (A) 

Fig.lV.9 Primele trei functii de undA proprii (i=O, 1,2), calculate selfconsistent, asociate mi,clrli 
cuantificate în lungul axei z, la interfaţa heterojoncţiunii Alo_3Gao.1As/GaAs (n5=0.5xl010m-2, 
nA=O, T=300°K, h=IA). Linia punctatA indicA poziţia interfeţei. 

Împreună cu donorii ionizaţi, necompensaţi, aflaţi în stratul adiacent din 
AlGaAs, ei vor forma un condensator plan-paralel, distanţa dintre armăturile 
acestui condensator fiind tocmai valoarea medie a lui z, calculată folosind cl>0 . 

Întrucât această distanţă depinde de concentraţia electronilor 2D, sub-benzii 
fundamentale i se poate asocia, în regim tranzitoriu, o capacitate diferenţială, 
dependentă de tensiunea sursă-poartă. Considerente asemănătoare aratd că 
fiecărei sub-benzi îi corespunde o capacitate diferenţială, depe,identă de 
tensiunea sursă-poartă. Dinamica acestei dependenţe este influenţată de 
concentraţia electronilor 2D. Odată cu creşterea concentraţiei superficiale, 
câmpul electric în regiunea interfeţei creşte, determinând reducerea distanţei 
medii. Capacitatea de poartă a structurii creşte, reducând impedanţa circuitului 
de intrare. 

Profilul benzii de conducţie în GaAs este prezentat în Fig:IV. l O, pentru 
trei valori ale concentraţiei superficiale, 0.3, 0.5 şi 0.7·I016/m2. Pe măsură ce 
concentraţia 2D creşte, câmpul electric la interfaţa structurii se măreşte, 
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determinând o groapă de potenţial, cu adâncime din ce în ce mai mare. 
Precizăm că rezultatele prezentate în Fig.IV. I O includ numai contribuţia 
electronilor 2D. Valoarea maximă a adâncimii gropii de potenţial variază între~ 
0.07 eV pentru ns=3·IOl5/m2 ş, ~o.1 e.V pentru ns=7-J015/m2. Aceste vafori 
sunt atinse de îndată ce funcţia de undă se atenuează practic complet, adică ia 
aproximativ 300A de interfaţă. 

0.25 

0.20 llE 
C 

0.115 
n

9 
= 0.7 

V(z) n = 0.5 s 
(eV) 0.10 ---

0.05 

"s = 0.3x10·1e 
0.00 m-2 

o 200 400 800 800 1000 

z (A) 

Fig.IV.IO Profilul benzii de conducţie (calcul selfconsistent, cu parametrii din Fig.N.9) pentru 
n8=0.3, 0.5, 0.7xto16m-2. 

Precizăm că originea a fost translatată În zona stratului din AlGaAs cu 
aproximativ 30A. 

Dependenţa poziţiei nivelului Fermi de concentraţia superficialii 
Unul dintre rezultatele foarte importante obţinute în urma calculelor 

selfconsistente este acela că poziţia nivelului Fermi depinde liniar de puterea 
1/3 a concentraţiei 2D, pe tot domeniul concentraţiilor de interes practic 
(Fig.IV. I I): 

Ef(eV) = Kn51/3 - L (IVA4) 
În care K şi L sunt constante cu valorile K=l.078-I0-6 eVm2l3, L=0.161 eV. 
Semnţficaţia fizică a constantei L este foarte simplă: - L reprezintă poziţia 
nivetului Fermi pentru ns=O, adică în absenţa electronilor 2D. Aceasta este 
tocmai condiţia de blocare a tranzistorilor HEMT de tipul N-ON (cu canal 
iniţial). Relaţia analitică (IV.44) permite un calcul comod al tensiunii de 
blocare, pentru structuri cu parametri (grosimea stratului AlGaAsll nivelul 
dopajului, grosimea spacerului, fracţia molară a aluminiului, etc.) distribuiţi 
într-un domeniu larg. 
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Fig.IV. I I Dependenţa poziţiei nivelului Fermi (referinţa este minimul benzii de conducţie în OaAs, 
la z=0) de puterea 1/3 a concentraţiei superficiale 2DEG (calcul selfconsistent). Excluzând 
concentraţia acceptorilor din GaAs, parametrii sunt cei din Fig.IV.9. 

Rezultatele numerice obţinute numeric confirmă dependenţa propusă în 1985 
de Moloney, Ponse şi Morkof [85MOL], în care constantele au valori uşor 
diferite (K=t.09-I0-6, L=0.155) dar diferă de cea propusă în 1988 de Shey şi 
Ku [88SHE], Kns2/3-L, unde K şi L sunt de asemenea constante { ecuaţia (6) în 
ref. [88SHE]}. Precizăm totuşi că relaţia propusă de Shey şi Ku descrie 
rezonabil dependenţa nivelului Fermi de concentraţie, deşi a f(lst obţinută prin 
metode analitice, care folosesc aproximaţia TWA pentru poziţia nivelurilor 
energetice { ecuaţia (IV.42)}. Datorită acestei împrejurări, ei găsesc, pe cale 
analitică, pentru dependenţa distanţei medii de concentraţia 2DEG, expresia 
(IV.43) {ecuaţia (8) în lucrarea citată}, în care constanta z0 este neglijată. 

Observatie: Atunci când veţi studia numeric valabilitatea relaţiei propuse de 
Shey şi Ku, veţi constata că o relaţie de forma EF(eV)=Kns2/3 -1 concordă 
rezonabil cu calculul selfconsistent numai pentru concentraţii superficiale care 
satisfac condiţia ns>4-J015/m2. În acest caz, veţi găsi pentru constantele K, L, 
valori apropiate de: K=2.905-I0-12 m413, L= 0.063 eV. La concentraţii mai 
mici decât 4-1 Ol 5 /m2 poziţia nivelului Fermi este supraevaluată. În concluzie, 
regiunea de blocare a tranzistorilor HEMT va fi descrisă incorect. 

Densitatea totală de probabilitate de localizare este reprezentată în 
Fig.lV.12, pentru trei valori ale concentraţiei 2D, ns=0.3, 0.5 şi 0.7-J016/cm2. 
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Fig.IV.12 Densitatea de probabilitate de localizare (normatli) a electronilor ?.DEG la interfaţa 
~hmii Alo,30ao.1As/OaAs, calculată cu relaţia (IV.40), pentru trei concentraţii 
super&ta-le 2DEG, n5=0.3, 0.5, 0.7xtol6m-2 (calcul numeric selfconsistent, nA=0). Au fost luate 
tn oonsideraţie trei BUb-benzl enerf.i!etlce, l=O, 1 ,2. 

Pe măsuri ce concentraţia 2DEG creşte, amplitudinea maximului în zona 
interfeţei creşte, poziţia sa fiind practic independentă de concentraţia 
superficiali. Este totuşi vizibilă o npropiere lentă de interfaţă, odată cu creşterea 
concentraţiei, ln zono distanţelor "mari" sunt vizi°bile oscilaţii ale densităţii de 
sarcini, datorate distribuţiei pe sub-benzile superioare. Oscilaţiile densităţii de 
sarcind sunt pr·onunţate la concentraţii mici ( datorită ocupării comparabile a 

nivelurilor) şi se atenuează treptat la concentraţii ridicate. Structura spaţială a 
densităţii de probabilitate este asemănătoare pe tot domeniul concentraţiilor 
investigate şi se poate afirma că efectul esenţial, produs de creşterea 

concentraţiei, constă în creşterea probabilităţii de localizare în vecinătatea 

maximului. Întrucât funcţia totală de undă7 asociată mişcării cuantificate în 
lungul axei z, este normată, integrala mărimii <t>2dz nu depinde de concentraţie, 
astfel că scăderea amplitudinii maximului conduce la o extensie spaţială mai 
mare. Acest efect confirmă scăderea gradului de localizare, pe măsura 

diminuării concentraţiei superficiale. Cunoaşterea distribuţiei spaţiale a 
electronilor 2D este esenţială pentru studiul efectelor de împrăştiere pe.fononii 
superficiali şi de volum (mecanism care influenţează mobilitatea electronilor şi 
pe care îl veţi analiza în detaliu la cursurile de fizica solidului). 

Configuraţia pe care tocmai am analizat-o arară că pentru tensiuni 
sursă-poartă la care concentraţia superficială a electronilor 2D este 
apreciabilă, electronii sunt localizaţi în zona interfeţei. Interacţia cu fononii 
superficiali poate fi, la temperatura camerei, comparabilă ca intensitate cu cea 
datorată împrăştierii slabe pe donorii ionizaţi din stratul de AIGaAs. La 
tensiuni mici de poartă, concentraţia· electronilor 20 scade, determinând 
~căderea gradului de confinare (Fig.lV.13). 
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Fig.IV .13 Dependenţa distanţei medii Zav, fafl de interfaţa structurii, de concentraţia electronilor 
2DEG. ( caicul selfconaistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice i=O, 1,2). 

Acest efect diminuează intensitatea interacţiei cu modurile fononice de 
suprafaţă dar o mdreşte considerabil pe cea cu modurile fononi ce de volum. 

Obsenatie: 
Aceste probleme au început să fie studiate intens la începutul perioadei 

'80. Primele studii s-au axat pe calculul ratelor de împrăştiere şi au fost 
efectuate de Ferry [78FER], Hess [79HES], Drummond şi col. [8 IDRU]. 
Studiile au fost continuate de Das Sanna [84SAR] prin includerea efectelor 
datorate polaronilor bidimensionali şi au continuat cu studii de rezonanţă 
ciclotronică, efecte de relaxare a electronilor fierbinţi, etc. Cele mai multe 
rezultate au fost obţinute prin utilizarea teoriei lui Frohlich şi au neglijat efectul 
prezenţei interfeţelor asupra spectrului fononilor optici [84KLE]. În cazul 
sistemelor generate de semiconductorii biatomici, polari, cu interfaţă sitnplă sau 
dublă (de exemplu, AIAs/GaAs/AIAs), acest efect a fost studiat în detaliu de 
către Mori şi Ando [89MOR]. 

Calculul selfconsistent arată că distanţa medie, faţă de planul interfeţei, 
depinde drastic şi neliniar ( ca şi în cazul metodei TWA) de concentraţia 2D 
(Fig.lV.13). La concentraţii reduse ns=Iol5/m2, distanţa medie se apropie de 
230A. Această distanţă se reduce la aproximativ 80A, m ~ez~l în care 
concentraţia atinge 1 O I 6/m2. Rezultatele prezentate în FigJV.13 {în care sunt 
incluse efectele neparabolicităţii şi d~ • •• ~~~ii-i-tb-corelaţie~ prin metoda 
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parametrizArii analitice, datorată lui Hedin şi Lundqvist [71 HED], .apoi 
implementată în simularea numerici a interfeţei AIGaAs/GaAs de către Stern şi 
Das Sanna [84STE]} aratA ci pentru tot domeniul concentraţiilor superficiale 
investigate (0.l·l016_t016/m2), dependenţa distanţei medii zav, de puterea -1/3 
a concentraţiei 2DEG, este liniari: 

zav = ~ns-113 - Zo (IV.45) 
unde ~-3.15-t0-3 ml/3, z.o=6.69.l0-9m. Ambele valori sunt, aşa cum era de 
aşteptat, mai mari decAt cele gAsite prin metoda TW A ( de ce ?). În mod 
remarcabil tnsl, relaţia (IV.45), satisf'AcutA numai cu aproximaţie de electronii 
confinaţi într-o groapA triunghiulari, reproduce excelent rezultatele calculului 
selfconsistent. ln multe lucrAri autorii deduc, folosind aproximaţii mai mult sau 
mai puţin acceptabile, relaţii de tipul (IV.45), în care constanta Zo este neglijată. 
Neglijarea constantei introduce erori apreciabile pe tot domeniul 
concentraţiilor de interes. 

DatoritA faptului că echilibrul tennodinamic al interfeţei este controlat 
electrostatic, vom insista asupra ideii ci între concentraţia superficială totală 
2DEG 1i distanţa medie zav, se poate găsi o relaţie diferiti\ de (IV.45), dar 
compatibili cu ea, care sl aibA o semnificaţie fizică simplă. Există motive 
serioase sl credem ci lucrurile stau aşa: dacă sistemul electronic 2D este plasat 
prea departe de interfaţă (zav mare), energia potenţială totală va creşte în dauna 
energici cinetice; invers, daci plasăm electronii prea aproape de interfaţă (zav 
mic), energia cinetică se măreşte în dauna energiei potenţiale totale. Structura 
energetici a sistemului 2D este înglobată în produsul din partea dreaptă. a 
ecuaţiei (IV.22). Cea mai naturală presupunere este aceea că acest produs este 
puterea ~ a unei funcţii liniare, adimensionale; de distanţa medie Zav, adică: 

i ~Jx{E~~:i )+1]=( :a: +6 r (JV.46) 

unde z~ , 6 şi ~ sunt constante ce urmează să fie determinate. Prin urmare, 
comparând (IV.46) cu (IV.22), deducem că distanţa medie Zav este ]egată de 
concentraţia superficială 2D, prin relaţia: 

z = z [ex-( ns )- o] (lVA7) 
av o l_ DkBT~ 

Întrucât distanţa medie scade cu concentraţia, deducem că ~ este negativ, 
Rezultatele numerice selfconsistente, prezentate în Fig.IV. I 3, demonstrează 
clar că o dependenţă de forma (IV.47) (linia întreruptă) descrie foarte bine 
dependenţa. distanţei medii de concentraţia 2DEG (la 300 K) dacă pentru 
constante se aleg valori foarte apropiate de: 

~ = -2/5, O= -1/3, z0 = 2.24,}0-8 m (IV.48) 
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Forma relaţiei (IV .4 7) sugerează introducerea unei energii care caracterizează 
global dinamica spaţială a electronilor 2DEG, prin relaţia: 

n 1t1i 
E = s = 1t--n = 1tro (IV.48) 

s l~ID l~lm* s s 
în care: 

n 5 n 
ro = s = _ _ş_ (IV.49) 

8 l~IDh 2D1i 
defineşte o pulsaţie specifică sistemului 2D. În aceste condiţii, relaţia (IV.47) 
poate fi rescrisA într-o fonnl "clasici": 

z = z [ex{-~)+ I 61] (IV.50) avo_ kT .•. B 

întrucât este de presupus ci aceastA dependenţi nu este rapid alteratl de variaţia 
temperaturii, deducem ci distanţa medie scade odatd cu sclderea 
temperaturii. Într-adevAr, odatA cu scAderea temperaturii, gradul de ocupare ai 
sub-benzii fundamentale creşte, determinând apropierea electronilor de 
interfaţă. 

Observa~e: Relaţia (IV.50) nu este valabilă pentru concentraţii mai mici 
decât 5-tol4/m . 

