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PREFATA

Descoperirea mecanicii cuantice a schimbat in mod radical conceptia clasica
despre realitatea fizicd. Aparitia §i dezvoltarea noilor concepte au generat conflicte
ireductibile Intre diversele scoli de glndire. Au fost abandonate multe interpretari
initiale, strins legate de intuifia fizics, dezvoltatds vreme indelungatd pe baza
percepiiei macroscopice. Chiar astizi, dupd aproape optzeci de ani, incercérile de a
intelege si a fundamenta esenfa comportdrii cuantice cu ajutorul rationamentelor §i
conceptelor clasice continuéd si joace un rol important in dezvoltarea cadrului
conceptual. Situatia este complicatd §i de interventia (sau influenfa) diverseior
curente filozofice, care nu agreeazi, din punct de vedere ontologic, o lume fizic# ce
nu poate fi descrisd in termeni de realitate separabild. Aproape cert, Natura nu {ine
cont de fixatiile noastre filozofice. Ea opereazi o selecfie nemiloasd asupra
ipotezelor noastre, potrivit unei estetici pe care inc3 nu o infelegem pe deplin gi pe
care ne permite si o intrevedem prin simetrii subtile. Axiomatica mecanicii cuantice,
aga cum o cunoastem in prezent, este bazatd pe acele afirmaiii care au supraviefuit
acestei selectii. Din acest motiv, teoria cuanticd moderné are, atat in campul euristic
cit si in cel predictiv, o putere exceptionals. In plus, numirul enorm de date
experimentale, acumulate pand in prezent, confirma predictiile teoretice, chiar
atunci cdnd acestea, prin exotismul lor, par si sfideze logica bunului simt.

in mod firesc, printre primii "beneficiari" ai evolufiei noilor instrumente
teoretice s-a numarat domeniuli fizicii stérii condensate. Progresele spectaculoase nu
au intdrziat sd apard: a fost injeleasd structura cristalind si s-au dezvoltat metode
experimentale ingenioase de analizd a detaliilor ei fine, prin interferentd; a fost
dezvoltati teoria structurii de benzi a corpului solid si a fost inventat tranzistorul; au
fost intelese mecanismele care stabilesc un anumit tip de comportare magneticd gi
cele résponsabile de absorbfia opticd sau aparifia supraconductibilitdtii in metale.
Aceastd enumerare ar putea continua pe cateva pagini, chiar daci am opera o selecjie
a celor mai impresionante realizari. Peisajele teoretice §i cele experimentale au fost
imbogitite an de an, prin acumularea unor noi date. in prezent, suntem martori
privilegiati ai unui proces formidabil, care a schimbat infafisarea lumii
macroscopice, datoritd unei revolutii la scard microscopica. S-ar putea spune ci am
schimbat lumea pe care o vedem, datoritd modului in care gandim despre iumea pe
care nu ¢ vedem:.

in acest curs veti gisi expuse, intr-o forma elementara, cunostine referitoare la
domeniu! dispozitivelor electronice cu dimensiuni nanometrice. Inevitabil, au fost
omise aspecte teoretice §i experimentale importante. Prezentarea si discutarea lor ar
fi complicat in mod inutil, la acest nivel, in{elegerea faptelor relevante pentru o

{
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inijiere in domeniu. La cursurile dedicate mecanicii cuantice si fizicii corpului solid,
sau Ia cele de electronicd, au fost discutate amanuntit aceste aspecte. Pe cét a fost
posibil, am incercat s& pastrez notatiile folosite acolo. Am péstrat, de asemenea,
forma in care au fost prezentate, in cadrul acestor cursuri, ecuatiile rezultate din
anumite aproximaii. Uneori, 0 asemenea opiune a implicat renunfarea ia termenii de
corecfie, importanti pentru o descriere rezonabild a rezultatelor experimentale. in
cele mai multe cazuri, acest fapt a fost seinnalat prin observatiile incluse in text, insa
existd, aproape sigur, §i omisiuni.

Autorul este indatorat Profesorului M. Altarelli de la Max-Planck-Institut fir
Festkdrperforschung, Stuttgart, Germany, pentru materialul tcimis, referitor la
structura de benzi a super-refelelor, material pe care se bazeaz cea mai mare parte &
lectiilor din capitolul al IlI-lea. Eventualele erori de interpretare §i omisiuni trebuie
puse insd in scama mea.

Mulfumiri se cuvin Profesorilor Dr. I. Spanulescu si Dr. I. Munteanu de la
Universitatea din Bucuresti, Facultatea de Fizic3, pentru articolele puse la dispozitie
si pentru discutiile purtate asupra unei pdrji importante din manuscris. Idei
interesante, pentru detaliile ieferitoare la microscopia tunel, expuse in al doilea
capitol, au fost sugerate autorului de citre Dr. P. Budiu. Mulfumesc, de asemenes,
Dr. M. Stan si colegilor sii de la Los Alamos National Laboratories, Dept. of
Materials Science, pentru discugiile purtate si pentru semnalarea unor articole
interesante.

Sugestii importante, care au ajutat la o prezentare mai clari a materialului din
capitolele IV si V, am primit de la Prof. Dr. C. Stanciulescu, Dr. C. M. Niculae §i Dr.
M. P. Dinci. Nu in ultimul rdnd, {in s mulfumesc studentilor care, prin observatiile
critice, au contribuit la prezentarea sub o forma accesibili a informatiei. in mod
special, Ing. Fiz. 1. V. Moise, a contribuit la imbunitifirea considerabild a
programului de calcul seif-consistent.

Existd parerea, pe care o consider gresitd, cd anumite informatii stiinifice,
datorita gradului inalt de abstractizare, nu trebuie incluse in bagajul minimal de
cunostinte al unui umanist cu o solida cultura generala; detinerea acestor informatii
este privitd ca o obligatie doar pentru practicantii stiintelor exacte. Uneori, acesti
specialisti sunt suspectati de ceea ce, adeptfii pdrerii mai sus amintite, numesc
"viziune inginereascd asupra lumii”. Varianta mai subtila ar fi, pasdmite, viziunea
obtinuta printr-un anumit fel de contemplare "filosoficd". Autorul acestor randuri nu
a putut, in nici un chip, sa stabileasca dacd Dumnezeu este absolvent al Politehnicii
sau al Universitatii. Ins3 lumea pe care a creat-o este iminunatd. Matematicieni,
fizicieni sau ingineri, poeti sau pictori, filosofi sau compozitori, suntemn obligati cu
toti s trdim. un timp prea scurt. guvernati de legile implacabiie aie acestei lumi, fie
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ele descoperite sau nu. Si suntem cu tofii obligati sd acceptim, micar din cdnd in
cind, cd ideile noastre despre realitate, indiferent de semnificafia acordati
termenului, reprezintd o sumi de prejudecdti. Poate cd, intr-o zi, unul dintre actualii
studenti ai Facultitii de Fizic#, va deschide o cale noul. §i poate c¥, urmind-o, vom
renun{a la inc# o prejudecati.

Bucuregti, Petricd I. Cristea
Iunie, 1999
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Din spatiu ne prelingem spre nastere, invers,
Prezenta, ca pe'o rand, o vindeca'va timpul
Si dintr'o despicatd arterd’a unui vers,

Va curge nemurire cand vom urca Olimpul...
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I IDEILE SI EVOLUTIA DOMENIULUI

1.1 Introducere

Domeniul dispozitivelor nanometrice are o istorie fascinantd. Conceptele
teoretice si metodele experimentale au evoluat intr-o permanentd gi strdnsa legaturd cu
progresul facut spre intelegerea profundd a fenomenelor fizice asociate cu existenfa
stérii condensate. Aceastd evolufie a fost atdt de rapidd incat heterostructurile
semiconductoare cuantice au ajuns s facd parte din aparatura electronicd utilizata
colidian. Receptoarele moderne, plasate pe satelifii de televiziune, utilizeazd
tranzistori cu zgomot extrem de scdzut (low-noise devices, LND), in care conductia
curentului electric este datoratd electronilor sau golurilor cu mobilitate inaltd [high
electron (hole) mobility transistors, HEMT sau modulation-doped field-effect
transistors, MODFET]; in aparatura de redare pentru compact-disk se gasesc diode
laser a cdror functionare se bazeaza pe cxistenta gropilor gropilor cuantice de potential
(quantum-well devices, QWD), [96NOT). in ambele cazuri este utilizat efectul de
confinare unidimensionald a purtatonlor de sarcind. Ca urmare, dependenta de tip E1/2
a densitafii de stari D(E) cu energia, valabild in volumul structurilor masive, este
schimbata (cu o buni aproximatie) intr-o functie de tip treapta, caracteristica straturilor
monocristaline, subfiri. Este bmne sd subliniem aici urmitoarea circumstan{
remarcabild; in cazul sistemelor bidimensionale, pentru domeniul energetic in care se
poate neglija dependenja de energic a masei efective m*, densitatea starilor energetice
D(E) nu depinde de energic si are valoarca m’/nh?, incluzdnd degenerarea datorata
spinvlui [D(E) este definita ca numarul dN al stdrilor principial posibile,
corespunzitoare intervalului cnergetic dEE si suprafefei elementare dS]. Obfinerea
heterojonctiunilor, a gropilor de potential sau a super-retelelor semiconductoare cu
proprictdti reproductibiie si controlate la scard atomicd, reclamd tehnologii de
crestere sofisticate si exirem de scumpe. Doua dintre cele mai foiosite sunt epitaxia
cu fascicule moleculare MBI: (molecular-bcam epitaxy) si epitaxia din faza de vapori
MOVPE (inetal-organic vapour phasc epitaxy). Reducerea ulterioarda a
dimensionalitafii conduce la obfinerca sistemelor quantice uni-dimensionale, adica a
asa nuinitelor "fire cuantice" (quantum wires) [96COL] sau chiar a sistemelor zero-
dimensionale, "puncte cuantice” (quantum dots) [94DRE, 94MAR], care, principial,
reprezinid structurile cu grad maxim de confinare cuanticd. Corespunzator, dependenta
de energie a densitafii de stari isi schimba aspectul de la cel in "din§i de fierdstrau”
(sawtooth) caracteristic fireior cuantice, la cel singular corcspunzator punctelor
cuantice. Datoritd acestor modifican radicale in configuratia cnergetica a starilor si a
spatiulut tazelor. electronii formeaz sisteme corelate, cu proprietati fizice fundamental
not.in care fenomenele de interferenta cuantica au un rol decisiv. Fenomencle cuantice

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



se pot, cel pufin principial, manifesta la scard macroscopicd sub forma unor
dependente anomale ale densitdii de curent de lensiunea aplicald pe structurd
(regiuni de rezistentd diferenfiald negativd, NDR), de inducfia cdmpului magnetic
(cuantificarea conductantei, cunoscutd sub numele de efect Hall cuantic intreg IQHE,
sau fractionar FQHE) sau in spectrele de absorbfie si emisie a radiafiei
electromagnetice (unul dintre efectele cele mai studiate pentru aplicafiile sale tn
optoelectronic fiind quantum cascade laser effect, QCLE). Pentru ca efectele amintite
sd poatd fi evidentiate experithental, o primd condifie este aceea ca dimensiuntle
structurilor sd fle mai mici sau de ordinul lungimii de undi de Broglle asociaie
elecironilor. In cristalul din GaAs monocristalin, unul dintre semiconductorii cei mai
valoare tipica de 50 nm. Aceasta valoare depdgeste cu doud ordine de mérime valoarea
constantei refelei cubice a arseniurii de galiu, care este aproximativ 5SA. in asemenea
conditii, electronii nu pot fi imaginafi ca puncte materiale care se deplaseazd prin
refeaua cristalind. Intr-o sferd cu diametrul efectiv egal cu lungimea de undd ¢l centrul
coincident cu cel at pachetului de und, se gaseste un numar mare de atonmii §i defecte
ale retelei care, din punct de vedere cuantic, interacfioneaza simultan cu electronul. Nu
putem, nici micar principial, afirma cd interactia are loc ntre electronul amintit gl ua
anumit atom din sfera amintitd. Daca am proceda in acest fel, insuménd probabilitiile
de interactie cu diferifii atomi am obfine un rezultat gresit [61FEY, 65FEY, 95BRA].
Acest rezuitat ar elimina efectele de interferen{d si reprezintd cazul limith clasic,
corespunzitor lungimilor de undd mici (acesta este desigur un model bun in cazul tn
care suntem interesafi de interac{ia cu refeaua cristalind a fasciculelor de electront
extrem de rapizi) [93CRI, 95CRI]. n realitate trebuie insumate amplitudinile pentry
interaciiile cu diferifii atomi confinufi in sfera. Modulul patra¢ al sumel astfel obtimute
contine efectele de interferentd dar sterge identitatea centrilor care impragtie pachetul
de unde. Studiile experimentale si teoretice ale acestor fenomene au o importan{di cate
nu poate fi pusd in discufie. Ea atinge atit latura unor aplicatii de exceptie (cele mai
cunoscute au fost deja amintite) cat si domeniul cunoagterii fundamentale. Tehnici
experimentale rafinate, dezvoltate mai ales in ultimul deceniu, au permis divasificarea
isi mattirea pradului de-subtilitate al intrebarilor pe care fizicienii le adreseazd Naturii.
Uneori "rdspunsurile” experimentale pe care le primim sunt "ugor” de infeles tn lumina
coticeptelor tradifionale i, prin urmare, "usor" de incadrat in schemele cognitive de
ake dispunem in prezent. Aceastd usurintdeste, in acelagi timp, cea care pune sub
sérmul unor justificate indoieli profunzimea intrebarilor (chiar corectitudinea lor, in
anumite cazuri) . Este amuzant sa remarcam faptul ca Natura ne obliga sa traim intr-o
tuime plina de raspunsuri (totdeauna corecte!) la intrebirile (posibile)} pe care; incd, nu
lesam formulat. Noile dispdzitive nanometrice au permis testari "pe viu" ale unor teorii
l(dicii prin teorii intelegem de fapt algoritmi: conceptuali care utilizeazd "magingria" de
calcul a tnecanicii cuantice si conserva interpretarea de tip Copenhaga) ale céror

)
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predictii exotice se afla intr-o profundd conexiune cu fundamentele §i semnificatia
aparatului mecanicii cuantice [84BER], [93RES, 94RES, 97RES]. Observaiile
cuprinse in paranteza rotundd, nu se aplica decat partial referintei [93AHA]. Rezultate
relativ recente [88CHA], referitoare la efectul Hall cuantic intreg (IQHE) si cel
fractionar (FQHE), par s& readucd in actualitate ideea mai veche, dar foarte
interesantd, cd multe probleme (rdspunsuri) ridicate (cautate) in domeniul energiilor
mari sau foarte mari, au un analog (se gdsesc) in domeniul energiilor mici [§5SCH].

1.2 Perioada Esaki - Tsu

Conceptul de super-refea cristalind nu este, din punct de vedere fundamental,
distinct de conceptul de refea cristalind. Intr-o super-refea cristalina (superlattice, SL),
pe care o presupunem lipsitd de defecte, purtatorii de sarcind se migcd de asemenea
intr-un potential periodic, ins& perioada spatiald asociatd cu variafia potentialului este,
de cele mai multe ori, mult mai mare decét perioada unei refele cristaline naturale.
Cercetdrile asupra unor asemenea sisteme semiconductoare au inceput in perioada
anifor 1969-1970, odatd cu lucrdrile de pionierat ale cercetatorilor L. Esaki si R. Tsu
[69ESA, 70ESA]. Ei au propus sintetizarea unei structuri cu periodicitate
unidimensionaid adifionala, formatd din straturi foarte subtiri, dispuse periodic in
lungul directiei de cresterc a cérei perioada sa fie mai micd decat drumul liber mediu
al electronilor. O asemenca structurd ar putea fi obtinuta, strat atomic cu strat atomic,
dacé am dispune de un procedeu de epitaxie perfect. Ideea construirii unei super-refele
aparé in mod natural atunci cand se studiazd fenomenul de tunelare rezonanta prin
sisteme cu doud sau mai muite baricre de potential. Undele care formeaza pachetul de
unde asociat electronului sunt transmise §i reflectate partial in regiunile bariereior de
potential, conducand prin interfcrenta la aparijia fenomenuiui de tunelare rezonanta
[65LAN, 7T0MER, 77COH]. Parametrul critic, care stabileste regimul de transport,
este prin urmare drumul liber mediu asaociat electronilor. Drumul liber mediu este,
dupi cum bine se cunoaste, putemic influentat de gradul de perfectiune al rejelei,
valoarea masei efective si temperaturd. Pentru electroni cu o energie medie tipicd de
ordinul E = 0.1 eV si o masa efectiva m* = 0.lmg (my este masa de repaus a
electronului in vid), lungimea de unda de Broglie dominanta se poate estima comod cu
ajutoru!l ecuafici A=h(2m*E)'*, in care h este constanta lui Planck. Dacd
dimensiiinile specifice (cum ar fi perioada spatiald, ldrgimea barierelor de potengial
si ldrgimea gropilor de potential), asociate nanostructurii, sunt mai mici decdt
drumul liber medin lar Imprdstierea pe interfetele structurii este neglijalild,
Jenomenele de transport al purtditorilor de sarcind sunt in intregime guvernarie de
reginml de transport cuantic.

In Fig.l este reprezentatd schematic zona in care transportul purtatorilor de
sarcind oste controlat de regimul cuantic (regiunea hasurata). Pe masura ce densitatea

-~
]

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



yolumicd a defectelor este micgoratd (gradul de cristalinitate crescut) sau temperatura
T a cristalului scade, drumul liber mediu cregte considerabil.

fpm [
drumu! libsr
mediu
1000A
regim cuantic
(balistic)
100A |
10A | distanta interatomica
1A >

" (Perfectiunea cristaluiui sau temperaturd descrescaioare)

Fig.1 Ilustrare schematica a regimului cuantic (hagurat) {dupl L. Esaki, [B2ESA])}

Cand drumul liber mediu depdgeste cu un ordin de mdrime consianta naturald a
refelei cristaline, cu precaufii experimeniale severe aplicate pracedeului de cregtere
epitaxiald, devine principial posibila cregterea unei structuri, cu perilodicitate
adifionald indusd, a cdrei perioadd spafialG esie mai micd decdt drumul lber
medi.

Esaki si Tsu au atras atenfia asupra fapiului cd existd doud modalit#fi
tehnologice distincte pentru obfinerea unei super-refele [69ESA, 70ESAJ;

° utilizarea dopajului modulat (MOD);

° variatia periodicd, in lungu! directiei de crestere, a compozitiei chimice

a straturilor crescute;

in primul caz compozifia chimica a materialului semiconductor este mentinuti
aceeasi in lungui directiei de crestere (uzual direcfia z), insd concentrafia volumici a
impuritafilor (gradul de dopaj) este modulatd de o funcjie reald F(z), periodica, pozitiv
definitd, cu valori in intervatul [0,1] astfel incdt si putem scrie Ndonor .acceptor(z) =
Ndonor acceptor, maxF(2). Intrucat funcfia de modulare F(z) este periodic, notdm cu
A perioada ei principala. Astfei, F(z+A) = F(z). Aceastd functie se poate dezvolta in
serie Fourier. dupa cuin unmeazg:
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i 2n 2n
F(z)=F, + Zl[Ansmnxz+BncosnTz] (L)
fi=
Valorile coeficienfiior din dezvoltarea (I.1) sunt, potrivit analizei matematice, date de:

0 E+A
Fy =~ [F(z)dz

3

5 E+A .
An=% j F(z)sin(mkz)dz
4

E+A

B = 2 jF(z) cos(mkz)dz
m A

g

| a.2)
unde & este o valoare arbitrard a lui z iar k=2n/A. Un caz particular, dar extrem de

important pentru aplicatiile practice, este cel al moduldrii cu o functie F(z), care poate
fi aproximaté cu o succesiune de pulsuri dreptunghiulare. Un puls strict dreptunghiular
nu admite o dezvoltare Fourier de forma (I.1), totusi putem obtine o aproximatie
rezonabild pentru profilul dopajului utilizdnd (I.1) si coeficientii (I1.2). Un asemenea
profil de dopaj poate fi obfinut experimental alternand, in timpul procesului de cregtere
epitaxiald a stratului, de-a fungul axei z, regiunile de largime L; nedopate (intrinseci),
cu regiuni de largime L, dopate uniform la o concentrafie Ndonor,acceptor- Perioada
spafiala a unei asemenea super-refele va fi, in mod evident, A=Lj+Lg4. in asemenea
conditii, cu o alegere convenabila a originii, functia de modulare F(z) se poate scrie
doar cu ajutorul seriei in care apar funciile cosinus:

w -
F(z)=F_+ ZBn cos(nkz) (1.3)
n=1
De data aceasta, Fq §i coeficientii sumei din membrul drept al ecuatiei (I1.3) sunt ugor
de calculat. Folosind formulele (I1.2) obtinem:

FO:Ld/A

2

B :—sm(nnF) , n=12.

n nn (o]
Apeland la aceste relatii simple se poate repeta analiza "clasicd" a miscdrii electronului

in potentialul periodic, generat dupd stabilirea echilibrului termodinamic.
In cazul super-refelelor de compozitie largimea benzii interzise E; este ¢
functie periodicd de z §i pet apdrea probieme suplimentare iegate de diferenteis
morfologice ale compusilor semiconductori care participd la stabiiirea conditiilor

(1.4)

5
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termodinamice la interfefe. Din punct de vedere formal aceste complicafii nu sunt
esenfiale, variagia periodicd a bezii interzise fiind echivalentd cu introducerea unui
potential periodic adifional. Acest potential acfioneazd ca o perturbatie asupra
structurii de benzi energetice a materialelor inifiale. Amplitudinea efectului este
dependentd de amplitudinea perturbatiei si de constanta ei de periodicitate. Constanta
de periodicitate a potenjialului aditional este, in general, mult mai mare decdt
constantele de refea ale materialelor implicate, astfel incdt zona Brillouin este
divizatd intr-o serie de minizone. Datoritd ridicdrii degenerdrii pozifionale,
nivelurile energetice neperturbate ale gropilor de potential se despicd §i genereazd
sub-benzi permise inguste, separate prin mini-benzi interzise, situate fn banda de
conductie a cristalului original (Fig.1.2)

directia de crestere a structurii (z)

Fig.1.2 Super-rejea de compozijie; sunt figurate minibenzile de conductie Eo, El

Primele rezultate experimentale au fost comunicate in 1970 de cétre Esaki si
colaboratorii sdi [70aESA]. Ei au utilizat in experimente o super-refea sintetizata de
cdtre Blakeslee si Aliotta [70BLA]. Structura a fost obtinutd schimbénd periodic
fractia molara x a fosforului in sistemul GaAsj.xPy. Perioada A in lungul directiei de
crestere a fost de ordinul a 200 A, valorile utilizate pentru x fiind 0, 0.1,...,0.5. Datorita
diferentelor de constanta de refea intre GaAs si GaAs].xPy, care pentru x=0.5 atinge
1.8%, regiunea interfetelor este puternic deformatd. Din acest motiv, desi spectrele de
difracfie cu raze X, investigatiile prin microscopie €lectronica si luminiscenta catodica
au confirmat formarea super-retelei, ei nu au reusit sa ecvidentieze in fenomenele de
transport nici unul dintre fenomenele cuantice prezise de teorie. Pufin mai tirziu, in
1971 si 1972, Cho [71CHO] (utilizand MBE) si respectiv. Woodall [72WOO]
(utilizand LPE) au demonstrat ca producerea unor structuri periodice, in care straturile
din GaAs alterneazd cu cele din AlyGaj.xAs, nu ridica probleme deosebite. Foarte
repede, tehnica epitaxiei cu fascicule moleculare s-a impus datorité acurategei §i a

Primele efecte cuantice prezise de teorie au fost descoperite in 1972 de cdtre
Fsaki st colaboratorii sdi [~21:S4/. Ei au masurat dependenta de tensiune, I(V), a

6
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curentului pentra o super-retea de tip AiGaAs/GaAs si au obfinut regiuni de rezistena
diferentiald negativa.

fn 1973 Tsu si Esaki au publicat un studiu care, datoritd importantei lui, a
devenit in timp o lucrare clasica in domeniu. Ei au ardtat cd densitatea de curent j(V)
pentru structurile periodice, in lungul direciiei de cregtere, poate fi calculatd folosind
urmiétoarea formuld {73TSU}J:

. _em k T i+exp(E.-E)/k,T _
3, (V1= j w(E, V)n [ +exp(EF—E—eV)/kBT]dE (L.5)

in care EF este pozntla mvelulm Fermi, T este temperatura, E este energia cineticd de
migcare de-a lungul axei z, m* este masa efectivd iar ©(E,V) este coeficientul de
transmisie cuantica prin structura.

Pentru ob{inerea acestet relatii au fost necesare investigatii teoretice preliminare,
care au avut ca scop clarificarea aspectelor fizice legate de dimensionalitatea i analiza
dinamicii electronilor de conduciie, aflafi in sub-benzi energetice inguste, de tipul celor
prezentate in Fig.[.2. Utilizdnd o metodd elaboratd de citre Chambers In 1952
[52CHA], a fost obfinuta o refatic intre campul electric aplicat F i media vitezel de
drift, vgq. Ecuatiile de migcare sunt:

hék, /dt=eF si v, =h 'GE /oK, (L.6)
jar cresterea vitezei in intervalul infinifczimal de timp dt este:
dv, = cFl *(F°E, / ok )dt )

Viteza medic de drift se poate calcula {indnd cont de timpul de impréastiere tg:
v, chp( t't))dv, eFh - J.(( L, /ck2)exp(-t/)dt (1.8)

Integrala (1.8) se calculeaza usor, daca sc utilizcaza pentru dependenta E4(kz) o relatie
de tip sinusoidal, rezuitatul fiind:

RN {, | cijit\;\):] (L.9)

m *(0) v N

Cu aceste aproximatii, dependenta densitatii de curent j, de campul electric F se scrie:

Jz = envg (1.10)
Valoarea pentru m*(0) este determinata de raza de curburd a ramurii de dispersie
E,(kz) Ia k;=0, iar n este concentrafia electronilor. Densitatea de curent are un
maxim pentru 2reFrgA/h=1, apoi descreste datoritd descresterii vitezei de drift,
conducand la aparitia regiunii de rezistentd diferentiald negativi (NDR). Acest
rezultat simplu, dar de mare importanta principiald, demonstreazda ca, dacd la valori
mici ale campului electric electronii capdtd suficientd energie pentru a ajunge in
vecindtatea punctelor de inflexiune ale dependentei E-(k-) (indicate prin sdgefi in
Fig.1.3). campul electric va micsora viteza electronului, in loc sd o mdreascd. O
posibilitate deosebit de interesanta a fost evidentiatad in 1974 de catre Gnutzmann si
colaboratorii sai [74GNUJ. in anumite circumstante este posibila obtinerea unei super-
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refele cu bandd interzisd directd, chiar dacid ea este sintetizatd din compusi
semniconductori care au banda interzisa indirecta.