În Fig.IV.14 prezentăm dependenţa energiei sub-benzilor de concentraţia 
superficiali 2DEG. Se constată prin calcul numeri,; simplu că energiile sub­
benzilor satisfac, cu o bună aproximaţie, relaţii de tipul (IV.42): 

Ei= 'Yins2/J +Ei,o (IV.51) 
unde 'Yi şi Ei,o sunt precizate În tabelul de mai jos: 

. 
Yi (1Q-12eVm4l3) ELn (lQ-3eV) 1 

·-o 1.24 4.28 
. 

1 2.025 8.73 

2 2.39 11.1 
I 

Aceste rezultate sunt foarte importante pentru o clasă întreagă de aplicaţii în 
domeniul spectroscopiei în infraroşul îndepărtat (VFIR). În prezenţa câmpului 
de radiaţie au ţo~ tranziţii între nivelurile E t şi E0 , de exemplu~ dacă frecvenţa 
radiaţiei satisface ecl:rţiE: 

~r 
r'iw0 . =E. -E0 =(~,. - 1•0

):-:; .J -:-(:2,,,... -z
00

~ (IV.52) 
,1 1 l ~ 1:0 , 
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0.15 ~-------- -------- -.7 Alo.:PBo./\S / GaAs 

calcul selfconsiatent J;, 

0.10 
..... 

"' • • • --- ., 
I iii 

. '--· -•---

T = 300 K 
0.00 

-0.06 

-~-----~-~-'----_.____._ _ _._______. __ __, 
o.o 0.2 OA Qn Q8 1.0 

n, (1016 m-2) 

Fig.IV.14 Rezultatul calculului selfconsistent pentru dependenţa poziţiilor primelor trei sub-henzi 
energetice (kx-y=O, nA=tol4/cm3), de concentraţia 2DEG. 

în urma absorbţiei radiaţiei electromagnetice, se modifică concentraţia 
superficial~ a sub-benzilor şi dr:ci distribuţia spaţială a electronilor 2DEG. 
Aceastl modificare produce o variaţie mică, dar detectabilă, a capacităţii de 
poartă a structurii. Aşa cum vom arăta, concentraţia superficială 2DEG poate fi 
uşor controlatA cu ajutorul tenihinii sursă-poartă. Ecuaţia (IV.52) ne arată că 
frecvenţa radiaţiei absorbite depinde de ns şi prin urmare ea este de asemenea 
controlată de tensiunea de poartă. Pe baza acestui principiu se pot obţine 
detectori extrem de sensibili, acordabili în .frecvenţă, pentru infraroşul 
îndepdrtat. ExistA multe efecte parazite care fac dificilă ( dar nu imposibilă) 
sarcina realizlrii unor asemenea fotodetectori. Unul dintre cele mai importante 
îl reprezintă interacţia cu fononii superficiali şi de volum; acest tip de interacţie 
introduce un zgomot de fond care de cele mai multe ori nu poate fi separat 
eficient de semnalul util. O altă sursă de zgomot (importantă la niveluri scăzute 
de semnal) este datorată variaţiilor vitezei, variaţii produse de împrăştierea 
purtătorilor pe impurităţile de fond. 

• Efectul impuritdţilor acceptoare din GaAs 
Impurităţile acceptoare dm GaAs au o influenţă considerabilă asupra 

spectrului energetic, chiar la concentraţii echivalente mult mai mici decât cele 
corespunzătoare electronilor 2DEG (Fig.IV.15). Uşor de anticipat9 efectul 
impurităţilor acceptoare constă în mărirea energiei sub-benzilor { ecuaţia 
(IV .3 7), arată că derivata energiei potenţiale, la interfaţa structur: i, creşte}. 
Efectul este mai mare la concentraţii 2DEG scăzute şi scade în intensitate pe 
măsură ce concentraţia gazului birlimensional se măreşte. 
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Diferenta E 1-E0 este drastic influenţată de concentratia dopajului de fond 
(Fig.IV.16) Nivelul dopajului de fond nu poate fi reprodus sau detenninat cu 
precizie atunci când concentraţia coboară sub 1 O 15 /cm3. Acesta este unul dintre 
motivele împrăştierii rezultatelor obtinute prin experimente de absorbtie opticA, 
rezonanţă ciclotronică, etc. 

0.08 -------------------, 

Alo_3Gao_7As I GaAs . ► 

T = 300K 

o.oe - d. = 30A I 

1 

0.1 

• 0.01 
0.02 • 

"A= 0x1016 1 cm3 

0.1 
"s(1016m-2) 

Fig.IV .15 Influenţa concentraţiei de fond nA a impuritAţilor acceptoare din GaAs, asupra poziţiei 
sub-benzii fundamentale E0 . (calcul selfconsistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice). 

O.OSS 

0.050 

0.045 

0.040 

E _ E 0.035 
1 o 

(eV) 0.030 

0.025 

0.020 

0.015 

O 010 

0.1 

Al 0_3Ga 0_7As / GaAs 

T = 300K 

d. = 30A 
I • • 1 • 

... 
• • 0.1 A • • • • 0.01 • 

n = Ox 10 16 / cm 3 
A 

n (10 16 m-2) 
s 

~--

-• ~ • 

• • Â ... • ~ 

I A 
I A 

I • ■ 

Fig.IV .16 Influenta concentraţiei de fond "A a impurităţilor acceptoare din GaAs, asupra energiei de 
excitare E0 - E). ( calcul seif consistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice). 

Rezultatele prezentate în tabelul anterior (pagina 90) pentru Yi arată că 

, aiori le estimate de Delagebeaudeuf şi Linh (82DEL] corespund unui fond 

s..i 
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acceptor relativ ridicat (probabil peste 3-tol5/cm3. La un fond acceptor de 
i Oi 6/cm3, chiar la concentraţii 2DEO ridicate, efectul depăşeşte 30%. 

0.70 

0.95 

0.90-

0.95-

0.90 

0.-48 

" 
0.-40 

0.36 

0.30-

0.29-

0.20-

0.111-

0.10-
I I 

o.o 0.2 0.4 
I 

o.e 

"• (10181 m2 ) 

n = 10 14/ cm3 
A 

d.= 30A 
I 

T = 300K 

I I 

0.8 1.0 

Fig.IV .17 Dependenţa de concentraţia 2DEO a gradului de ocupare a sub-benzilor energetice ( calcul 
aelfconsistent, cu includerea primelor trei sub-benzi, i=0, 1,2). 

O comparatie între rezultatele prezentate în Fig.IV .17 şi IV .18 arată că un 
nivel ridicat al dopajului de fond ( 1 O 16/cm-3, echivalent cu o concentraţie 
superficială 4.69• t015/m2) reduce în mod considerabil dependenţa de 
concentra#e a numerelor de ocupare. 

0.8 ·•··--- ■-~- ---
--. ·- .•-•--· ••• -· 

• . . •-• 0.7 
'1 

Al 
0

_
3 
Ga

0
_
7 

As/ GaAs o.e o 

T=300K 
0.5 d. = 30A 

I 16 3 
0.4' nA= 10 /cm 

T\ 
0.3 

0.2 
'11 

• - • -- . - - • • • • . -· • • 
0.1 "'2 •----. Â - •·-·-•· • • • ·•----•·- ·--• 

o.o 
O.O 0.2 0.4' 0.8 0.8 1.0 

n (1o16tm2 ) 
s 

Fig.lV.18 Aceeaşi dependenţă ca în Fig.lV.17, dar pentru o concentraţie a impurităţilor acceptoare 
nA=1016/cm3. 
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11 Influenţa temperaturii· 
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~ / ------• 
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0.040'-----""-__.__ _ _.___.___._ _ ___.__ _ _.___.___._ _ ___.__ _ _._____, 
50 • 100 150 200 260 300 

Temperatura (K) 
Fig.IV .19 Dependenţe de temperaturi e poziţiei primelor trei niveluri energetice (kx-y-0). 

Corelând rezultatele prezentate în Fig.IV.19 şi Fig.IV.20 înţelegem de ce este 
dificil de prezis direct din ecuaţiile (IV.22) Şi (IV.44), comportarea cu 
temperatura a distanţei medii zav• Atât Ei cât şi Ep cresc odată cu temperatura 
şi prin unnare, fără un calcul exact, nu putem prezice sensul variaţiei raportuhli 
(Ep-Ej)lkBT (de fapt putem intui ce se petrece prin compararea ordinului de 
mărime al variaţiilor) Pe domeniul de valabilitate ecuaţia (IV.50) aratl direct cA 
distanţa medie scade odată cu scăderea temperaturii. 

50 100 150 200 250 300 

Temperatura (K) 

Fig.IV.20 Dependenţa de temperatură a poziţiei nivelului Fermi (calcul selfconsistent, cu includerea 
primelor trei sub-benzi energetice). 
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0.1 

0.01 -t----,--.--~~-~-,--"""-T-.......--r-~---.-----1 

150 100 160 200 210 300 

î•mperatura (K) 
Fig.IV .21 influenţa temperaturii 11upr1 gradului de ocupare ai sub-benzHor energetice. 

De asemenea observăm cd diferenţele Ei+ J-E; (i=O, 1,2) se micşorează dac!JJ 
temperatura scade. Acesta este un efect de care trebuie sl se ţină seama aruncn 
când sunt comparate rezultatele experimentelor de absorbţie optică, efectuate na 
temperaturi diferite. 

Gradul de ocupare al sub-benzii .fundamentale se apropie de unitate Ia 
temperaturi scăzute (Fig.IV.21 ). În multe cazuri această observaţie simplificăm 
mod considerabil calculele pentru că n8:n0 i:D(Ep-E0 ), pentru Ep>E0 . { ecuaţia 
IV.22). 

Obseryatie: 
Rezultatele prezentate evidenţiază importanţa deosebită pe care o are 

cunoaşterea poziţiei nivelului Fermi pentru calcului configuraţiei bezifo.r fa 
interfaţă. Primele calcule selfconsistente pentru interfaţa AiGaAs/GaAs au fost 
efectuate de Stern şi Des Sarma în 1984 [84STE]. Ele au fost obţinute prin 
generalizarea metodei aplicate în cazul straturilor de inversie !a suprafaţa Si 
[72STE, 72aSTE] Rezultatele pe care vi le-am prezentat se află fntr-o 
concordanţă excelentă cu cele obţinut.z de cei doi autori dar diferă (uneoh 
diferenţa fiind considerabilă) de cele obţinute prin unele aproximaţii analitice, 
utilizate des în literatură. Fiecare abordare analitică are un domeniu Hmitat de 
aplicare (uneori extrem de restrâns) astfel încât nu există o singură cale de a 
obţine rezultate rezonabile, pe o plajă largă de concentraţii sau temperaturi ?vfaf 
mult, dacă în analiza structurii sunt implicate şi functiile proprii, aproape ,;ert 
vom fi nevoiţi să facem toate calculele complicate pe care vi lie-am prezentat 
Există multe metode care aproximează bine energia nivelurilor, dar conduc fa 

rezultate dezastruoase pentru funcţiile de undă. Calculul inexact ai funcţiilor de 
undă conduce la erori mari în calculul elementelor de matrice pentru tranrnziţH 
efectuate sub influenţa perturbaţiilor şi deci la o apreciere nerealistă ai mădmH 
efectelor produse. 
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• Metode analitice. Metoda gropii triunghiulare de potenţial (TW A) 
Cea mai simplă cale de obţinere a unor expresii analitice ale spectrului 

energetic 2DEG~ presupune că groapa de potenţial!/ care confinează electronii, 
este triunghiulară. Atât timp cât densitatea superficială a sarcinii 2DEG este 
mult mai mică decâi cea echivalentă a stratului sărăcit, aproximaţia va fi bună 
(uneori excelentă). Dacă densitatea sarcinii superficiale 2DEG de·,ine 
comparabilă cu cea din stratul sărăcit rezultatele vor fi, în gcneralf diferite de 
ceie corecte. 

Problema determinării aproximative a spectrului energetic prin metoda 
TW A se reduce la studiui mişcării unidimensionale, într-un semi-spaţiu cu 
câmp electric constant, nenul~ adiacent semi-spaţiuiui compiementar în care 
energia potenţială are valoare constantă, finită, sau infinită (Fig.Fig.IV.22). În 
mod surprinzător, în cele mai multe din tratatele dedicate mecanicii cuantice, 
studiul acestei probleme, deosebit de importante pentru aplicaţiile ei, se opreşte 

odată cu preci171ormei ~::ţiilor de undă proprii. V(z) 

E2 
·--+--~----------- E 

i: • " 1 
f :.' 

AIGaAs I 

o 

GaAs 

z 

Fig.IV.22 Groapa triunghiulară de potenţial, fonnată din regiunea de câmp electric constant (GaAs) 
şi discontinuitatea ~Ec a energiei potenţiale la interfaţă. 

Soluţiile ecuaţiei lui Schrodinger7 pentru mişcarea într-o regiune de câmp 
constant, sunt combinaţii liniare ale funcţiilor Airy) A(z) şi B(z). Pentru 
mişcarea confinată funcţia de undă în regiunea de câmp constants ia z=O, 
{ coeficientul care înmultl.!şte B(z) este nul~ pentru ca funcţia să fie integrabilă în 
modul pătrat} trebuie să treacă continuu (inclusiv derivata) în funcţia de undă 
care descrie mişcarea în zona clasic interzisă, unde energia potenţială este 
constanta -1Ec.(z<O). Pentru că .1Ec este de ordinul 0.3 eV, este de aşteptat ca, 
în regiunea cu z<O, funcţia de undă să se amortizeze rapid, Nu vom face o 
eroare prea mare dacă vom considera că, la interfaţă, înălţimea barierei de 
potenţial este infinită. Trebuie totuşi precizat că această procedură introduce o 
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con.finare suplimentară (şi deci energiile proprii vor avea valori ceva mai mari; 
acest efect este mai important pentru nivelurile cu energie ridicată). Ecuaţia lui 
Schrodinger, în aproximaţia câmpului constant şi a masei efective. este (c,>0): 

~ d 
2

<1> + (E - eE z \_._ = O -
2m * dz2 s fV (IV.53) 

unde Es este câmpul electric în GaAs. Prin schimbarea de variabilă: 

( 
E'(2m*F)

113 
~ = z+-J 2 F h 

(TV.54) 

unde F= -eEs este "forţa'' exercitată asupra electronului, ecuaţia (IV.53) este 
adusă la forma clasică a ecuaţiei satisfăcută de funcţiile Airy: 

~2© + c.<1> = o 
d~2 - (IV.55) 

Soluţiile ecuaţiei (IV.55), care satisfac condiţiile de regularitate, au forma 
funcţiilor Airy: 

(IV.56) 
unde C sunt constante de normare inr: 

Ai(~)= ~ Jcos(u
3 

+ uţ !ctu (IV.57) 
-.J7to 3 / 

reprezintă funcţia Airy, Ai(~). O discuţie a proprietăţilor remarcabile ale acestor 
funcţii găsiţi în lucrarea editată de Abramowitz şi Stcgun [64ABR]. 
Pentru ~>O şi mare (cât de marc ?). funcţiile (!V.56) au comportarea 
asimptotică: 

(IV.58) 

În (IV .58) ~ depinde parametric de E. Dacă E este mare, putem prelungi 
comportarea asimptotică (IV.58) la valori mici ale lui z, în particular chiar 
pentru z=0 ( asiguraţi-vă prin calcul direct că aproximaţia asimptotică este 
valabilă până aproape de interfaţă). Deoarece am considerat că bariera 
energetică la z=O este infinit de înaltă. trehuie satisfăcută condiţia la limită: 

cJ)(z=O) = O (IV.59) 
Această condiţie, împreună cu impunerea comportării asimptotice (IV.58), 
conduce la cuantificarea spP-ctrului energetic. Energiile proprii au, după cum 
poatcţi verifica prin calcul direct. valorile: 

, Jl/3[:, F ]2/3 
E' = h'.';; ~ "; s ( i + ¾) (IV.60) 

d ·=o· 1 -, un e 1 , ....... , 
ln mod surprinzător. pentru primck trei niveiuri, relaţia (IY.(JO) descrie cu o 
precizie mai bună de 6° o rezultatele exacte, obţinute pc cale numcricf1. 
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Aşadar, în aproximaţia gropii triunghiu~are, valorile energiilor Ei depind 
Hniar de puterea 2/3 a câmpului electric ( deci de puterea 2/3 a concentraţiei 
superficiaie totaie), adică am reconfirmat dependenta (iV.42). Distantele medii 
şi distanţele pătratice medii, ia care se situează (relativ ia interfaţă) electronii cu 
energiiie Ei, pot fi caicuiate utilizând proprietăţile funcţiilor Airy şi relaţia 
(IV.34) [72aSTE]: 

2 E. 
Z ___ I 
av,i - 3 eE 

(IV.6i) 
s 

unde Es include atât contribuţia densităţii superficiale a acceptorilor ionizaţi dm 
GaAs (ns,A) cât şi contribuţia gazului eiectrorâc bidimensional, adică 

lEs=e(ns+ns,A)IE 1 · Deoarece Ei depind liniar de puterea 2/3 a concentraţien 
superficiale totale { ec. (IV.60)} din (IV.61) rezultă imediat că distanţele medii 
depind iiniar de puterea - 1 /3 a concentraţiei totale. 

Energia stării fundamentale poate fi estimată şi prin metode variaţionale. 
Ea poate fi aplicată cu succes În cazul temperaturilor joase. Principala 
dificultate este aceea a găsirii unei forme fi mcţionale suficient de flexibile 
pentru a cuprinde aspectele fizice relevante. Uneori acest deziderat este realizat 
prin introducerea unor adevăraţi "monştri" algebrici, care conţin un număr mare 
de parametri ( ce urmează să fie "potriviţi" pentru a se obţine rezultate deia 
cunoscute). Semnificaţia fizică a acestora rămâne îu general obscură sau Îan'ă 
legătură directă cu problema fizică În discuţie. O funcţie de probă care satisface 
condiţii de frumuseţe matematică şi fizică a fost propusă în 1966 de Fang şn 
Howard [66FAN]: 

( 
1 )1 / 2 j 1 ) 

<l>(z) = 
2 

b3 zexl\ -
2 

bz (IV.62) 

Se observă că această dependenţă are o comportare asimptotică compatibilă cu 
·cerinţa ca În zona clasic interzisă funcţia de undă să se amortizeze <l> (z->oo)->O 
şi satisface condiţia la limită CIJ(z=O)=O. Ea conţine un singur parametru, b, a 
cărui semnificaţie fizică este imediată. Într-adevăr, calculând distanţa medie zav 
corespunzătoare stării (IV.62) obţinem: 

zav=3/b (IV.63) 
Impunând condiţia ca funcţia de undă (IV.62) să reprezinte o soluţie a ecuaţiei 
Schrodinger, obţinem energia stării fundamentale: 

li 
2 

b 
2 

3e 
2 

( 11 2 ) 
A Eo = 8m * + E1b n A zD + 32 ns - b n A (IV.64) 

Intrucât, prin (IV.63), E0 depinde de zav iar b (şi deci zav) urmează să fie 
calculat astfel încât energia stării fundamentale să fie minimă, obţinem o 
confirmare suplimentară a conţinutului fizic al legăturii deduse de noi între zav 
şi ns {relaţia (IV.50)}. 
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Dorim să vă prezentăm semnificaţia fizică pe care o au diferiţii termeni 
din (IV.64). În felul acesta putem afla lucruri interesante despre efectele la care 
trebuie să ne aşteptăm în situaţii similare. Dacă notăm b=n/a, observăm că 
primul termen reprezintă energia stării fundamentale, Într-o groapă de potenţial 
dreptunghiulară, cu pereţi infiniţi şi lărgimea 2a. Aşadar, acest termen 
reprezintă energia datorată con.finării. Al doilea termen din paranteză descrie 
energia de interacţie asociată sistemului 2DEG+câmpul produs de distribuţia 
spaţială 2DEG. Aceasta este prin urmare o energie de seif-interacţie. În mod 
analog, suma primului şi a celui de-al treilea termen descrie energia de 
interacţie a electronilor 2DEG cu acceptorii ionizaţi. Din condiţia ca 
parametrul b să minimizeze energia se obţine expresia: 

b= 

12m*e2 (n z -t-!!.n )1113 

____ A_I? ___ 32_s_l - 4 ______ n_A-'--_ 
E1tz2 J 3 11 nAz0 +-n 

32 s 

(IV.65) 

IV.1.8 Câmpul şi potenţialul electric în AlxGa 1-xAs 

Mai întâi vom prezenta câteva rezultate experimentale importante 
referitoare la dependenţa masei efective şi a aliniamentului benzilor ]a interfaţă 
de indicele stoichiometric x [86RUD]: 

Banda interzisă a aliajului AlxGa 1-xAs (eV) 

Erf(x) = 1.424 + l.247x 
+1.247x + 1.147(x-0.45)2 

ErL(x) = 1. 708 + 0.642x 

ErX(x) = t .9 +O.I 25x +O. I 43x2 

pentru x <= 0.45 
pentru x > 0.45 

Masele efective (în unităţi m0 ) 

r: m*(x) = 0.0665 + 0.083x 
L: m*1(x) = 1.9 (în lungul direcţiei 100) 

m*t(x) = 0.0754 + 0.021 x (perpendicular pe direcţia 100) 

X: m*1(x) = 1.3 - 0.2x 
m*t(x) = 0.23 - 0.04x 

(IV.66) 

(IV.67) 

(IV.68) 

([V.69) 
(IV. 70) 
(IV.71) 

(IV,72) 
(IV.73) 
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Factorul de neparabolicitate al văii r, c 
c( X) = 0. 813 - 0 .113 X (IV.78) 

Discontinuităţiie benzilor de conducţie, 
BrHlouin, sunt: 

în punctele r, X şi L ale zonei 

unde, în eV: 

L\E~ = E~(x)- E~(O)- ~Ev 

L\E; = E~(x)- E;(O)-L\Ev 

L\E~ = E~ (x)- E~ (O)- L\Ev 

(IV.79) 

(IV.80) 

(IV.81) 

6Ev = 0.499x (IV.82) 
Aceste rezultate permit construirea diagramei benzilor energetice, pentru o 
fracţie molară, x, cunoscută. Pentru calcului permitivităţii electrice, una dintre 
cele mai utilizate relaţii este următoarea [85OKU]: 

E = (i2.88 - 2.82x)Eo (IV.83) 

V + + ¾ 
F2,o 

- z n -AIGaAs GaAs z 
s 

Fig.IV.23 Diagrama benzilor de.energie la echilibru termodinamic. Regiunea -dj<z<O este nedopată 
şi realizeazA decuplareli electrostatică între 2DEG şi donorii ionizaţi. Abscisa -Zs delimitează 
regiunea stratului de baraj de regiunea neutră a stratului din AlxGa1-xAs. Pozilia nivelului Fermi, 
relativ la minimul benzii de conducţie din AlxGaJ-xAs, departe de interfaţă, este precizată prin 
energia potenţială Vp2 0 . 

' 

Pentru calculul potenţialelor în AlGaAs vom folosi ca referinţă poziţia nivelului 
Fermi. Presupunând că în regiunea stratului de baraj toţi donorii sunt ionizaţi şi 
rezolvând ecuaţia lui Poisson în regiunile -z5<z<-di (p= - eNo) şi -di<z<0- (p 
=O), cu condiţii la limită conforme cu Fig.Il.24 şi de continuitate a potenţialului 
la z= -di, se obţin pentru dependenţa de z a potenţialului electric următoarele 
expresu: 

pentn1 -z8<z<-di: 

eN 2 VF2 O 
q,(z) = _ __Q_(z + z ) - ' 

2E 2 S e 
(IV.84) 
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pentru -dj<z<0-: 

q>( z) = - _eN_D_ (z - d. ~ - _L'lE_I;;_~ _-_E_F 
E S î e 

2 
(IV.85) 

unde: 

(IV.86) 

este lărgimea stratului de baraj ( di inclusă). Inducţia electrică trebuie să fie 
continuă la interfaţa structurii; câmpui electric la o- se poate calcula luând 
derivata cu semn schimbat a dependenţei (IV.85) iar la o+ (în GaAs) are 
expresia e(ns+ns,A)h~ I. La echilibru termodinamic are loc egalitatea: 

---'-+d. = --1 c s - , +d. 
ns +ns A 2E2 r .1E -EF(n ) VF20] 2 

N0 
1 eN0 l e e 1 

(IV.87) 

Analizând ecuaţia (IV.87), înţelegem importanţa problemei determinării 
spectrului energetic ai electronilor 2DEG: fără cunoaşterea dependenţei Ep(ns) 
a nivelului Fermi de concentraţia superficială ns, ecuaţia (lV.87) nu poate fi 
rezolvată relativ la ns, Aceasta înseamnă că nu putem preciza, pentru o 
configuraţie parametrică dată (No, NA, dj, x) a interfeţei, numărul electronilor 
ce au traversat-o în timpul stabilirii echilibrului termodinamic. Dependenţa 
nivelului Fermi de concentiraţia superficială, Ep(ns)=Kns 113-L, găsită în 
paragraful anterior, rămâne practic neschimbată dacă bariera energetică la 
interfaţă are valori peste 0.2 eV {această concluzie este obţinută prin calcul 
numeric selfconsistent şi este satusfăcută în majoritatea cazurilor de interes 
practic). Introducând această dependenţă în membrul drept egalităţii (IV.87) se 
obţine o ecuaţie explicită pentru necunoscuta ns, Precizăm că valorile 
constantelor K şi L sunt influenţate de concentraţia impurităţilor acceptoare de 
fond. O rezolvare corectă a ecuaţiei (IV.87), pentru un nivel ridicat dopajului de 
fond, nu se poate obţine decât prin calculul selfconsistent expus în paragraful 
anterior. Din fericire, datorită progresului realizat de tehnica epitaxie i cu 
fascicule moleculare MBE, în GaAs contribuţia concentraţiei superficiale a 
impurităţilor de fond este neglijabilă în raport cu cea a gazului electronic 
bidimensional. Din acest motiv, ns A poate fi neglijat şi în rezolvarea ecuaţiei 

' (IV.87) se poate utiliza dependenţa analitică de ns a nivelului Fermi. 
Observatie: 
Soluţia ecuaţiei (I\'.87) depinde parametric de No~ NA, di şi fracţia 

molară x a aluminiului în aliajul digital AlxGa I-xAs. (VF2,o se po~te calcula 
cunoscând No). Din punct de vedere tehnologic, cunoaşterea acestei 
dependenţe are importanţă deosebită pentru estimarea performanţelor şi 
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proiectarea structurilor HEMT ( calculul tensiunii de blocare, al tensiunii critice 
de control prin efect de câmp, ai curentului maxim, etc.) 

250 .---------------------, 
30A ,x=0.33 AJxGa1-.f.s / GaAs 

T= 300 K 
200 ... 

100 ... '" - - -· 

50 ... 
0.51018 

I I ' I I 

o.o 02 0.4 0.6 0.8 1.0 

ns (1016 m-2) 

Fig.N '74 Solu!~ile ns. al~ ecuaţiei (IV :87~ se obţin la inte_rsecţia depenclenjelor n8/No şi z8(ns)-di, 
Aceste mtersecţu sunt md1cate cu săgeţi plme pentru cazuule No=J018/cm x=0.33, di=30, 60, 100 
A şi ~entru N~=0.51 O I 8/cm3, x=0.33, di=30 A. Linia pwtctată şi săgeata punctată corespund 
cazului No=IO 8/cm3, x=0.4, dj=60A. 

În Fig.lV.25 sunt reprezentate soluţiile ecuaţiei (IV.87) în câteva cazuri 
de interes practic. Soluţiile ns reprezintă abscisl le punctelor de intersect ie ale 
graficelor dependenţei liniare ns/No şi dependenţei zs(ns)-di, Aceasta din urmă 
reprezintă chiar lărgimea stratului de baraj care conţine donorii ionizaţi. Se 
observă că pentru No=I018/cm3, x=0.33, şi di=30, 60, 100 A, concentrafile 
superficiale 2DEG, la echilibru termodinamic, au valorile ns,0 =0.84, O. 72 şi 

respectiv 0.6· 1 Ol 6/m2. Valorile corespunzătoare ale lărgimii stratului de baraj 
sunt 85, 72 şi 60A. Dacă fracţia m3lară creşte la valoarea x=0.4 şi dj=60A se 
obţine ns,0 =0.88-1 O I 6/m2, această valoare depăşind concentraţia de echilibru 
pentru x=0.33 şi di=lOOA. Această observaţie arată că, prin creşterea fracţiei 
molare x a aluminiului, se poate obţine o creştere a concentraţiei superficiale, 
simultan cu reducerea cuplajului coulombian. 

Observaţii 

• A) O primă s11rsă importantă de incertitudine asupra valorii 
concentraţiei supe,~ficiale de echilibru o reprezintă cunoaşterea incompletă 
a structurii energetice a impurilâţilor donoare (Si) În AlxGa t-xAs. Potrivit 
investigaţiilor e(ccluate de Chand şi col. [84CHA], pentru fracţii molare 
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AiAs mai mari de 0.22 pot exista cel puţin două niveluri donoare. Unul, 
puţin adânc, este situat în apropierea benzii r. Al doilea este un nivel mai 
adânc şi se situează în vecinătatea văii X sau L. Utilizarea în calcule a unui 
singur nivel donor poate conduce la concentraţii sensibil diferite de cele 
măsurate experimental. • 

• B) O a doua sursă de incertitudine a fost introdusă prin utilizarea 
ipotezei că toţi donorii sunt ionizaţi. În regiunea de baraj a stratului din 
AlGaAs densitatea de sarcină depinde de z. Calculele efectuate arată că, în 
cazul temperaturilor scăzute~ diferenţa între concentraţiile de echilibru -
calculate ţinând sau neţinând seama de această variaţie- este substanţială. La 
300K această diferenţă este de 2-3%. 