Fig13 Relatia de dispersie in interiorul
minizonelor energetice, pentru o super-retea in

0 care profilul potentialului este cel prezentat in
W / Fig.1.2. {dupd L. Esaki [82ESAJ; precizidm ci in
5 y _F notatiile lui Esaki, | este perioada super-retelei, iar
z Ep directia x este ortogonald pe interfetele
§ = J structurii}.
w -
? _EEEETRONS Acest rezultat este datorat suprapunerii
zonelor Brillouin, urmare a periodicitdii
- I P
L/) IR LEY". adifionale introduse de potenfialul super-
2 S refelei. Ecuatia (I.10) este bine confirmats
-2z = z B ,
2 ¢ 9 7 2 de rezultatele experimentale obfinute de
WAVE VECTOR kx Esaki si colectivul sau, care a studiat o

super-refea cu 100 de perioade, fiecare
perioadd contindnd o groapd de potential (GaAs) de largime 60A si o barierd
(Alg 5Gag 5As) de largime 10A. Intreaga structura a fost crescutd intre dousl straturi
de GaAs dopate, in care concentratia electronilor atingea 5x1017 cm3. Concentrafia
electronilor in super-refea a fost estimata la aproximativ 1016cm=3. Curba
experimentald I-V (Fig.1.4) are aceeasi forma cu cea prezisa de ecuafia (I.10).
Tunelarea rezonantd in sisteme de tip dubla barierd a fost observaid si
studiatd in 1974 de cdtre Chang si colaboratorii [TACHA]. Fig.l.5 prezintd
caracteristica I-V i derivata ei pentru o structura simetrica, de tip dubla-barierd, care
confine o groapd de potenfial (GaAs) cu largimea de 50A si doud bariere identice
(Alg.7Gagp_3As) cu largimea de 80A. Electrozii de contact (GaAs) aveau concentrafia
dopantului (n) 1018cm-3,

Fig.14 Caracteristica I-V obtinuti experimental, la
temperatura camerei, pentru o super-refea cu perioada
de 70A, fiecare perioadi continind o groapi de
potential {GaAs) cu lirgimea de 60A si o barier
(Alg 5Gag 5As) cu lirgimea de 10A. Concentratia
electronilor in electrozii de contact (GaAs) este
5x1017 cm-3 [dupa [72ESA]}.

Agsa cum se poate observa analizand figura 1.5,
cdind structura este polarizatd, rezonanga este
obtinutd datoritd alinierii nivelului Fermi al
emitorului cu nivelurile energetice cuasi-
legate (rezonante) continute in groapa de
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potenjial.

03 v T v v +——rr Y v ~— 09

Figi.5. Caractenstica [-V §i cea a

o ] conductantei (obtinute experimental) pentru o
108 structurd rezonanti de tip dubld barierd
{DBRT). Dimensiuniie structurii sunt indicaie
{o3 in text. (a), (c) indic situatiile in care se obfin
| -~ rezonantele, situatia (b) corespunde unei
L § energii incidente situate intre rezonante {dup#
®

[74CHA]).

g Curentul electric prezintd maxime
pentru acele tensiuni care corespund
unor energii de doud ori mai mari

1 decadt energiile starilor cuasi-legate,

mdsurate in absenta tensiunii de
2z , . .
. polarizare, ludnd ca referintd energia

henzii de conductie in emitor. Acest
rezultat este, dupad cum vom ardta in capitolul dedicat fenomenului de tunelare
rezonantd, o consecin{d a simetriei structurii. Situatiile care corespund rezonanielor
sunt prezentate in insetul din Fig.1.5 (a), (c), fiind de asemenea marcate pe curbeie
experimentale. Ldrgimea rezonangelor este dependentd de fluctuatiile idrgimilor
barierelor §i ale fndlfimii barierelor de potential ce fe corespund. Repetind
experimentele cu structuri avand diferitc iargimi ale barierelor de potential s-au obfinut
rezultate care confirma, fara nici un dubiu, ca rezonanfa este intr-adevir datoraii
existenfei nivelurilor cuasi-legate: cxceptand imprastierea  rezultatelor  datoratd
fuctuaticei inerente a parametrilor experimentali, pozitia rezonangelor este cea
prezisa de calculul cuantic al pozitier nivelurilor cuasi-legate. Din acest motiv, putem
afirma ca analica experimentald a sistemelor mezoscopice, a adus incd o
canfirmare experimentali a corectitudinii formalismului mecanicii cuantice.

Efecte cuantice, deoscbit de interesante, datorate cfectelor campului electric
aplicat, s-au obtinut prin studiul fenomenclor de transport in super-retele ce cuprind
cateva zeci de perioade.

a) la tensiuni nuct. conductia curentulur electric este datorata deplasarii
electronilor i meriornd - munhenzilor energetice (mecanism de conductie inira-
banda).

DY atunci cdnd tensianea extertoara este suficient de mare, astfel incdt enersgia
potentiala, datorata cadern de tensiune pe fieccare perioadd, devine comparabila cu
lareimea mmibenzie energence. mecanismul  de  conductic  intra-banda  nu  mai
functioncazd. Explicatia. cuantica. este. in acest ¢az. una simpla: nealinicrea nivelurilor
cnergetice cuasi-legate. corespunzatoare gropilor de potential consecutive, creste cu
diterenta de potential dintre eler ca revzultat suprapunerea functiilor de unda este
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atenuatd, curentul scade, i este generaid o zond de rezistentd diferenfiald negativd,
Daca tensiunea continual si creascd, electronii tuneleaza regiunca aparutd, localizail,
de cAmp inalt.

Fig. 1.6 Caracteristica I-V si cea & conductantei
unei super-retele cu 50 perivade, fecare
constind dintr-o groapa de poteniial {GaAs) cu
iirgimea de 45A §i o barierd de potential (AlAs)
cu largimea de 40A. Concentragia electronilor in
super-refea cste aproximativ 1017 em? dar i
regiunea contactelor aproximativ 16182073,

Manifestarea experimentaid a acestor
fenomene este cxemplificatd i Fig. 1.6
care prezintd caracteristica i-VY i cea a
conductanfei, peniru o super-rejea cu 50
de perioade, fiecare consténd dintr-o
I B AR I R groapa de potenfial (GaAs) cu ldrgimea de
vaure 45A si o barierd de potenjial (AlAs) cu

largimea de 40A. Concentratia electronilor in super-reica cste aproximativ 1017 cm-3
iar in regiunca contactelor aproximativ 10!8cm-=3. Formarea domeniiior de cdmyp
electric tnalt este specificd dispozitivelor elecironice care, in caracteristica lor I-V,
prezintd regiuni de rezistent® diferenfiald negativd (NDR). [“oriiare& acestor
1" de fluctuatiile formei, ale indgfimilor barierelor de potential

domenii este "catalizatd
si de asemenea de fluctuatiile locale ale concentiajior puriditorilor.

Obscrvatii:

a) Trebuie sa remarcali cd, odatd domeniui format, procesul tuncldrii prin
regiunea de camyp inalt limiteaza valoarea curentulus prin structurd, menfindnd in
acelagi timp mecanismul de conductie intra-bandd i celelalte regiwsi ale structurii
(de ce?).

b) Aceastd situatie, generata de formarca domeniului, este menfinutd pdand cand
prima mini-handa energetica, situatd in stanga domeniuini, devine aliniaid cu a dova
mini-banda energeticd, situatd in dreapta tur (Fig. 1.6).

) Alinierea sub-benzilor encrgetice genereaza un maxim al curentului prin
structurd si mareste ldargimea zonet de camp inalt (cum vi explicafi scdderea.
curentului, datoratd wnei cresteri mici tensiunii de polarizare, peste valoarea la care
s-a obrinut maximul curentului?),

Aceste rezultate experimentale. obtinute de catre Chang, Esaki si Tsu,

reprezintd probabil primele evidentieri clarc ale existenfei starilor cuantice in sistemele
cu una sau mai multe gropi de potential.
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Importan{a si eleganta rezultatelor obfinute in perioada de pionicrat au fost
surprinse de L. Esaki in urmatoarele cuvinte:

“"The elegance of one-dimensional quantum physics, which had long remained a
textbook exercise, could now, for the first time, be practiced in a laboratory (Do-It-
Yourself Quantum Mechanics!}"

1.3 Dezvoltari ulterioarc ale conceptului dec super-refea
1.3.1 Cele mai utilizate heterojonctiuni -

Ideile initiale ale Iwi lsaki st Tsu au cunoscut o dezvoltare rapidd §i au
contribuit in mod decisiv atdi la dezvoltarea fehnicilor experimenitale din domeniul
microelectronicii, cdt §i la perfectionarea metodelor de analizd teoretica uiilizate in
fizica sidirii condensate. Activitdfile experimentale din laboratoarele marilor centre de
cercetare s-au diversificat si ar condus la observarca unor noi fenomene i la
construirea unoi dispozitive cu heterojonctinni aproape ideale, a cdror functionare,
bazata pe noile concepte, wiilizeazd reducerea dimensionalitdtii migcdrii cuantice.

Cele mai semnificative rezvitate, atdt din punctul de vedere al cercetarii
fundamentalc cat si din cel al progresclor tchnologice, au fost obtinute, intr-o prima
etapd, ulilizand sisteme de dpul Al Gaj.xAs/GaAs, InAs/GaSb, InAs/AISb si
InyGaj.xAs/GaAs. Fig. 1.7 v prezinta diagramele benzilor de energie, inainte de
stabilirea cchilibrului termodinamic si dupa stabilirca acestuia, precum si distribufia
potcnfialuiui in super-refelele generate,
pentru tret dintre sistemele mei fionate.

fe} L ELECTRONS

fig 17 Corclafiile existente intre benzile
encrgetice de valentd si conductie, la interfata
heterojonciunilor: (a) GaAs/AlyGaj.xAs, (b)
Inj xGagAs/GaAsby_yAsy st (c) InAs/GaSb
(stanga). diagrama benzilor de encrgie ale super-
retelelor care le corespund (dreapta). in mijloc
sunt reprezentate calitativ diagramele benzitor
de encrgie la echihbru termodinamic §i efectul
de confinare al purtatorilor de sarcind {dupi
[R2ESA])

DITANGE Observatii:

a)Asa dupa cum sc poatc observa
dim accastd figurd, in cazul heterojoncpiunn Al Gap . As/GaAs benzile interzise ale
celor doi compugi semiconductor se suprapun, astfel incat limita superionrd a benzii
Jde vaientd st cea mternoard a benzu de conductic pentru GaAs sunt plasate in interiorul
benzi mterzise a compusuiur AL Gag o As

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



b) In cazurile (a) §i (b) curbura benzilor de energie si efectul de confinare a
electronilor sau golurilor sunt ambele influenjate de tipul dopajului folosit, pe cdnd
in cazul (c) dopajul nu influenfeazd considerabil aceste fenomene.

c) In sistemul InAs/GaSb este generatd o situafie deosebitd. limita inferioard a
benzii de conductie t InAs se afld sub limita superioard a benzii de valenyd th GaSh.
In literatura de specialitate super-refelele generate de aceste trei hetergjoncfiuni sumt
cunoscute sub numele de super-refele de tip 1, Y si respectiv II.

Varietatea §i relevan{a investigatiilor experimentale din ultimul decentu face ca
sarcina de & vi prezenta o sintez# s& fie una dificild, cu rezultate totdeauna &ﬂsmmbﬂe
chiar dacé apeldm la criterii restrictive severe. Acestea sunt de multe ofi ‘fjuenfate
decisiv de preocupdrile, viziunea §i contribufiile respectivului colectiv. In contﬂhmm v
vom prezenta (In tabelul I) o sintezd Intocmitd de Leo Esaki,

TABEL 1. SISTEME DE TIP SUPER-RETEA

IE-vAil-v Nepotrivire de Metode de St gl 1
[referinie] refea ob{inere
. _ (progente) . e
GaAs/Ga].xAlxAs 0.16% MBE studiatd intensiy

(GaAs/AlAs) pentru x = | Mocvd | )
InAs/GaSb 0.61% MBE studiatd infensiv |

{(Ing.xGagAs/

GaSbj.yAsy) .
GaSb/AlSb 0.66% MBE proprietdi optice |
[8INAG],

[82MEN], [82VOI]
InAs/AlSb 1.26% MBE fenomene de
InAs/AISb g4As 16 (~ 0%) transport
Chang si col.
InP/
Inj.xGaxPi.zAsz ~ 0% LPE laseri D-H
x=0.12, z=0.26
[77REZ]
InP/Inj .xGaxAs
x=0.47 ~ 0% MOCVD magnelo-iransport
[83IBRU]
GaAs/GaAs).xPy 1.79% MOCVD difractie X
[70ESALI8ILUD] | x=05 | VD | emisie stimulatd

l‘7
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GaP/GaP]] -XASX

[S2PAR]

<0.5 1.86% MOCVD Jotoluminiscentd
| [820SB],[82GOU] .x=0.5 interdifuzie
[83CAM]

GaAs/Gaj.xlngAs 1.43% MBE Sfenomene de
x=0.2 x=0.2 transport
[83FRI]

| GaP/AlP | 0.01% teoretic
| [82KIM] |
GaSb/InSb 6.29% sputtering interdifuzie
__[76GRE], [77ELT]
ALYV |
| Ge/GaAs 'H 0.08% MBE metalurgice
[81CHA] |
Si/GaP ! 0.36% teoretice
[81IMAD] )
vav !
E
Si/Sij.xGex J 0.92% MBE dislocatii,
x<0.22 x=0.22 CVD amplificarea
[75KAS],[82MAN] mobilitdii
II-VI/AL-V
{
CdTe/HgTe 0.74% MBE teoretice,
[79SCH],[82FAU] metalurgice
IV-Vi/iv-vi

PbTe/Pbj.xSnyTe 0.44% HW interdifuzie,

[80KIN], [82KIN] x=0.2 (Hot Wall) ‘magnetotransport

PbTe/Pby.xGexTe MBE dislocatii,
x=0.03

interdifuzie

13
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Super-retele cu
siraturi uitra-
subtiri
(UTLS)

GaAs/AlAs

GaAs/InAs

GaAlAs/Ge
[76GOS], [79PET]

MBE

metalurgice,
proprietdfi optice

Super-refele
obtinute prin
dopaj modulat

| (Doping Superiatt.) |

p-GaAs/n-GaAs
[72DOH],[81DOH]

studiatd intensiv

Super-retele
multi-component

InAs/GaSb/AlSb
{81 ESA]

MBE

posibilitatea
realizdrii

Existd desigur o mulfime de alte lucrdri importante (mai recente) care confin
rezultate referitoare 1a metode noi de obtinere a structurilor cuantice, cum ar fi "Fiow-
rate Modulation Epitaxy” (I'MI:) [85SUN], [85NIS], [85KOB] sau "Vapor Transport
Epitaxy (VTI) [86HOR].

[.3.2 Sistemul GaAs/AlGaAs.

Cele mai studiate fenomene si aplicatii ale acestui sistem, intdinite in studiile

publicate in literatura de specialitate, pot fi grupate in urmatoarele categorii:

. Absorbtic optica

. Laseri

. Fotocurenti si luminiscentd

. frnprﬁ.y!icre Raman

. Lfecte magneto-cuantice

. Dopare modulatda si dispozitive cu mobilitate inalta

. Ifect Hall cuantic

. Ntari de impuritate s1 excitoni in gropi cuantice de potential
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. Bistabhilitate optica excitonicd

. Fotodiode cu avalansd care utilizeazda heterojonctinni
. Sisteme uni-dimensionale
. Sisteme zero-dimensionale

o Absorbie optici

Primele studii minutioase ale spectrelor de absorbtie opticd in sisteme de tip
GaAs/ AlGaAs au fost publicate in 1974 si 1975 de citre Dingle si colaboratorii sdi.
Acestia au evidentiat in structura spectrelor experimentale atdt contributia starilor
confinate in gropi de potential izolate [T4DIN|, cdt §i contributia stdrilor asociate
gropilor de potential cuplate [75DIN].

a) in primul caz ei au sintetizat sisteme in care largimea gropilor de potential
(GaAs) a fost variatd in intervalul 70A - 500A iar decuplarea cuantica s-a realizat prin
intercalarea unor bariere de potential de tipul AlyGaj.xAs, cu grosimea mai mare
decat 250A. La remperaturd scdazuld au fost observate mai multe picuri excitonice,
care corespund diferitelor stdri stari confinate ale electronilor §i golurilor.

b) in al doilea caz, al sistemelor cuplate, largimea gropilor de potential (GaAs) a
fost schimbata in intervalul S0A - 200A iar cuplajul intre ele a fost considerabil marit
prin utilizarea unor bariere (AlyGaj.xAs, 0.19<x<0.27) mult mai subtiri, cu grosimea
tntre 12A si 18A. Spectrele obtinute la temperaturi scdzute au indicat in mod clar cd
prin vidicarea degenerdrii de pozifie, datoratd cuplajului, nivelurile rezonante se
despicd §i evolueazd cdtre formarea primei mini-benzi energetice a super-retelei.

o Laseri

in 1975 van der Ziel si colaboratorii sai [75ZIE] au observat, la 15 K, in
structuri de tipu! celor de mai sus, oscilatii laser datorate pompajului optic. Oscilatiile
se produc la energii putin mai mici decat cele asociate cu excitonul corespunzitor
primei stari confinate in groapa de potential (GaAs, 50 - S00A).

Dupa aproape trei ani, in 1978, Dupuis si colaboratorii [78DUP], apoi
Holonyak si colaboratorii [78HOL ] raporteaza obtinerea efectului laser, la temperatura
camerei, in diode laser Gaj.xAlyAs/GaAs, cu gropi de potential cuantice , sintetizate
utilizdnd MOCVD, largimea gropii fiind in jur de 200A. Ei au observat tranzifii citre
starea confinatd cu n=5, corespunzind unei energii de 1.8 eV (0.69 micrometn),
situata cu 0.29 eV deasupra benzii de conductie in GaAs.

Utilizand MBE, in 1981 Tsang [81TSA] raporteaza obtinerea unei densitdti a
curentului de prag jij, de 250 Acm-2 intr-o structurd cu mai multe gropi de potential. O
caracteristicd remarcabild a sistemelor laser MQWL ( Multi-Quantum-Well Lasers),
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care utilizeazd mai multe gropi cuantice de potential, este aceea cd largimea
fasciculului in directia perpendiculard pe planul jonctiunilor §i dependenfa de
temperaturd a curentufui de prag ji sunt semnificativ reduse in comparafie cu cele
asociate sistemelor semiconductoare care, pentru objinerea efectului laser, utilizeazé
heterojonctiuni duble (DH-lasers).

o Fotocurengl §i luminiscernid

Leghtura existentd Intre amomaliile observate in fenomenele de transport in
super-rejele semiconductoare si stirile cuantice asociate acestor sisteme a fost, in mare
parte, clarificatd in 1975 datoritd studiilor intreprinse de Tsu §i colaboratorii sii
[75TSU] asupra fotocurenfilor. Ei au sintetizat super-refele cu frei configurafii,
desemnate A, B si C, utilizdnd ca substrat n-GaAs (1018cm-3):

A) 100 pericade GaAs{35A)/ Gag gAlg 2As(35A),

B) 80 pericade GaAs(50A)/ Gag, 78Alp 22As(50A);

C) 50 pericade GaAs(110A)/Gag 55Al0.45As(110A).

Grosimea f{olald este In toate cazurile aceeasi, de ordinul wunui micrometry,
comparabild cu lungimea de undd a fotonilor implicafi in fenomenele optice asociate.
Regiunea super-refelei a fost intrinsecd iar electrodul superior era un strat de Au
(100A), semi-transparent. In partea superioard a figurii 1.8 este prezentatd schematic
diagrema benzilor de energie, starife energetice (notate E{, E2) dator@ndu-se
potentialului periodic adifional. Dacd gropile de potenfial sunt slab cuplate, ¢a ftn
cazul super-refelei de tip C, aceste stdri sunt esenjial discrete; in cazurile A §i B ele se
transformd in mini-benzi energetice prin cregterea suprapunerit functiilor de unda. in
figura 1.8 este de asemenea prezentatd dependenia de energia fotonilor a fotocurentutui
normalizat, misuratd la 59K, fird tensiune aplicatd. Observaji ci, pe méisurd ce
perioada super-refelei este micsoratd, fotocurentul creste, pozifiile maximelor sunt
deplasate la energii mai.mari, iar numirul maximelor observate scade. Energiile
calculate sunt indicate prin ségeti, Ep, fiind asociata cu tranzifia din starea n (a golurilor
grele in banda de valents) In cea corespunzitoare a benzii de conductie.

Mendez si colaboratorii [82MEN, 83MEN] au evidenfiat atenuarea
fotoluminiscenfei de cdtre cdmpul electric. Pe mdsurd ce intensitatea cdmpului
electric cregte, intensitatea luminiscentei scade, 1a intensitafi medii de citeva zeci de
kV/cm (tensiune aplicata -0.4 V), ea atenudndu-se aproape complet. Acest fenomen
este de asemeneca acompaniat de o deplasare ciire energii mai mari a pozitiei
maximelor. Ei au presupus cd aceste fenomene se datoreaza separarii de citre cAmpul
electric a electronilor §i goiuriior in regiunea gropii de potenfial, urmati de modificarea
corespunzétoare a starilor cuantice.
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‘S S S e Fig 18 I -ependenta fotacurentulnt normalizat de
o ﬁ', E| lunghuea de ndd a fotonilor, pertru super-
o " ﬂ i hy reteleic A4t A, B. (' (crract nisticile sunt
= _@4 prezentat: n lext) Sunt indiate eneroille si
Eéﬂ Gat:i S ERLAYTICY Fau largimile n:velurilor. calculate tcoretic {dupi
3 10k ) -1 [75TSU}}.
€L S
A(358-"5R).~ 2 ,
gg T f_,- o Imprdstiere Raman
i
o " E . .
P l -------------- - 2k Observarea experimentald a maririi
051 Vi secfiunii eficace pentru impristierea
5 Raman la erergii ale fotonilor apropiate
& | e rezonanta e'ectronicl, in super-retele
g GaAs/Gaj.xAlxAs cu diferite configuratii.
. CioR-noky | @ fost raportatd de catre Manuel i
0 L ! sdi in

e colaboratorii 1976 [76MAN].

PHOTON ENERGY IN eV I'orma generald a liniei de rezonangd §i
pozifiile maximeio: obfinute exp:rimen::l sun: In concordantd cu cele prezise de
calculele t: s-eiice bazate pe - = ~i-di ensionalitdfi: stdriior.

Uia dintre cele mai puiernice metode spectroscopice dedicnte studiniui
sistemelor electronice bidiiersionale s-¢ dovedit a fi imprdstierea inelastics,
rezonantd, a fr.miii Efivienfa :cesie: metod a fr.st evidentiatd pentru prima datsi de
Burste:r: §. colabora-oni s& [79B: 'R]. Ei au an subliniat ¢ me:oda permite separarea
spectrului de excitafi: e tip un-particuld de cel corespunzdtor excitagiilor colective.
O asemenea separare este importantd pentru c¢& «ferd posibilitatea determindrii
pozitiei nivelurilor de energ: cle electionilor in regiunea gropii de potential.

Ob:e:varea disecid a imp.dstieri: iuminii, in heteroionctiuni GaAs/Gaj_xAlxAs.
datoratd mecan:sinelor de excitare uni-purticule intre niveiunle discrete de energie ale
sisiemeio: electronice bid:mensionale, a fost rcalizatd de Abstreiter, Ploog [79ABS],
Pinczuk 1 colaboratorii si [791'INY.

Utilizand un model electronic simplu, de tip Kronig-Penney, si considerénd
vaiabiia aproximzfia fononicd ECL (:lastic continuum limii), in 1980 Colvard i col.
{80C:OL] au explicar datele experim:niile eferitoare la imprastierea Raman datoratd
fonon lor longitudi-al: din supe:-rcteaua GaAs (13 6A) / AlAl (11.4A).

o Efecte :nagneto-cias.tice

Un pas important pentru dezvoltarea tehni.ilc: e<perimentale §i pentr rafinarea
metodeior de analiza teoreticd a fost facut in 1977 de cadtre Chang si col. [77CHA],
piin observarea. pentru prima datd, a oscilatii'or megneto-rezistentei (efect Shubnikov

- e Haus) pentru super-retele de tipul GaAs/Ga].xAlxAs in care densitatea de curent
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este paraleld cu planul interfetelor. Variafia refaiivd AR/R a rezistenie: i prezenga
cdmpului magnetic este prezentatd in Fig. 1.9, pentru super-regeaua GaAs(Y0A)/
Gag g9Alg 11As(90A), avand n = 1.9x1018 cm-3 si grosimea roraia de aproximativ 2
micrometri {super-rejeaua de tip C in lucrarea [77CHA]}. Direciia densiayi de curent
este axa x, direcfia inductiei magnetice este confinutd in planui y-z iar & definegte
unghiul facut de es cu axa » Se observa c&, in regiunca unhvwerilor U mici,
amplitudinea oscilagiilor este importanii. Pe imdsurd ce © cregte, maximele se
deplaseaza catre regiunea de cémp inalt §i treptai se atenveazi, paswénd (otusi
caracterul oscilatoriu. Oscilafille observate la unghiuri mici por fi atribuite benzii
fundamentale, care sdre un pronun{a¢ caracier didimensional. Fondul oscilaroriu
observat unghiuri wmari este datorat primei benzi excitate in care cavacteru
bidimensionai al sitdrilor esie consicerabil atenuat, c¢le  “amintindu-si®  tri-
dimensionalitatea dasoritd suprapunerii pronunfate a funcfitlor de undd asociate.

v L) H
2(8+0%) Fig. 1.9 Dependenia efectului magneto-rezisiiv de

¥ L) L [} |
PR valoarea inductiei B a campului magnevic exterior §i de
LI y direcpia e1 {dupi [77CHA]J}.
NO90}

Prima  observare  experimentald &
fenomenelor de rezonan{d magnero-fononicd
MFR (Magneto-Phonon Resonance in sisieme
elecironice bidimensionale a fos¢ comunicatd in

/ 1980 de catre Tsui si Englert {80TSUL £/ au
/ fucrat la temperaturi de (00 si 186G 9K §i au
detectai rezonanfe in dependenta de inducfia
magneficd a rezistenfei  heicrosiructurilor
—_— T Gads AlGaAs.  Aceste  rezonanje au  fost
—_— 71 atribuite imprastierii inelastice a elecwronilor
, \ intre  nivelurile \Landau, fenomen asistat de
w absorbfia rezonantd in GaAs a fononilor optici
MARETIC FELD § (TTSLA) longitudinaii (modurile polare LO). 5-a presupus
valabilitatea unei condifii simple de rezonan{i Nhvg=hv,, unde hve este distanfa
encrgeticd intre nivelurile Landau, vq este frecvenia fononilor LO iar N este un numér
intreg. Concluzia importanid care poate fi exirasd din aceastd lucrare esie aceea ¢4,
peiitru sistemele electronice bidimensionale de tipul amintit, interactia eleciron-fonon
riediaid de modurile polare din GaAs este dominantd §i cd iniensitatea ei este
consistentd cu cea prezis@ de cuplajul sistemelor electronice hidimensionale cu
modurile fononice LO de volum.
Utilizdnd temperaturi foarte mici (1.5 OK) si o super-refea GaAs/AlGaAs,
dopatd modulat, in 1983 St¢rmer si col. evidentiaza un alt fenomen foarie important,

1
°

°

)
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anume comportarea oscilatorie cu campul magnetic a momentului magnetic (efect de
Haas-van Alphen) pentru sisteme electronice bidimensionale.

« Dopare modulatd si dispozitive cu mobilitate inaltid

In lucrarea carc a reprezentat o piaira de hotar pentru dezvoitarea electronicii
nanometrice [69ESA], Fsaki si Tsu au exprimat in termeni generali conceptui de
dopare modulatd "...the scatfering fime is an importani factor in the described
effect,...; if the superlattice structure is formed in such a manner that most
scattering centers such as foreign atoms, imperfections, eic., are concenirated in
the neighborhood of the potential hills, one can show that electrons would suffer
less from such scattering center...”

Mobilita{i electronice inalic, care depasesc predictiile Brooks-Herring, au fost
obtinute prin implementarea concepiului de dopare moduiatd in 1978 de cétre Dingle si
col. [78DIN]. Doparea modulatd a fost realizatd utilizand o tehnicd ingenioasa care
sincroniza fluxurilc de St {dopant n) st Al in instala{ia MBE, astfel incét impuritajile
donoare erau prezente in siraturile de AlGaAs, in timp ce straturile de GaAs ramén
intrinseci. Figura 1.1G prezintd in partea superioard diagrama schematicd a benzilor
energefice ale unei struciuri dopate modulat.