• C) A treia sursă de incertitudine este legată de o cunoaştere lacunară a 
aliniamentului benzilor de energie la interfaţa AlGaAs/GaAs. În unele 
calcule, pentru estimarea vaiorii discontinuităţii ~Ec este utilizată relaţia 
6Ec(x)=0.65Eg(x) [80KRO;, {80WUC], [82LIU], [86HIC]~ bazată pe 
măsurători electrice, în timp ce în alte lucrări este preferată o dependenţă 
de forma ~Ec(x)=0.85Eg(x) F4DIN], justificată prin experimente de 
absorbţie optică. Rezultatele prezentate în Fig.JV.25 sunt calculate utilizând 
dependenţa ~Ec(x)=0. 75x [78CAS]. 

Aceste observaţii arată că o comparaţie intre dţferitele rezultate publicate în 
literatura de specialitate necesită o investigaţie_ prealabilă atentă a 
aproximaţiilor şi modelelor folosite În algoritmul de calcul. 

IV.2 Controlul densităţii superficiale 2DEG 
IV.2.1 Structuri N-OFF şi structuri N-ON 

Pasul decisiv În descrierea unei structuri de tip tranzistor HEMT 
(MODFET) constă în precizarea modalităţii de control al densităţii 
superficiale ns a electronilor 2DEG din canalul cu mobilitate ridicată, 

generat în stratul intrinsec din GaAs. 
În Fig.lV.25 este prezentată diagrama schematică a benzilor de energie în 

prezenţa electrodului poartă, depus pe stratul din AlxGa 1-xAs. În felul acesta ia 
naştere o nouă interfaţă, de tip metal-semiconductor ( diodă Schottky). Înălţimea 
Vs a barierei Schottky este măsurată între nivelul Fermi EF şi nivelul benzii de 
conducţie Ec în AlxGa 1-xAs, la interfaţă. Datorită difuziei electronilor din 
semiconductor în electrodul cu caracter metalic (poartă), în semiconductor se 
dezvoltă un potenţial de difuzie. Dacă dioda Schottky este polarizată, stratul de 
baraj va avea o lărgime mai mică sau mai mare, după cum dioda este polarizată 
direct sau invers. Corespunzător, punctul de abscisă -ds se deplasează către 
interfata metal-semiconductor sau către interfata AlGaAs/GaAs. 

' ' 
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2DEG 

V / 
F2 

-i­
ţ;,1'---------------'-----+-;----::;:=...-,::=:..--

ţ~ (MESFET) E F 

i}) stratul de baraj Schottky zonă neutră 

-d -d s 
z 

fig.IV.25 Diagrama schematică a benzilor de energie pentru structura de tip tranzistor HEMT, ia 
echilibru tennodinamic. Situaţia prezentată corespunde cazului în care grosimea totală d a stratului 
de AlxGa 1-xAs depăşeşte suma grosimilor straturilor de baraj ale diodei Schotky ( d-ds) şi interfeţei 
AlxGa1-xAs/GaAs (zs), adică zs<ds. Între cele două straturi de baraj există o regiune neutră care 
conţine electroni liberi ce se mişcă în regiunea impurităţilor ionizate. Acest canal de conducţie are 
mobilitate redusă şi este paralel cu canalul de conducţie cu mobilitate ridicată 2DEG . El dă naştere 
unui curent de drenă suplimentar, specific tranzistorilor de tip MESFET. în prezenţa canalului 
MESFET capacitatea de poartă a structurii creşte şi apare fenomenul de compresie a 
tranconductanţei. 

Atât timp cât straturile de baraj nu se suprapun, tensiunile aplicate pe poartă 
nu influenţează practic echilibrul termodinamic al interfeţei A/GaAs/GaAs şi 
deci ns rămâne practic constantă. Trebuie remarcat că această situaţie este 
posibilă numai dacă grosimea totală a stratului de AIGaAs este suficient de 
mare. 

Structurile HEMT pentru care la tensiune de poartă nulă (tensiunea de poartă 
este dată de diferenţa potenţialelor <psursă-q>poartă = O), straturile de baraj sunt 
separate, se numesc "structuri c__u canal iniţial" sau structuri de tip N-ON. 

În cazul în care grosimea aliajului digital AIGaAs este atât de mică încât 
stratul de baraj al diodei Schottky are lărgimea aproximativă d-di, canalul 
2DEG nu. poate fi generat (aceasta rezultă în mod simplu prin aplicarea legii lui 
Gauss) şi structurile se numesc "structuri fără canal iniţiaf' sau, echivalent, 
structuri de tip N-OFF. Pe măsură ce tensiunea directă aplicată pe poarta 
Schottky este mărită, un număr din ce în ce mai mare de electroni traversează 
interfaţa AlGaAs/GaAs şi sunt confinaţi în groapa de potenţial. Abscisa 
punctului de câmp nul se deplasează din z = -di către interfaţa metal­
semiconductor. Atât timp cât Vp2>Vp2,0, variaţia potenţialului porţii este 
însoţită de o variaţie a concentraţiei 2DEG. Tensiunea la care se realizează 
condiţia Vp2 = Vf2,0 este cea mai mare tensiune poartă-sursă pentru care 
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(la limită) se poate menţine controlul concentraţiei 2DEG prin efect de câmp. 
Ea este numită 9'tensiune de prag", sau "ten~·iune critică" <pG,th Vom menţine 
notaţiile utilizate în liter~tură: G=gate (poartă), th=threshold (prag). Dacă 
potenţialul porţii (măsurat în raport cu sursa, considerată la potenţial nul,) 
devine mai mare ca (f)G, th, straturile de baraj se decuplează şi concentraţia 
electronilor 2DEG rămâne egală cu cea de echilibru termodinamic. 

Amorsarea canalului MESFET 
Datorită decuplării straturilor de baraj, între -ds şi -zs vor exista electroni 

liberi. În cazul aplicării unei diferenţe de potenţial între sursă şi drenă, ei dau 
naştere unui curent de drenă, controlat de asemenea de potenţialul 1,orţii. Acesta 
este de fapt curentul pe care se bazează fu1,cţionarea tranzistorilor MESFET. 
Electronii acestui canal (numit canal MESFE1) se mişcă în regiunea donorilor 
ionizaţi, au mobilitate mică şi disipă energie termică în stratul de AlGaAs, 
provocând încălzirea structurii. 

;. 
q,=0 

\:.' ... 

GaAs 

DRENĂ 
--------.,~, ll\'t!IIII 

:!,, 

' 

:·/ 

Fig.IV.26 Reprezentare schematică a unei structuri de tip HEMT. Este inclus un circuit electric 
echivalent, simplificat, al regiunii situate sub poartă. CI este capacitatea condensatorului fonnat 
între poartă şi donorii ionizaţi din stratul de baraj adiacent, C2 cea datorată electro11ilor 2DEG şi 
donorilor ionizaţi între -zs şi -di, Rezistenţele R (de valoare extrem de ridicată) modelează 
conducţia electrică între sursă şi drenă prin regiunile de baraj şi prin canalul MESFET. Rezistenţele 
Rt şi R2 modelează conducţia electrică intre poartă şi canalul 2DEG (ele au valori enorme) Efectul 
mobilitiţii înalte domină net atunci când canalul MESFET lipseşte (stratul de AIGaAs lucrează 
în regim de săr~cire completă) pentru că singura cale de curent este canalul 2DEG. 

În realitate, aşa cum am mai precizat, sarcina stratului de b2 raj scade 
exponenţial cu distanţa în jurul punctelor z = -zs şi -ds, Prin urmare, regimul de 
conducţie parazită :tvlESFET se nmnifestă chiar înainte ca tensiunea de poartă să 
atingă valoarea de prag. Pentru evitarea acestui efect, stratu] de AIGaAs trebuie 
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să lucreze în regim de sărăcire completă. În Fig. IV.26 este reprezentată 
schematic, în arhitectură verticală, o structură de tip HEMT în care am inclus 
schema echivalentă a diferitelor porţiuni. Se observă că în prezenţa canalului 
MESFET capacitatea de poartă creşte drastic pentru ~ă distanţa între canalul 
MESFET şi poartă (d-ds) este mult mai mică decât distanţa între poartă şi 
canalul 2DEG (d+zav). Dacă structura este de tip N-ON, concentraţia maximă a 
electronilor 2DEG este atinsă în situaţia de echilibru termodinamic. 

IV.2.2 Dependenţa densităţii de sarcină 2DEG de potenţialul poqii 

Fig.lV.27 prezintă diagrama benzilor energetice pentru structura HEMT 
cu poartă polarizată. Dacă pentru măsurarea potenţialelor în AlGaAs alegem ca 
referinţă poziţia nivelului Fermi, laz= - d şi z = o-, potenţialul electric satisface 
condiţiile la limită: 

1+ 
• V I + 

s + 
I + 

+ 
+ 

+ + + 
-e(O + 

o VF2 

n-AIGaAs i-GaAs 

-d o z 

Fig.JV.27 Diagrama benzilor energetice pentru o structură de tip N-ON cu poarta polarizată. EFM 
este poziţia nivelului Fermi în metal. Deoarece straiul de AIGaAs complet sărăcit are o rezistenţă 
imensă, putem neglija componenta densităţii de curent in lungul direcţiei z. Pentru structurile de tip 
N=ON poarta Schottky este polarizată invers iar concentraţia 20EG vnriază între valoarea ns O de 
vehllthru tennodi,rnmic şi O, În cniul 11trneturilor de tip N-OFF pmnta trebuie polarizată direet 
pentrn a injecta (prin intermediul sursei) electronii 2DEG în GaAs. 

V E -l\E 
q>(-d) = q>G - ---2_ q>(O-) = F c (IV.88) 

e e 
În aproximaţia donorilor complet ionizaţi, ecuaţia lui Poisson poate fi integrată 
uşor şi prin utilizarea condiţiilor la limită (IV.88) se obţine expresia câmpului 
electric la O-: 

E(O-) = _!__[q>G - Vs+ l\Ec - EF + eNo (d-d. ~] (IV.89) 
d e e 2E2 

1 

Folosind continuitatea inducţiei electrice la interfaţă, putem lega valoarea 
câmpului electric la o- de cea la o+. Dacă se neglijează efectul dopajului de 
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fond - această aproximaţie nu vntroduct erori apreciabile datorită eficacităţii 
tehnicii MBE - câmpul electric ia o+ are, aşa cum am arătat, expresia simplă 
E(0+)=en8/E J. În aceste condiţii, introducând expresia analitică (IV.44) a 
dependenţei nivelului Fermi de concentraţie în (IV.89), obţinem următoarea 
ecuaţie de co11trol a densităţii superficiale 2DEG: 

n + - 2 - n = _1_ cp - ~ + c --- + ~l?- \d - d. I E K 1 / 3 E [ V ~E + L ~N { '\2]-
s e 2d s ed G e e 2e 2 

1 
(IV.90) 

Aceasta este o ecuaţie fundamentală pentru studiul şi proiectarea tranzistorilor 
HEMT (MODFET). Ecuaţia este neliniară, acest aspect dovedindu-se esenţial în 
calculul corect al capacităţii şi curentului de drenă, la tensiuni de poartă mici. În 
literatură sunt publicate forme mai mult sau mai puţin diferite ale ecuaţiei 

(IV.90). Toate însă descriu efecte care au acelaşi ordin de mărime, diferenţa 
fiind datorată aproximaţiilor analitice diferite. Comparând dependenţa prezisă 
de ecuaţia (IV. 90) cu date <::xperimentaie (în care literatura abundă) se 
constatată o concordanţă excelentă pentru intreg domeniul pe care sunt 
distribuiţi parametrii esenţiali ai structurii. (d, dj 1 No, Vs, x). Ecuaţia (IV.90) 
capătă o formă simplă şi intuitivă dacă introducem noţiunea de tensiune de 
blocare a tranzistorului, <POFF· Tensiunea de hlocare este tensiunea aplicată 
între poartă şi sursă (la potenţial nul al sursd, aceasta coincide cu potenţialul 
porţii), pentru care_ concentra{ia 2DEG se mm!ercă. 

Din (IV.90) deducem că tensiunea de blocare cstt J~tă de: 

q:> = Vs - eNn (d-d.)2-(~~L~Î 
OFF e 2E2 I e ) 

(IV.91) 

Tensiunea de blocare este controlată parametric de interfaţa Schottky (prin Vs), 
concentraţia donorilor (prin No), grosimea stratului dopat {prin ( d-di)} şi 

fracţia molară x a aluminiului în aliajul AlxGa J-xAs (prin E2 şi ~Ec). Acen~tă 
dependenţă conferă avantajul ajustării „ prin modificări ale configuraţiei 

geometrice sau ale compoziţiei •- tensiunii de blocare la valorile impuse de 
aplicaţiile concrete. In acelaşi timp, ~sle t:vident că, pentru o structură dată, 
gradul de împrăştiere al valorilor de interes este drastic in0uenţat de 
reproductibilitatea parametrilor tehnologici. Din (IV.90) şi (IV.91) deducem că: 

E,K I:, f,, [ •1 (JV 92) n +-~--n • --= _::_ "'· -(1>1 ·.,.- I · 
S ~ I ,. _ ,.J 'j' t, .), , . 
• c c -· eu 

Dacă a,·em în \'ede1\~ egalitatea (IV .45) observăm că ns 1 /3=f3/(zav+z0 ) şi 
prin urmare al doilea termen din membrul s!Jng al ecuaţiei f JV 92) reflectâ 
dep211d211fo distanfei medii ::m• de concentraţia 2DEG. 
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• Structuri de tip N-OFF 
În acest caz, pentru <pG = O concentraţia 2DEG trebuie să fie practic nulă, 

astfel încât cpQpf=0. Grosimea stratului de AlxGa t-xAs trebuie sA satisfacă 
ecuaţia: 

[ (
V âE +LJ]l/

2 
~ 2tz S C 

dN-OFF = -- ------ +d. 
eN0 e e 1 

(IV.93) 

• Structuri de tip N-ON 
Când structura este de tip N-ON, la echilibru tennodinamic (cpo=O) 

concentraţia 2DEG este maximA şi egală cu n80, unde n80 este soluţia ecuaţiei 
(IV.87). În acest caz, la z = -z8 potenţialul electric are valoarea „ Vp2.o/e. Cu 
ajutorul ecuaţiilor (IV.86), (IV.87) şi al primei condiţii la limitl (IV.88) se 
obţine pentru dN-ON expresia: 

[ ]

l/2 
d c::: 2E 2 (V• -VF2,0J + n,,o +d 

N-ON N 2 N I 
D e D 

(IV.94) 

Comparând (IV.93) şi (IV.94) se constată că dN-ON>dN-OFF• Pentru un 
acelaşi aliaj digital AlxGa 1-xAs, structura HEMT este de tip N-OFF sau N-ON, 
după cum procesul tehnologic de recesie aduce poarta Schottky la distanţi mai 
micii sau mai mare de planul electronilor bidimensionali. Unul dintre parametrii 
care influenţează grosimea stratului de AlxGa t-xAs este înllţimoa barieroi 
Schottky, Vs• Aceasta este, la rândul ei~ influenţată de tehnologia de obţinere şi 
de natura aliajului (uzual Ti/Pt/Au) care formează poarta. 

În Fig.lV.28 vă prezentăm dependenţa grosimilor dN„QFF şi dN.QN de 
înălţimea barierei Schottky, pentru diferite grosimi di ale stratului de decuplare 
coulombiană. Se observă că pentru structurile de tip N-ON poarta este la o 
.distanţă considerabil mai mare de planul electronilor 2DEG. În acelaşi timp, o 
supraestimare a înălţimii barierei Schottky conduce la creşterea nejustificatA a 
grosimii structurii şi la aprecierea incorectă a tensiunii de prag. ln cazul 
structurilor de tip N-ON, pentru care grosimea dN-ON este datll de relaţia 
(IV.94), polarizarea directă a porţii Schottky va conduce imediat la formarea 
canalului de conducţie MESFET. Din acest motiv, în multe aplicaţii practice, 
grosimea stratului de AlxGa 1-xAs este ceva mai mică decât cea prezisl de 
(IV.94). Dacă această grosime depăşeşte valoarea teoretică dN-ON, canalul de 
conducţie parazită tip MESFET va coexista cu canalul de mobilitate înaltă 
2DEG, chiar în condiţii de echilibru termodinamic. Influenţa canalului 
MESFET va fi cu atât mai importantă cu cât lărgimea efectivă a canalului 
MESFET este mai mare ( această lărgime depinde de abaterea grosimii stratului 
din AlxGat-xAs de la cea prezisă de (IV.94). În cazul structurilor de tip N­
OFF prezenţa canalului MESFET este exclusă. 
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Fig.IV.28 Dependenţa grosimilor dN-OF? şi dN-ON de înăiţimea barierei Schottky, calculată cu 
ecuaţiiie (IV.93) şi (IV.94). Ceifaiţi parametri am vsloriie: x=0.33~ No=rn18/cm3, Vp2,o=0.09 eV, 
î=300K iar vaiorile pentru Ez(x=0.33) şi &lEc(x=ij,33) au fost caiculate utilizând dependenţele din 
(78CAS]. 
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Fig.IV .29 -Dependenţa tensiunii de blocare de înălţimea barierei Schottky, calculată cu ecuaţia 
(IV.91). Ceilalţi parametri au valorile: x=0.33, No=1018/cm3, VF2,0=0.09 eV, T=300K iar valorile 
pentru E2(x=0.33) şi Lllic(x=0.33) au fost calculate utiliz.1nd dependenţele din [78CAS]. 
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Variaţia tensiunii de blocare <vOFF cu înălţimea Vs a barierei Schottky 
este prezentată în Fig.IV.29. Tensiunea de blocare este negativă şi creşte (e mai 
puţin negativă) pe măsură ce grosimea di a stratului de decuplare coulombiană 
creşte. Tensiunea de blocare scade cu creşterea înălţimii barierei Schottky. Se 
poate observa că variaţii de ordinul 0.2 eV ale înălţimii barierei Schottky induc 
variaţii ale tensiunii de blocare de ordinul a 50 m V . Efectul relativ e8te mai 
mar~ în cazul decuplării coulombiene puternice. Variaţia tensiunii de blocare, 
datorată variaţiei înălţimii barierei Schttky, este un efect care poate fi utilizat în 
cazul în care se urmăreşte o scădere (negativare mai pronunţată) a tensiunii de 
blocare, fără a diminua decuplarea coulombiană. Trebuie remarcat în cazul 
structurilor N-ON că scăderea tensiunii de blocare măreşte plaja tensiw1ilor de 
poartă pentru care densitatea superfic:ală 2DEG este controlată prin efect de 
câmp (acest control este efectiv pentru tensiuni de poartâ situate în intervalul (cp 
OFF, O ). Evident, pentru structurile de tip N-OFF, tensiunea de blocare este 
nulă. 

-N 

'E 
<O .... 
o 
y-

1.0 

0.8 

0.6 

--;. 0.4 
C 

02 

-0.B 

Alo_33C3ao_~ I GaAs 

T= 300K 

-0.6 -0.4 -02 

d1 „ 30A 

80A 

100A 

... '-·· .. 
N-ON : N-OFF 
HEMT: HEMT 

o.o 02 

30A 

60A 

100A 

q,O,lh 

0.4 0.6 

Fig.~.30 Dependenta concentraţiei superficiale 2DEG de potenţialul porţii. Este prezentată 
funcţ~onarea în re!im N-ON ~stânfa) şi N-OF~ (_dreapta) pentru u~ tranzistor HEMT cu Vs=leV, 
vn.o O.O~ ey, x-0.33, ~ 0 -10 1 /cm3. Gros1m1le d~wNau valorile 464,481, 510A corespunzând 
unor gros1m1 di=30, 60 ŞI respectiv IOOA. Tensiunile de blocare q> , indicate prin săgeţi care 
co d t I • • o . .. OFF ' re~p~ aces or va on, sunt respectiv - .8, -0. 73 ş1 -0.65V. 1n cazul fucţionării în regim N-OFF, 
gros1m1le ~-OFF sunt (rentru aceeaşi ordine dj) 312, 342, 411 A iar tensiunile de prag q> au 
valorile 0.61, 0.58 respectiv 0.55 V. G,lh 

~ig. IV.3_? prezintă dependenţa concentraţiei superficiale 2DEG <le 
potenţialul porţn, pentru structuri HEMT de tip N-ON ( acest tip de structură 
este cunoscut şi sub numele E-HEMT, "Enbanced HEMT" ) şi de tip N-OFF 
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(D-HEMT, "Depleted HEMT''). În cazul structurilor N-ON concentraţia este 
maximă la echilibru termodinamic şi scade pe măsură ce pom1a este negativată. 
Când tensiunea de poartă este egală cu tensiunea de blocare, concentraţia se 
anulează. Rezultatei~ prezentate în Fig.lV.30, corespund unor structuri N-ON 
pentru care groc;imea stratului de AlxGat-:-<.As este strict egală cu dN-ON Dacă 
grosimea este mai mare decât această w1loare, în stratu) de AlxGat-xAs se 
formează canalul MESFET şi concentraţia 2DEG nu răspunde la negativare~ 
porţii decât după ce tensiunea scade peste o anumit~ valoare cri1 ică. În aceste 
condiţii, caracteristicile ns=ns( cpo) vor prezenta un palier. Pentru structurile de 
tip N-OFF comportarea este radical diferită. Concentraţia, practic nulă la 
echilibru tennodinamic, este mărită prin pozitivarea porţii, până la valoarea 
maximă corespunzatoare decuplării straturilor de baraj. În acest moment 
tensiunea de poartă atinge valoarea de prag cpQ,th· 

IV.3 Capacitatea de poartă 
IV.3.1 Introducere 

Capacitatea de poartă reprezintă unul dintre cei mai importanţi parametri 
ai structurilor HEMT. Valoarea ei limitează frecvenţa maximă la care 
lucrează structura. Există Însă şi aplicaţii în care frecvenţa maximă este mai 
puţin importantă. Uneori este necesar să dispunem de dispozitive a căror 

capacitate să depindă liniar de tensiunea de poartă, de exemplu. 

Sarcina donorilor ionizaţi între z = -d şi z = -zs formează un condensator 
plan cu stratul superficial de sarcină negativă al porţii. Pe de altă parte, 
electronii 2.DF'~ şi donorii ioni,a!i între z- -fs şi z -o- -di formează un al doilea 
condensator ci, plăci plan-paralele. 

Retineti 
Capacitatea ambelor co11de11satoare variază cu tensiunea de poartă 

datorită depe11de11(ei de co11ce11tra(ia superficială a distanţei medii Zm:• 

IV.3.2 Dependenţa capacităţii de potenţialui porţii 

În cele ce urmeazB vom analiza efectul rcd1:;I ribuţiei electronilor 2DEG 
asupra capacităţii. Dacă se presupune că purtătorii de sarcină mobili sunt 
exclusiv electronii 2DEG, capacitatea specifică de poartă poate fi calculată cu 

. . . . • 

relaţia: 

on 
,.... e s 
LCi = --

' dcpG 
(IV.95) 

Prin derivarea relaţiei (iV 22) în raport cu ns obţinem: 
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_!_ + L f (Ei) dE_i_ 
dEF - D i dns 
dn - - Lf(Ei) 

s 

(IV.96) 

Dacă în ecuaţia (IV. 92) exprimăm termenul în ns 1 /3 prin Ep şi derivăm în 
raport cu tensiunea de poartă, obţinem următoarea expresie pentru capacitatea 
specifică de poartă: 

l 
C0 = d l dE (IV.97) 

--+----E. 
E 2 e2 dn 

s 
Expresiile (IV.96) şi (IV.97) evidenţiază faptul interesant că există trei 
contribuţii la capacitatea structurii: 

c, = ~ (IV.98a) 
d 

C2 = e20Lf(Ei) (IV.98b) 

Lf(E1) 
C 2 i 

J =e -----
Lf(Ei) dEi 

dn 
s 

(IV.98c) 

Aceste trei capacităţi sunt legate În serie şi au semnificaţii fizice imediate. C J 
reprezintă contribuţia stratului de donori ionizaţi. Atât timp cât stratul din 
AlxGa 1-xAs lucrează în regim de sărăcire completă (mecanismul MESFET nu 
este activat), C 1 este practic independentă de tensiunea de poartă. Capacitatea 
C2 este datorată redistribuţiei purtătorilor pe nivelurile energetice, 
redistribuţie produsă de variaţia poziţiei nivelului Fermi în raport cu poziţiile 
energetice Ei ale sub-benzilor. Al treilea termen C3 este generat de dependenţa 
energiei sub-benzilor de concentraţia 2DEG. 

Derivând ambii membri ai ecuaţiei (IV.92) în raport cu tensiunea de 
poartă se poate obţine o expresie echivalentă pentru capacitatea de poartă, în 
care dependenţa de ns este explicitată: 

n 213 

C - s 
G - d K 

n21J + -
E2 S 3e2 

(IV.99) 

Când tensiunea de poartă are valori mari (în cazul structurilor N-OFF se apropie 
de zero) capacitatea se apropie de valoarea C J. Menţionăm că activarea 
mecanismului MESFET În apropierea tensiunii de prag conduce la o tendinţă 
de creştere care abate capacitatea de la dependenţa simplă, prezisă de (IV 99). 
La concentraţii 2DEG apropiate de zero, capacitatea tinde la zero (Fig.lV.3 I). 
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Dacă potentiaiul porţii este lent variabil, sarcina negativă superficiali\ din 
stratul metalic al diodei Schottk-y este, de asemenea, lent varinbill\. În circuitul 
de poartă apare un curent care injectează sau extrage electronii in snu din ,. 
canalul 2DEG. In regim dinamic potenţialul porţii se schimbi\ cu frecvenţi\ 
foarte mare în jurul unei valori prestabilite static. Datorită frecvenţei mnri, 
impedanţa porţiunii sărăcite dintre poartă şi interfaţă este în primul rând 
hotărâtă de capacitatea de poartă a structurii. 

3.6 

- 32 

1: - 2.8 t ...... 2.<I -~ 
ş. 

"O 2.0 -,,, 
C 

"O i.6 
(V 

12 

Alo_33C3ao_51Ga I GaAs 

T= 300K 

30A 
60A 100A 

\.._.!N-OFF 

30A 

60A 

100A 

O .6 .._._.._ _ _._~___._-----..___.__.,..____._____.__._____._,___~ 
-0.8 -O 6 -0.4 -0.2 O O 02 0.4 0.6 

<PG 0/) 

Fig.IV.31 Dependenţa cnpacitAţii (specifice) de potenţinlul porţii pentru structurile HEMT analiznte 
în Fig.lV.30. Variaţia capacităţii cu tensiunea de poartl\ este datorntA dependenţei distoniei z8v de 
concentraţia sup€rficinlă a electronilor 2DEG. 

Când capacitatea este mare, impedanţa va fi mică şi curentul din circuitul porţii 
poate deveni comparabil cu cel dintre sursă şi drenă. 

Figura IV.31 confirmă previziunea conform căreia, la concentraţii 

superficiale ridicate, capacitatea de poartă a structurilor N-OFF este mai mare 
decât cea a structurilor N-ON. Dacă analizăm figura IV.26 observăm că în 
prezenţa mecanismului de conducţie MESFET rezistenţele R devin foarte mici 
(acest lucru este datorat prezenţei electronilor de conducţie în porţiunea neutră). 
Din acest motiv, la .fi'ecvenţe ridicate şi în prezenţa mecanismului MESFET, 
capacitatea structurii creşte rapid şi impedanţa de intrare se micşorează 
drastic. 
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V. TRANZISTORI HEMT CU DOTJĂ INTERFEŢE 
(Double Heterojunction - HEMT) 

V .1 Introducere 

Ultimul deceniu al dezvoltării microelectronicii a evidenţiat importanţa 
crescândă a structurilor nanometrice pe care se bazează funcţionarea 
tranzistorilor cu purtători de sarcină. cu înaltă mobilitate (HEMT sau 
MODFET) [86DRU], (89SPA, 89aSPA] sau cea a dipozitive]or rezonante 
{ diode bazate pe fenomenul de tunelare rezonantă RTD, tranzistori care 
utilizează fenomene de interferenţă cuantică "Quantum Modulated Transistor" 
QMT [89SOL] sau tunelarea unielectronică '9Single Electron Tunneling 
Transistor" SET [92KAS, 93KAS]}. Câmpul larg al aplicaţiilor cuprinde 
tehnicile ultra-rapide de procesare şi memorare digitală [88S0D], extinzându­
se până în domeniul tranzistorilor pentru -microunde şi al detectorilor pentru 
radiaţia situată în infraroşul foarte îndepărtat. Metodele de abordare teoretică şj 
tehnologia specifice ace ,tor structuri au fosi continuu şi substanţial 
îmbunătăţite. 

O prezentare detaliată a principiilor pe care este bazată funcţionarea 
tranzistorilor HEMT, a tehnicilor de fabricare şi a aplicaţiilor o puteţi găsi în 
lucarea [86DRU]. 