Noua generatié de tranzistori, controla(i prin efect de camp (FET), care lucreaza
in domeniul frecveniclor ultra-inalte si utilizeaza conceptul de dopare modulata
(MOD), a aparut in 1986, odatd cu producerca de cdtre Delagebeaudeuf si col.
[80DELj, Mimura gt coi [SOMIMI. a primilor tranzistori HEMT (High Electron
Mobilitv  Transistor), sas  TEGFET
(Two-Dimensional i<lectron Gas Field
iffect Transistory  sau MODFET
{Modulation Ficld t-iTect Transistor).
Paramctrii dc ment care caracicrizeaza
functionarea la inaltd frecveni& au fost
penfru primele structuri de tip HEMT,
CONFINED  operate la 77 OK, net superiori fa{a de
ELECTRON . . :
GAS cel corespunzatori celor imat
’ performante performante  structuri
conveniionale MESFET, pe bazd de
GaAs.

IONIZED
DONOR
iMPURITIES

Fig. 1.10 Diagrama schematici a benzilor
energetice pentru o super-refea dopatd
modulat (sus} g§i diagrama schematici a
benzilor energetice pentru o heterostructura cu

poarta Scnoitky os) tdupa [S2ESAJS

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



e Efect Hall c.aantic

Teoriil fundasnen. ale sle fizicii modemne au fa :t din constanta structurii fine o
una din constante'e ‘vedeti al: naturii Se:nnificati: fizicd a acest:1 conswante &
ram-s, incd din perioada de inccput a teomci cuaiitice, un mis-€ n+ i plni astdzi
dez zgat. Exis:d motive serioase 3 credem <4, intr-un anume mod, s nn ficafi» acestel
constante reprezintd cheia de boltd a finfelegerii clectromagnet'smului Datoritd
fapiului cd in electrodinamica ~uanticd ea apare in dezvoltdrile de ordin superior ale
diagramel:r F-ynman stabilirea acuratefei predictiilor teoretice, prin compararea
lor cu vaorile exp rim-niole, recicmd o determinaie odi mai precisd a valor..
comstaniei struciurii fine.

In 1980 Klitzing, Dorda §i Pepper [SOKLI] au ardtat cd fenomenul de
cuantificare a rezistenfei Ha:l pentru sisteme electronice bidimensicnale, obfinutc
prin confinarea electronilor in stratul de inversic al unei structuri de tip tranzistor Si-
MOSFET, yermiie detcrmiiiarea cu precizie a constantei de structurd find.

Un an mai tirziu, in 1981, Tsui si Gossard utilizeazi heterojonctiuni
AlGaAs/GaAs. dopate modulat, ob{indnd un efect iiet de cuani‘ficare a rezistengei,
ugor «c observat s1 de -cpri:dus datoritd mobilitifii inalte po are o ating 2lectronii
[81TSU). #ceste circu:ysiziy> an condus la determinarea inversului constantel de
structurd find a-=1:7.035965(12) cu o precizie de 0.689ppm [82TSUJ, neatinsdi de
nict o altd@ tehnica experimentald.

Observai:

2) Lfcctul Ha'l cuantic se manifestd in sisteme electronice bidimensionaie la
temperaturi scazute §i valor: ridicate ale inducfiei magnetice, restriciii care asigurd
o suprapnicie mici a denisitdfilor de stdri in vecindtatea nivelu-ilor Landai.. Cind
nivelul Feomi este situat intre nivelurile Landau, componenta diagonald pyy a
tensorului p se ardeazd iar componenia Hall p, y pdstreaze -alori «onstante,
determindnd o serie Jde plaiouri. clar evidentiata in Fig 111

b) Aceastd comportare surprinzdtcarc ar puie: fi explicatd prin argumentul
(adus in discufi: '3 in 1974 de catre Ando si Uemura) cd stdrile lo alizate nu iqu
parte : fenome: el - cuantice de transport [74 4 NDJ.

c) in regiunea platouriicr. rezistenta Hall are expies:a dcosebit de simpla.
h [Tl
R"=n_ez.=5ﬁa (I'll)
care conduce la valon numerice de aproximativ 23813 Q'n, n fiind i:imarul de niveluri
Landau ociipate.
In 1982 (rezultatele experimentale relevante au fost obtinute la sférsitul anului
1981). Tsui, St=mer 5i Gossard [82aTSU] comunic3 descoperirea asa numitului efect
Hall :axntic fracfionar FQHE (Fractional Quantum Hall Effect). Aceasta a fost o

descoperise «ital neagicp:atd pentru cd, la vremea respectiva, nu existau ucrari care sa
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Fig.I.11 Dependen{a magneto-rezisientet i a rezisteniei
Hall de inductia cAmpului magnetic, fa 0.51 9K, pentry
o heterojoncfiune de iup GaAs/AlGaAs, dopaid
moduiat, concemratia electronicd superficiald  fiind
ns=0.6x10‘ Tom-2 ={dupa [B2ZMEN] ¢ [#2TSUJ}.

teoretice care s& prezici existenfa unoy nol
structuri  in  coeficientii  de  transport
corespunzdtori condifitior limitd cuantce.
Descoperirea jdcuiéi de Tsui si colaborarorii
§di a complicai in mod considerabil tabloui
metodeior de abordare ieoreticd a efectului
Hall cuantic. [n cazul FQRE rezistenta Hall este de asemenea cuantificaid prin
relaga (L.11) insé n trebuie [nlocuit cu o fracfie rafionald simpld {in wcrarea
[82aTSU] primele valori descoperite au fost 1/3 gi 2/3}.

Pasul decisiv spre infelegerea FQHE a fost facut in 1983 de cétre Laughlin
[83LAU]. El a avut curajul s& presupund c& FOHFE reprezintd o manifestare ia scard
macroscopicd a fenomenului cuantic de condensare a gazului electromic
bidimensional Intr-o noud siare de existen{d a materiei, anume cea a unui fluid
cuantic incompresibil. Laughlin a gasit pe cale variafional functiile de unda aie stéirii
fundamentale (fluidul cuantic incompresibii) si ale primei stdri excitate. Exciiafiile
elementare ale fluidului cuantic poartd sarcini electrice fracfionare () iar ieori
prezice existenfa unei serii de stdri Sfundamentale, caracterizate prin parameiruil
variagional m (ﬁr—-.?, 5, ..., descrescdioare fn densiiate §i care sjdrgesc prin formaiea
unui cristal Wigner [88CHA]

!
!
i
!
I
|
|
1
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i
]
!
|
!
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o Sthri de impuritate i excitoni in gropi cuantice de potenyial

Energia stdrii fundamentale a stirilor de impuritate de tp hidrogenoid s
dependenta energiei de legdturd de largimea gropii de potential §i pozifia impuritafii i
proapd au fost calculate prin metode variafionale de ciire Bastard [82BAS],
[82aBAS)]. Datoriti confindrii elecironului inire barierele gropii de potenfisi,
degenerarea stdrii fundamentale in raport cu pozifia impuritdtii fajé de bamereie_’
gropii de potential este ridicatd. Dependenta energiei de legdturd de pozifia mpmtam
conduce ia formarea unei benzi de impuritate (efectu! Bastard). Acest efect zste, dintr-
un anumit punct de vedere, analogul celui fn care ruperea simetriei la translaj:e.
datoratd unui potential adifional, conduce la dependenta energiei nivelurilor Landay
de pozitia centrului migcdrii ciclotronice.

S4 subliniem de asemenea cd metodele varafionale s-au dovedit eficiente st
pentru calculul energiei de legiturd a excitonilor formafi in gropi de potengial
[82bBAS], [83GRE], [83aGRE].
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o Bistabilitate opticd excitonicd

Observarea bistabilitdfii optice de tip excitonic intr-o super-refea etalon
GaAs/AlGaAs a fost comunicatd in 1982 de Gibbs si col. [82GIB]. Radiatia laser cu
frecvenfa mai mic3, dar foarte apropiatd de pragul absorbtiei excitonice, este slab
absorbitd producind purtitori de sarcind care schimba coeficientul de absorbfie si
polarizabilitatea asociate rezonanfei excitonice. Ca rezultat, indicele de refractie
devine o funcgie de intensitatea radiagiei. Bi-dimensionalitatea electronilor confinati tn
gropile de potenfial miregte energia de legiturd a excitonilor liberi in straturile de
GaAs si fac posibild funcfionarea in regim de bistabilitate, la temperatura camerei, &
super-refelelor etalomn.

s Fotodiode cu avalangd care utilizeazd heterojonciiuni

Pentru a obfine o valoare mare a raportuiui semnal/zgomot, raport oere
reprezints unul dintre parametrii de merit ai unei fotodiode cu avalangd, este necesar ¢g
valorile ratelor de ionizare pentru electroni si goluri s& fie foarte diferite. Aceasr?
condifie nu este indeplinild peniru compugii semiconductori de tipul III-V tn care rata
de ionizare peniru elecironi este aproape egald cu rata de ionizare pentru golurl,
Pentru depasirea acestei dificultafi, Chin, Holonyak si Stillman [80CHI] au sugerat cf
raportul ratelor de ionizare pentru electroni si goluri ar putea fi crescut in mod ertificial
utilizdnd o super-rejea GaAs/AlGaAs de tipul celei prezentate in Fig. 1.12,

Fig. 1.12 Diagrams benzilor de ensrgie pentru
fotodioda cu avalangd care folosegte ¢ mspar-refas

semiconductoare. AE; si AEy sunt discontimuitktile
benzii de conductie §i benzii de valents. {dupd ideea

prezentat? in [8OCHI]}.

intr-c asemenea structurd, ls fiecars
interfafd, discontinuitatea benzilor de
conductie este considerabil mai mare decft
cea a benzilor de valents. Rata de ionizare
pentru electroni va cregte, in timp ce rata de
ionizare pentru goluri rdmdne aproape
constantd.
Aceasta idee a fost folositd de Capasso si col.
{82CAP] care au obfinut o amplificare cu un
ordin de marime a raportului ratelor de
tonizare pentru electroni §i goluri, utilizind o structurd p-i-n sintetizati prin cresterea
alternativd a 50 de straturi de GaAs(450A) si Gag 55Alp 45As(550A). Capasso
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[83CAP, 87CAP] a utilizat de asemenea tehnici ale ingineriei benzii interzise BGE
(Band Gap Engineering)[88DRU]I si a aratat ca, prin utilizarea structurilor cu banda
interzisd cuasi-continuu variabild in lungul direcfiei de crestere, este posibila
dezvoltarea unei noi clase de fotodiode si fotomultiplicatori.

o Sistemie uni-dimernisionaie

Reducerea dimensionalitdjii puridiorilor de sarcind de la 3 la doud dimensiuni
este posibila intr-o super-refea datoritd potenjialului periodic aditional, cu variafic
micd la scara constantei naturale de refea, care moduleazd potentialul, de asemenea
periodic, datorat rejelei cristaline naturale. in tranzistorii de tip Si-MOSFET,
electronii de la suprafata stratului de inversie formeaza totdeauna un sistem
bidimensional. Intr-o super-refea semiconductoare, electronii de la suprafata stratului
de inversie (Fig. 1.13) vor forma sisteme cu dimensionalitate intre unu si doi,
depinzand de profilul potenfialului super-refelei implicate. in cazul unei super-retele de
tip p, sau nedopate, elecironii de la suprafa{d pot fi generaji fie de cAmpul electric
extern, fie prin moduiarea dopajului in stratui de AlGaAs crescut pe suprafafd. Dacd
barierele de potential (AlGaAs) ale super-rejelei au ldrgimea suficient de mare, astfel
incdt funcpiile de undda ale gropilor de potenfial sd nu se suprapund apreciabil,
electronii de la suprafaii vor forma un gaz cuasi-unidimensional. Fig. 1.14 prezinti
un model simplu pentru infelegerea acestei comportari. S4 presupunem ca singurele
stiri ocupate cu electroni sunt cele cu energie mai micd decit cea corespunzitoare
nivelului Fermi. In aceste condifii, ne putem limita analiza la cea a comportrii
electronilor in interiorul sferei Fermi. Energia electronilor care apartin primei sub-benzi
energetice se poate scrie ca:

N
E=kE  +—— (1.12)

2m*

Fig. 113 Sistemul electronic  cuasi-
unidimensional generat la suprafata stratului
de inversie a unui cristal de tip super-retea
idupa [B2ESAL}

in carc Ey.z este energia asociatd
miscdrii in planul interfefelor iar ky |
este modulul vectorului de unda in
lungul directiei perpendiculare . pe
interfete. Vectorii de unda care satisfac
ecuatia 1.12 au varful in interiorul
discului perpendicular pe axa x, carc
intersecteaza aceastd axa in ky j. Sa
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observam ca valorile ky 1 sunt toate distribuite intr-un interval de ordinut {kx_tmin,
kx,1+0kx, 1], unde valoarea luidky j<<ky i este stabilité de largimea energetica a
‘primei sub-benzi energetice, iar ky |min determind limita injerioacd a primei sub-benzi
energetice. Starile energetice care aparjin discului  descriu sistenwl electronic
bidimensional. Rationand la fel in cazul direciiei y (Fig. 1.13), se obfine un al doilea
disc, perpendicu]af pe axa v. Intersecgia celor doud domenii esie acum formatd din
stdri care satisfac simuilan condifiile de cuantificare yi determiné un sistem cuasi-
unidimensional. Denstiatca stdrilor energetice pentru  sisicmele  unidimensionale
(definiti ca dN/AEJL, cu dN nuidral stdrlor principial posibile, incluzdnd
degenerarea datorata spinuiui) se poaie calcula ugor si s¢ obline {efectuai caiculul !):

Fig L. 14 Obtinerea sistemelor electrouice
unidimensionale  prin  intersectarea  spafiilor K
bidimensionale. O asemenea siluagic este Intalnitd la
suprafata stratului de inversie al uner super-retele

RFERALCE

"kx Dn):%(%—J (1
Structuri de tip tranzistor cu profil de cregtere
in "V" care utilizeazd cfecicle descrise mai
sus, au fost initial propuse de Sakaki
[80SAK] si mai recent de cétre Luryi si
Capasso [85LUR].

i

(L13)

g

o Sistemie zero-dimensionale

Sistemele electronice zero-dimensionale se obtin prin cuantificarea ulterioard
a energici de miscare a sistemelor wiidimensionale i lungul axei z (Fig. £.14). {n
ultimii ani procedecle traditionale de objincre a nanostiucturilor au fnceput si fie
inlocuite de procesele de sinteza care permit configurarea dispozitivului chiiar it timpul
cresterii epitaxiale. Una dintre telhnici, exiven: de promitdioare, se bazedzd pe efectul
de formare al insulelor coerente in timpud cresierii hetero-epitaxiale a sistemelor fn
care existda tensiuni mecanice, induse de iiepotrivirile de refea cristaling {acesta este
modul de crestere Stranski-Krastanow [39STR]}. Goldstein [85GOL] & dovedit ca
procesul poate fi controlai si wtilizat cu succes pentru obfinerea reproductibild a
sistemelor zero-dimensionale (Quantum Dots, QD). Procesul de aparitic i de cregiere
al aga numitelor insule coerente este subiectul unor investigatii intense care urindresc
stabilirea conditiilor experimentale de crestere astfel incdt si se objind la scard
nanometricd controlui si reproductibilitatea formei, marimii, densitalii si configurafiei
structurilor.
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1.3.3 Sisteme de tipul InAs / GaSb( / AiSb)

Interesui pentru sistemele de acest tip este justificat de diagrama extrem de
interesants a benzilor de energie, prezentatd in Fig. 1.7. Ea sugereaza cd, in comparatie
cu sistemul AlGaAs/GaAs analizat in secfiunea anterioard, introducerea potentialului
adifional datorat super-reielei va produce o modificare importantd a structurii
electronice de benzi a materialului de baza.

Faptul c& diagrama benzilor de energie ar putea avea aspectul din Fig. 1.7 a fost
semnalat pentru prima datz de Gobeli si Allen [66GOB], care au emis aceasta ipotezd
bazdndu-se pe datele experimentale referitoare fa afinitdtile elecironice ale celor dou3
tipuri de materale.

Zece ani mai tarziv, Sakaki, Chang si col. [77SAK] aduc prima confirmare
experimentald observind absenta fenomenului de redresare in caracteristicile I-V ale
joncfiunilor p-n sintetizate din n-InAs i p-GaSb. Aceastd anomalie este o consecinta
directd a existenjei unei regiuni de suprapunere a benzii de valentd in GaSb cu cea a
benzii de conduciie in InAs.

Primul caicu! unidimensional al structurii benzilor de energie pentru retele de
tipul al Ii-lea InAs/GaSbt a fost comunicat in 1977 de Halasz, Chang si Esaki
[77THAL].

Observaiic

Una dinire particuiaritdfile vemaicabile ale super-refelelor generate de acest
sistem esie aceea od, desi gropile de potential pentru electroni §i goluri sunt
localizate in semiconduciori diferifi, energia nivelurilor cuantificate pentru electroni
este foarte apropiaid de energia nivelurilor corespunzdand golurilor. in aceste
imprejurdri, elecironii si golurile intcracjioticazd puternic i metodele teoretice uzuale,
in care aceasta inferactic esie considcratd ca perturbatie, pot conduce la rezultate
eronate.

o Tranzifia semiconductor-semi-metal mediatd de super-retea

Salasz, Esaki si Harrison au prezentat in 1978 [78SAL] rezultate obtinute prin
metoda combinatiei liniarc a orbitalilor atomici (LCAQ). Calculele lor negliieazi
redistributia sarcinii la interfata. in Fig. i.15 prezentam rezultatele obtinute de ei pentru
profilul potentialului si pentru valorile energiilor sub-benzilor energetice, in cazul unei
super-retele InAs/GaSb cu perioada de 100 A. S-a considerat ca diferenta Ey2-E¢1 are
valoarea 0.15 ¢V. In aceasta figura Ej desemneaza energia electronilor iar LH;, HH; pe
cea a golurilor usoare, respectiv grele. in Fig. 1.16 sunt prezentate dependentele
energiilor si largimilor energetice ale sub-benzilor pentru electroni, goluri ugoare i
grele, de perioada super-retelei. S-a considerat cazul unei super-retele cu grosimi egale
ale straturilor de InAs si GaSb. in stinga sunt prezentate lirgimile benzilor interzise
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pentru GaSb si InAs, calculate ca Ej-HH{. Aceasta diferentd descreste pe mdsurd ce
perioada super-refelei esie maritd, devenind zere la 170 A cdnd apare franzifia
semiconductor-sentimeia..

Lty
V6 I
s 24|t
3 <
§ ‘i" 0.2|jt
: £ ,
“. 2l
5
[}
o2l
!
DisTANCE (! 9"’!
Fig. .15 Profilul erergiei potenfiaic pentru ¢ super- -8 ST

rejea InAs/GaSb {cu perioada de :00A} avénd PERIOD £}

energiile sub-benzilor: E; pentru electroni, LH;j st HH;
entru goluri usoare si respectiv grele {dupd [78SALL}. o _ . _
P & U e AT b Fig. 1.16 Dependenia energiilor §i

i . iculel gin tate cea a largimior sub-benzlor
Rezuitatele caicutelor feorelice prezeintate enerpetice pentru clectrori, golusi

in Fig. 1.15 §i Fig. 1.16 au o mare importan{d usoare i grele (caicul teoretic,
practicd deoasece el aratd c, prin alegereq wewda LCAOS, de perjoada
v . . , super-rejelei  (condijiile  sunt

corespunzdtoare a perioadei supes-refelei, se scelezsi ca in Fig, 115) (dupl
pot sintetiza atdt siructuri semiconducioare cit 178SALYY
bandd interzisd ingusii (a cdrei ldrgime poate ‘
fi controlata) ciit §i compugi semsi-mieialici care an o sirviciurd a benzilor energetice
sensibil diferitd de cea a semiconductorilor inifiali. Odatd ce structuré capitd
proprietdtile unui semi-metal, redistribufia sarcinii la interfeie nu mai poate fi neglijatd
pentru ¢d ea produce ¢ curburd pronuntatd a benzilor energetice in vecindtatea
interfefelor.

Pericada care a urmat a fost dominatd de studiile de absorbfie opticd si
luminiscentd, care au evideniiat structura find a spectrelor, datorati tranzifiilor intre
diferite sub-benzi energetice.

o Super-refele cu irei compusi

Faptul cd valoarea constantei de refea a compusului AlSb (6.136A) este
apropiatd de cea a compusilor GaSb (6.095A) si InAs (6.068A) a sugerat posibilitatea
sintetizdrii unor retele tri-component (de tipul III) notate ABCABC..., ABAC..,,
ACBC.., etc., unde A=AlSb, B=(aSb iar C=InAs. Acesti trei compusi semiconductori
care, in ciuda configurafiilor diferite ale diagramelor de benzi energetice, au valori
apropiate ale constantelor de retea, reprezintd wn exempin unic intre compugii I11-V.
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Takaoka si col. [83TAK] au reusit in 1983 sa sintelizeze utilizdnd tehnica MBE o
super-refea tri-component, de tipui GaSb/AISb/InAs pe care s-au efectuat studii ale
fenomenelor de trasisport.

» Gropi cuantice de poienyial, formate in InAs

Datoritd alintamentului ‘tenzijor energetice la interfajd, heterostructurife

GaSb/InAs/GaSb si AlSb/InAs/AlSb genereaza in stratul de InAs o groapa cuantica de
potengial. (Fig. .17}
Fig. .17 Diagrama benzilor de energie in prezenta
gropilor cuantice de potengial formate fn InAs.
Diagrama din stdnga este pentru heterojonctiunea
GaSb/InAs/GaSb. Cea din dreapta descrie sistemui
AlSb/InAs/AlSb {dupZ [82ESA]}.

ELECTRONS

Sisteme de acest tip au fost investigate

teoretic de Bastard §i col. [82cBAS].
Tk Rezuitatele lor includ efectul cdmpurilor
Gasbinke - Goo magnetice deosebit de intense §i prezic

aparijia iranzifiei semiconducior-semimetal,
atunci cdnd grosimea straiului de Inds depdseste o valoare criticd. Fenomenul de
tranzifie semiconductor-semimetal este datorat transferului de electroni din GaSbh,
aceastd situafie fiind simiiard cclei intdinite super-refeaua InAs/GaSb.

Existenta acestui fenomen a fost verificald experimental in 1982 de cidtre C. A.
Chang , E. E. Mendez, L. L. Chang si L. Esaki.”

Studiul efectului Hall cuaniic IQHE pentru sisiemele de purtatori bidimensionali,
generate in heterojonciiuni GaSb/inAs/GaSh a fost realizat de cdire Mendez si col.
Spre deoscbire de situatia existentd in structurile de tipul GaAs/GaAlAs, gazul
electronic bidimensional, formmat in InAs, coexistd cu gazul bidimensional format din
goluri in GaSb, gaz care are aceeasi densitate superficiala.

g
:

o Cditeva rezultate recente; QUL §i laseri ZnMgSSe cu injectie

Sintetizarea dispozitivelor QCL {Quantum Cascade Laser) a debutat in jurul
anilor '90, ca urmare a introducerii si a dezvoltarii unor noi concepte tehnologice (unu!
dintre cele mai importante fiind ingineria benzii interzise). Federico Capasso §i
colaboratorii sdi au dezvoltat la AT&T Bell Laboratories o noud generafie de
fotodetectori si laseri cu semiconductori, al cdror domeniu de funcfionare acoperd
practic regiunea din infrarosul mediu si indepartat. Desi multe dintre ideile
fundamentale implicate in aceste dezvoitari au fost aduse in discufie incd in perioada
1970 de catre Rudi Kazarinov (acum la AT&T) si Robert Suris, aplicarea lor a fost
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intarziata de posibilitifile experimentale ale timpului. O prezentare simpld a
problemelor si a rezultatelor semnificative se gaseste in lucrdrile [94FAI}, [94EOI]).
Structurile QCL sunt forinate din trei straturi subtiri GainAs (0.8nm, 3.5nm, 2.8nm)
care reprezintd gropi cuantice de potential situate intre cele patru straturi din AllnAs
(4.5nm, 3.5nm, 3.0nim 3.0 nm). Datorita benzit interzise mari, ele acfioneaza ca bariere
de potential. Functionarea QCL este bazatd pe doud efecte cuantice esenfiale:
confinarea purtdtorilor §i tunelarea lor prin barierele de potential. O problemd
esenfiald, incd nerezolvald, o reprezintd prezenfa interacfiei cu excitatiile refelei care
micsoreazd rata tranzitiilor radiative prin cunoscutul mecanism de tunelare asistatd
de fononi.

Importanta deosebitd a proceselor neradiative asupra eficientei laser, se reflectd
in curenfii de prag, deosebit de mari (15 kAcm-2).

Realizarea laserilor cu injecfie, bazati pe compusul ZnSe, a fost anunfatd in
1991 de citre un grup de cercetatori de la Photonics Laboratory (aparfindnd companiei
3M) [91HAA]. Acest rezultat a fost posibil datoritd obtinerii straturilor din p-ZnSe, un
deziderat care a pus, timp de mai multe zeci de ani, la grea incercare grupurile de
experimentatori din intreaga lume. Obfinerea conductivititii de tip "p" a fost posibila
prin introducerea centrilor acceptori datoraji atomilor de azot, provenind de la o surs
(plasma) care genera radicali liberi in timpul procesului de crestere MBE.

Structura laser sintetizatd de grupul de cerceiare de la 3M contine o
heterojoncfiune de confinare, crescutd pe substrat din GaAs. Regiunea activd de
generare a luminii este sintetizatd din Znj_xCdySe (x=0.2) iar confinarea opticé are loc
in groapa dc potenjial "scufundata” in straturile ZnSe.

Largimile benzilor interzise a aliajelor digitale care formeazd structurg
nanomefricd a laserului sunt 2.42, 2.72 si 2.84 eV pentru Znj.xCdyS, ZnSkSel_x §i
Zni.xMgxSySej.y, respectiv.

Laserii hazati pe Znj_yMgSySe .y pot functiona in regim de undd continud
pand la temperaturi de 80 OC i in impulsuri pand la temperaturi de peste 1200C. In
1995, doua grupuri de cercetatori (SONY si 3M-Philips) au obtinut timpi de
funciionare in regim de unda continua de peste o ord. Pentru a deplasa lungimea de
undd a luminii emise inspre albastru (sub 480 nm), ionii de Cd trebuie scosi din
compozitia gropii cuantice de potential. De asemenea trebuie crescut un strat de p-
Zn1.xMgySySej.y. avand o banda interzisd mai mare de 3 eV. (x, y avand valori
apropiate de 0.2).

Spre deosebire de MBI, tehnica de producere a dispozitivelor opto-electronice
nanometrice. MOCUD nu «a produs rezultate  comparabile ca performante  si
reproductibilitate. Unul dintre dezavantajele intrinseci metodei este acela ca atomii
acceptort de azot sunt pasivati de catre atomii de hidrogen, generati in timpul cresterii
MOCVD.
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1i. STUDIUL SUPRAFETELOR LA NIVEL ATOMIC
TEHNICI EXPERIMENTALE

II.1 Microscopia tunel (Scanning Tunneling Microscopy, STM)
I1.1.1 Introducere

Citind capitolul anterior afi inceput probabil s@ va gandifi la importanta
cunoagterii la nivel atomic a caracteristicilor structurale ale suprafejelor. Fard
aparifia instrumentelor fine de analizd experimentald, aceastd sarcind ar fi sortitd
esecului. O teonie fizicd realistd a funcfiondrii componentelor electronice cu
heterojonctiuni semiconductoare nu poate fi elaboratid fard informatiile esentiaie
obfinute prin experiment. Existd fnsa si un alt aspect, deloc neglijabii. El se referd ia
posibilitatea verificdrii experimentale, la nivel atomic, a valabilitdfii unor teorii
fundamentale in domeniul corpului solid, cum ar fi, de exemplu, cea a reconstructiei
suprafefelor sau cea a modeldrii suprafefei Fermi in vecinitatea suprafefei solidului.
Datele experimentale obfinute astfel pot aduce dovezi suplimentare ale corectitudinii §i
puterii legilor mecanicii cuantice. Tn acelasi timp, rezultatele obfinute prin tehnici
sofisticate de analizd a suprafefelor reprezinta informatiile necesare completarii sau
chiar revizuirii unor importante teorii actuale.