O cerinţă: putere mai mare ... 
În cazu] structurilor cu o singură interfaţă, aşa cum au fost cele analizate 

în capitolul anterior, densitatea superficială a electronilor 2DEG este situată în 
domeniul 5-7• l Ol 5/m2. Măsurătorile bazate pe efect Hall au indicat că la 300K 
mobilităţile sunt de ordinul 0.6m2(Vs)-1. Pentru aplicaţiile de putere, 
densităţile superficiale de sarcină precizate anterior sunt prea mici . 

. . . şi o idee simplă: mai multe interfeţe 
Dacă sunt însumate contribuţiile mai multor canale 2DEG, concentraţia 

electronilor atinge cu uşurinţă valori de ordinul 1.5-2· l Ol 6/m2, fără utilizarea 
unor concentraţii excesive a impurităţilor donoare [85GUP], [86HIK], 
[86SAU], [88WAN], [88CAZ]. În capitolul anterior am arătat că dependenţa 
poziţiei nivelului Fermi <le concentraţia superficială 2DEG poate fi determinată 
corect numai prin calcul seif-consistent. Pentru structurile cu interfaţă simplă 
pot fi de asemenea utilizate relaţii analitice care reproduc corect rezultatele 
numerice. Acestea pot fi cele prezentate de noi în capitolul anterior sau pot avea 
forme mai mult sau mai puţin diferite, de exempiu [85MOL], [88SHE]. În 
structurile cu interfaţă dubtă, Alx1Ga1-x1As/ GaAs / Alx2Ga1-x2As, gazele 
bidimensionaie. generate de cele două intcrfoţe, interacţioneaz~. În anumite 
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cazuri această interacţie aduce o contribuţie semnificativă la energia totală a 
interfeţei. Pentru gropi cuantice (GaAs) a căror lărgime depăşeşte 250A, 
termenul de cuplaj are o contribuţie mică şi în general poate fi tratat ca o 
perturbaţie. Efectul său poate fi măsurat de integrala de suprapunere, calculată 
cu funcţiile de undă asociate canalului superior şi inferior, în absenţa cuplajului. 
Canalul superior este canalul din apropierea porţii Schottky; acest canal este 
numit canal TOP, spre deosebire de canalul inferior care este numit canal 
BOTTOM, Fig.V. I. În cazul sistemelor care formează între interfeţe o groapă 
îngustă de potenţial, această abordare teoretică nu este apriori justificată şi 

pentru predicţia corectă a dependenţei densităţii superficiale 2DEG, de 
potenţialul porţii Schottky, trebuie utilizate metode numerice selfconsistente 
[85INO], [87JAF], [97CRI]. Pentru a reduce efectul unor dificultăţi prezente în 
modelări analitice des utilizate în literatură [88CAZ] (supraestimarea 
concentraţiei 2DEG, predicţia incorectă a distanţei medii, discontinuităţi în 
dependenţa capacităţii de poartă de potenţialul porţii), vom descrie un model 
cuantic al sistemelor cu interfaţă dublă [92CRI, 95bCRI, 97CRI, 97cCRI]. 
Acesta este un model analitic (mai precis el este un model de tip CAM 
"Computer Aidcd Model") care ţinc cont de variaţia distanţei medii între poartă 
şi planul 2DEG. Spre deosebire de alte modele analitice, odată cu determinarea 
concentraţiilor superficiale în canalul TOP (TC) şi canalul BOTTOM (BC) 
este determinat şi spectrul energetic al electronilor 2DEG. Modelul reproduce 
corect dependenţa concentraţiei superficiale 2DEG de tensiunea porţii pe un 
domeniu larg al parametri lor geometrici şi fizici (x I 2=0.25-0.36, d 1=100-

' 450A, di 1 i2= I 0-1 OOA, dw=250-350A, <pu= -3.5-1 V). Validitatea modelului 
' este verificată 11rin calculele numerice selfconsistente şi prin comparaţie cu 

datele teoretice şi experimentale puhlicatc în literatura de specialitate. De 
asemenea, modelul permite o analiză det~liată a mecanismelor fizice implicate 
în generarea capacităţii de poartă. 

V.2 Principii fizice de runcţionare 

În Fig.V. I (a) este prezentată o secţiune schematică prin structura O1-1-
HEMT. Fig.V. I (h) prezintă variaţia benzii de conducţie în lungul direcţiei z, 
pentru zona situată sub poart1 Sehottky (zona de control activ). Potenţialul <PG 
al porţii este măsurat în raport cu potenţialul sursei (considerat nul). Ambele 
straturi din AIGaAs sunt doate cu impurităţi donoare, stratul din Ga/\s este 
intrinsec (sau este prezent un fond acceptor cu concentraţie scăzută).Groapa 

cuant id1 de potenţial ( Cia/\s) este separată coulombian de regiuni le dopate din 
.-\1\.(ia 1-\.:\s prin regiuni subţiri. nedopate. 

În funcţie de potenţi.tiui porţii. trebuie să facem distincţie între 
unn:·1tl,:trt.'ir..' 1.fou:1 situaţii i11tcres.1111c: 
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fig.V.1 Reprezentare simplificată a unei secţiuni printr-o structurii DH-HEMT (a) şi diagrama 
~sociatli a benzii de conducţie (b) 

• A) În regiunea gropii de potenţial, în lungul direcţiei z, dependenţa de z 
a benzii de conducţie Ec (z) = Ec - qcp(z) prezintă un "extrem" în zm, expresiile 

intensităţii câmpului electric E(O+) la interfaţa top (TI) şi E(dw-) la interfaţa 
bottom (BI) fiind: 

(V.la) 

E(d~)=-q[n 52 +0 2 (dw -zm)NA] (V.lb) 
E 

unde, prin definiţie, ns t şi ns2 sunt concentraţiile superficiale în TC şi BC iar 
parametrii 0 I 2 (0-1) descriu gradul de ionizare al impurităţilor acceptoare. , 
Parametrii 0 I 2 şi zm pot fi determinaţi rezolvând selfconsistent sistemul , 
format de ecuaţiile lui Poisson şi Laplace. Trebuie să subliniem că relaţiile 
(V.na) şi (V. I b) sunt valabile doar cu aproximaţie, deoarece depenJenţa 
adevărată a potenţialului electrostatic nu poate prezenta puncte de extrem. 
Aceste ecuaţii au fost obţinute prin aplicarea legii lui Gauss, neglijând fluxul 
datorat componentelor Ex~y ale câmpului electric. Ele reprezintă aproximaţii 
foarte bune în absenţa tensiunii de drenă, pentru acele regiuni care sunt 
suficient de departe de regiunile de contact sursă-2DEG şi drenă-2DEG. 

Acestea reprezintă regiuni de tranziţie în care se desfăşoară un schimb complex 
de purtători între stările cu caracter tridimensional (sursă şi drenă) şi cele cu 
caracter bidimensional. (2DEG). Teoria acestui fenomen este departe de a fi 
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pusă la punct. O mare parte din rezistenţa electrică a contactului sursă-2DEG şi 
drenă-2DEG este datorată redistribuţiei stărilor energetice în timpul schimbării 
dimensionalităţii. În cele ce urmează vom presupune că (V.la) şi (V. lb) sunt 
valabile. Modificând potenţialul porţii, echilibrul electrostatic în lungul 
structurii se schimbă iar densitatea superficială totală ns t +ns2 va creşte sau va 
scădea. Pentru ca echilibrul electrostatic să fie restabilit, lungimea w1 - di 1 a 
stratului sărăcit din AlGaAs creşte sau scade (Fig.V. I). Dacă se consideră că 
toţi donorii sunt ionizaţi şi se neglijează dopajul de fond din groapa de potenţial 
situată în GaAs, variaţia densităţii superficiale ns t în TC este: 

~n 91 = N 01 .1w1 • (V.2) 
Deoarece, potrivit legii lui Gauss, zona situată între z= - do şi z = -w1 nu 
conţine sarcină liberă, în limita aproximaţiilor de mai sus, obţinem: 

&ns = A(nst + "s2) = Ansl (V.3) 
În consecinţă, atunci când ns I :;tO, densitatea superficială ns2, în BC, va fi 
practic independentă de tensiunea de poartă. Dacă tensiunea de poartă este 
apropiată de valoarea Q>G,th 1, adică de valoarea de prag pentru TC, densitatea 
superficială ns 1 este neglijabilă şi intensitatea câmpului electric E(0+), la 
interfaţa top, se anulează. Aceste observaţii sunt în concordanţă cu evoluţia 
prezisă prin calcul selfconsistent a dependenţei benzii de conducţie [85INO]. 

• B) Când <pG~Q>G,th t şi se apropie de <pG,th, tensiunea absolută de prag, 
la interfaţa inferioară nivelul Fermi EF se deplasează către limita benzii de 
conducţte.. în GaAs. Densitatea superficială ns2 descreşte treptat, gradul de 
confinare al sistemului 2DEG creşte, determinând o creştere a energiei Ei a sub­
benzilor. Densitatea superficială a electronilor şi intensitatea câmpului electric 
la interfaţa inferioară sunt dat~ de relaţiile: 

n; = Dk 8 T ln[ ex{ E,~e~E;) + t] (V.4a) 

n ::e: 'n. s ~ I 
(V.4b) 

i 

(V.5) 

• 
unde D = m, este densitatea bidimensională a stărilor pentru sisteme 

nh" 
bidimensionale, incluzând degenerarea de spin, iar VF2 = (Ec - EF) + Vm . În 
această expresie, al doilea termen din membrul drept reprezintă o corecţie a 
aproximaţiei Boltzmann iar Ec-EF precizează poziţia nivelului Fermi departe 
de zona interfeţei [83LEE]. Dacă EF2=0, aproximaţia TWA (a gropii 
triunghiulare de potenţial) conduce la obţinerea unei dependenţe corecte a 
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poziţiei nivelului Fermi de concentraţia superficială (ace8stă afirmaţie este 
susţinută de rezultatele numerice selfconsistente). În consecinţă, aproximaţia 
funcţiei ~nvelopă permite aducerea ecuaţiei lui Schrodinger la forma ecuaţiei 
satisfăcute de funcţiile Airy, energiile proprii fiind: 

Ei = yiE 213 (d~) (V.6) 
unde, pentru GaAs, valorile coeficienpilor Yi, masurate în (eV)(mN)2l3, sunt: 

y0 = l.968xt0~ 

y1 = 3.442x10-6 (V.7) 

y2 = 4.648xl0-6 

Energiile (V. 7) sunt măsurate faţă de limita inferioară a ben:,ii de conducţie în 
GaAs. la interfaţa inferioară (BI). 

V.3 Nivelul Fermi la interfeţele TOP şi BOITOM 

Dacă se neglijează densitatea de curent în lungul axei z, poziţia energetică 
a nivelului Fermi nu variază cu z. Pentru a obţine ecuaţia de control a 
concentraţiei superficiale, tr1~buie să găsim legătura existentă între poziţiile EF1 
şi Er

2 
ale nivelului Fermi, relativ la minimul benzii de conducţie în GaAs, la 

cele două interfete. Ecuaţia lui Poisson, pentru regiunea gropii de potenţial, 
este: 

~-2~ c:c ~-,1~ 2>1i 't'; (z) + :N f\ (z) (V.8) 
OZ 4 t t C 

unde -\ţii este ftml'.ţia de undă asociată sub-benzii energetice "i" iar lli reprezintă 
gradul de ocupare. Fiecare \!li trebuie să satisfacă ecuaţia lui Schrodinger în 
aproximaţia masei efective: 

• . ' 
!! • d. l)I 

:- [Li - V(z)1'i,i ~" O (V.9) 
2m • dz~ 

Multiplicând ambii membri ai ecuaţiei (V.8) cu z. apoi integrând între o+ şi 
dw-, obţinem: 

(V.10) 

unde: 
J" 

za, "· l)i J Z\jl; dz (V.11) 
I (I' 

cqc distanţa medic la ('._ll'L' se situează electronii 2DEG de interfaţa superioară 

iar O arc ,·aiori in intcn·alul (O, I) şi reprezintă gradul medit; de ionizare al 
r·undului de impuritf1ţi acceptoare. Distanţa medie zav este dependentă de: 
dc11-;it:1tc~1 supcrfiL"ialf1 ~1 ~kctronilor 2DEG. Determinarea corectă a acestei 
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dependenţe implică folosirea unor proceduri numerice selfconsistente. Ecuatia 
(V.1 O) are o semnificaţie fizică intuitivă. Ea arată că, la cele două interfete, 
diferenţa energetică între energia benzii de conducţie în GaAs este o sumă de 
contribuţii. Ele sunt datorate câmpului E(dw-) la BI, câmpului generat de 
electronii 2DEG { al doilea termen în membrul drept din (V. l O)} şi câmpului 
impurităţilor de fond, ionizate. În aproape toate situaţiile de interes practic, 
ultima contribuţie poate fi neglijată fără a introduce erori semnificative. 

Concentratia totală a electronilor 2DEG din groapa de potenţial este dată 
de: 

n
9 

= ~[E(O+ )- E(d~ )1-edw NA e - • 
(V.12) 

Ecuaţia (V.] O) capătă forma: 

+ e 2 ns . , e 2 0N A 2 
EFl = EF2 + eE(O )dw - --(d .. v -- Z 11v )- --dw 

E 2E 
(V.13) 

V.4 Controlul concentraţiei superficiale 

Integrând ecuaţia lui Poisson asociată straturilor din AIGaAs, după câteva 
calcule algebrice lungi, care nu prezintă dificultăţi, se obţine ( demonstraţi 
relaţia) următoarea ecuaţie de controi ~1 concentraţiei 2DEG: 

n, ~ e(d, "; t.d) ( <Pc. - ~_s_ + ~E\E,, + eN:'.d:rr) (V.14) 

unde: 

d = w - d. - d + d + ·---_..· o 2 ( \ E1 J N n· ( j 

elf 2 1 2 . w 1 ') N · 1 -d. )2 -(~Ld +d J0
NA d (V.15) 

11 2 w 1 N w 
E - r,~ E D2 . 

tar: 

Act -- L :_ '/ 
/J. - .. _.,~!\ (V.16) 

f, 

Primul termen din membrul drept al egalităţii (V.15) depinde de Er2 prin 
w

2
, grosimea regiunii sărăcite a stratului inferior din AIGaAs (di2 este inclus). 

Expresia grosimii w1 este: 

~ [ 2E::! ( i1En - E,. 2 J d2 ]
112 

w~(Er~):;:= -- --- -- , -·· --CPr2 + i2 
eN 02 e 

(V.17) 

Termenul al doilea şi al treilea în (V.15) au valori influenţate doar de geometria 
structurii şi dopaj. 
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V.5 Capacitatea de poartă a structurilor DH-HEMT 

Dacă se consideră că electronii 2DEG stochează întreaga sarcină mobilă 

Q capacitatea diferenţială specifică Ca, asociată porţii Schottky, este dată 
2DEG' 

de relaţia: 

d ( ) dn 5 
Co=-d--Q2DEG =ed 

<i>o <i>o 
(V.18) 

Utilizând relaţiile (V.14), (V.15) şi definiţia (V.18) se obţine: 

Co= (Cil +c;•)-1 (V.19) 

unde: 

(V.19a) 

(V.19b) 

Capacitatea C J, dată de (V 19a), descrie efectul donorilor ionizaţi, situaţi 
în stratul din AIGaAs, adiacent porţii Schottky. Acest termen include 
contribuţia distanţei medii zav şi o corecţie datorată permitivităţilor diferite ale 
gropii de potenţial şi stratului din AIGaAs. Prin urmare, C t este capacitatea 
echivalentă a interfeţei TOP. Primul termen din membrul drept al egalităţii 

(V.19b) este negativ(!) şi are ca sursă dependenţa distanţei medii de 
concentraţia 2DEG. Creşterea tensiunii de poartă conduce la scăderea 

distanţei medii zav şi deci la creşterea capacităţii structurii. În sfârşit, al doilea 
termen este dependent de ,·ariaţia poziţiei nivelului Fermi cu ns şi include 
efectul donorilor ioni::aţi situaţi în stratul inferior din A/GaAs. Atunci când 

tensiunea de poartă are valori apropiate de tensiunea de prag absolut q>G,th' 

densitatea superficială este negl~jabilă şi aproximaţia TWA conduce la rezultate 
excelente. Distanta medie Zi,av, a electronilor aflaţi în sub-banda energetică "i", 
măsurată faţă de interfaţa superioară, este: 

Z -d (1 /3) E- 113 (d-) (V.20) Ji.a,· - w + ... Y i w 

unde, pentru GaAs, coeficienţii Yi sunt cei daţi de relaţiile (V. 7). La interfaţă, 
câmpul electric ia valori apreciabile (de ordinul -2x I o7 Vim) iar al doilea 
termen din membrul drept al ecuaţiei (V.20) aduce o contribuţie de numai 30-
40A la zi.a,. Această contribuţie este, într-o primă aproximaţie, neglijabilă faţă 
de lărgimea d,,- a gropii de potenţial (în mod obişnuit mai mare de 200A). 
Pentru tensiuni de poartă care stabilesc acest regim de funcţionare, capacitatea 
arc Yalori mici şi poate fi calculată aproape exact folosind aproximaţia gropii 
triunghiulare. Pentru structuri cu interfaţă simplă această aproximaţie a fost 
folo~it~ de Sad\\·ick şi \Vang [86SADJ. 
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V.6 Descrierea modelului analitic 

Pentru a calcula densitatea superficială ns, corespunzătoare unei anumite 
tensiuni de poartă, trebuie determinate dependenţa de ns a distanţei medii zav şi 
cea a poziţiei nivelului Fermi EF2 {sau Efi). Riguros, aceste dependenţe pot fi 
precizate numai după rezolvarea numerică selfconsistentă a sistemului format 
de ecuaţiile Poisson şi Schrodinger, incluzând energia potenţială datorată 
prezenţei interfeţelor şi efectele de schimb şi de corelaţie. Algoritmul numeric 
nu diferă în inod esenţial de cd prezentat în capitolul anterior, dar este laborios, 
anumite circumstanţe parameirice putând conduce la o creştere semnificativă a 
numărului de iteraţii (şi deci a timpului de calcul). Rezultatele numerice şi 

comparaţiile acestora cu rezultatele teoretice şi experimentale disponibile în 
literatură [88CAZ], [85INO]~ [87JAF] au indicat că se pot evita procedurile 
numerice complicate, folosind următoarea metodă analitică: 

• i) Stabilim pentru Ep2 o valoare iniţială (-0.04 eV, în cele ce urmează) şi 
o modificăm treptat, calculând îa fiecare pas câmpul electric E( dw-) cu relaţia 
(V.5), energiile proprii Ei cu ecuaţHle (V.6), (V. 7) şi concentraţia superficiaiă 
ns cu (V.4a,b ). În exemplele care urmează~ au fost incluse primele trei sub­
benzi energetice . 

• ii) Neglijând concentraţia impurităţilor acceptoare de fond NA, în acord 
cu (V. la) şi (V.12), concentraţia ns i în TC este dată de relaţia: 

[ -. I ] Ef:, -,: .. E. _ 
n,1 = ns +-_.,(dwJ 1·0 n~ -r-E(dw) 

e I ;,, 
.-J :.... \,, 

(V.21) 

0 fiind funcţia treaptă unitate. Dad'! argumentul funcţiei este mai mare decât 
zero, sunt populate cu electroni ambeic canale 2DEG. În caz contrar, ns1=0, în 
timp ce ns = ns2• Densitatea superficială în BC se calculează simplu cu relaţia 

Observaţii: 

1) Din punct de vedere teoretic~ utilizarea aproximaţiei TW A pentru 
interfaţa inferioară nu este justificată dacă populaţia electronică în BC are valori 
semnificative. Calculele seifconsistente arată că TC începe să fie populat cu 
electroni când n52 are valori de ordinui 6· 1 Ol 5/m2. În aceste circumstanţe, 
singuru] argument pentru valabilitatea procedurii analitice de mai sus îl 
reprezintă concordanţa excelentă cu valorile concentraţiilor calculate prin 
metoda numerică. 

2) Aşa cum am arătat în paragraful V.2A1 când nsi=t=0 concentraţia ns2 a 
canalului inferior este practic constantă. Aceasta înseamnă că Ia interfaţa 
inferioară intensitatea câmpului E( dw-) este de asemenea constantă şi ca urmare 
poziţia EF2 a nivelului Fenni este slab dependentă de ns1. Cu toate acestea, se 
constată că procedeul analitic pentru calculul concentraţiilor ns, ns 1, ns2 poate fi 
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continuat chiar în domeniul n81:;tO. Prin utilizarea acestei metode se produce o 
uşoară depopulare a canalului inferior. Concentraţia totală se află într-o 
concordanţă foarte bună ce cea obţinută pe cale numerică. Remarcabil, această 
concordanţă se menţine chiar dacă parametrii structurii iau valori într-un 
domeniu larg (x1,2=0.25-0.36, d1=100-450A, di1,i2=l0-l00A, dw=250-350A, 
cp0 =-3.5-l V). În plus, metoda analitică menţine continuitatea primei derivate 
dns/dq>G, corespunzătoare tensiunii de poartă la care începe popularea canalului 
superior. Acest aspect are importanţă deosebită pentru modelarea capacităţii 
diferenţiale asociate porţii Schottky. 

• iii) Pentru a calcula dependenţa distanţei medii de concentraţia 

superficială 2DEG utilizăm dependenţa: 

Z,. = (l-an,)p1.[ dw + ! y,E-113 (d;;,)] (V.22) 

cu a = (1/3.15),I0-16 m2. Exceptând factorul de corecţie (1-an8), această 
expresie poate fi obţinută prin metoda TW A şi reprezintă distanţa medie la care 
se situează electronii 2DEG de interfaţa superioară. Subliniem că factorul de 
corecţie este important la concentraţii ridicate. Când parametrul a creşte, 
densitatea superficială maximă creşte în timp ce distanţa medie se micşorează 
(Fig.V.2). 

200 ·, 

Parameter: a (10-16m2) 

Î 150 -~ 
> 

N° 
100 

1/3 

50 
O.O 0.5 1.0 1.5 2.0 

ns (1016m-2) --

Fig.V.2 __ Dependen!a ~eoretică a distantei medii za~ de concentraţia 2DEG {ec.(Y.22)}. Parametrii 
s_truc~urn sunt ace1aş1 ca în [88CAZ]: No1=2·I018;cm3, Noi=I·tOl8;cm3, djt=40A, dj2=70A, 
xi.:;--0.3. dt=440A, dy270A, dw=250A, Ys=leV, Yft,F2=50 meY. 
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Printr-o alegere potrivită a valorii parametrului a (valoar,~a folosită m cc!c u· 
urmează este a=i/3.15 (lQ-]6 m2) se ('Vită supra sau subestimarea concentraţiei 
corespunzătoare diferitelor tensiuni de poartă. 

• iv) Introducând ns şi zav în ecuaţia de· control (V.14) se ohţin1.· 
dependenta concentraţiei superficiale de tensiunea de poartă. Pentru o anumită 
valoare a potenţialului porţiij numită tensiune critică de poartă (f)G,cr, dcfinhf1 
ca cea mai mare tensiune pentru care tranz.:ston1s mai este controhtt prin efect 
de câmp, concentraţia 2DEG atinge valoarea maximă. Deoarece orice creştere 
ulterioară a tensiunii de poartă modifică doar numărul donorilor necompensaţi 
din stratul superior de AlGaAsi potentialul porţii nu mai controle~tză 
concentraţia superficială, aceasta păstrând o valoare aproape constantă. În acest 
regim de funcţionare9 stratu1 superior din AlGa..\.s nu este complet sărăcit şi se 
fonnează un canal de conducţie parazit ( efect MESFET) [84LEE]. Prezenţa 
canalului MESFET micşorează transconductanta şi frecvenţa de tăiere 
[88CAZ]. Folosind condiţna de neutralâtate şi ecuaţia (V. l 2), constatăm că În 
momentul atingerii concentrniiei critkr: os,cr, este satisfăcurn 11nnătoare~ 

ecuatie: 
n,,cr = Nm(W; -d 1:'H- N 02 (w 2 -d12 ) (V.23) 

LArgimea w1 a stratului de baraj Hlje ucceaşi expresie ca w2, exceptând faptul că 
indicele I trebuie înlocuit cu 2. În cons~i:::intă, când concentraţia atinge valoarea 
critică, lungimea ns] /Noi are ncecaşi valoare cu lărgitne[i regiunii 
~ări\cite w1-di 1 (Fig.V.3). 

150 

(A} 

100 

50 

o~__._ _ _.__~~-~-
-2.5 -2.0 -3.0 

!pG (\/) 

-1.5 -1.0 -0.5 

Fig.V.3 Dependenţa lărgimii straturilor de baraj de potenţialul porţii. Este ilustt 11 principiul 
determinării conc.:entrn\iri critice la cmr este r1ctivr.t mecanic:n~ui MESFET. 
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Analizând Fig.V.3, constatăm că pentru valabilitatea condiţiilor la limită 
impuse soluţiei ecuaţiei lui Poisson pentru stratul inferior din AIGaAs, este 
necesar ca, departe de interfaţa inferioară, acesta să se afle în echilibru 
termodinamic. Prin urmare trebuie ca stratul inferior să aibă o grosime suficient 
de mare (pentru exemplul din Fig.V.3 aceasta trebuie să depăşească 200A). 
Dacă stratul este prea subţire, condiţiile la limită se complică în mod 
considerabil şi valabilitatea aproximaţiilor utilizate de model devine discutabilă. 

1.5 

1.0 

e 0.5 
:> 
~ o.o 
'r" - f n 1>0 

............. ~ .................................................. . 
l ns1=0 

uT -0.5 
-
i-w -1.0 

-1.5 

-2.0 
-3 -2 -1 o 

Fig.V.4 Dependenţa intensităţii câmpului electric la interfaţa TOP (T) şi BOTTOM (B) de 
potenţialul porţii. În vecinAtatea tensiunii de prag, concentraţia 2DEG este neglijabilA şi la cele doul 
interfeţe câmpul are aceeaşi intensitate. Pe măsură ce tensiunea de poartA creşte, valorile intenaltltil 
diferă din ce în ce mai mult şi concentraţia superficială creşte proporţional cu diferenţa între valorae 
intensităţii la cele douA interfeţe {ec.(V.12)}. Canalul TOP începe să fie populat când valorile Er 
devin pozitive. 

În Fig.V.4 este prezentată dependenţa intensităţii câmpului electric la 
interfeţele TOP şi BOTTOM, de potenţialul porţii Schottky. După începerea 
populării TC cu electroni 2DEG, intensitatea câmpului Ia interfaţa inferioară 
creşte lent, astfel încât creşterea concentraţiei totale este datorată, aproape în 
întregime, creşterii concentraţiei ns I· 

O dependenţă tipică a spectrului energetic 2DEG, de potenţialul porţii, 
calculată aplicând algoritmul analitic i-iv, este prezentată în Fig.V.5. Se 
observă că după activarea populării în TC ( <pa = -l.66V), poziţia EF2 a 
nivelului Fermi este slab dependentă de tensiunea de poartă. Datorită acestui 
fapt, concentraţia ns2 este practic constantă. Eficienţa porţii este reflectată în 
plaja extinsă a valorilor câmpului la interfaţa TOP. (aceasta cuprinde atât 
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valorile negative corespunzătoare absenţei canalului TOP cât şi valorile 
pozitive specifice regimului de concentraţie ridicată, când sunt prezente ambele 
canale 2DEG ) 

0.2 

o.o 

î -0.2 
E2 

"I. E1 ur-o.4 
Eo 

-0.6 

-0.8 
-4 -3 -2 -1 o 

(f)G M 

Fig.V.5 Dependenţa spectrului energetic 2DEG (kx-y=O) de potenţialul porţii, pentru o structuri cu 
interfatA dubli AlxtGat-xt / GaAs / Alx2Ga1-x2As. Calculul a fost efectuat unnând modelul 
analitic pe_ care 1-em discutat. Referinţa este energia benzii de conductie în GaAs, la interfaţa TOP. 
Pentru EF2 referinţa este energia benzii de conductie în GaAs, la interfaţa inferioară. Parametrii 
structurii sunt aceiaşi ca în textul ce insoteşte Fig.V.2. 

Este interesant să observăm că energiile de excitare interbandă .1E I o şi AE2 t 
sunt controlate de tensiunea de poartă (Fig.V.6) Acest efect deschide 
perspectiva unor aplicaţii importante În tehnica spectroscopiei în infraroşul 

îndepărtat. 

Trebuie de asemenea să observăm că, in regiunea concentraţiilor ridicate, 
energiile de excitare au valori apropiate de energia fononilor optici (60 meV). 
În urma interacţiei cu fononii, purtătorii efectuează tranziţii interbandă şi 
mobilitatea este afectată. Interacţia cu fononii atenuează eficacitatea porţii 

( electronii din sub-benzile cu energie ridicată se află, în medie, la o distanţă mai 
mare de interfaţă). 

Eficacitatea fotodetectorilor este drastic alterată de procesele de 
interacţie cu fononii. La temperatura camerei, observarea dezexcitărilor 
radiatiYe este extrem de dificilă pentru că timpul de relaxare asociat interacţiilor 
fononice este cel care hotărăşte timpul de viaţă al stării excitate. 
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Fig.V.6 Dependenţa energiilor de excitare i1Eto şi i1E21 de potenţialul porţii. 
Parametrii sunt aceiaşi ca în Fig.V.2. 