Microscopia tunel sau cea dc detecjie a fortelor inter-atomice nu reprezinta
singurele metode de studiu ia nivel atomic. Datd fiind importanta temei, asemenea
tehnici au fost elaborate incad din anii '60 si ele se refera (in general) la microscopia
electronicd tradifionald, de inaltd rezolutie (prin transmisie) sau scanning (inclusiv
tehnicile derivate, una dintre cele mai importante fiind tehnica microsondei
electronice). in acest capitol va prezentam insd cea mai noud §i mai fascinanta metoda
de microscopie electronica: microscopia tunel.

I1.1,2 Principiul

Descoperirea microscopului tunel in 1982, de catre G. Binnig, H. Rohrer,
Ch. Gerber, E. Weibel si colaboratorii lor de la . B.M. Ziirich Lab., a starnit printre
specialisti un entuziasm greu de descris in cuvinte, tinand cont c el se manifesta in
randurile unor oameni obignuifi sa fie foarte retinuti. Pentru prima datd a devenit
posibild vizualizarea poczitiei atomilor superficiali ai suprafetei, atunci cdnd aceasta
nu este plasatd in vid. Microscopul electronic bazat pe efectul tunel permite obfinerea
unor imagini cu rezolutie atomicd, chiar i atunci cand suprafata este plasatd in aer,
uleiurt, acizi, etc.

Sa presupunem ca un ac extrem de acutit aste adus in vecinatatea suprafefei de
studiat, atdt de aproape incét la tensiuni usor de masurat experimental (2mV-2V) s&
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obtinem valori de asemenea masurabile ale curentului de tunclare. Dacd acul baleiaza
suprafafa, curentul de tunelare se va schimba, pentru ca largimea efectiva a barierei de
polenfial variazd. Este fnsd posibil si introducem o bucli de feedback care sd
modifice distania dintre ac §i suprafatd, astfel incit curentul funel sd ramand
constani. inir-o prima aproximatie, bine verifica(d experimental, curentul tunel variza
exponential cu distanja efectivd dinire ac §i suprafaid. Dacd mentinem consiant
curentul tunel, ldrgimea efectivi a barierei locale de poiential va fi de asemenea
constantd. Reprezentdnd graic deplasarea acului perpendicularéi pe suprafafd (direcfia
z), in functie de deplasdriie paraleie x, y, obtinem ¢ "tmagine" /n modul de lucru
curent constani. Procedura de interpretare a ilimaginilor va i expusd in paragraful
I1.1.4. Dacd menfinem distan{a de ia ac la suprafatd si tensiunea constante,
reprezentdnd in acelasi timp variafia curentului tunel fix functie de (x,y}), obtfinem o
imagine in modul de lucru indljime (sau disianfdj constantd. Din punct de vedere
istoric, primul mod de lucru a fosi cel in curent constant, acest mod de lucru este
indicat ori de céte ori doviii s studiem suprafe{e care nu sunt atomic plane, Putem
injelege acest fapt in felul unmator: daca suprafaga este atomic pland i constanta refelei
cristaline pe directia x, de exemplu, are valoarea a, acul are nevoie de un timp t pentru
a baleia distan{a dinire cenirele distributillor de sarcind; aceastd distanjd este, in
general, de acelasi ordin de marime cu a, deci braful piezocleciric care controleazi
pozifia acului trebuie s& reacfioneze extren de rapid. Experimental, aceastd condifie
este greu de indeplinit. Modul de lucru indicat in studiui suprafetelor atomic plane este
cel in distantd constanid, pentru cd, in acest mod de Jucru, constructia imaginii implica
numai viteza de prehicrarc a informatiei de cétre clectronica montajului, nu §i inerfia
brafului din piezoelectric care contro-
. . ™ icazd distanta dintre ac i suprafafd.
~ @5 v ~ Prin urmare, pot fi sesizate variafiile
ST
|

Mod: curent constant Mod: inaltime constanta

curentului de tunelare -asociate cu
trecerca prin dreptul varfului acylui a
atomilor suprafetei investigate. In
modul curent constant, cea mai mare
z ! frecven{d de scanare a suprafejei se
R R . situeazi in jurul a 10 Hz, iar in modul
x x indltime constanta, in jur de 1KHz in
fig. Il.1 sunt reprezentate schematic
Fig. II..I Repreze.ntarg simpliﬁcaté a principalelor configuratiile celor doua moduri de
moduri de lucru in microscopia STM. . .
operare, iar in fig. II.2Z vid este
prezentatd o schemd simplificatd a
microscopului tunel, configuratia fiind cea utilizatd de Binnig 5i Rohrer [84BIN], in
perioada inifiald a demardrii studiului suprafetelor prin tchnica STM. Astazi lucrurile
au evoluat mult si configuratiiie sunt mult mai complicate.

A

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



10.000x
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Fig. I1.2 Schema simplificatd a primului microscop tunel. Acest desen se bazeazi pe schita
originald, prezentatd de Binnig si Rohrer [84BIN].

[1.1.3 Principii teoretice

Cea mai simpld interpretare a imaginilor obfinute este cea in care se
presupune cd ele reprezintd topografii ale suprafefelor investigate. Desi adecvati
uneori, ea este totusi simplistd. Pe masurd ce s-au acumulat multe date experimentale,
a devenit tot mai evident ca este necesar un efort considerabil, pentru a infelege ce se
intdmpld cu adevarat atunci cand acul baleiaza suprafafa. Primele incercdri ieoretice
au avut la bazd analogia cu efectul tunel in sistemele unidimensionale. Multe date
experimentale au condus la concluzia ca, pentru tensiuni mici i temperaturi scizute,
curentul de tunelare variaza cu distan{a d intre electrozi, dupa legea:

I = exp(-2kd) (IL1)
k fiind constanta de atenuare a functiilor de unda in barierd. Daci tunelarea are loc in
vid, expresia constantei de tunelare este cunoscuta:

k = %«/ﬁ (11.2)
1

m fiind masa electronului masurata in eVs2m-2, iar ® lucrul de extractie local, masurat
in eV. Pentru a obfine o imagine asupra ordinului de marime a variatiei distantei d,
precizam cd pentru un lucru de extractie de 4 eV, constanta de atenuare are valoarea
aproximativd k=1A-! si curentul de tunelare descreste cu un ordin de mdarime dacd d
creste cu numai 14 (1). O precizie de numai 2% a constaniei curentului tunel asigurd o
constantd de 0.01A a largimii efective a barierei energetice, un fapt cu adevarat
remarcabil. Din nefericire, daca acul baleiaza o suprafatd atomic perfectd, nu putem
preciza care distan{a joacd, in relatia (II.1), rolul marimii d. Pe de altd parte, starile
energetice care participa la generarea curentului tunel au energii apropiate de energia
nivelului Fermi, jar forma geometricd a acestor suprafete izoenergetice este, mai
intotdeauna. complicatd. Ne putem deci astepta ca spectrul energetic. al suprafetei
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investipate <i cel al regiunii din imediata vecinatate a virfului acului sa influenesc inhr
un mod conrplicat curentul tunel masurat In pencral, distan(cle intre ac §i suprafafn
sunt de ordinnl 4A. sau mai mari. Prin urmarc, cste rezonabil sd presupunem ¢ acuol
interaclioncazd cu suprafata foarte slab. O asemenca aproximatic permite calewul
curcntului tuncl, folosind teoria perturbatiilor in ordinul cel mai cizut T.a temperaturi
«ificient de mici. putem scrie curenful de tunelare astfel:

o ome SHE - (B, 4 e«p)]|Mm"|’sur,m -E,) (1.3)

mo
unde M, este elementul de matrice ai hamiltonianului de tunelare, [{¥) este funetia de
distribufic Fermi-Dirac, ¢ este diferenfa dc potenfial intre ac gi suprafafd, I, cste
encrgia stArii stajonarc m, iar m si n iau valori peste toate starile acului, respeetiv cele
ale suprafetei. Semnificatia fizicd a relatici (11.3) cste simpla: curentul tunel datorat
unei perechi de stiri energetice (I, k) este proporional cu patratul modil i
elementului de matrice (regula de aur a mecanicii cuantice) inmulfit cu probhabilitatea
ca starea de plecare s fie ocupatd, iar cea de sosire liberd. Intr-o lucrare de referinti
[61BAR], Bardeen a ardtat cd elementul de matrice pentru tunelare poate fi scris astfel
incét sa cuprinda doar functiile de unda alc elcctrozilor separafi:

2
M, = -;;;J(\U;‘Vw" —'\|an\|r:“)dS (11.4)
in relajia (11.4) integrala este efectuata intr-un plan arbiirar aflat in interiorul barierei
(rezultatul final fiind independent de alcgerea acestui plan). Principial, relatiile (11.3) si
(11.4) rcprezinld rezolvarea problemei. propuse. Calculcle sunt insd extrem de
complicate, iar rezultatul final este destul de greu de cxploatat intr-un mod direct
accesibil expernimentatorulut.  Importanta  practicd a unor asemenca calcule
complicate este de fapt urmaloarca: ele nc permii sd stabilim in ce masurd
aproximatii cu  mult  mai  simple descriu realist reiultatele obtinute de

experimeniatori.
I.1.4 Interpretarca imaginilor STM

O primd observafic importantd eslte aceca ca, din punct de vedere cuantic,
fenomenul tunel nu face dcoscbiri intre ac si suprafaid. Din punct de vedere
experimental, este esenfial s coreldim imaginea STM cu o proprietate intrinsecd
suprafetei. Relatiile (11.3) si (11.4) arata insa in mod clar ca orice calcul teorctic al
curentului va reprezenta o convolutie extiem de complicata intre starile energetice ale
suprafefei 1 cele supcrficiale ale acului.

Un pas important inainte a fost facut in 1985, atunci cand Tersoff i Hamann
[8STER] au ardlat ca prin alegerea wnui model particular de ac.  influenfa
proprietdtilor sale asupra imagindor poate i practic eliminatd. Qbserviia lor
pornesic de la faptul ca. pentru a obtine o rezolutic cat mai buna. trebuic detectata o
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marime carc sA fie specificd nn sistemului ac - suprafajd, ci suprafcici neperturbate
Daca. utmandu-i pe Tersofl si Hamann, presupuncm ¢ acul este astfel inclt
potentialul s si lunciiile de unda ale starilor sale superficiale pot fi localizate relativ
bine in raport cu suprafafa. in limita tensivmilor mici conductanta tunel poate i scrisi
simplu, astfel
' a=p(v, I,) (11.5)
in carc ry este vectorul de pozifie al aculni. Ty este pozitin energetict a nivelului
Fermi, iar
plr EY - 3w, | 801, F) (11.6)
n

este densitaten locald de stdri a supraletei investigate, in punctul de vector de pozitic r
si energie I' Conductanfa nimel reprezintd un parametru extrem de interesant, pentru
cd in domeniul tensiunilor mici ca devine independentd de tensivme. Astfel, relatia
(11.5) afirma c@, pentru tensiuni mici, conductanta tunel este proporfionald cu
densitatea locald de stdri in vecindtatea nivelului Fermi al suprafetei in cadrul
conceptual al teoriei prezentate, interpretarea imaginilor STM este aceasta: acul
descrie o curhd de nivel I'ermi constant al stirilor energetice ale suprafeter libere.

Observatii

a) Importanta rezultatului obhtinut de Tersofl si Hamann constd in aceea ca el
este adevarat si pentru un ac de dimensiune arbitrard. atat timp cat finctia de unda,
asociatd starilor electronice superficiale cu enerpia Fy: ale acnlui, poate fi aproximata
realist cu o unda de tip s iar ry este centroidul pachetului de unde a<ociat acestei stari.

b) Justetea ipotezei (H.5), pentrm un ac cu o razd de corbrd a vArfului de
dimensiuni atomice, a fost confirmata prin calcule exacte cfecinate de 1 anp [661 AN]

I1.1.5 Rezolutia microscopnlui funel

Atunci cand analizam rezolufia unui instrument, trebuie sa avem in vedere wn
anumit fel de imagine, pe care o considerdm ideald. Urmare a investigdrii sistemului,
instrumentul formeaza o imagine diferita de cea cosiderata ideald, datorita interventici
unor proprictati caracteristice instrumentutui. 15l deformeaza, intr-un mod specific,
informatiile provenite de la obicctul investigat. In cazul unor sisteme macroscopice,
interacfia fizica dintrc aparat si sistenml investigat produce "imagini” practic {#ia a
perturba sistcmul. Faptul ca intrebarca "ce ohservdam de fapt 7" are o importania
capitala atunci cand sunt implicatc sisteme atomice, a fost dovedit prin analiza cuantica
a fenomenelor. [.a aceastd intrebare, teoria cuantica a dat raspunsuri carc, in mod
paradoxal, au nascut intrebari inca mai dificile. In cazul microscopici STM, imaginile
sunt produse de sisteme atomice aflate in interactiune. Prin urmare, (rebuic sd fim
extrem de precaufi alunci cand atribuim o anumild semnificatic rezultatelor
experimentale. AMicroscopul tunel este un instrument. Eficacitatea lui depinde esential
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de posibilitatca interpretarii corecte a imaginilor, tot aga cum, ia inceputurile mecanicii
cuantice, descoperitd fiind ecuvafia tui Schrédinger, aplicatiile importante au apirut
dupa ce Max Bom a propus pentru modulul patrat al functiei de unda semmificatia de
densitate de probabilitate de localizare.

Alterarea informatiei provenitd de la sistemul investigat este caracterizat@ prin
introducerea asa numitei fimcfii de aparat. Imaginea formata de instrument va fi deci 0
convolutie de forma

i(x) = [F(y)1,(x - y)dy (L7
unde F(y) este functia de aparat, iar I imaginea ideald pe care ar trebui s& o obfinem.
Cénd F(y) este cunoscutd, putem folosi (11.7) doar dacé precizdm ce infelegem prin 1.
Daca, de exemplu, prin 1, intelegem suprafefele pe care p(r,E,) pastreazd valori
constante, atat timp ct aproximatia (11.5) este valabild, microscopul va forma practic o
imagine aproape ideald. Imaginile obfinute experimental demonstreazd cd, pe
mdsurd ce distanga dintre ac §i suprafa{d creste, se pierd informayiile de detaliu.
Asadar, ar fi de dorit sa definim I, pomind dc la o proprietate a planului suprafefei.
in continuare v vom prezenta, folosind ideile inifiale ale lui Tersoff §i Hamann, un
model de calcul satisfac3tor al rezolutiei microscopului tunel. Putefi utiliza acest model
ori de céte ori sunteti nevoifi sa apreciafi rapid performanfelc STM.

S& presupunem ca suntem intercsafi sd detectdm deniveldrile suprafefei la nivel
atomic. Mai presupunem (in acord cu obscrvatiile cxperimentale) ca putem detecta
semnalul util dacd raportul semnal zgomot cste cel pufin 1/1. Fie a constanta rejelei
cristaline §i ng amplitudinea semnalului de zgomot, corespunzitor componentei
Fourier G=2n/a. Atunci, amplitudinea deplasarilor acului, care descrie suprafafa pe
carc p(v,E;) pastrcazad valori constantc, trebuic sa aibd cel pufin aceeasi valoare.
TersofT §i Hamann au aratat ca, dcparte de suprafata si in limita deplas#rilor mici ale
acului, deplasarile A ale acestuia sunt descrise de relafia:

A= %exp(—z(}2 /4k) (11.8)

Criteriul de rezolufie enunfat A > ng poate fi, in aceste condiii, rescris In forma

urmatoare:
2n? RV NG
ax| | [Z) ~4im@A/ng) " Z
[lln(Z/kllG)J (2k) AN (Zk) (I.9)

unde z reprezintd suma dintre raza acului si distanta ac-suprafa(d. in cazul in care
zgomotul are amplitudinea 0.1A, relajia (11.9) arata ca pot fi detectafi numai atomii
separafi prin cel pufin 4A, rezullat care este intr-o concordan{a satisficatoare cu cele
mai bune rezolufii obfinute pentru suprafefe metalice. fn concluzie, trebuie si
remarcafi cd, fard amortizarea eficienti a vibratiilor, este dificil, daca nu imposibil,
sd obfinem imagini cu rezolufie atomicd. Amortizarea vibratiilor reprezintd o
problema serioasd de mecanica sistemelor, mai ales datorita faptului ca sistemele
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complicale nu se comportd intotdeauna liniar. fn asemenea condifii, raspunsul lor
confine frecvenfe de sintezd, care pot conduce la aparifia unor fenomene de
rezonan{d. O cregtere nesemnificativd a amplitudinii de vibratie poate diminua drastic
rezolujia STM

[1.1.6 Metode experimentale de realizare a microscopului tunel
&) Translatorii x,y,7

In majoritatea studiilor experimentale, pentru realizarea translaiei pe directiile
x,y,z sunt utilizate bare piezoelectrice, intr-un montaj mecanic cdt mai rigid cu putin{a.
Rigiditatea mecanicd este caracterizatd, de obicei, indicdnd frecventa de rezonantd
pe cele trei directii. Aceste frecvenie trebuie sa se situeze peste 1| KHz. Experimental
au fost deja atinse frecvenfe de 30 KHz si sunt realizabile frecvente de rezonan{a peste
100 KHz. Aceste frecvente limiteazd nu nuinai viteza cu care acul baleiaza suprafafa ci
si capacitatea de protecfie impotriva frecventelor parazite.

b) Influenta vibrafiilor parazite

n primul microscop tunel, eliminarca drastica a vibratiilor parazite a fost
realizata utilizand levitafia supraconductoare. in microscoapele construite ulterior s-au
folosit metode mai putin costisitoare (mese cu perna de aer, decuploare vibrationale,
etc.). Vibratiile paracite reprezintd@ cauza majord a micsordrii rezolufiei §i a
diminudrii timpului de stabilitate a imaginilor STM. Acesta este motivul pentru care
au fost depuse eforturi {coretice si tehnologice substanfiale in toate colectivele marilor
laboratoare de cercetare (IBM, Bell Lab, etc.). Vibratiile parazite conduc la marirea
amplitudinii ng (relatia 11.9) si deci la marirea distantei minime dintre doud distributii
de sarcina ce mai pot fi separatc.

c) Pozitionarea acului in raport cu suprafafa

Demuth a pus la punct un sistem mecanic elegant, care permite att pozitionarea
extrem de precisd a acului cand acesta este aproape de suprafa{d, cat si deplasarea lui
pe distan{e mari (de ordinul centimf;trilor),'dacé acesta este departe de suprafata. Una
dintre metodele cele mai elegante foloseste un sistem diferenfial de resorturi cu
constante elastice foarte diferite. Astfel, sa presupunem cd un mecanism de precizie
micrometrica deformeaza un resort slab, de constanta elasticd k. Acest resort este
conectat cu suportul pe care este fixata proba, printr-un resort cu o constanta elastica
mult mai mare k. Daca raportul ko/k )~ 1000, putem obtine pe o cale comoda deplasan
de ordinul 25 nm cu o precizie de 250A.

18

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



d) Ohginerea acului

Procedeele de obfjinere si malerialele folosite pentru acele utilizate in
microscopia tunel au fost obiectul unor controverse intre specialigti. fn majoritatea
experimentelor an fost folosite ace de tungsten, ascufite astfel incat raza de curburli a
varfului s4 fie in intervalul 0.1-10 pm. in cele ce urmeaza, vd prezenlam o melod
[87HAN], pentru obfinerea acelor carc permil trasarea unor imagini cu rezolufic
aproape atomica. Acest proceden si un numéar mare de imagini spectaculoase puteli
gasi in lucrarea lui Hansma si TersofT [87HAN].

1) Acul este pozifionat la o distan{d mai mare de 1000A de suprafata probei. Se
aplica intre ac §i proba o lensinne relativ inalta (citeva sute de volfi; proba si acul sunt
plasate intr-o incinta vidatd) si se detectcaza curentul de emisie prin efect de cAmp (de
ordinul cAtorva microamperi). In momentul in care apare o madificare brusca a
curentului se decupleaza sursa de inalta tensinne,

2) Se aplicd o tensinne alternativd cu frecventa de ~1 KHz pe translatorul z,
suprapusd peste tensiunea buclei de feedback §i sc méreste amplitudinea tensiunii
aplicate pina clnd tensiunea buclei de feedback se modifica brusc.

3) Se aduce acul in pozific de lucnsi se menfine acest regim intre 10 minute si
o ord. Dupa ce acul a fost format prin procedeul expus la punctele 1 si 2, se recomanda
ca el sa fic deplasat infr-o noud reginne, pentni cd este posibil ca suprafaja de sub ac
s fi fost alectata,

Experimentatorii din domeninl STM sunt dc acord ¢ un ac care sub un
microscop opfic. la o marirc de 200x sau pesic, apare ascufit (raza de curburd nu poate
fi masuratd) va conduce la rezolufic atomicd ori de céte ori este folosit procedeul
indicat (daca in timpul opcrajiunilor nu este atins de suprafaga, lucru deloc simplu ).

Pentru atingerea rezolufiei atomice este recomandabil ca raza de curburd a
acului sd fie sub 2000A .

IL1.7 Vitorul microscopiei tunel. Alte aplicalii

Una dintre cele mai uluitoare aplicafii intrevazute in viitorul apropiat, se bazeaza
pe observatia ca acul poate manipula atomii sau moleculele suprafefei. Cun alte
cuvinte, acul are posibilitatca de a scriec mesaje pc suprafaja invesligatd. Acest
procedeu deschide calea litografiei cuantice, care poate deveni una dintre tehnicile ce
vor revolutiona microclectronica viitorului apropiat. V

Déind dovada de un remarcabil spirit de picviziune, Richard Feyrman, ynul
dintre cei imai mari fizicien! al secoiulvf nost—| spurea, acem aproanc treizeci de ani,
cd suntem inca foarte (!('/)m'rb de orice limite impuse de naturd miniaturizarii in
diferite domenti, cum or fi cel al calculatoarelor sau rokotilor. Fl mai adiuga:
"...daca vom putea aranja afomii si moleculele asa cum vrem. vom obtine riaieriale cu
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proprietdfi neasteptate si o mulfime de aplicafii ale acestor proprictd{i." Ideile lui
Feynman au devenit astdzi realitatea microelectronicii de varf.

1.2 Microscopul scanning de deteciie a forfelor inter-atomice
{Atomic Force Microscope - AFM)

"11.2.1 Principii generale

Microscopia tune! este limitatd sever de cerinfa ca materialele studiate sa fie
conductori sufucuent de buni pentru a penmite o detec{ie comoda a curentului tunel.
Aceastd limitare nu permite studiul unor materiale izolatoare, deosebit de interesante
din punct de vedere al aplicafiilor: oxizi, ceramici, materiale biologice, polimeri, etc.
Din acest motiv, Binnig, Quate si Gerber |86BIN] aun propus si realizat experimental
un microscop care permife detecfia forfelor locale de interactie inter-atomicd intre
ac §i suprafala.

Principiul este asemanator celui folosit ia constructia microscopului tunel, numai
cd de aceastd datd nu este detectat curentul de tunelare, ci for{a de interactie inter-
atomic# dintre ac st suprafatd. Cénd acul se apropie de suprafata, el va fi supus mai
intdi unei forfe de atracfie. Daca distanja scade sub o anumitd valoare critic3, forta de
interactie devine repulsiva si practic acul atinge suprafata. Ideal este nu ca acul si
atingd suprafata "brutal” (aici lermenul hrutal semnificd interaciii care ar provoca
defecte locale ale suprafelci si ar distruge acul). El trebuie mentinut la distanfa care
permite "méngaierea” supralelei studiate. Referitor la principiul de functionare al
microscopului tunel si al microscopiei de for{d intcr-atomica, un specialist al
domeniului a fcut o afirmatie din care putem infelege cel mai bine in ce fel progresele
tehnologiei au schimbat radical modul de gandire al teoreticienilor: "...dacd acum
doudzeci de ani un fizician serios mi-ar fi spus ca are de gand sa construiascd un
microscop hazal pe aceste principii, ag fi gandit cd are probleme cu sandgtatea!”

I1.2.2 Deteclia forfei inter-atomice

Forfa de interacfie dintre ac §i suprafafd excercitd o presiune extrem de micd
asupra cristalului piezoclectric pe care este fixat acul, provocdnd o deplasare
detectabild a frecventei de rezonantd a brafului. Deplasarea brafului este
proporfionald cu amplitudinea si senstl forfei. Deplasarea frecventei de rezonan{d este
proportionald cu gradientul forici pe direclia z. Cand proba este deplasata in lungul
acului, distanja dintre proba si ac poate fi contro’ata printr-o bucld de feedback care
mentine fic deflexia brafului, fie frecvenfa de rezonantd constantd. Deflexia brafului
sau deplasarca frecvenlei de rezonan|a pot fi masurate cv un al doilea zc montat pe
acelasi brat; cel de-al doilea ac da pentru curentul de tunelare o dependenta
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exponenfiald cu deflexia brafului. Mctodele ntilizate astazi utthyeaza o tehnicd malt
mai comoda i mai precisa, bazatd pe infetferomettie faser. Aceasta penmite masurarca
unor deplasari ale brafulni de 0.01 nm [R7MAR]

1.3 Concluzii

Dacd acest capitol vi s a parut lueg sau plictisitor. refinefi macar urmatoarele

fapte importante

a) Principiul de fimctionare al microscopului tunel este bazat pe efectul tunel

b) Exista doud moduri fundamentale de operare: fn curent constant (indicat
pentru studiul suprafefelor care nu sunt atomic plane) si fn distangd constantd (indicat
in studiul suprafe(elor atomic plane).

¢) Acul microscopului tunel descrie o suprafafa pe care nivelul Fermi al starilor
energetice ale suprafefei libere ramane constant.

d) Rezolufiile laterale ale microscoapelor tunel actuale pennit cu ugurin{d
rezolvarca atomilor situafi la distanfe medit sub 3A.

e) Rezolufiile verticale sunt suficiemte pentru a delecta efecte datorate
reconstrucfiei suprafcielor. Ele ating in mod curent 0.02A. '

f) Vibratiile parazitc afectcaza rezolufia microscopului

g) Microscopul tuncl poatc studia suprafefele unor conductori. Dacd probele
studiate sunt izolatori, curentul tuncl are valori foarte mici care sunt greu de controlat.

h) Probele care sunt izolatori pot fi studiate cu ajutorul microscopului de
detectie al forfei inter-atomice (AFM).

1) A fost deschisa calea catre /itografia cuanticd, acul microscopului tunel poate
manipula atomi sau grupdri dc atomi Datoritd posibilitatii de functionare in diferite
medii, inclusiv apa. microscopul tunel oferd o sans3d unica pentru studiul replicarii
DNA.
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111 STRUCTURA DE BENZI A SUPER-RETELELOR
APROXIMATIA FUNCTIEI ANVELOPA

11 t Introducere

Motivul esential pentru care va descriem metoda fincfiei anvelopd (Envelope-
Function Approximation, EFA) este acela ca. in cinda simplitdtii, ea reproduce =u
acuratefe ohservatiile experimentale. fn plus, aceastd metodd este suficient de
versatild pentru a include efectele campurilor exterioare si pentru a permite descrierea
self-consistentd a fenomenelor de redistribufie a sarcinilor in vecinatatea interfefelor.

Observatie

in modelarea dispozitivelor nanometrice, suntem condusi, in mod natural, catre
studiul miscarii purtatorilor de sarcind prin super-rejelele. Pe tot parcursul acestui
capitol vom infelege prin super-refea o structurd cristalind care prezintd o
periodicitate spafiald aproape macroscopicd, suprapusd periodicitdfii naturale a
asezdrii atomilor in cristalul de hazd. in cele mai multe cazuri, periodicitatea naturald
a refelei este modificatd de-a lungul unei singure directii (numita si directic de crestere
a super refelei, Fig1IL1) prin crestereca periodicd a unor straturi semiconductoare
monocristaline, aproapc izomorfe structnral, avind compozitia chimicd sau gradul de
dopaj diferite (vezi cap. I, paragraful 1.2).

Fig [IL.1  Reprezentare schematicd & unei
stmicturi  cristaline semiconductoare, crescuie
strat atomic cu strat atomic,

Desi, in general, in acest capitol vom
analiza structuri de tip super-relea, putem
dc ascmenca cxtinde rezultatele asupra
gropilor de  potenfial izolate (Isolated
Quantum Wells, IQW) st asupra
heterojoncfinnilor izolate, observand ¢ aceste sisteme reprezintd cazuri limitd ale
unei super-refele:

a) gropile de potenfial izolate sc obfin atunci cand materialul cu banda interzisa
larga (regiunile hasurate in Fig.111.1, de exemplu) arc grosimi [oarte mari in comparafie
cu distanta pe care funcliilc de unda in regiunca clasic interzisd se atenueaza practic
complet;

b) heterojonctiunile izolate sunt generaie crescand foarte mult grosimea
materialului cu banda interzisa ingusta (regiunile nchagurate in Fig 1111, de exemplu).

Astfel. se constatda ca ftcoria penerald include si alle cazuri de inferes
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experimental. Cu toate acestea, este recomandabil ca aspectele particulare ale unor
asemenea configuratii s fie analizate separat, folosind metode mai bine adaptate (sau
chiar mai simple).

Ideea de bazd a metodei EFA a aparut in urma studiului impuritatilor putin
adanci |S7TKOH] si este urmatoarea: efeciul regelei cristaline periodice asupra
migcdrii purtidtorilor de sarcind este inglohat infr-o mdrime numitd masd efectivd.
Acest punct de vedere simplificd in mod considerabil interpretarea fizicd a rezuitatelor
si conduce la o viziune unitarad asupra fenomenelor cuantice asociate migcari intr-un
potential periodic.

S& presupunem cd suprapunem peste energia poteniiald periodic Vpe(r), a
purtitorului de sarcind in refeaua cristalind, o energie potentiald aditionala, U(r).
Ecuatia lui Schrédinger are forma:

2
[_’.’_ V()4 U(r)]w(r) = Ewy(r) (1L 1)

2m,
unde m,, este masa clectronului in spatiul liber. Vom presupune c energia potenfialy
adifionald estc lent variabila la scara constantci de refca cristalind si ci este suficient
de mica pentru a putea fi consideratd drept perturbatie.

’:....._..;.L y R e /y/”
Vv E
bariera ow barierd F
4 v ] L
Super-relea (supetiatice - St.) Groap4 de polential izolat3 (1IQW) hetarojonctiune izolat3

Fig. 1.2 Cateva exemple de potential aditional' cel datorat barierelor intr-o super-refea,
pentru o groapa de potential izolatd i pentru o heterojonctiune izolati.

Daca potentialul adifional estc absent, solutiile ecuatiei (I11.1) sunt functiile
Bloch v, (r). Ele satisfac ecuatia:

2
lVJ:'% * VPCI(I.):I‘""'(('.) = F’nwnk(r) ("123)
si au forma cunoscuta:
W (r) =e*u, (1) (I11.2b)

unde upk(r) sunt periodice. In ecuatiile (111.2a) si (111.2b) vectorul de unda ia valori in
prima  zond Brillouin. Trecem acum la analiza ecuafiei complete. In prezenfa
potentialului aditional noile funcfii de unda sunt combinatii liniare ale functiilor de
unda de tip Bloch (I11.2b), fiindca ele formeaza un sistem complet de functii:
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Wry= > O (k. (r) (T11.3)

nk
Ecuatia pentru amplitudinile ®y(k) se obfine infocuind dezvoltarea (I11.3) in ecuafia

(L T):
nk

unde elementele de matrice asociate energiei potentiale aditionale U(r) sunt date de:
f\y:,k(r)U(r)\v“,k.(r)d"r = e N () (DU (IL.5)
Deoarece produsul u, (r)u,.,.(r) este periodic. el poate fi dezvoltat in serie Fourier,
utifizand vectorii retelei reciproce, adica:
Uy (P (1) = ——l--; c(nk,n'k’;G)e'" (111.6)
(2n)" ¢
inlocuind aceastd dezvoltare in integrala (111.5) se constata cd elementele de matrice
(111.5) reprezintd combinatii liniare de transformate I'ourier ale energiei potentiale
adifionale:
jw;k(r)U(r)\un,k.(r)d"r =Y Uk - k' - G)e(nk,n'k";G) (115"
G

Deoarece am presupus cd energia pofentiald adifionald este lent variabild pe distanfe
de ordinul celor ale celulei clementarc, transformata IFourier U va avea valori foarte
mici, in afara cazurilor in care argumentul k-k'-G are valori mult mai :nici decdt
ldrgimea zonei Brillouin. In multe aplicajii vom considera doar starile energetice
situate in vecindtatea minimului zonei de conduc{ic sau a maximului zonei de valen{a.
in plus, in arseniura dc galiu (GaAs) si in majoritatea compusilor de tip AIIIBV
acestea sunt localizate la k=0. Dc aici deducem ca, pentru o stare energeticd datd,
sunt mixate de energia potenfiald adifionald Ul(r) si contribuie la dezvoltarea (111.4)
doar starile k dintr-o regiune restransd a conei Brillouin. Nu vom introduce erori
semnificative daca neglijam contribufia termenilor cu G#0. Expresia elementului de
matrice devine, in acest caz, considerabil mai simpla:

(\u;k(r)lU(r)|\|ln,k,(r)) = U(k - K")e(nk,n'k";0) (11.7)
Urmdtoarea etapd consid in evaluarea cocficientilor c(nk,n'k’;0). In vecinitatea lui
k=0, functiile periodice u, $i v .. pot fi expnmate utilizand functiile periodice up,q cu
ajutorul variantei kp a teorici perturbatiei:

kp

u, (M) =u,(r)+ ), ;[F ((-)r)m—"F o u, (ry+... (111.8)

Observatii:

a) Aceasta este o aproximafic foarte hund dacd handa enecrgeticd n este bine
separatd de celelalte henzi energetice. n aceste conditii, pentru k~0, numitorii sunt
mult mai mari ca numaratorii fraciflor care figurcaza in suma din (111.8).

b) Dacé existd benzi interzise inguste, cuplaj intre benzi, sau dacd pentru k=()
exisid degenerare, (rebuic utilizata o metodd diferité. Aceastz se bazeazad po
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identificarea sub-benzilor cncrgetice care au o contributie comparabild, urmatd de
analiza comportarii acestora in vecindtatea punctului k-0.
c) Termenii neglijati in  ecnafia  (ITLR) an  ardinul  de  mirime

kp . / mn[F',m(O) F","('O)]’ san mai mic

Combinand ecuatiile (111.R8) si (111.6), deducem expresia coeficientilor
c(nk n'k";0):

(k K,
kn'k: =8 1 "o (1-8,,,) (111.9)
C(" nK ) "t |":‘I"Tl"(n) I","(O)]
Notand in (IT1.9) cu A . contribufia termenilor nediagonali din al doilea termen al
membrului drept, se obtine pentru elementele de matrice ale potentialului U(r) o

expresie de forma:
<‘|’n|.
Observatie:
Dacd energia de cuplaj nu arve valori mari, contribuia termenilor nediagonali
poate fi ignoratd [drd a introduce erori senmmificative. Ea corecteazii energia in al
doilea ordin de perturbajic. Corccfia pentru functiile de und3 este de ordinul
_ (k-K9py, U K)o (IIL.11)
my[F,(0) -~ E(][1,(0) (0] "
adicd mai micd printr-un factor proporfional cu  <|UP>/Eg  decdt corectia kp de
ordinul intdi datd de (11L.R). (<|U[|> este element de matrice al potentialului). Eg are
valori tipice de ordinul | eV, iar prin encrgie micé de cuplaj infelegem cé valoarea
raportului <[U|>/E_ este, de ascmenea, mic.

”(r)l\u",(.) =ik W8, + A, (1 5,,"-)] (111.10)

Neglijand in ecuatia (I11.10) contribufia termenilor nediagonali, (I11.4) poate fi

rescrisd sub o forma considerabil mai simpla:
[E, (k) - E]J®0) + Y Ttk - kYD, (k') =0 (111.12)
k

Intrucét suntem interesafi de o zond restransa in jurul punctului k=0, E(k) poate fi

aproximata satisfacitor in ordinul al doilea kp al teoriei perturbatiei:

P
3. h

. | p" pﬂ +p|3 pa
En(k)zF,n(())4 & nmPnm nmFPnm k
o, | P, 2 E,(0)-E,(0) | "

in aceasta expresie indicii a.[} avand valorile X,y sau z.

Observatie:

Dacé banda de conductie arc un extrem simplu, izotrop §i nedegenerat, aga
cum se petrece in GaAs i in semiconductorii cu structura cristalini de acelasi tip, in
ecuatia (111.13) contributiile nediagonale se anuleazi, adica:

o hk?
E (=T (0 v - (111.13a)

2m

(111.13)
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unde:

PamPam
R ' o I1.13b
m mo 3\ mz"‘:' r (0) - ’m(O) ( )

este inversul masei efective asociati sub-benzii energetice n. In ecuatia (111.13b) o ia
valorile x, y sau z. Transforménd Fourier ecuatia (111.2a), in care utilizim dezvoltarea
(111.3), ecuatia (111.13) si aproximatiile (1I1.13a,b) (ca i cum acestea ar fi valabile in
tot spatiul k), obtinem:

n’

‘IF(r) =[E - E_ (W]F(r) (I11.14)

in aceasta ecuatie F(r) este transformata Fourier a functiei ®, (k). Ecuatia (I11.14)

este celebra ecuafie a masei efective, des utilizata in teoria impuritatilor superficiale,
functia de unda F(r) fiind cunoscuta sub numele de funcfie anvelopd.

In continuare ne propunem sd extragem semnificafia fizicd a functiei
anvelopd. Mai intdi s& observam cé aproximaliile folosite §i ecuatiile (111.3), (1II.8),
permit scrierea functiei de unda totale astfel:

y(r) = Z(Dn (K, (M) = Z\un (k)e™ u,.(M+ Z ...... ) u,, (r)jl =
y | (111.15)

mon M, [E, (0)~E,, (0)
=F(r)u, (r)+ Y '[V' W), U
e [E (0) -, (0]
in prima aproximatie, fimcfia anvelopa F(r) joacd rolul unei modulaii lente a
Jactorului Bloch u,o(v), rapid variabil la scara constantei de refea cristalind.
Observati ca wrmadtorul termen reprezintd o corecfie, datoratd celorlalte functii

(r)

Bloch pentru k=0, proporfionald cu gradientul functiei anvelopd F(r). De cele mai
multe ori se neglijeaza aceasta contributic, astfel incat veti intdlni ecuatia (II1.15) in
forma ei simplificata. Cu toate acestea acest termen are un rol important atunci cénd
suntem interesafi de comportarca derivatei functiei de undd y(r), adica atunci cand

sunt studiate conditiile la limitd impusc lunctiei de unda totale.
I11.2 Conditiile la limita impusc functier anvelopa

Daca analizam ecuatia (111.14) constatam ca ea are o proprietate remarcabila:
toate detaliile microscopice de structurda cristalinad ale semiconductorului sunt
"ascunse"” (inglobate) in mdarimea m*, numitdi masd efectivd, §i in valoarea
extremului sub-benzii n, E, (0). Acest lapt a fost posibil pentru cd am presupus ci
energia potentiala U(r) variaza lent si nu are valori apreciabile.

Ce se petrece atunci cand realizim o interfati intre doud materiale semiconductoare
diferite, A si B ? Acum lucrurile se complicd apreciabil, pentru cd cei doi parametri
amintiti  mai sus, m* si F,(0) au valori care sunt sensibil diferite in cele
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doud materiale. in plus, aga cum am arétat in capitolele anterioare, tehnologiile
utilizate curent permit obtinerea unor interfete abrupte, regiunea de tranzitie de la
materialul de tip A la materiatul de tip B ocupind doar céateva constante de retea

cristaliné.

T
) interfata abrupta
Semiconductor A ] Semiconductor B
* -' *
m A - mB
_A E B
() * (0)
~Z

Fig. T11.3 Interfaii abrupti intre doi semiconductori en structuri cristaline diferite.

Trebuie s& generalizitr ecunfia (111.14), astfel incit s3 o putem aplica §i in cazurile in care
minimul henzii de conductie si masa efectivi sunt functii de pozitie. Dependenta de pozitie
(in lungul directiei 7, perpendicularc pe planul interfetei) a extremului benzii de
conductie F,(k=0,7) poate fi inclus in encrgia potentiald U(r), migcarea purtitorului
de sarcind avand loc intr-un cAmp cu energia potentiald efectivd U(r)+E_(0,2z).
Urmandu-i pe Harrison [61TTAR ], Ben Daniel si Duke [66BEN] vom scrie operatorul
energiei cinelice intr-o forma care conservi caracterul hermitic al hamiltonianului:

2

_h” v(_._;'--»--» v] + U(r) 4 E, (0,7) |F(r) = EF(r) (IL.16)
2 m (7)

Aceastd ecuatie trebuie privitd cu circumspectie deoarece variafia extremului benzii
de conductie intre E*(0,z) si II'(0,7) este cuprinsa (in toate cazurile de interes
practic) intre 0.1-1 eV si are loc pe distanfc de citeva constante de refea cristalini.
Datoritid acestui fapt, variafia energici potengiale este prea rapidd pentru ca aproximatia funcfiei
anvelopd, asa cum a fost descrisd pand acum, sd fie valabild. Cu toate acestea, putem extrage din
ecuatia (I11.16) informatii ce privesc natura conditiilor la limitd asociate functiei anvelopi. fn mod
firesc, acestea vor trebui adaptate cazurilor reale, astfel incat rezultatele cantitative si fie in acord cu
observatiile experimentale. Consideram ca variatiile masei efective si ale extremului
benzii de conducfie au loc intr-o regiune infinitezimali de grosime 2g, in vecinitatea
interfetei care separa semiconductorii A.B. Integram intre -€ si +€:
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FAC-8) = F(8)

LI 7 S A (11.17)

m,dz 't myoz e

Pentru a atrvibui sens fizic conditiilor la limita (I11.17) trebuie sd analizdm
implicatiile lor asupya functiei de unda totale (este vorba de functia de undi I11.15).
Pentru ca aceasta si fie continud simultan cu functia anvelopid F, trebuie si
presupunem ca

Upo = Wy (I11.18)
si ci al doilea termen din contributia la functia de und (I11.15) este mic (aga cum au
demonstrat Ben Daniel si Duke [66BEN]). Ecuafia (I11.18) este plauzibild in
sistemele de semiconductori AITI-BV, atdta timp cét considerdm acelasi extrem al
benzilor de ambele pir(i ale interfefei (de exemplu minimul benzii de conducie,
corespunzdtor benzii inferzise directe).

n continuare ne concentrém atenfia asupra operatorului densitdtii curentului
de probabilitate. in cazul stérilor stationare, densilatea de probabilitate de localizare
nu depinde de timp. Aceasta implicd o aceeasi valoare a densititii curentului de
probabilitate in lungul axei z, de ambele par{i ale interfefei. in consecint{d, media
acestei componente a densitd(ii curentului de probabilitate, calculatd pentru un
volum microscopic €, volum care include una sau mai multe celule unitate, va fi
aceeagi de ambele pir{i ale interfejei. Aceastdi medie se poate calcula folosind
elementele de matrice ale operatorului asociat impulsului, corespunzitoare functiilor

Up,.mo
+ L.’ 3 |
J vz dr= 2y, (I11.19)

celula
Observatie:

In cazul compugilor de tipul AII-BV, pentru extremele benzii de valenta si de
conductie care conduc la aparifia benzii interzise directe, datoritd simetriei,
elementele de matrice (I11 19) se anuleaza ori de cate ori m=n [66KAN].

Media densitatii curentului de probabilitate de localizare, calculatd pentru fata

A a interfefei prin utilizarea relatiilor (111.13b) si (111.15), se poate scrie sub forma: *®
« 0 hi .
<J,>= j—]m ij £ YA d'r = —’, lm[FA (0) —(?- Fa (O)] (111.20)
m, ¢ 0z m, oz

Cu ajutorul ecuatiei (I111.20) deducem c&, din continuitatea mediei densitaii
curentului de probabilitate la traversarea interfejei, decurge egalitatea importanta:

-”_ Im[F,‘\ (0)3 Fr (0)1 - Im{lﬂ; (O)EFB (0)] (11.21)
m, oz | mpy oz

sau, prin cuvinte, conditiile la limiti (I11.17) implicd o densitate medie constantd &
densitdfii curentului de probabilitate
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Aceastd concluzie este in concordan(i cu ohservatiile evperimentale, astfel incat vom

utiliza in cele ce mmeazi condifii 1a limita de tipul (IT11.17).
1113 Efectul euplajutui intee henzile energetice

Asa cum am precizatl intr-o ohservatie anterioard (pagina 41), neglijarea
cuplajului existent intre henzile encrgotice mu conduce intotdeauna la rezultate
corecte. Situatiile practice in care se manifestid asemenen ahateri se incadreazi de
obicei in urmatoarele cazuri:

a) aparifia degenerdrii benzii energetice in apropierea unui extrens, situatie
specificd tuturor semiconductorilor care cristalizeazi in si:temul cubic, unde
maximul henzii de valen{d este degenerar in punctul I al zonei Brillouin (k=0) (Fig.

E l’g (1=3/2) ",

— b) Cuplajul benzilor produce deviafil
T

| \\\ de la aproximatia parabolicd. O asemenea
A situafie este des intdlnitd in cazul benzii de
' conductic a semiconductorilor cu band?
/I;\ interzisd  directs.  fn cazul  special al
(1=1/2) semiconductorilor cu bandd intergisd ingustd,
K de exemplu, pertru stibiura de indiu InSb, o

asemenea abatere este importantd chiar in
Fig. 111.4 Reprezentare schematich a var- vecindtatea minimului  benzii de valentd
fului benzii de V"!""‘:f T;‘-'"'f" [66KAN]. Chiar si in arseniura de galiu
st entie. Nofatite st cle mitizate. (5. dacdenergia.elect-onilor aflafi. in
in cazul compngilor zinc-blendd. Cu A s-a henda  de conductie dep({;e;te 0.1 eV, se va
notat despicarca spin-orbita. (dupad M. ohfine un efect sesizabil. In capitolul dedicat
Attarelli. Band Structure. Impurities and o tiului numeric al interfefelor vom reveni

Excitons in Superlattices) . \
asupra acestuir aspect important.

c) In anumite situaii importante, aproximatia uni-bandd nu este aplicabild.
‘fAcesf Sfenomen este datorat unei configurafii particulare a diagramei benzilor
energetice la interfafa structurii. Un caz tipic este cel al interfefei InAs/GaSbh
(Fig.JIL5). Asa cum putem ohserva, infr-un domeniu energetic important §i
interesant pentru aplicafii. funcfiile de unda au caracterul specific purtdtorilor aflafi
in banda de conductie pentru o parte a structurii (Inds), pentru cealaltd parte a jonc
tiunii (GaSh) caracterul fiind cel specific purtdtorilor aflafi in banda de valentd . De
§i 0 asemenea comportare complicd in mod considerabil analiza interfetei, multe
efecte cuantice interesante au ca sursd tocmai un asemenea arailjament exotic al
benzilor energetice.
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Analiza aproximafiei uni-bandd s-a

GaSh bazat, in esen(d, pe teoria dezvoltatd

E U pentru impuritdfile donoare (numite si
T ——— impuritdfi pufin addnci, sau superficiale,
in sensul cid ele plaseazi o sub-bandi
energetica ingustd in banda interzisa i in
imediata vecinétate a minimului benzii de
conducfie.). Dacdé mai multe sub-benzi

energetice au o pondere comparabild in

InAs

Fig. DOL5 Reprezentare schematicd a o
aranjamentului benzilor energetice la interfaja d€zvolfarea funcfiei de undd totale, aproximaia

structurii InAs/GaSb. Regiunea haguratd utilizatd este specificd teoriei dezvoltate pentru
reprezinti banda interzisa. (figura este desenat jyypyrirdfile acceptoare [5TKOH].

a du? é M. Al.tarell.l’ Band .St"llc”""“” incepem prin a identifica acele
Impurities and Excitons in Superlattices. ) _ ) :
sub-benzi, specifice semiconductorilor
masivi, care au o contribufie comparabila, apoi studiem comportarea lor in vecin#
tatea punctului k=0. Ecuatia (I1l.13) poate fi scrisd sub o forma mai generali:
3 3
Hyp (k) = By (03, + 3Pk + 2 Dikokg (I11.22)
a=1 ap=1
In (I11.22) I,m=1,2,...,n, iar indicii directiilor o, au valorile x,y sau z. Odati ce
vectorul de inda k este precizat, E|(k) se obtine determindnd valorile proprii ale
matricii nxn Hip, (k). Termenii de cupla; direct kp intre cele n benzi energetice sunt

descrisi de contributiile py, k, in care matricea p® este dati de:

Pim = i(m u,,) (111.23)
m

0
Termenii pdtratici, proportionali cu matricea D% |, reflecta cuplajul indirect intre
doui benzi energetice, prin intermediul celorlalte benzi neincluse in set.

Exemplu:

Sa consideram matricea 6x6, precizata prin Tabelul I, care reprezinta banda de
conductie §i componenta superioard, provenitd din despicarea spin-orbita, a benzii de
valenta. O asemenea descriere este potrivita pentru materialele in care despicarea
spin-orbitd are valori apreciabile. in punctul T al zonei Brillouin (k=0) este prezenta
legea de dispersie pentru banda de conductie, avand un puternic caracter s gi, de
asemenea, sunt prezente stirile spin-up si respectiv spin-down. Masa efectivd m*
care apare in termenii diagonali corespunzdtori igi are originea in cuplajul cu
benzile neincluse in set, in primul rand cu cele ale benzii de valen{d, neafectate
de despicare [S9ROT]. Banda de valen{d are caracter p iar ramura superioara,
generatd de interacfia spin-orbitd, corespunde stirilor cu moment cinetic J=3/2,
clasificate prin cele patru valori posibile ale proiectiei pe axa z, de la J=-3/2, la 3/2.
Paramelrul P este definit prin intermediul elementelor de matrice inter-bandi ale impulsului,

[0

P
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iP = <s|pxlp ) unde py, indic un caracter p, .de valent3, al functiei de und4, iar s pe cel de conductie in punctul I".
X/ A

TABELUL 1
Hamiltonianul kp ce descrie interactia benzii de conductie de tip s, in prezenla.l. degencririi de s;_)in, cu ramura superioal
spin-orbit3 (p_ ) a benzii de valenfii. Cele patru extreme degenerate al‘e benn.l de v.alen[A'.mnt mdexa'tff prin valorile h
J,=-3/2, - l/f.nl/2 sau 3/2. Partea inferioar3 a matricii hamiltonianului se obtine prin con_;lfgare 'hermmcﬁ. \"alorile sul
date in unitifi atomice, h/2n=mg=1 (dupd M. Altarelli, Band Structure, Impurities and Excitons in Superlattices)

S-up 3/2 -1/2 S-down 1/2 . -3/2
- N L T L O 0 2 0
S-up B+ k ‘ ﬁ(k,+|ky) ](F(IS(_"S) —I\/;sz
2m )
302 (k| Do) 0 Sy, 0

(kx _iky)(z

el ) -iv2yk Kk,

-1/2 fo(Tempe| V2 0 -3y,

1—3_ sz (kx —iky)(z
(5 fer e
S-down « E.+ kz‘ %P(k,nk,) ‘T;p(k,-ik,)
- 2m ]
12 (Bl | Ly o)
fld@ylkuky
_[n ;—!‘)kf k1)

-3/2 1l BEECENT
v T

Aceasta inseamni ca masa efectivi este de forma m’ ' = | + 2P? /Z(Ec -E, + A), unde A est:
marimea despicarii spin-orbitd. Daci suntem interesafi de zona energeticd din vecinitatea virfulu
benzii de conductie, putem neglija cu totul banda de conductie; 0 asemenea aproximati- se reduce la
inlocuirea liniei si coloanelor 1 i 4 (valorile coeficientilor (v1,2,3 trebuind renormalizate). Matrice.
rezultantd 4x4 este aga numitul hamiltonian Luttinger [S6LUT] care descrie despicarea vérfulu
benzii de valenta si generarea golurilor grele si usoare, pentru k20. Parametrii 1,2,3 sunt specific

fiecrui material pentru care se construiesc matricile DB, Acum suntem pregitifi si generalizim ecuatiil
(ITL.14), (111.15) si (111.17) pentru cazul multi-banda. prin analogie cu procedeul folosit de Luttinger i Kohn in cazu
impurititilor acceptoare. Vom obtine urmitorul sistem de ecuajii:

3 [Hyn(=iV) + U(e)3,, JF, () = ERy(r) (.24

m=1
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pentru functia de anvelopd cu n componente (1=1,2,..,n). Prin analogie cu
ecuatia (IT1.15), functia de unda totala va avea forma:

R N ~i{VE (),
v E[F'(”“'“(m Z o -k, 0) ™" (11-23)

Oservafii:

a) Partea de energie cineticd este descrisd prin inlocuirea in ecuatia
(111.22) a vectorului de unda k cu -igrad;

b) Termenul de energie potentiald este diagonal in indicele de bandd,
aceasta fiind consecinta supozifiei ca energia potentiald variazi lent (ea poate fi
consideratd constantd in fiecare celula unitate si deci elementele sale de matrice
nediagonale se anuleazi datoritd ortogonalitatii functiilor de unda Bloch).

Acum generalizim condifiile la limitd. Pentru 1=1,2,..,n, gisim
FA(-&) = F(&). Prin urmare suma
n 3
Z[P?m -iy (P + D, ]Fm (111.26)
m=1 o=1
este continud la z=0, pentru I=1,2,...,n. Trebuie, de asemenea, sd presupunem
valabild ecuatia (II1.18) pentru toate sub-benzile n care ne intereseazd.
Termenii care nu confin operatorul de diferenfiere (proveniti din pyy) si cei
care implic3 diferenfierea in raport cu x §i y, provin din termenii de mixaj kykz,
kykz si, respectiv, kykz in Hlpy. S& urmérim cum se scriu concret aceste conditii
la limitd pentru o interfafa pland, ideald, realizata intre doi semiconductori
izomorfi cristalin, in cazul ludrii in considerare a 6 sub-benzi energetice
(Tabelul 1). Pentru aceasti situatie, energia potentiald U(r) depinde numai de z,
iar kx si ky sunt numere cuantice bune. Funciia de unda anvelopa se poate scrie:

FAP(r) =" YA (7) (I11.27)
Inlocuind in ecuatia (111.26), mai intdi se deduce continuitatea expresiei
6
Z[p.‘m + T (bia + Dk, ~2iD7; jz]r (111.282)
m=l a=x.y

Pe de altd parte, dacd se presupune ca relatia (I11.18) este valabild pentru
I=1,2,...,n, elementele de mairice ply; intre aceste functii Bloch trebuie sd fie
egale deoarece sunt elementele de matrice care mixeaza functiile de unda pentru
aceleagi benzi de valenta si de conductie. Aceste elemente de matrice depind in
mod esential numai de constanta retelei cristaline [72CAR]; ca urmare, pentru
materiale izomorfe, ele au aproape aceeasi valoare. Avand in vedere aceastd
observatie, din continuitatea expresiei (111.28), deducem s§i continuitatea
contributiei
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6 [ o
| ¥ ook, - 2iD.’Z’.5;"’m (111.28b)
m=I| a=xv a2
Aceasta este forma uzuali a conditiilor la limitd utilizate pentru determinarea
structurii benzilor energetice in super-retele de tipul InAs/GaSb [83ALT].