V. 7 Concordanţa rezultatelor cu datele experimentale şi teoretice 

În continuare dorim să analizăm în ce măsurii predicţiile modelului 
analitic sunt conforme cu cele ale calculelor numerice selconsistente. Pentru 
comparaţie am ales, dată fiind acurateţea )or, două modele selfconsistente: 
primul dintre ele a fost prezentat de Inoue şi col. [85INO] iar al doilea, care 
include cinci sub-benzi energetice, de Jaffe şi col. [87JAF]. 

Pentru calculul discontinuităţii benzilor energetice i1Ec(l,2) şi al 
·permitivităţilor dielectrice E t ,2, dependente de fracţia molară x a aluminiului în 
aliajele AIGaAs vom utiliza dependenţa [85OKU]: 

i1Ec(l,2) = 0.67i1Eg = 0.835x1,2 (V.24a) 
Et,2 = (12.88 - 2.82x1,2)t0 (V.24b) 

Fig.V.7 prezintă o comparaţie între dependenţa concentraţiilor ns, nst, 
ns2, de tensiunea de poartă, conformă modelului prezentat şi cea prezisl de 
modelele numerice selfconsistente. Parametrii structurii au fost aleşi identici cu 
cei din [85INO]. Aşa cum am precizat, modelul analitic prezice o uşoară 
depopulare a canalului inferior, simultană cu activarea populării în TC. Cu toate 
acestea, valorile concentraţiei totale se află într-o concordanţă excelentă cu cele 
calculate numeric, chiar pentru tensiuni de poartă apropiate de cele de prag, 
unde concentraţia superficială este scăzută. 
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_ 1.0 - modelul prezentat 
N ·e 
U) -o ,-
~ 
c:: 0.5 

,o 

o.o .___-=--'---+---+-+=~....:.;.....L-..._J___....,___....J 
-0.8 -0.4 0.4 0.8 

Fig.V.7 Dependenţa densitătilor superficiale nst, n82, ns, de tewiunea de poartA. {modelul analitic -
linie continuă, f851NO] - cercuri goale, [87JAF] - cercuri pline}. Parametrii structwii sunt: 
No1=No2=to18tcm3, djt,i2=I00A, NA"=O, x1,2=0.36, d1=350A, d2=IS0A, dw=300A, Vs=leV, 
Vp1,F2=96 meV. 

Fig.V.8 vă prezintă o comparaţie între rezultatele modelului propus şi cele 
ale unui mode] analitic care presupune că cele două canale 2DEG sunt 
independente [88CAZ]. Se constată că între rezultatele celor două modele există 
o concordanţă bună. Cu toate acestea, în apropierea tensiunii de prag, 
diferenţele sunt apreciabile. Modelul analitic pe rare vi l-am prezentat arată că 
densitatea electronilor scade mai lent decât cea prezisă de Cazaza şi col. De 
asemenea, în domeniul tensiunilor de poartă mari, concentraţia prezisă de 
modelul nostru este mai mică decât cea estimată în [88CAZ]. Valorile măsurate 
de ei pentru curentul de drenă şi determinările bazate pe efect Hali ale 
concentraţiei totale ns, par să confirme predicţiile modelului analizat de noi. 

V.8 Influenţa parametrilor geometrici 

In continuare, vom utiliza modelul analitic pentru a analiza 
influenţa parametrilor geometrici asupra performanţelor structurii. Figurile V.9, 
V. I O şi V. I I arată că valoarea maximă a concentraţiei superficiale stocate în 
groapa de potenţial depinde esenţial neliniar de grosimea diJ. Creşterea 

gradului de decuplare coulombiană între electronii 2DEG şi donorii ionizaţi 

conduce la descreşterea concentraţiei maxime şi la creşterea tensiunilor de prag 
şi critică (aceasta înseamnă că ele sunt mai puţin negative). 
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0 Cazaux 0 1 col. (88CAZJ - - modelul prezentat ()I 
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o 
T""' -

Cc)f 1.0 
C 

;,, 0.5 
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Fig. V .8 Comparaţie între rezultatele modelului analizat de noi (linie plini) şi cele ale modelului 
prezentat de Cazaux şi col. (88CAZ] (cercuri). 

2.0 Alo.3Gao .,As I GaAs / Alo.3Gao . .,As d11=10A 

1.5 -~ 
E 

co 1.0 ..... 
o 
T""' -u, 
C 

0.5 

O.O L___.__.d::::...._..__=.1,..:::::;.-=..i.::::::::..........__......L_ ......... _1...-__.__....1........J 

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 
<pG (Vofts) 

Fig. V. 9 Influenţa grosimii stratului de decuplare coulombiană di I asupra caracteristicii ns=ns( 'Po), 
Ceilalţi parametri au aceleaşi valori ca cele din textul figurii V.2. Se observă că tensiunea de prag şi 
cea critică sunt influenţate apreciabil de grosimea di 1, acest efect având aplicaţii în proiectarea 
structurilor DCFL (Direct Coupled FET Logic) 
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2.0 AJo.3Gao./\S I GaAs I Alo.3Gao./\S 
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~ -fit 
C 0.5 

o.o 

-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 
q,G (~fts) 

f:lg.V.10 tnfluenţa grosimii de decuplare coulombianA di2 asupra caracteristicii ns=n8(q,0 ). Ceilalţi 
r;,arametrl au aceleaşi valori cu cele prezentate în textul figurii V .2. DacA aceste rezuJtate sllllt 
comparate cu cele prezentate în Fig.V.I O, constatAm cA influenţa decuplArii coulombiene la interfaţa 
ln.ferloarl este considerabil mai micA. 

2.0 
-0.5 

1.8 
IPG,cr 

-1.0 1.6 

~ -1.5 1.4 
:::::, 

~ 
(/1 

1.2 3 
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~ ~ -IPG.th1 
..... 

1.0 o ..... 
~ -2.5 

O) 

0.8 3, 
e- Kl -

-3.0 -- 0.6 

o 20 40 60 80 100 
di1 (A) 

Fig. V .11 Dependenţa tensiunii critice şi de prag de gradul decuplării coulombiene la interfaţa TOP 
(cercuri goale). Cu cercuri pline este prezentată dependenţa de dit a concentraţiilor maxime în 
groapa de potenţial. Ceilalţi parametri au aceleaşi valori ca în Fig.V.2. 
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Fig.V. 12 Influenţa grosimii stratului superior (TOP) din AIGaAs asup,a caracteristicilor ns=n5(<p0 ). 

Linia punctatA separă regimul de lucru N-ON de regimul de lucru N-OfF. Se observă clar că 
tensiunea de blocare se apropie de zero, pc mnsmn cc- scade ~rosimea d I a stratului din AIGaAs. 
Ceilalţi parametri au aceleaşi valori cn în Fig.V 2 
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Fig.V.13 lnflucnţ;-i grnsimii d1 as11rra capacit;1ţii de poartă a structurilor Dl 1-1 ILMT. Aria efcctiv;i 11 
fost stabilitii la 300 microni piitra\i (o valoare ele ordinul celor uzuale). Observaţi că spre deosebire 
Lk regimul N-ON. penim concentraţii ridicate. În regimul de operare N--OIT c,ipacitafca creşte 
rapid. 
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Fig.V.14 Influenţa gradului de decuplare coulombianA (la interfaţa TOP) asupra dependenţei de 
potenţialul porţii a capacităţii DH-HEMT. Ceilalţi parametri au aceleaşi valori ca în Fig.V.2. 

0.8 
A= 300µm2 

0.6 

(i:' 
.s 0.4 

O) u 
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O.O L-_.......___-..,&....S.;....._.___ ......... _ __._ __ L.-_ _._ _ ____,J 
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Fig.V.15 Influenta gradului de decuplare coulombiană (la interfaţa BOTTOM) asupra dependenţei 
capacităţii structurii de potenţialul porţii. Ceilalţi parametri au aceleaşi valori ca în Fig.V.2. 
Comparând aceste rezultate cu cele din Fig.V.14 se constată că, la tensiuni mari de poartă (mai 
apropiate de zero), gradul de decuplare coulombiană la interfaţa inferioară practic nu influenţează 
valorile capacităţii. 
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Fig. V .16 Influenţa IArgimii gropii de potenţial (OaAs) asupra dependenţei de tensiunea de poartA a 
capacitAţii HD-HEMT. Exceptând IArgimea gropii de potenţial, ceilalţi parametri au aoeleati valori 
ca în Fig.V.2. ln mod remarcahil, la concentraţU ridicate, lărgimea gropii de potenţid nu 
influenţează con.'iiderabil valoarea capacităţii de poartă. 

Remarcăm că dependenţa <fJG,th(diJ) este aproape liniară, acest efect 
având aplicaţii deosebite în proiectarea circuitelor DCFL (Direct Coupled FET 
Logic). 

Fig.V.13 prezintă influenţa grosimii d1 asupra dependenţei capacitaţii de 
tensiunea de poartă. Dependenţele clin Fig. V .13 evidenţiază că densitatea 
electronilor 2DEG are o dependenţă esenţial nelininiară de tensiunea de poartA. 
Pe măsură ce d1 scade, această comportare se accentuează şi structura este 
adusă în regim de operare N-OFF. Aşa cum era de aşteptat, tensiunea de prag 
depinde de grosimea d1 a stratului superior din AIGaAs. Structura lucrează în 
regim N-OFF pentru d1:I00A. Dacă d,>300A, regimul de funcţion:1re este de 
tip N-ON. 

O observaţie intere~antă: lărgimea gropii de potenţial nu reprezintă un 
parametru critic pentru designul structurii. Rezultatele prezentate în Fig. V.16 
arată că, îri domeniul concentraţiilor ridicate, o creştere cu I 00A a lărgimii 
gropii de potenţial ( de la 250A la 3 50A, ceea ce reprezintă o variaţie relativă de 
aproximativ 70%), nu influenţează valorile capacităţii în mod semnificativ. 
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V.9 Dependenţa curentului de drenă de potenţialul drenei şi a~ porţii 

Cunoaşterea dependenţei de potenţialul porţii şi al drenei a curentului 
datorat electronilor 2DEG, care circulă între sursă şi drenă, se dovedeşte 
esenţială în toate aplicaţiile structurilor de tip FET. Dintr-un anumit punct de 
vedere, putem afirma că scopul final ai studiului teoretic îl reprezintă tocmai 
determinarea acestei dependenţe. 

0.2' r-----r----r-----ir------.---~---,-----r-----, 

0.2 

o.u 

O.I 

O.OJ 

o oe::_ _ __.__ __ _.__ _ __..__ _ __.__ __ _.__ _ __. __ --'------' 

o 0.2 0.4 o., 0.8 1.2 1.4 u 

Fig.V .17 Dependenţa curentului de drenă de potentialul drenei, pentru diferite valori ale 
potenţialului de poartă (caracteristica staticii) Cifrele din dreptul curbelor familiei asociate 
tranzistorului ideal indică potenţialul porţii Schottky, măsurat în raport cu sursa consideratl la 
potenţial nul. Aceste curbe sunt reprezentate punctat şi corespund cazului în care rezistenţele 
contactelor de sursll şi de drenă sunt nule, Rs=Ro=0. Cu linie plină sunt reprezentate, la aceleaşi 
tensiuni de poartA, dependentele corespunzătoare cazurilor Rs=Ro=2!l şi Rs=Ro=5!l. Structura 
este aceeaşi cu cea analizată în Fig.V.2 Ceilalţi pararametri sunt: lungimea porţii L=l.5 micrometri, 
lărgimea porţii 300 micrometri, mobilitatea la câmpuri mici ~t=0.85m2Ns, viteza de saturaţie 
v5=2· t05mJs, câmpul electric critic Ec=3· I05V/m. Se observă că micşorarea vitezei în lungul 
canalului 2DEG, micşorare datorată regiunilor de camp înalt, produce o uşoaril scildere a 
curentului în regi11nea de saturaţie. Acest efect este mai pronunţat în cazul rezistenţelor mici ale 
contactelor de sursă şi de drenă Tensiunea de saturatie creşte odată cu rezistenţa contactelor de sursil 
şi de drenil. 

Din punct de vedere al modelării teoretice, această etapă este, având în vedere 
conceptele implicate, distinctă de cele prezentate de noi în capitolul al 
patrulea. Ea este în acelaşi timp dificilă pentru că implică o cunoaştere destul 

125 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



energetic şi a interacţiei cu fononii superficiali şi de volum. Chiar dacă 
adoptâm modele shnplţficate. În cazul includerii influenţei rezistenţelor 

contactelor de sursă şi de drenă, suni necesare calcule destul de complicate. 

Rezultatele pe care vi le prezentăm În Fig.V.17 au fost obţinute utilizând 
pentru dependenţa de câmp a vitezei electronilor 2DEG o relaţie de tip 

Trofimenkoff v(Ey)=[~tE/(1 +E/Eyc)], unde Ey este valoarea câmpului în 
lungul canalului ( dependentă de poziţia y În canal) iar Eyc este valoarea 
câmpului electric critic. În aceste condiţii, tranzistorul intern se poate tnodela 
destul de comod~ însă pentru includerea efectelor rezistenţei de sursă şi de drenă 
(foarte importante) trebuie rezolvată numeric o ecuaţie integrală. 

Dorim să observaţi prin analiza datelor numerice prezentate în Fig. V.17 
că valorile rezistenţelor Rs şi Rv i,?fluenţează drastic atât transcom/uctanţa 
g111 =dl rJdrpc cât şi conductanţa dl ddrpc tranzistorului extern (tranzistorul 
intern nu este innuenţat de Rs şi Ro) 

V. I O Estimarea frecvenţei de tăiere 

Odată determinate caracteristicile statice, putem estima frecvenţa de 
tăiere a câştigului Î11 curent. Pentru aceasta, vom utiliza o relaţia [66FIS]: 

vr~g,i/2rrC<; (V.25) 
În cazul structurii analizate in Fig.V. 17, la <ro =0.7 V şi Rs=Ro=2 n, 

veţi găsi cu ajutorul relaţiei (V.25) că ca se situează în jurul valorii de 25GHz. 
Această freCJ•en(ii de tăiere este de aproape treizeci de ori mai mare decât a 
celor mai performante structuri FET bazate pe co11ceptele tradiţionale. În 
mod clar. regimul de funcţionare trebuie să realizeze un compromis între 
creşterea capacitaţii odată cu creşterea ~oncentratiei 2J)EG (determinată de 
tensiunea de poartă) şi creşterea transconductanţei ( determinată de creşterea 
tensiunii de drenă). Actil'area canalului parazit MESFET conduce la fenomenul 
ele compresie a tra11sco11clucta11{ei şi la creş/e1·('(1 rapiclâ a capacitâţf i, adică la 
scaclcrea/i·en·en{ei de t/,iere. 
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