11.4 Aspecte critice ale aproximatiei functiei anvelopa

Un aspect interesant, legat de aproximatia funcfiei anvelopd, este acesta:
dacid se compari predicfiile aproximatiei cu rezultatele experimentale, se
obfine o concordanti chiar mai bund decit aceea la care ne-am astcpta, {ind
nd cont de faptul c& am introdus, uneori fara o justificare foarte serioasd, restric
ii siipoteze severe. In mod normal, trebuie si analizim critic anumite ipoteze
ficute pe parcursul calculelor anterioare §i sd precizam conditiile in care acestea
nu afecteazi semnificativ acuratefea rezultatelor cu relevantd fizica. intrucét
sistemul GaAs/AlGaAs va fi, pe parcursul capitolelor urmitoare, utilizat
frecvent, ne vom concentra asupra consecintelor aplicirii aproximatiei functiei
anvelopa pentru descrierea sa.

a) Variafia lentd. Dacd analizati figura 1.7a, veti constata c# stirile
cuantice ale ciror energii au valori mai mici decit indltimea gropilor de
potential (GaAs) si sunt situate in vecinitatea minimului benzii de conductie al
arseniurii  de galiu, corespund unei regiuni "adanci" in banda interzisid a
aliajului AlGaAs. La int>rfaid, atenuarea funcfiilor de undd, in zona clasic
interzisd, este extrem de rapida si condifia de variatie lentd este violatd. Din
aceleagi motive, ne asteptam ca amplitudinea functiei de undi in zona clasic
interzisi a AlGaAs s fie foarte mica. In consecinfd, folosirea unei aproximatii
nu tocmai potrivite (in aceastd regiune) va afecta pufin rezultatele finale.

b) Condifii la limiti. Vom presupune ci ecuatia (II.18) este numai
aproximativ adevérata, iar in membrul drept al ecuatiei (III.15) vom neglija
termenul de corecfie kp. Tentativa de a scrie o ecuatie (II1.18) "imbunatatita"
este insofitd de dificultatea introducerii unor parametri cu valoare necunoscuti.
in mod firesc, atét timp cat aproximatiile mai simple nu intrd in conflict cu
rezultatele experimentale, o asemenea abordare complicatd nu este justificati.
De asemenea, vom presupune cd refeaua cristalind a ambilor semiconductori este perfect periodicd
. exceptdnd regiunea planului interfetei. Realist vorbind, ar trebui sd avem in vedere nu
un plan ci un strat de interfata ingloband cateva plane atomice, caracterizat prin

coeficienfii de reflexie i transmisie (cu valoare nedeterminats). Literatura de
specialitate subliniazd frecvent cd analiza teoreticd a conditiilor la limitd este, in stadiul actual,

nesatisfacatoare. In plus, utilizarea matricilor kp pentru descrierea comportirii in
structurile masive a extremelor benzilor de energie poate conduce la situatii
neagtepiate. Schuurmans si 't Hooft au ardtat cd un hamiltonian de forma
(IT[.22) conduce, in conditii anumite, la solutii a cdror semnificatie fizici este
discutabila.
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1.5 Aplicatii pentru sisteme de tipul AlyGaj_xAs/GaAs. Abandonarea
self-consistentei.

Dacé fractia molard a aluminiului satisface condifia 0<x<0.45, aliajul digital Al Gaj_yAs
are, in punctul 1 al zonei Brillouin, bandd interzisa directd [78CAS]. Atunci cand valorile
fractiei molare x depagesc sensibil limita superioard a intervalului precizat,
functiile de unda ale benzii de conducfie nu mai satisfac ecuatia (111.18). Cu
toate acesiea, se pot calcula specirele energetice pentru banda de valenta.

In cele ce urmeazd, vom presupune cd super-refelele sunt sintetizate din materiale
semiconductoare intrinseci, asifel incdt sd se poatd neglija acumularea sarcinii
elecirice in vecinitatea interfefelor si in gropile de potenfial formate in GaAs.
Practic, aceasta inseamna cd neglijam energia potentiald U(r) si considerdm cd
in groapa de potenfial extremul henzii de conductie este plat.

Marimea discontinuitdfii benzii interzise, la interfetele care separi cele
doud tipuri de materiale, reprezintd unul dintre cei mai importanti parametri
implicati in calculele spectrului energetic. Impreund cu pozitia maximului
benzii de valentd, accasta permite stabilirea configuratiei benzilor energetice la
interfajd. Aga stand lucrurile, s-ar putea crede ci acest parametru este cunoscut
cu acuratete, mécar pentru sistemele de interes major. Din nefericire, in ciuda
importanfei sale, valoarea discontinuita{it nu poate fi, cel putin in prezent,
prezisa teoretic cu precizia reclamata de aplicatiile practice, nici mécar pentru
cel mai studiat sistem, AlyGaj|_.xAs/GaAs. Pe plan experimental, rezultatele
publicate pentru discontinuitatca benzii de valen{a prezinta variatii in domeniul
15% (R. Dingle) - 40% [84MI1.. 84 WAN], din diferen{a benzilor interzise. Din
acest motiv, este important sa sc specifice valoarea folosita in calcule, ori de
cite ori sunt prezentalc comparalii numerice cu rezultatele obtinute de alti
cercetitori (in multe c¢azuri, o concordantd mai bund cu rezultatele
experimentale nu inscamni o metodd mai adecvata, ci utilizarea unor valori
"potrivite" pentru parametrii relevanti).

Super-refelele sintetizate wtilizind procedeud MBE au axa de cregstere orientatd in  lungul
directiei (001) (axa z in cele discutate pand acum) [82PLO]. Deducem ca, intr-o
super-refea, zona Brillouin este puternic aplatizatd in lungul axei 7 (lirgimea
fiind 2n/d, unde d>>a este pcrioada super-refelei, iar a este constanta refelei
cristaline), pe directiile x, y avind largimea 2n/a. Structura de benzi va fi
puternic asimefricd, aseminatoare celei din structurile masive (cu largimi ale
sub-benzilor de ~10eV) in planul ky, ky, dar cu sub-benzi mult mai inguste
(~(d/a)2(10eV)~10 meV) in directia k,.”

bt cele mai multe cazuri. legea de dispersie in lungul direcfiei z este ugor de analizat, chiar
dacd suntem interesafi de efectele cuplajului intre benzi. Aceastd simplitate relativa este
datoratd faptului ci cei mai multi termeni nediagonali se anuleaza
pentru Ky =0. Se observda ci starile cu J=+3/2, corespunzind golurilor

S1
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grele, se decupleazi, comportandu-se ca particu.le cu masa efectivé
my, = 1/ (y; — 27,). Pentru stérile din banda de conductie situafia este ceva m'af
complicati. Ele sunt cuplate prin intermediul elementelor de matrice jP (gdsiti
definifia acestora la pagina 48) cu golurile usoare, corespunzdnd stérilor cu
], =11/2,

Observatie: o ‘

Modelul 6x6 reprezintd o aproximatie rezonabild pentru descrierea situaflei flzice in
sistemele GaAs/AlGaAs, atat timp cét analizdm stari cu energie care difera de extremul benzii de
valentd sau de conductie cu mal putin decét mérimea despiciirii spin - orbitd a benzii de valents (340

meV). in cazul golurilor grele, suntem condusi la o problemd de valori proprii de tip
Kronig-Penney, conditia la limita fiind:
| dF*| 1 dF?|

A =B
my, dz ‘0_ my, dz

0#
in acest caz, Bastard a aratat [81BAS]ca se obfine urmitoarea relatie analiticd
pentru legea de dispersie:

1 mpk,p mp ko | 111,29
cos(k,d) = cos(k,,d , )cos(k pdy ) = +—o sin(k,,d , )sin(k ,5d ) 111.29)

D
2{imyk,, myk,y

unde
K2y = 2ma" (1 - E20) (I11.29a)

iar perioada super-refelei este determinatd de grosimea dA (dB) a materialului
A(B). Pentru golurile usoare si electronii de conductie avem o matrice 2x2 intre
starile cu spin-up si J,=+1/2, sau una echivalentd pentru spin-down i
J,=-1/2:

EC+—I—,—k5 —iJ2/3Pk,

3“ | (IT1.30)
273k, B= S (n+ 2n )k

expresii in carc au fost utilizate unitdfi de méasura astfel incat A=1, m =1.
Determinarea sub-benzilor de encrgic ale super-retelei in cazul existentei cuplajului se poate
face dupid procedeul descris anterior, sau, dacd suntem interesafi de stdrile din
imediata vecindtate a extremului benzii, determinand valorile proprii asociate
matricii (I111.30) apoi descriind dispersia non-parabolicd prin utilizarea unor

mase efective dependente de energic:
E(k)=E + %nr'(r;“‘?' N '(E)kz_ (11.31)

< ‘ Ih
Sa consideram acum cazul mai general, in care kx,y#0. Acesta este un caz foarte
interesant, dar mult mai dificil de analizat. Putem extrage informatiile interesante
apeland la urmatorul modecl: handa de conductie este decuplata de golurile usoare gi grele,
sub-benzile apartinand golurilor fiind putcrnic cuplate intre ele de un hamiltonian de tip Luttinger.
Pentru banda de conductie ajungem din nou la problema de tip Kronig -
Penney, posibilele corectii  de  neparabolicitate putdnd fiind incluse in
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dependenfa masei efective de energie. Astfel, putem presupune ci ecuatia
(111.29) este in continuare valabild, insd ecuafia (II1.29a) trebuie inlocuitd in
ambii semiconductori A §i B cu:

kiap=2m (E)E-Ep®)-ki-k2 (111.29b)
Sa remarcdm cd, datoritd invarianiei la translafie in lungul interfetei, kx,y au
aceeasi valoare in ambele maieriale A,B §i sunt numere cuantice bune.

Pentru benzile de conductie avem un hamiltonian 4x4, de tip Luttinger, pe
care il vom scrie sub forma: |

3/2 -1/2 -3/2 -3/2

3/2 a, c b 0

H=-1/2 c¢* a_ 0 -b (I11.32)
1/2  b* 0 a_ c
-3/2 ¢ -b c a

+

notagiite fiind urmatoarele:

1 i
a, =E, - E(Yl ty, k2 +k2)- 5(71 F 2y, k?

b=, (k, — ik, K, (111.32a)
o =372]y,{k? = k2)- 2iy,k K, ]

Solutiile corespunzand hamiltonianului (111.32), pentru semiconductorii
masivi, conduc la determinarea sub-benzilor asociate golurilor grele si golurilor
ugoare, degenerate dupi spin. in materialele in care simetria la inversie este
violatd (de tip zinc-blendd, cum este GaAs) aceastd degenerare este ridicatd
datoritd termenilor liniari in vectorul de unda k. Insa acesti termeni au, in
general, valoare foarte micd si ii putem neglija. Deoarece banda de valentd
este anizotropd, ne agteptdm ca efectul sd se pdstreze §i in cazul super-
refelelor, adicd legile de dispersie sd depindd de direcfia aleasd in planul ky,
ky. Acest efect este insi suficient de mic §i se poate utiliza, pentru simplificarea
calculelor, un model axial [D. A. Broido, L, J. Sham, 1984], [M. Altarelli, U.
Ekenberg, A. Fasolino] in care parametrii y, si v, din elementele de matrice c,
sunt inlocuiti de ¥ =1/2(y, +7y,). In felul acesta, ecuatia (I11.32) prezintd in
mod clar simetrie cilindrici in jurul axei z, iar legea de dispersie este izotropd in
planul ky, ky. Conditiile la limitd pentru functia anvelopi cu patru componente

sunt precizate prin ecuatiile (111.26), care cer ca, la interfafa z=0, componentele
matricii:
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0 .
i(y) - 272) - 0 V3y,(k, ~ik,) 0

5 Fy/,(2)
0 i +219) 2 " “ Ve iky) | Fanteh)
. A
\E‘Yg(kx +ik ) 0 iy, + 2Y2)5 0 5 F_Igl/zz(z)
0 ~V3y,(k, +ik,) 0 n=2v,

si fie continue. Determinarea celor patru componente ale functiei anvelopd este
posibild, in general, doar pe cale numerica. In Tabelul II sunt date, utiliznd
unitd{i atomice, valorile parametrilor implicafi in calcule, pentru GaAs si AlAs.

TABELUL II

Parametrii de bandad ai arseniurii de galiu (GaAs) si ai arseniurii de aluminiu (AlAs). Acegtl
parametri sunt cei din Tabelul 1. Valorile sunt precizate utilizdnd uniti{i atomice. Setul (&)
corespunde matricii complete 6x6, precizate prin Tabelul I. Setul (b) corespunde situatiel tn care
este neglijat cuplajul benzii de conductie cu ramura superioars a benzii de valen{li. Banda interzisé
directi Eg $i marimea despicarii spin-orbita sunt date in eV (dupi M. Altarelli).

GaAs AlAs

(a) (b) (a) (b)
P 0.65 -——-- 0.65 ——
m* 0.195 0.067 0.307 0.124
Y, 1.8 6.85 1.00 3.45
Y, -0.42 2.10 -0.54 0.68
Y, 0.38 2.90 0.07 1.29
Y -1.32 1.20 -1.10 0.12
E, 1.52 1.52 3.13 3.13
A 0.34 0.34 0.275 0.275

I11.6 Aproximatii self-consistente

O situafie mult mai interesantd decdt cea in care este neglijat tranferul de
sarcind intre diferite regiuni ale structurii, apare atunci cénd sunt realizate
sisteme (deosebit de importante datorita aplicafiilor practice) in care
semiconductorii sunt dopati. In aceste conditii, energia potentiald U(r) din
ecuatia masei efective (111.14) este determinatd de densitatea de sarcind
corespunzatoare functiilor de unda apartinind stirilor ocupete de purtitorii
transferati intre regiunile semiconductoare. Aceasta este o problemi complicat3,
care necesita un tratament separat. O vom analiza in capitolul care urmeaz.
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IV. FIZICA TRANZISTORILOR 1HEMT
CU HETEROJONCTIUNE AlxGaj-xAs / GaAs

IV.1 Interfata AlxGaj_xAs / GaAs
IV.1.1 Introducere

in acest capitol vom prezenta contribufia conceptului de dopare modulati
la nasterea unei noi generatii de tranzistori controlati prin efect de camp. De
fapt este mai corect sd vorbim despre aparitia unei roi generatii de dispozitive
electronice, cu frecvente de lucru din ce in ce mai ridicate. Cresterea frecventei
conduce la aparitia efectelor parazite, cum ar fi influenta capacititilor
dispozitivului, care limiteaza domeniul de frecventd la valorile pentru care
aceste influen{e nu sunt suparitoare.

Pentru a infelege adevirata importanti a conceptului de dopare modulata,
introdus de Esaki i Tsu [69ESA, 70ESA], trebuie sa avem in vedere, pe lingi
dispozitivele electronice discrete, problemele tehnice legate de folosirea in
aplicatiile digitale a circuitelor integrate pe scard largd. Unul dintre parametrii
cheie, de care depind performaniele unor asemenea circuite, este timpul cel mai
scurl, necesar comutarii din stare hlocatd, in stare deschisd. Al doilea
parametru care ne infereseazd in mod deosebit este puterea disipatd de
dispozitiv in timpul procesului de comutare. O intrebare se impune in mod
natural: de ce sunt acesti doi parametri atdt de importanti? Raspunsul, relativ
simplu, este urmatorul:

« Timpul de comutare stabileste limita superioard a vitezei de lucru
(procesare) a dispozitivului.

o Puterca disipard stabilestc densitatea structurilor (deci gradul de
integrare) pe cipul scmiconductor, astfel incat disiparea caldurii sd nu devina o
problema.

Viteza de comutare a unui dispozitiv discret depinde de timpul in care
purtatorii de sarcina pot transmitc un puls de la intrarea dispozitivului, la iegirea
lui, la care trebuie adaugat timpul dc incarcare a diferitelor capacitifi ale
dispozitivului (de intrare si iesire. spre exemplu). In circuitele integrate,
capacitatea dispozitivelor active este de obicei mult mai mica decat cea a
conexiunilor afercnte. Cu toate accstea, atat timpul de tranzit cat si capacitatile
proprii trebuic micsorate cat mat mult,

Observatie:

Timpul de tranzit ar putca [i redus, micsorand lungimea canalului de
tranzit. Curentul maxim suportat de dispozitiv este insd proportional atat cu
Viteza purtdtorilor cat si cu densitatea lor. Pentru canale foarte scurte, densitatea
purtitorilor devine foarte mica si efectele parazite de transport au pondere mare.
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in dispozitivele de tip MESFET (Metal-Semiconductor l'icld Effect
Transistor) stratul semiconductor, cu rol de canal conductiv, este un strat de
volum, dopat uniform. Electronii si donorii ionizafi se afld in aceeasi regiune
spatiald §i interactioneazd, in primul rind, prin intermediul campului
coulombian. Aceastd interactie micgoreazid mobilitatea purtatorilor. Pentru a
mentine niveluri importante de curent, concentratia atomilor dopanti trcbuie
miriti, deci imprastierea pe impurititi va deveni mai putrnicd. Acest
mecanism mentine un nivel mare de zgomot (datorat fluctuatiilor vitezei) §i
mobilitafi mici. Pentru GaAs, unul dintre compusii semiconductori utilizati cu
predilectie de tehnologiile actualc, vite-a maxima a electronilor descreste de la
2.1x107cms-1 in materialul pur, la 1.8x107cms 1 pentru niveluri de dopaj de
aproximativ 1017cm-3 [86DRU].

Micsorarea drasticd a efectului imprdgtierii purtdtorilor de sarcind, pe
impuritifile ionizate poate fi realizatd separdnd spafial donorii (sau
acceptorii) ionizati de electroni (sau goluri).

Din punct de vedere cuantic, aceastd decuplare este posibilda dacd
amplitudinea funciiei de unda asociata sistemului electronilor de conductie este
neglijabila in regiunea igpuritafilor ionizate. Prin urmare, existd doud condifii
esentiale care trebuie satisfacute simultan, pentru ca decuplarea sd devind
efectiva:

« Transferul electronilor (sau al golurilor) intr-o regiune in care nu existd

impuriti{i sau in care densitatea lor volumicd este foarte mica. [ntr-o

asemenea regiune, electronii (golurile) vor avea mobilitate amplificatd
datoritd reducerii pronuntate a ampliludinii potentialului de imprastiere.

Existd insd si un alt efect, mai subltil, care influenteaza considerabil valorile

mobilitatii. Acest efect este legat de modificarea spectrului energetic al

electronilor transferati. In paragrafele urmitoare vom arita ci, pentru
electronii transferati, aproximatia spectrului energetic cuasi-continuu nu este

valabila. Vom incerca sa va explicam intuitiv in ce fel accasta modificare a

spectrului energetic poate conduce la marirea suplimentara a mobilitatii. Sa

consideram un electron aflat in banda de conductie; ca urmare a interacjiei
cu fononii retelei, electronul poate trece dintr-o stare initiald, caracterizata

prin vectorul de unda k, intr-o stare finald in care vectorul de undi este k',

cu conditia respectarii legii conservarii impulsului si a energiei:

h(k' —Kk)=hq (IV.1)

ho(k’) - o(k) = ho(q) (IV.2}

unde q este vectorul de unda asociat fononului absorbit sau 2mis, ar o(k'),
o(K),  (q) sunt legile de dispersic corespunzétoare. Relafiile de mai sus

S
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in care interactia este muiti-fononica. Procesele descrise sunt posibile daca
starea inifiald este ocupati, iar cea finali este liberd. Sa presupunem acum ci,
pe o anumita directie in cristal (de exemplu z), componenta k; poate lua doar
valori situate in intervale relativ inguste, de largime Akgj, si cd intre
diferitele intervale permise "i" existd intervale de valori interzise. Mai
presupunem cé lirgimea intervalelor interzise este mult mai mare decat a
celor permise. Datoritd distributiei discontinue a valorilor lui k,, din
multimea proceselor de impristiere- la care participa fononi al ciror cuasi-
impuls este dirijat dupa axa z , vor fi selectate doar acelea in care, potrivit
legilor de conservare (IV.1) si (IV.2), starea finald apartine fie intervalului
permis initial (fmprdstieri fononice intra-bandd), fie unui alt interval permis
(fmpragtieri fononice interbanda).

Rezultatul global este acela cd spectrul de frecvente al fononilor participanti
la imprdgtierea purtdftorilor este filtrat de spectrul energetic al electronilor
de conducfie.

Datoritd efectului de filtraj, numdrul mediu de fononi care participd la
imprdgtiere este mai mic decdt in cazul in care distribufia energiei
electronilor este cuasicontinud. la temperatura camerei, interacfia cu
fononii optici limiteazi mobilitatea la 9000 cm2/Vs. Dacid temperatura
scade, contributia modurilor optice se diminueaza rapid si, sub 50 °K,
mobilitatea unui cristal fira defectc este limitata la aproximativ 1-5x100
cmZ2/Vs, de interacia fononici predominant de tip piezoelectric.

O observatie importanti: aceste valori (foarte mari) ale mobilitatilor nu
se pot obtine efectiv in dispozitivele electronice, chiar dacd, aparent, ar fi
indeplinite conditiile de mai sus. Motivul esential este acela cd, in prezenta
campului electric, sistemul electronilor de conductie se "incalzeste" la
temperaturi echivalente mai mari decat temperatura camerei. Regimul de
Sunctionare al dispozitivelor nanometrice este astfel schimbat de la cel al
mobilitatii limitate de interactiile fononice, in cel al vitezelor saturate de
prezenta campurilor inalte.

« A doua conditie care trebuie avuta in vedere este aceea ca transferul
electronilor in regiunea de mobilitate ridicatd trebuie sa fie simultan cu
evitarea transferului in sens invers. Micsorarea fluxului de purtdtor’,
asociat transferului in sens invers, este posibild in heterostructurile care
prezintd o discontinuitate apreciabild a benzilor de conductie (valentd) la
interfafd. La traversarea interfetei, intr-un sens electronii vor ceda energie
retelei, iar in sens opus vor trebui sd primeascd energie de la aceasta. La
temperaturi obisnuite al doilea proces are probabilitate termodinamica foarte
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micd, daca indltimea barierei este 4-5 kT (probabilitatea de escaladare a
barierei prin activare termici este, intr-o prima aproximatie, proportionald cu

exp(-AEc/kBT)).
IV.1.2 Echilibrul termodinamic al inteifetei

Sa presupunem cd, utilizind doud materiale cu structuri cristaline aproape
identice (structuri izomorfe), se realizeazi o heterojoncjiune. Un exemplu des
intdlnit in tehnologia tranzistorilor HEMT (sau MODFET) este cel al
heterojonctiunii realizate intre compusii AlxGaj-xAs si GaAs. Existd mai multe
motive pentru care aceasta structuri este preferata de tehnologi:

o Structurile cristaline ale celor doua materiale sunt aproape identice
(neconcordanta intre valorile constantelor de refea cristalina fiind sub 1%).
(state of art) prin epitaxie din fascicul molecular MBE, sau prin tehnica
MOCVD se pot obfine regiuni de trecere abrupte (2-3 plane atomice,
respectiv 10-15 A), lipsite de defecte cristaline majore (sau cu o densitate
extrem de scizuta a starilor de inter[a{a).

« Mobilitatea intrinsecd a arseniuriit de galiu (pure) poate atinge 8000
cm2/Vs, una dintre cele mai mari valori intdlnite la compusii
semiconductori. Telinologia de obfinere a monocristalelor de arseniurd de
galiu, cu puritate ridicatd §i mumdr mic de defecte cristaline, este foarte
bine pusd la punct.

« Controlul discontinuitdfii benzilor de conductie i de valentd la interfafd
poate fi realizat comod prin schimbarea compozifiei aliajului digital
(aceast deziderat este realizat experimental prin controlul riguros al fracfiei
molare a aluininiului, x). Dependenta valorilor AE¢ si AEy- de fractia molari
x a aluminiului este bine studiatd experimental si teoretic (aici trebuie si
aveti in vedere si obiectiile formulate in capitolul III).

« Dependenta pozifiei nivelului energetic Fermi (mdsurati fatd de minimul
benzii de conducfie a Al Gaj_xAs) de concentratia impurititilor este bine
cunoscutd datoritd unui numdr mare de lucriri experimentale. Este de
asemenea bine investigatd experimental dependenta pozitiei nivelurilor
donoare de fractia molarda x §i de concentrafia impuritifilor donoare
[84CHA]. |

« Diagrama benzilor energetice pentru GaAs este una dintre cele mai bine
studiate teoretic §i experimental.

- Atat GaAs cat 5i AlxyGaj.xAs sunt compusi stabili metalurgic (aceasti
afirmatie nu este tocmai exacta in cazul AlyGa{_xAs), asigurdnd conservarea
in timp a valorilor parametrilor dispozitivelor.
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Existd bineinieles si alte motive. Noi le-am enumerat aici pe cele considerate
ca fiind mai importante. Fie N[y concentrajia impuritifilor donoare in AlyGaj.
xAs. Compusul GaAs se considera intrinsec, el confinind doar impuritatile care
au fost introduse accidental in timpul procesului de crestere al monocristalului.
fn conditiile nivelului atins de tehnologiile actuale, densitatea impuritatilor
accidentale este foarie micd (este de ordinul 1013-1014 cm-3). Diagrama
schematici a benzilor energetice, inzinte de stabilirea echilibrului
termodinamic, este reprezentata in Fig I'V.1

Considerdm un nivel energetic E, situat in apropierea minimuliui benzii de
conductie a aliajului AlGaAs (pentru simplificarea notatiilor, nu vom mai scrie
indicele stoichiometric x). Probabilititile de ocupare cu electroni, asociate
acestui nivel energetic, calculate de o parte si de cealalti a interfetei, sunt:

f1(E) = U/[1+exp(E-EF 1 /kBT)] (IV.3)
f2(E) = 1/[1+exp(E-EF2/kpT)] (IV.4)

fi (1=1,2) fiind functiile de distribufie Fermi-Dirac.

Cum (E-Ef]) > (E-EfF2), rezulid imediat ci f(E) > f1(E) si, prin urmare, va
exista un flux net de electroni dinspre AlGaAs spre GaAs. Acest proces
continud atat timp cat fa interfald EpFp-EfF(#0. Echilibrul termodinamic se
atinge atunci cand {{(E)=[2(E), »entru orice E (evident, aici s-a presupus ci
temperaturile celor doua regiuni sunt identice).

E
Eco
E AEG
F2 .
C1
, Erq
n- Al Ga As i - GaAs
X 1-x
E
“E, V1
E
V2

Fig. IV.1 Diagrama schematica a aliniamentului benzilor energetice la interfat3, inainte de stahilirea
echilibrului termodinamic. Largimea benzii interzise a aliajului digital AlyGaj_yAs este controlati
de [racfia molard x.

Electronii traverseazd interfata (datoriti gradientului de concentratie a
impurita{ilor) si cedeaza o cantitate de energie mai micd, sau chiar egald cu A
Ec. In toate cazurile de interes practic, la temperatura camerei, AE¢ >> kgT
(uzual AE; are valori apropiate de 0.3 eV). Transportul sarcinii electrice peste
interfata striccturii este un proces limitat de efectele electrostatice. Impreuna
cu donorii lonizati, se formeazd un strat dipolar care contine donorii ionizati pe
o [ata, electromit difuzat pe cealudta. Atunci cand energia acestui strat dipolar
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este aproximativ AE¢, se atinge echilibrul electrostatic. Consecinfa imediatd a
limitdrii electrostatice a transferului sarcinii electrice, peste interfatd, in Gads,
este aceea cd electronmii sunt confinafi langd interfafd, intr-o groapd de
potential cuasi-triunghiulard (Fig. IV.2). .

In Fig.IV.2 -z) este abscisa punctului care delimiteazi regiunea de sarcn'lé
spafiald, datoratd donorilor ionizafi, de regiunea neutra a stratului de volum din
GaAs. Riguros vorbind, aceasta este numai o aproximatie. In apropiere de -w2
numdirul donorilor ionizati scade practic exponential cu distanta.

Urmare a difuziei electronilor in GaAs, in apropierea interfetei se
dezvoltd un potential de difuzie. In GaAs ia nagtere o groapi de potential.
Energia potentiald V(z) gi spectrul energetic asociat migcérii electronilor de-a
lungul directiei z pot fi determinate rezolvand simultan sistemul alcdtuit de
ecuatiile Schrodinger §i Poisson (procedura self-consistentd) sau apelnd la
aproximatii rezonabile (literatura abunda in aproximatii care devin "rezonabile"
abia dupi ce comparatia cu calculul self-consistent le justifica).

V(z)

ep
D Tt
Eco .
EF Zg 7/Eo
AlGaAs GaAs

} )

z

FigIl.2 Diagrama schematicdi a benzilor de energie, la echilibru termodinamic, pentru
heterojon{iunea AlxGa|_xAs/GaAs. Electronii sunt confinafi langd interfata structurii, in groapa
de potential formati de discontinuitatea benzii de conductie §i energia potenfiald V{(z), dind
nastere unui sistem electronic bidimensional 2DEG. Precizim ci V(z) include atat contributia
sarcinii gazului electronic bidimensional cét si contributia datorata impurititilor din GaAs, efectelor

de schimb, corelatie, etc.

Trebuie precizat ca energia potentiala este o suma de contributii, datorate
gazului electronic, impuritatilor din GaAs, efectelor de schimb si corelatie, etc.

IV.1.3 Confinarea la interfata heterojonctiunii AlyGaj.xAs/GaAs

Putem obtine informatii interesante, referitoare la proprietitile sistemului
electronic aflat in groapa de potential de la interfata structurii, fira efectuarea
unor calcule lungi si complicate. in primul rand observim cd, in canalul de
conductie format la interfatd, energiile asociate migcdrii electronilor (in
lungul axei z) sunt cuantificate. Ele apartin sub-benzilor energetice Eq, E1,...
(Ei reprezintd valorile minime in fiecare sub-bandi. Aceste valori se obtin
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pentru kx,y'—'o)- Migcarea electronilor este in continuare liberd (atat timp cat
neglijam alte interacfii) in planul interfefei (alcituit din directiile x si y).
Datoritd valorii mam a discontinuitafii benzilor de conductie la interfati,
probabilitatea transferului electronilor din groapa de potential in stratul din
AlGaAs estc extrem de mica. Deos:bit de interesanta (si utild) este distributfia
spatiald a electronilor confinafi la interfatd. Valoarea mare a discontinuitdtii
benzilor de conductie conduce la o ate:ruare extrem de rapidd a funpiilor de
unda asociate migcdarii in lungul axei z. Ea are loc, practic cemplet, pe distante
de citeva constante de refea (calculele self-consistente pe care le vom prezenta
aratd cd a:-esstd distantd este de ordinul 30-40A). O fractiune din numarul total
de electroni confinati la interfatd se migcd, datoritd penetratie functiei de unda,
in regiunea donorilor 1onizafi. Putem evalua acecasta fractiune destul de usor (cel
pufin principial). S& notdm ng concentratia superficiala totald a electronilor
confinati la inferfafd, nj concentratia superficiala a electronilor din sub-banda Ej
si fie @;(z) functiile de unda asociate cu migcarea de-a lungul axei z. Ocuparea
cu electroni a nivelurilor E; se poate caracteriza prin fractiile subunitare nj/ng
(i=0,1, 2, 3...) ( numile i grad de ocupare ) car: satizfuc condific  cvidentd

2inj/ng=1. Cu aceste pr-ciziri si notatii, fractiunca 1; care se misca in regiunea

donorilor ionizati este:
0

0
n=-0 [®ldz+ "' [®rdz+.. (IV.5)
ng L ng L
Daca nu este prezent un camp magnetic exterior functiile de unda de-a lungul
axei 7z pot fi alese reale, iar L este o distanti de ordinul fungimii pe care
atcnuarea functiei de unda este practic completd. Pentru a evita micgorarea
mobilitdfii, datoritd efectului de penetratie in regiunea donorilor ionizafi,
stratul din AIGaAs nu trebuie dopat pand la interfatd. O portiune de cateva zeci
de angstromi trebuie sd aibad caracter intrinsec. Stratul intrinsec din AlGaAs,
adiacent gropii cuantice de potential, decupleaza aproape complet electronii
(confinati in groapa de potential generata in GaAs) de donorii ionizati aflati in
stratul dopat din AlGaAs. Acest strat intrinsec este cunoscut sub numale de
decuplor coulombian sau, mai simplu, spacer. P:ecizdm ca trebuie rcalizat un
compromis intre reducerea cuplajului coulombian (amplificarea suplimentara a
mobilitatii), marind grosimea spacerului §i scaderea simultana a concentratiei
2DEG (micsorarea densitatii de curent in planul interfeter) provocatd de aceasta
optiune.
O prima concluzie se impune:
« Prin procedee tehnologice care permit obtincreu unor int-ifete lipsite dc
defecte majore, purtdtorii de sarcind pot fi confi-aii i.gd interfafa
structurii §i au mobilitdfi ridicate in planul interfejei. Sistzmul e:ectronic
(sau cel al golurilor) capétd astfel caracterul unui gaz bidimensional (Two
Dimensional Elcctron (Hole) Gas, 2DEG respectiv 2DHG).
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IV.1.4 Dinamica purtitorilor in zona Brillouin.

Insistim fincd de la inceput asupra urmétoruldi aspect: datoritd
potentlalulun V(z), neperiodic, care moduleaza (langi interfata structurii) de-a
lungul axei z potentialul periodic al refelei cristaline, in vecinatatea interfefei nu
se poate vorbi despre zone Brillouin, in accepfiunea uzual.a Cu toateAacestea
daci potentialul V(z) are variafie lentd la scara constantel de_rete.a, in m.ulFe‘
cazuri putem pistra (cu precautiile de rigoare) terminologia obignuitd. Variafia
lentd la scara constantei de rejea a potentialului V(z) inseamnd, din punct de
vedere matematic, ci transformata sa Fourier are valori foarte mici, cu excepfia
cazurilor in care argumentele transformatei Fourier devin mult mai mici decét
largimea zonei Brillouin (amintifi-vd discutia din capitolul anterior). Dac'é
aproximatia variatiei lente este corect, se pot scrie ecuatii cuantice de evolutie
care sunt aseminitoare celor din teoria masei efective, ca in cazul impuritétilor
putin addnci [S7TKOH].

Fie zj punctele de intoarcere ale migcérii clasice pentru directia z. Daca ne
situiim exact in zj, energia cineticd de miscare in lungul lui z se anuleazi, dar’
electronul se poate deplasa liber in planul x-y. Vom incerca si coreldm pozifia
spatiald a electronilor 2DEG cu distribufia vectorilor de undd in prima zond
Brillouin. in cele ce urineazi, vom folosi ca referinti pentru inaicarea valorilor
E;,, Mivelul benzii de conducfie in GaAs, la interfafd. Daca electronul este
aproape de interfa{a (z<<zp), valorile posibile local ale vectorului de unda pe
directia cristalind A sunt cuantificate si cuprind intreg spectrul posibil (kzq,
kz1,...). Orice vector k, ce descrie o stare posibila in zona Brillouin, are vérful
confinut in planele ce intersecteazé ortogonal direcfia A, in punctele kyg, kz1.
Pe mdsura ce energia nivelului cregte, diferenta dintre doud valori consecutive
permise pentru k; se micgoreazd §i densitatea stdrilor energetice ale
electronului capdta caracter tridimensional. Datorita simetriei cristalului cubic,
in punctele X i L ale zonei Brillouin se gésesc extreme ale energiei, anume
"véile" X si L. Cdnd planele pai alele cu interfata se apropie de fetele zonei
Brillouin, in cazul energiilor mari devine posibil transferul din "valea" I in
vaile X si L. Inainte de a discuta mai amanun{it in ce conditii acest transfer
devine efectiv posibil, va atragem atentia ci valorile permise kz; depind de
pozitia centroidului pachetului de unde. Valea I, bidimensionald in cazul
electronilor apropiati de interfafd, se transformd intr-o vale T
tridimensionald la distante mari de interfati. Conditia esentiali ca electronul
sd tranzifioneze in una dintre vaile satelit (X sau L) este aceea ca valea I' si
coexiste cu acestea in regiunea spatiala in care se giseste electronul. Valoarea
maximd Vyax, a barierei energetice dezvoltate ca urmare a difuziei
electronilor, conduce la o limitd superioard a spectrului discret, inferioari
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minimului energetic al vaii X. In aceste condifii, un transfer din valea I’
bidimensionald in valea X devine posibil doar dacd intervin mecanisme de
imprigtiere. Dacd interfata este in echilibru termodinamic, probabilitatea
proceselor de imprdgstiere in care sunt implicate variatii mari ale vectorului de
undd §i ale energiei este foarte micda. De fapt, chiar in cazul in care structura nu
este in echilibru termodinamic, probabilitatea unui transfer important din valea
I" in viile L gi X rimane mica (dar nu totleauna neglijabild). intre minimul
energetic al viii X si cel al viii I existd o diferenta energetici de aproximativ
0.4 eV. La temperaturi obisnuite (300 9K), nivelurile energetice cu pondere
efectivd in transferul electronilor intre vdi sunt cele cu energie ridicatd.
Electronii care participd la asemenea procese au deci un grad scizut de
confinare §i vor avea tendinta sa difuzeze fie in volumul stratu'ui din GaAs, fie
iu stratul adiacent din AlGaAs. Valorile cele mai mari ale energiilor E;, pentru
care se mai poate considera ca electronii formeazd un sistem bidimensional,
sunt de ordinul 0.25 eV (sau ceva mai mici). Pana la atingerea valorii critice, de
aproximativ 0.4 eV, necesard transferului in valea L sau X, riméne o barierd
energeticd importanta. La temperatura camerei electronii termalizafi au energii
de ordinul 0.03 eV si probabilitatea escaladarii barierei pe cale termici este
foarte micd. Ne asteptam deci la un transfer neglijabil, daca valorile cAmpului
electric paralel cu interfata sunt mici. Prin cimpuri electrice mici, infelegem
cdmpurile in care energia cépitata de electronul accelerat in cAmp nu modifici
in mod considerabil functia de¢ distributie la echilibru termodinamic. Pentru
cAmpuri peste 105 V/m distributia de echilibru termodinamic este puternic
afectatd si o teorie realisti a functionarii dispozitivelor necesiti luarea in
considerare a proceselor de transfer pe care le-am discutat.

IV.1.5 Densitatea de stari energetice a sistemelor bidimensionale

in cazul sistemelor fermionice bidimensionale, o celula a spatiului
fazelor, de volum hZ2 contine doui stiri energetice (incluzand spinul). Elementul
de volum dI” al spatiului cvadridimensional al fazelor poate fi exprimat folosind
spatiul bidimensional al pozifiilor si cel al vectorilor de unda, dupa cum
urmeaza:

dU = fi’dk _dk_dS (1V.6)
Xy

(reamintim ca migcarea este cuantificatd in lungul axei z). In apropierea
minimului energetic al benzii de conductie dependenta energiei de vectorul de

unda Kk este bine descrisa e relatia:

2 2
h h

E(k)=E, +E_ =B +--—k> =E. +
! X—3 I 2m* XY ' 2m*

(k)z( +k§) (IV.7)
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unde E; este energia in sub-banda "i", Lix_y este energia in planul interfcici
structurii iar m* se considera constanta.

Existd multe efecte interesante care nu pot fi descrise rezonabil de o
aproximatie simpla, ca cea reprezentata prin ecuatia (IV.7). In asemenea cazur?
este necesar sd ludm in considerare efectul neparabolicititii asupra spectrului
energetic. Intr-o regiune restransa in jurul punctului k=0, dependent'a 'E(k)na
energiei de vectorul de unda se poate obtine cu ajutorul teoriei pertubatiei kp, in
aproximatia de ordinul al doilea [91ALT] (revedeti neapéarat capitolul al III-
lea):

S | PhmPimn *PhmPln

_ IR I R k kg, (IV.8)
En(k) En(0)+a,§:1 m, QB + momé'n En(O)—Em(O) o B

unde o,B=x,y,z. In cazul GaAs, extremul ' al benzii de conductie este
nedegenerat (cel al benzii de valenti este degenerat), iar legea de dispersie este
izotropd. Tn suma care figureaza in partea dreapti a ecuatiei (IV.8) aduc

contributie doar termenii diagonali (a=P) si dependenta energiei poate fi scrisa
intr-o forma simplificata, similard cu (IV.7):

E (k)=F_(0) e kZ (IV.9)
"ll( )= 'n( +m* )
in care:
(04 (94
| PP
Aoty PP (1V.10)
m* m, I

My m#n n (0-E m (0)

este inversul masei efective in banda de conductie n. Pentru energii pana la 200
meV, in cazul arseniurii dc galiu, expresia (IV.8) poate fi simplificatid in
continuare [79RAY|:

L) 2.2
“k~ h=k I

="K TR (IV.11)
2m, | 2m, }"g

astfel incat dependenta masei efective de energic devine mult mai simpla:
1/2
1 I E
B P (1V.12)
* : * .
m* (k) <
m, \ g
unde Eg cste largimea benzii interzise iar ¢ este un parametru care
caracterizeaza neparabolicitatea benzii energetice. Factorul de neparabolicitate
este (in general) foarte greu de calculat. El depinde de mirimea benzii interzise
si de marimea despicarii spin-orbita. In GaAs factorul ¢, de neparabolicitate, are
valort apropiate de 0.81.
Densitatea superficiald a starilor encrgetice poatc fi exprimata cu ajutorul
relatier (1V.6):
nd
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numarul de stari principial posibile _ _ dI’

2 V.
unitatea de suprafata h2ds (Iv.13)

sau cu ajutorul cu densitdfii bidimensionale D(E) a stirilor (numérul de stiri
principial posibile/unitate de suprafaia x unitate de interval energetic):

drr
h“dS
Prin diferentierea relatiei (IV.7) se obfine:
2
h
dE =—k dk
o x—y®x -y (IV.15)

In spatiul vectoritor k, expresia 21th_ydkx_y este exact aria unei coroane
circulare de raza ky.y, centratd §i perpendiculard pe axa z. Numirul stirilor
descris de relafia (IV.14) este, prin urmare, suma (calculati pentru coroana
circulard de mai sus) numarului de stéri (1V.13):

Ky oy,
dN = yn A (IV.16)
Folosind relatia (IV.15) obtinem pentru D(E) expresia simpla:
*
D(E) = —— (IV.17)
nh

in limita aproximatiilor folosite s-a obtinut rezultatul remarcabil ci densitatea
de stiri encrgetice pentru sistemele bidimensionale nu depinde de energie.
inlocuind valoarea masei efective a electronilor (in punctul I" al zonei Brillouin)
in expresia (IV.17) a densitatii de stari, obtinem pentru GaAs (m*=0.067mg)
valoarea:

D=3.24 x 1017 /m2eV (IV.18)
Aceastd valoare se afld intr-o concordanta foarte buna cu cea obfinuti de
Delagebeaudeuf si Linh [82DEL] prin studiul efectului Shubnikov-DeHaas si
masuratori de rezonanti ciclotronica in tranzistori Metal/(n)AlGaAs/GaAs.

IV.1.6 Densitati de sarcina asociate nivelurilor energetice

in cele ce urmeaza, vom calcula concentratiile superficiale n; ale
electronilor 2DEG care ocupa sub-benzile energetice ale gropii de potential.
Variatia dn; a numarului de electroni 2DEG pe nivelul energetic "i", datorata
variatiei infinitezimale dEF a pozitiei nivelului Fermi fati de sub-banda
considerata, poate fi scrisa astfel:
dni=Df(E;)dEF (IV.19)
f(E) fiind functia de distributie Fermi-Dirac. Folosind expresia explicitda a
functiei de distributie, putem exprima variatia concentratiei superficiale dnj
intr-o forma foarte simpla:

é(

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



E,-E.
dn, = Dk, TdsIn exp{—F—l—) +1 (IV.20)
l B kT
Prin urmare, concentratiile superficiale n; ale fiecirei sub-benzi sunt:
!/
| Ex —E,
n. = Dk, TIn expL——F—iJH (Iv.21)
1 B kpT

Concentratia superficiald total3 ng este suma concentratiilor fiecdrei sub-benzi,
adica:

E. -E.
ng =DkpTln [] exp[%]+l (IV.22)
i=0 B

Faptul cdi, pentru sisteme bidimensionale, densitatea stirilor energetice este
independenta de energie, simplificd in mod considerabil calculele. Semnificatia
fizic a acestui rezultat este, asa cum am aritat, dependenta pétratich de vectorul
de unda (a energiei) in vecinitatea extremului. Putem scrie relatia (IV.21) astfel
incét sd evidentiem fractiile de ocupare 1) ale nivelurilor Ej;:

kT (E. -E, |
n. =D-B_In exp i (IV.23)
1 ng kBT

Ecuafia (IV.23) poate fi folositid {ca o relafie test) pentru verificarea
corectitudinii calculelor numerice (sau precizia lor) fdcute fn timpul
rezolvirii numerice, self-consistente, a sistemului format din ecualile
Schradinger si Poisson.

Astfel, atunci cand nivelul energetic E; coincide cu nivelul Fermi, EF=E;
si, prin urmare, potrivit cu (IV.23), are loc egalitatea:

kgT
n. =D . In2 (Iv.24) -

S
Este important sd remarcdm c& pentru o anumitd concentratie 2DEG §i la
temperatura constantda, (IV.24) defineste un invariant, specific sistemului
bidimensional. intrucat valoarea acestui invariant este pozitivd §i mai mic3
decat unitatea, coincidenfa intre pozitia nivelului Fermi si cea a nivelului
energetic este posibila numai daca gazul electronic are concentrafia superficiali

mai mare decét valoarea critici

ns.crilic = DkBTlnz (IV.25)

La temperatura de 300 OK ng critic =5.5x101 lem=2, deci intersectia poate avea
ioc numai doar la valori ridicate ale concentratiei 2DEG. Concentratii de acest
ordin de marime (si mai mari) sunt foarte frecvente in tranzistorii HEMT care
vehiculeazi curenti importanti. La temperatura camerei, o Sfractie importantd
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(peste 60%) din electronii 2DEG ocupd prima sub-bandd energeticd. Primul
nivel energetic interceptat de nivelul Fermi, pe misura cresterii concentratiei
superficiale, va fi nivelul energetic al sub-benzii fundamentale. De asemenea
observim c# valoarea invariantului (IV.24) scade liniar cu temperatura.
Deducem ci la temperaturi mici §i concentratii relativ ridicate nivelul Fermi nu
poate intersecta nivelul fundamental.

IV.1.7 Spectrul energetic al electronilor 2DEG

Analiza ecuafiei (IV.21) aratd cd problema esenfiald, aceea a
determindrii concentratiilor superficiale corespunzdtoare diferitelor sub-benzi,
nu a fost rezolvatd complet. Am obfinut doar o relatie care evidenfiazi
dependenta concentratiilor nj de temperaturd si de pozitia energeticd a sub-
benzilor fat# de nivelul Fermi . Determinarea pozifiei nivelului Fermi reprezinti
o problemd cruciald pentru c, firi rezolvarea ei, diagrama benzilor de energie
la interfatd riméne nedeterminatd. Ne putem da seama, in mod intuitiv, de
importanta deosebitd a acestei probleme dacd ne reamintim c#i eficacitatea
controlului concentratiei electronilor 2DEG, prin variafia potentialului aplicat
pe poarta Schottky a unui tranzistor HEMT, depinde drastic de distanta spatiald
efectiva intre poartd §i pozifia medie a "planuiui" 2DEG. in paragraful IV.1.4
am discutat un alt aspect important, anume posibilitatea aparitiei transferului
citre viile satelit L i X, mediat de campurile electrice intense si de
imprégtierile pe fononi. Acest fenomen influenfeazd mobilitatea electronilor
2DEG si deci performangele globale ale dispozitivului. Pentru calculul ratei
acestor tranzitii este necesara evaluarea elementelor de matrice ale potentialului
de perturbatie intre starea finald si cea inifiala, calcul care nu poate fi efectuat
dacd functiile de undd asociate stdrilor sunt necunoscute. Determinarea
functiilor de unda reclama cunoagsterea dependentei de z a energiei potenfiale
V(z), iar precizarea acestei dependente nu se poate face decét dacd se cunoagte
distributia sarcinii la interfat3, adic, pand la urmi a functiilor de unda proprii.

In concluzie:

Problema determindrii diagramei benzilor de energie la interfata
AlGaAs/GaAs este complicatd §i impune rezolvarea self-consistentd a
sistemului format de ecuatiile lui Schridinger §i Poisson, cu includerea tuturor
interactiilor relevante (electrostaticd, de schimb-corelafie, etc...).

Pentru inceput vom determina dependenta de distanta z fatd de interfa{ a
potentialului V(z). Desi tehnica MBE permite obtinerea unor straturi din GaAs
ultra-pure, ele contin totusi o concentrafie scdzuti de impuritéti care produc un
dopaj de fond (background doping). Pentru ca influenfa acestuia si fie
neglijabild au fost depuse eforturi tehnologice impresionante. Este ugor de
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infeles cid prezenfa impuritdfilor de fond produce mic;orgrea mobilitdfii.
Concentratia volumicid a acestora trebuie si fie atat de mlcﬁ. ‘inc.ﬁt efech.ll
decuplajului coulombian sd domine net. Uzual, aceastd cerinf{d implicd dopaje
de fond caracterizate de concentratii care nu depigesc 1014/cm3. Fie NA1, ND1
concentratia impuritifilor de fond acceptoare, respectiv donoare. Concer!?ratia
netd a impuritdfilor acceptoare va fi nA=NAa |-ND1. Pe mésura ce electrorii trec
din AlGaAs in GaAs, golurile sunt compensate. La concentratii suficient de
mari ale electronilor, in regiunea interfefei apare un strat de inversie. Departe de
interfat# sarcina neta se amortizeazi practic exponential. Transferul electronilor
peste interfafd continud pani cénd nivelul Fermi are aceeasi pozitie de fiecare
parte a interfetei.

Ecz

- z

n - AlGaAg {i} - GaAs i D
—t

(1] | b 4

——

e

FiglV.3 Diagrama benzilor de energie ale heterojoncfiunii AlGaAs/GaAs la echilibru
termodinamic, in prezenta stratului de inversie. Electronii sunt confinafi linga interfa{} §i formeazi
canalul de conductie 2DEG. Distanfa medie z,y la care este pozitionat planul 2DEG Ia interfati
satisface condifia zay<<zp), zp fiind lérgimea zonei de cmp electric in GaAs. Notatiile sunt cele
utilizate in text.

o Contribufia dopajului de fond

Contributia dopajului de fond ia energia potentiald V(z), se poate obfine
rezolvand ecuatia lui Poisson:

d’o, en, ,
2 e (IV.26)
cu conditiile la limita:
doy, _ .
(d_z‘)z =0 N (DD(O) + (pZDEG,max =0 (IV.27)
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Solutia ecuatiei (1V.26), care satisface conditiile la limita (IV.27), este:

Op(7) =2 (z-22,)2~ 25 7, (IV.28)
2g, £

unde zyy este distan{a medie a electronilor 2D fafi de interfaja structurii iar z,
este largimea regiunii de camp electric in GaAs. Pentru a determina z, se
utilizeazi conditia la limita (Fig.1V.3):
Ep(ng)+ Vi —kgT

¢p{zp)=- . (1/V.29)
Ecuatiile (IV.28) i (IV.29) conduc la urméitoarea expresie pentru z,:
1/2
. =|:281 (EF + Vi —kpT en, 7)] (IV.30)
en, e €

fn (IV.30) au ramas nedeterminate pozifia Ef a nivelului Fermi, masurati fati
de minimul benzii de conductie in GaAs la interfata si distanja medie zgy. Le
vom determina intr-o sectiune ulterioari.

o Contribufia 2DEG
* Densitatea volumicd de sarcind p(z) a electronilor 2DEG, in absenta
mixajului datorat impréstierilor, este:

p(z) = ——enSZni(Diz(z) (Iv.31)

unde ®j(z) sunt funciiile proprii asociaie miscérii cuantificate in lungul axei z.
Aceasta relatie are o semnificajic fizicd simpla: in fiecare punct, densitatea de
sarcind 2DEG este o suma de contributii ale sub-benzilor, fiecare dintre ele
modulatd de densitatea de probabilitate de localizare in punctul respectiv.
Ecuatia lui Poisson, satisfacutd de potentialul generat de electronii 2D, poate fi
scrisd sub forma:
e d o o
d zd(pzm"(’ _ P _ F—I-I-S—Znizd)iz(z) (1V.32)
dz dz dz € i
Integrand aceastd ecuatie intre z=0 si z=oo, obtinem contributia V2DEG a

gazului electronic bidimensional la indl{imea barierei energetice:
2

Vaprs = E'-E"Zm Iz(l)iz(z)dz (1V.33)
1 ! 0

Pentru a obtine aceastd relatie am presupus ca zdpypDEG/dz se anuleazd la

distante mari de interfafi. Deoarece functiile de undi ®@; se atenueaza rapid in

stidnga interfetei si se presupun ortonormate (datoritd valorii mari a

discontinuitatii benzilor de conductie), expresia:

z_=>ym, J‘zCDiz(z)dz (1V.34)

a

i 0

nYy
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reprezinta tocmai distanja medie la care se situeazd electronii 2DEG de
interfata.

o Calcul numeric self-consistent

Considerand ambele contributii la energia potentiala V(z) obtinem:

2 2 2
@Yty iy 0l (IV.35)
dz € € i

unde:
! pentru OSZSZD

~ 0 peniru >z

(IV.36)

La interfatd, prima Gerivath 2 emergiei potenjiale satisface condifia (obtinuts

prin aplicarea iegii iui Gauss):

TAA 2y N
Vi % h en, (IV.37)

in cate:

Tig o = Zpila (IV.38)
este concentrajia superficiald a impuritdfilor de fond. Ecuatia (IV.35) trebuie
rezolvatd sirultan cu ecuafia lui Schrodinger pe care o satisfac functiile de unda
proprii ®@; ale migcirii cuantificate in lungul axei z:

Bt d'0, +[E, -V(@)lo, =0 (Iv.39)

Je® dz?
Masa efectivd m* care intrd in ecuatia (IV.39} este masa efecti- 3 pe directia
(100) a cristalului de GaAs. Daca funciiile @i sunt ortonormate, functia de und&

care descrie migcarea electronilor 2D, in lungul axei z, este:
Od = Z\/n—I D, (IV.40)

Algoritmul numeric utilizat pentru rezolvarea numericd self-consistentd a
sistemului de eccuatii Schrodinger-Poisson, impreund cu conditiile la limit
(IV.27,1V.29,1V.36, 1V.37) contine urmétoarele etape importante:
« Pentru fiecare concentrafie superficiald ng §i np introducem in ecuatia lui
Schrddinger un potential initial, de incercare (uzual liniar), V(0)(z) si
determindm valorile proprii ale energiei Ei(0) si functiile proprii ®;(0)(z),
pentra nn sub-benzi (uzual trei sau patru).
- Folosind valorile pentru E{(0) si sistemul format de ecuatiile (IV.23)
(i=1,2,3,...,n) in aproximatia 2ini=1, se determind pozifia nivelului Fermi
E7(0) 5i numerele de ocupare 1;(0).
» Cu ajutorul functiilor de unda ®;(0)(z), al fractiilor de ocupare 1;(0) si al
ecuatiel (IV.34) se determina z4y(0).
» Cu za(0) se calculeazs largimea zp(9Y) a regiunii saracite si apoi ng, A (0).
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» Se utilizeaza ecuatia (IV.37) pentru calculul derivatei energiei potentiale la
interfata.
» Se rezolvd numeric ecuatia Poisson (IV.35) si se obtine dependenta
U0)(z).
- Convergenia rapida si stabilitatea numerica sunt asigurate daca in pasul
urmétor se utilizeazd o combinaie liniard a potentialelor V(0)(z) si U(0)(z),
utilizdnd o fractie de mixaj, subunitara, s(0):

V(D(z) = [1-s(D]V(0)(z) + s(0)UO0)(z) (IV.41)
Fracfia de mixaj introduce un efect asemdndtor reacfiei din dispozitivele
electronice, in care o fractiune din semnalul de iesire este intors la
intrarea dispozitivului. Aceastd metoda de accelerare a convergentei nu este
specificd algoritmului descris mai sus si poate fi folositd intr-o multime de
alte implementari numerice. Ideea centrald a introducerii fractiei de mixaj
este urmdtoarea: dacé in (IV.41) s are valori mici convergenta va fi lenta iar
dacd s are valori apropiate de 1 rezultatele parfiale ( Ep, de exemplu) vor
oscila sau vor deveni divergente. Cand s are valoarea maximd (criticd)
pentru care rezultatele nu oscileazd, este de presupus ci vom obtine o
convergenta rapidd. Este interesant de remarcat ci parametrul s joaci pentru
acest algoritm acelasi rol cu cel al rezistentei critice in aparatele de masura.
Parametrul s trebuie sd realizeze compromisul optim intre tendinta
comportdrii monotone §i cea a comportdrii oscilatorii. in cursul rularii
programului se memoreazd valorile EfF obfinute dupa trei iteratii
consecutive. Daca aceste valori oscileazd, s este micsorat cu un factor £1<1;
daca ele au comportare monotond, s este amplificat cu factorul £5>1, cu
conditia ca s sa ramana subunitar. Valorile factorilor ¢j §i &2 sunt constante
care nu depind de numdgrul de iteragii. O metoda similard, cu £1 = 0.8 si
£2=1.125, a fost folositd de Appelbaum §i Baraff [71APP] pentru a studia
efectul cdmpului magnetic asupra spectrului energetic al electronilor
superficiali.
« Se repeti etapele expuse pani cand |[Ep(n)-Egp(n-1)j<y, unde y este o valoare
prestabiliti (uzual 10-4 eV). in cele mai multe cazuri, aceastd conditie este
satisfacutd dupa 10-12 iteratii (in multe cazuri 5-6 iteratii sunt suficiente).

Pentru efectuarea calculelor numerice si prelucrarea grafica automata a
rezultatelor intermediare se poate scrie un program in limbaj PASCAL. Rularea
acestui program pe un calculator PC 486/40 MHz dureaza aproximativ 90
secunde pentru obtinerea rezultatelor corespunzitoare unei concentratii date. fn
aproximativ 20 minute se obtin informatii complete pentru 10 concentratii
superficiale 2DEG. Fig.IV.4 vi prezintd o variatie posibila a coeficientului s, de
mixaj, in timpul derularii etapelor de calcul.
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Numdrul de iterapii
Fig.IV.4 Variafia tipicd a coeficientului s de mixaj cu numarul de iteratii. In acest caz valoarza
inifiald a factorului de amestec a fost 0.6 (aceasta fiind o valoare tipicl de start). ngmmt}l a
modificat aceastd valoare inifiald dupl fiecare trei iteraii pentru a obfine o convergentli rapida.
Pentru exemplul de mai sus, din comportarea parametrului s deducem cil solulile intermediare au
avut caracter preponderent oscilatoriu. Nu trebuie s tragem concluzia ck pentru fiecars set de
parametri inifiali, evolutia factorului de amestec este cea de mai sus.
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Numérul de iterabii
Fig.IV.5 Detaliu al evolutiei pozifiei nivelului Fermi Ef cétre valoarca selfconsistentd. Se observi
ci, pe misurdi ce numirul iterafiilor cregte, amplitudinea oscilatiilor "in jurul solufiei" se
amortizeazs rapid. In realitate, programul foloseste un truc, bazat pe aceastd observafie, pentru
accelerarea suplimentari a convergentei (el determin# care este amplitudinea medie de ozcilatie i
introduce o corectie statisticA a valorii obtinute dupd 10-12 iteratii).

in Fig.IV.5 este prezentat un detaliu al evolutiei nivelului Fermi cétre valoarea
selfconsistentd. Amplitudinea oscilatiilor in jurul solutiei se amortizeaza rapid.
In FigIV.6 este prezentatd influenta pasului spatial de discretizare,
utilizat in scrierea ecuatiilor cu diferente finite, asupra solutiei pentru densitatea
de probabilitate de localizare. Influenta valorii pasului de discretizare asupra
rezultatelor finale reprezintd reprezintd un aspect critic pentru orice abordare
numerici a unei probleme. In multe cazuri, deplasarile introduse de o alegere
nepotrivitd a acestuia pot influenta in mod decisiv rezultatele. Din punct de
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vedere fizic, ne agteptdm ca rezultatele sa fie corecte, daca pasul spatial este ales
astfel inct si rfindnd mult mai mic decét lungimea locald de undi, pe tot
intervalul spatial de integrare numerica.

8 | acars ;GaAs
,‘{f h=10A
°T h=5A
¢2
a L —— h=1A
(107 /m) N,

2 | \

0 ) . i . 1 N LTy i
100 200 300 400 500 800

z (A)

Fig.IV.6 Influenfa pasului spatial h, folosit in ecuatiile cu diferente finite, asupra solutiei pentru
densitatea de probabilitate de localizare 2DEG. Este important s# observm ci intre solufia obfinuti
cu h=1A si cea corespunzitoare lui h=10A nu exista diferenfe semnificative.

Rezultatele prezentate in Fig.IV.6 evidenfiazi ca intre rezultatele calculului
selfconsistent efectuat un pas spatial h=1A si cele corespunzitoare unui pas
h=10A, nu existd diferente semnificative. Aceleasi rezultate se obtin si in cazul
pozitiei sub-benzilor energetice. Pe masurd ce pasul de discretizare spatial este
mdrit treptat, de la 1A la 7A, distanta medie z3y se micgoreazi cu ceva mai mult
de 0.5A, diferents care, in mod evident, nu are nici o semnificatie. Trebuie insd
precizat ci energiile proprii trebuie calculate foarte exact (mergand péné la 12
cifre semnificative sau chiar mai mult). Desi o precizie atit de mare nu este
justificatd din punct de vedere fizic, ea este impusa de faptul ci forma functiilor
de undé (in special comportarea asimptotici) este drastic alteratd de valoarea
energiei. Dupd efectuarea calculului se refine doar valoarea cu relevantd
experimentala.

QObservatie: Calculul numeric al pozitiei nivelurilor, efectuat prin metoda TWA
(Triangular Well Approximation), Fig.IV.7, evidenfiazd cd energia Ei a
nivelurilor energetice cregte liniar cu puterea 2/3 a concentratiei superficiale a
electronilor 2DEG (5i deci cu puterea 2/3 a campului electric in GaAs).

Aceasti dependenti se poate justifica (partial) §i pe cale analitica, calculand,

in limita unor aproximatii (aparent severe), energiile proprii corespunzitoare
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miscirii confinate intr-o regiune de cdmp constant (nenul). Acest calcul va fi
efectuat in secfiunea dedicatd metodelor analitice.

0.25

| Al ,Ga,As / GaAs

0.20 |- TWA , metoda numerica

0.15 |-

.10 |-

005 |

E @V). Ex (V)

000 -

-005 |-

00 I 02 . 04 06 08 1.0
16,2
ng (107°m™)

Fig.IV.7 Dependenta pozifiei nivelurilor energetice (ky=ky=0) de concentratia superficiald
2DEG, in aproximatia gropii triunghiulare de potential (TWA). Pasul spatial folosit in discretizarea
numeric3 este h=1A. .

Energiile proprii pot fi obfinute pe o cale simpl4, utilizand relatia:

E;j = yjng2/3 (IV.42)
cu i=0, 1, 2 si y0=2.29-10-12evm4/3, y1=3.79-10-12eVm4/3, y7=4.86-10~
12evm4/3. -

Coeficientii au fost calculati numeric cu ecuatia (IV.42) si rezultatele din
Fig.1V.7. Rezultatele aproximatiei TWA -ne permit si facem doud observatii,
importante pentru modelarile analitice ale interfetelor AlGaAs/GaAs:

« A) Distanta medie zgy, la care se pozifioneazi electronii 2DEG de
interfata, creste aproximativ liniar cu puterea -1/3 a concentratiei superficiale,
adica:

zav = BTwans 13 - 20,TwA (1V.43)
Valorile pentru BTwA si pentru zo,TWA au fost determinate prin fitare
numerica si au valorile:
BTWA=2.02-10-3m!/3  zo TwAa=4.091-10-%m.
Desi relatii de forma (1V.43) sunt intélnite curent in literatura de specialitate,
putem arata cd pentru tot domeniul concentratiilor importante in aplicatii
(0.2:1016/n2 < ng < 1016/m2) o dependenta de tipul:
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Fig.IV.8 Dependenta distanfei medii fath de interfaji (metoda TWA), calculatd cu expresia (IV.34),
de puterea -2/3 a concentratiei superficiale 2DEG (h=1A, np=0). Aceasti dependenti este /iniard,
in domeniul indicat prin sageti (0.2:1016/m2 < ng < 1016/m2).

zav = PBTWANs2/3 - 20 TWA (IV.43a)
cu PTWA=153.12m-1/3, z5, TwA=2.26-10-9m, descrie cu mai mare acuratefe
dependenta distantei medii de concentratia superficiala 2D.
« B) Pozifia nivelului Fermi este o functie liniard de puterea 1/3 a
concentratiei:
EF (eV) = 1.438.10-6ng1/3 - 0.186 (IV.43b)

fn Fig.IV.9 sunt prezentate functiile de undi ale primelor trei sub-benzi
energetice, calculate selfconsistent, pentru o concentratie superficiald 2DEG
fixatd la ng=0.5-1016/m2, Aceasta este o valoare tipici pentru structurile de tip
tranzistor HEMT (sau MODFET), in regim mediu de polarizare a poriii.
Concentratia dopajului de fond a fost neglijata. Electronii 2D, situati in sub-
banda energetici fundamentald, sunt puternic confinafi langd interfatd,
Sfunctia de unda amortizindu-se aproape complet pe distante de ordinul
250A. In acelasi timp, pentru concentratia utilizatd, gradul de ocupare cu
electroni al acestei sub-benzi se situeaza in jurul valorii 0.65 (Fig.IV.18), astfel
incat forma distributiei spatiale a densititii de probabilitate asociata sub-benzii
fundamentale stabileste practic distributia spatiald a electronilor la interfata
structurii. Functiile de unda ale primelor doud niveluri excitate au o extensie
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spatiald considerabil mai mare, aproximativ 6004 pentru primul nivel excitat,
respectiv 9004 pentru al doilea, datoritd gradului de localizare mai redus al
electronilor cu energie ridicatd. Aceastd comportare a functiilor de undé proprii
permite extragerea unor concluzii importante, referitoare la dependenfa de
tensiunea sursi-poart3 a capacititii de poarta a structurii
Densitatea de probabilitate de localizare, corespunzitoare stirii fundamentale,
are un singur maxim, astfel incat electronii 2D sunt distribuifi pe o singurd
"péaturd” plana.
1.

2

10 } %
:
08 |
)]
I 2
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o % [AiGaAs |
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02|

3 - ’
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Fig.IV.9 Primele trei funcfii de unda proprii (i=0,1,2), calculate selfconsistent; ‘asociate migcrii
cuantificate in lungul axei z, la interfata heterojonctiunii Aly 3Gag 7As/GaAs (ng=0.5x1016m-2,
nA=0, T=3009K, h=1A). Linia punctati indica pozitia interfeei.

impreuna cu donorii ionizati, necompensati, aflati in stratul adiacent din
AlGaAs, ei vor forma un condensator plan-paralel, distanta dintre arméturile
acestui condensator fiind tocmai valoarea medie a lui z, calculati folosind ®.
Intrucat aceasta distana depinde de concentratia electronilor 2D, sub-benzii
fundamentale i se poate asocia, in regim tranzitoriu, o capacitate diferentiald,
dependentad de tensiunea sursd-poartd. Considerente asemdndtoare aratd cd
fiecdrei sub-benzi ii corespunde o capacitate diferentiald, dependentd de
tensiunea sursd-poartd. Dinamica acestei dependenfe este influentatd de
concentrafia electronilor 2D. Odatd cu cresterea concentratiei superficiale,
campul electric in regiunea interfetei creste, determinidnd reducerea distantei
medii. Capacitatea de poartd a structurii creste, reducdnd impedanga circuitului
de intrare.

Profilul benzii de conductie in GaAs este prezentat in Fig.IV.10, pentru
trei valori ale concentratiei superficiale, 0.3, 0.5 si 0.7-1016/m2. Pe misura ce
concentratia 2D creste, campul electric la interfafa structurii se mdreste,
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determindnd o groapid de potenjial, cu adancime din ce in ce mai mare.
Precizim c& rezultatele prezentate in Fig.IV.10 includ numai contributia
electronilor 2D. Valoarea maxini a adancimii gropii de potential variazi intre ~
0.07 eV pentru ng=3-1015/m2 1 ~0.1 eV pentru ng=7-1015/m2, Acesie valori
sunt atinse de indatd ce funcjia de unda se aienueazi practic complet, adici la
aproximativ 300A de interfata.

025 | ﬂ 1}
020 | A Ec
0.16 | ’ ns =07
V(Z) | ns =0.5
(eV) 010 |- /" o
T L
0.05 | _/‘ .
ng = 0.3x10'8 |
0.00 } m -2
o 200 w0 8w 500 7000
z(A)

Fig.IV.10 Profilul benzii de conductie (calcul selfconsistent, cu parametrii din Fig.IV.9) pentru
ng=0.3, 0.5, 0.7x1016m-2,

Precizdm cd originea a fost translatatd in zona stratului din AlGaAs cu
aproximativ 30A.

Dependenta pozitiei nivelului Fermi de concentratia superficiald

Unul dintre rezultatele foarte importante obfinute in urma calculelor
selfconsistente este acela ca pozifia nivelului Fermi depinde liniar de puterea
173 a concentratiei 2D, pe tot domeniul concentratiilor de interes practic
(Fig.IV.11):

Ep(eV)=Kngl/3 - L (IV.44)
in care K gi 1. sunt constante cu valorile K=1.078-10-6 eVmZ2/3, L=0.161 eV.
Semnificafia fizicd a constantei L este foarte simpla: - L reprezintd pozitia
nivelului Fermi pentru ng=0, adica in absenta electronilor 2D. Aceasta este
tocmai condifia de blocare a tranzistorilor HEMT de tipul N-ON (cu canal
inifial). Relatia analiticd (IV.44) permite un calcul comod al tensiunii de
blocare, pentru structuri cu parametri (grosimea stratului AlGaAs, nivelul
dopajului, grosimea spacerului, fractia molard a aluminiului, etc.) distribuiti
intr-un domeniu larg.
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Fig.IV.11 Dependenta pozifiei nivelului Fermi (referinta este minimul benzii de conductie in GaAs,
la z=0) de puterea 1/3 a concentratiei superficiale 2DEG (calcul selfconsistent). Excluzdnd
concentratia acceptorilor din GaAs, parametrii sunt cei din Fig.IV.9.

Rezultatele numerice obfinute numeric confirma dependenta propusd in 1985
de Moloney, Ponse §i Morko¢ [85MOL], in care constantele au valori usor
diferite (K=1.09-10-6, L=0.155) dar diferd de cea propusd in 1988 de Shey §i
Ku [88SHE], Kng2/3-L, unde K si L sunt de asemenea constante {ecuatia (6) in
ref. [88SHE]}. Precizam totusi cd relatia propusd de Shey si Ku descrie
rezonabil dependenta nivelului Fermi de concentratie, degi a fost obtinuta prin
metode analitice, care folosesc aproximatia TWA pentru pozifia nivelurilor
energetice {ecuatia (1V.42)}. Datorita acestei imprejuriri, ei gisesc, pe cale
analitica, pentru dependenta distantei medii de concentratia 2DEG, expresia
(IV.43) {ecuatia (8) in lucrarea citati}, in care constanta z, este neglijata.

Observatie: Atunci cand veti studia numeric valabilitatea relatiei propuse de
Shey si Ku, veti constata cd o relafie de forma EpieV)=Kng2/3 -1 concordid
rezonabil cu calculul selfconsistent numai pentru concentratii superficiale care
satisfac conditia ng>4-1013/m2. In acest caz, veti gisi pentru constantele K, L,
valori apropiate de: K=2.905-10-12 m4/3, L= 0.063 eV. La concentratii mai
mici decat 4-1015/m2 pozitia nivelului Fermi este supraevaluati. in concluzie,
regiunea de blocare a tranzistorilor HEMT va fi descrisi incorect.

Densitatea tctald de probabilitate de localizare este reprezentati in
Fig.IV.12, pentru trei valori ale concentratiei 2D, ng=0.3, 0.5 si 0.7-1016/cm2.
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Fig.IV.12 Densitatea de probabilitate de localizare (normat) a electronilor 2DEG la interfata
heterojonotiunii Alg 3Gag 7As/GaAs, calculatd cu relatia (IV.40), pentru trei concentratii
superficlale 2DEG, ng=0.3, 0.5, 0.7x1016m-2 (calcul numeric selfconsistent, ng=0). Au fost luate
in consideraie trei sub-benzl encrgetice, i=0,1,2.

Pe misurt ce concentratia 2DEG creste, amplitudinea maximului in zona
Interfetel creste, pozifia sa filnd practic independentd de concenirajia
superficiald. Este totusi vizibild o apropiere lent# de interfati, odati cu cresterea
concentrajiei. In zona distanjelor "mari" sunt vizibile oscilaii ale densitatii de
sarcind, datorate distributiei pe sub-benzile superioare. Oscilafiile densitdtii de
sarcind sunt pronunfate la concentratii mici (datoritd ocupirii comparabile a
nivelurilor) si se atenueazi treptat la concentratii ridicate. Structura spatiald a
densitdtii de probabilitate este aseménitoare pe tot domeniul concentratiilor
investigate s§i se poate aflrma cd cfectul esenfial, produs de cresterea
concentratiei, constd in cresterea probabilitdtii de localizare in vecindtatea
maximului. Intrucat funcfia totali de unda, asociatd miscirii cuantificate in
lungul axei z, este normat3, integrala marimii ®2dz nu depinde de concentratie,
astfel c@ scdderea amplitudinti maximului conduce la o extensie spafiald mai
mare. Acest efect confirmd scaderea gradului de localizare, pe masura
diminudirii concentratiei superficiale. Cunoagterea distributiei spatiale a
electronilor 2D este esentiald pentru studiul efectelor de imprdgtiere pe fononii
superficiali §i de volum (mecanism care influenteazd mobilitatea electronilor si
pe care il veti analiza in detaliu la cursurile de fizica solidului).

Configuratia pe care tocmai am analizat-o aratd ca pentru lensiuni
sursd-poartd la care concentrafia superficiald a electronilor 2D este
apreciabild, electronii sunt localizafi in zona interfefei. Interactia cu fononii
superficiali poate fi, la temperatura camerei, comparabild ca intensitate cu cea
datoratd imprastierii slabe pe donorii ionizati din stratul de AlGaAs. La
tensiuni mici de poartd, concentratia- electronilor 2D scade, determinand
sciiderea gradului de confinare (Fig.IV.13).
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Fig.IV.13 Dependenta distantei medii z,y, fath de interfata structurii, de concentratia electronilor
2DEG. {calcul selfconsistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice i=0,1,2).

Acest efect diminueazd intensitatea interactiei cu modurile fononice de
suprafafd dar o mdregte considerabil pe cea cu modurile fononice de volum.

Observatie:

Aceste probleme au inceput s fie studiate intens la inceputul perioadei
'80. Primele studii s-au axat pe calculul ratelor de imprigtiere si au fost
efectuate de Ferry [78FER], Hess [79HES], Drummond si col. [81DRU}].
Studiile au fost continuate de Das Sarma [84SAR] prin includerea efectelor
datorate polaronilor bidimensionali §i au continuat cu studii de rezonantﬁ
ciclotronica, efecte de relaxare a electronilor fierbinti, etc. Cele mai multe
rezultate au fost obtinute prin utilizarea teoriei lui Frohlich si au neglijat efectul
prezentei interfetelor asupra spectrului fononilor optici [84KLE]. in cazul
sistemelor generate de semiconductorii biatomici, polari, cu interfata simpla sau
dubld (de exemplu, AlAs/GaAs/AlAs), acest efect a fost studiat in detaliu de
citre Mori §i Ando [89MOR].

Calculul selfconsistent aratd ca distanfa medie, fatd de planul interfetei,
depinde drastic §i neliniar (ca §i in cazul metodei TWA) de concentratia 2D
(Fig.IV.13). La concentratii reduse ng=1015/m2, distanta medie se apropie de
230A. Aceasta distantd se reduce la aproximativ 80A, in zezul in care
concentratia atinge 1016/m2. Rezultatele prezentate in Fig.IV.i3 {in care sunt
incluse efectele neparabolicititii si de schlmb-corelatle prin  metoda
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parametrizarii analitice, datoratd lui Hedin si Lundqvist [7IHED], apoi
implementats in simularea numericll a interfetei AlGaAs/GaAs de citre Stern si
Das Sarma [84STE]} aratd cll pentru tot domeniul concentratiilor superficiale
investigate (0.1:1016-1016/m2), dependenta distantei medii zay, de puterea -1/3
a concentratiei 2DEG, este liniari:

Zay = Png-1/3 - 7, (1V.45)
unde P=3.15-10-3 m1/3, 2,=6.69.10-9m. Ambele valori sunt, aga cum era de
agteptat, mai mari decét cele giisite prin metoda TWA ( de ce ?). in mod
remarcabil insa, relatia (IV.45), satisfdcutd numai cu aproximatie de electronii
confinafi intr-o groap# triunghiulard, reproduce excelent rezultatele calculului
selfconsistent. in multe lucriiri autorii deduc, folosind aproximatii mai muli sau
mai putin acceptabile, relatii de tipul (IV.45), in care constanta z, este neglijata.
Neglijarea constantei introduce erori apreciabile pe tot domeniul
concentratiilor de interes.

Datoritd faptului c# echilibrul termodinamic al interfefei este controlat
electrostatic, vom insista asupra ideii ci intre concentrafia superficiald totala
2DEG si distanta medie zay, se poate gisi o relatie diferitd de (IV.45), dar
compatibild cu ea, care si aibd o semnificafie fizicd simpld. Existd motive
serioase s#i credem cil lucrurile stau aga: daci sistemul electronic 2D este plasat
prea departe de interfatd (zzy mare), energia potentiald totald va cregte in dauna
energiei cinetice; invers, dacd plasim electronii prea aproape de interfafd (zgy
mic), energia cineticd se méregte in dauna energiei potentiale totale. Structura
energetich a sistemului 2D este inglobatd in produsul din partea dreapti.a
ecuatiei (IV.22). Cea mai naturald presupunere este aceea cd acest produs este
puterea & a unei functii liniare, adimensionale; de distanja medie zay, adici:

g
E —Ev z
I1 {ex;{—g——’] + 1} = [ﬂ + 5] (IV.46)
‘=0l kBT z,

unde zB , 8 §i & sunt constante ce urmeazd si fie determinate. Prin urmare,
comparidnd (IV.46) cu (IV.22), deducem ci distanta medie z,, este ‘egatd de
concentratia superficiala 2D, prin relatia:

n ™
z,, = ZOI’CXD[D](]:TJ—S} (1V.47)

Intrucat distanta medie scade cu concentratia, déducem ci & este wegativ.
Rezultatele numerice selfconsistente, prezentate in Fig.IV.13, demonstreazd
clar c¢d o dependentd de forma (IV.47) (linia intreruptd) descrie foarte bine
dependenta. distantei medii de concentrafia 2DEG (la 300 K) daci pentru
constante se aleg valori foarte apropiate de:

£E=-2/508=-1/3,20=22410-8 m (IV.48)
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Forma relatiei (1V.47) sugereazd introducerea unei energii care caracterizeazd
global dinamica spatiald a electronilor 2DEG, prin relatia:

fl
E =—8 =p" _; —no (IV.48)
S |EID  |&|m* 8 §

in care:
o = l’ls _ _5_ ns
8 |E|Dh 2Dh
defineste o pulsatie specificd sistemului 2D. fn aceste conditii, relatia (IV.47)
poate fi rescris3l intr-o formé "clasici":

E
zZ =z [ex;{— —s—)+|8|j| (IV.50)
av "o " kgT

intrucét este de presupus c# aceastd dependent’ nu este rapid alterati de variatia
temperaturii, deducem c3 distanta medie scade odatd cu scdderes
temperaturii. Intr-adevir, odatd cu scliderea temperaturii, gradul de ocupare al
sub-benzii fundamentale creste, determindnd apropierea electronilor de
interfata.

Qbsewa%s: Relatia (IV.50) nu este valabild pentru concentratii mai mici
decdt 5-1014/m2.

(IV.49)

in Fig.IV.14 prezentim dependenta energiei sub-benzilor de concentratia
superficiald 2DEG. Se constatd prin calcul numeric simplu cd energiile sub-
benzilor satisfac, cu o buni aproximatie, relatii de tipul (IV.42):
E; = ying2/3 +Ej,o (V.51
unde j si Ej ¢ sunt precizate in tabelul de mai jos:

i »_ vi (10-12eVm4/3) Ej ¢ (10-3eV)
0 1.24 4.28
1 2.025 8.73
2 2.39 11.1

Aceste rezultate sunt foarte importante pentru o clasi intreagid de aplicatii in
domeniul spectroscopiei in infrarosul indepirtat (VFIR). In prezenta campului
de radiatie au loc tranzitii intre nivelurile E| §i Eg, de exemplu, daci frecventa
radiaiei satisface ecuetie:

- BV VY ACR e
SPTEG TV T

Ky
BN

(1V.52)

¢!

= \
< - L
1,6 0,87
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Fig.IV.14 Rezultatul calculului selfconsistent pentru dependenta pozitiilor primelor trei sub-henz;
energetice (ky_y=0, na=1014/cm3), de concentratia 2DEG.

fn urma absorbtiei radiatiei electromagnetice, se modifica concentratia
superficiald a sub-benzilor §i deci distributia spatiald a electronilor 2DEG.
Aceastd modificare produce o variafie mici, dar detectabild, a capacititin de
poartd a structurii. Aga cum vom ardta, concentratia superficiali 2DEG poate 1i
ugor controlatd cu ajutorul tensiunii surs3-poartd. Ecuatia (IV.52) ne arati ca
frecventa radiatiei absorbite depinde de ng si prin urmare ea este de asemenea
controlatd de tensiunea de poartd. Pe baza acestui principiu se pot obfine
detectori extrem de sensibili, acordabili in frecventd, pentru infrarogul
indepdrtat. Existd multe efecte parazite care fac dificila (dar nu imposibila)
sarcina realizéirii unor asemenea fotodetectori. Unul dintre cele mai importante
il reprezint# interactia cu fononii superficiali §i de volum; acest tip de interactie
introduce un zgomot de fond care de cele mai multe ori nu poate fi separat
eficient de semnalul util. O altd surs3 de zgomot (importanti la niveluri scizute
de semnal) este datorat} variafiilor vitezei, variatii produse de impristierea
purtétorilor pe impurititile de fond.

« Efectul impuritltilor acceptoare din GaAs

Impuritifile acceptoare din GaAs au o influen{d considerabild asupra
spectrului energetic, chiar la concentratii echivalente mult mai mici decét cele
corespunzitoare electronilor 2DEG (Fig.IV.15). Usor de anticipat, efectul
impuritdtilor acceptoare constd in mdrirea energiei sub-benzilor {ecuatia
(IV.37), aratd cd derivata energiei potentiale, la interfafa structur'i, cregte}.
Efectul este mai mare la concentratii 2DEG scazute §i scade in intensitate pe
masura ce concentratia gazului bidimensional se méreste.
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Diferenfa E|-Eq este drastic influenfatd de concentratia dopajului de fond
(Fig.IV.16) Nivelul dopajului de fond nu poate fi reprodus sau determinat cu
precizie atunci cdnd concentratia coboari sub 1015/cm3. Acesta este unul dintre
motivele impristierii rezultatelor obtinute prin experimente de absorbtie optic3,
rezonanfi ciclotronica, etc.
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Fig.IV.15 Influenta concentratiei de forid np a impuritafilor acceptoare din GaAs, asupra pozifiei
sub-benzii fundamentale E,. (calcul selfconsistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice).
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Fig.1V.16 Influenta concentratiei de fond np a impuritétilor acceptoare din GaAs, asupra energiei de
excitare Eg - Ej. (calcul selfconsistent, cu includerea a trei sub-benzi energetice).

Rezultatele prezentate in tabelul anterior (pagina 90) pentru y; aratd ca
valorile estimate de Delagebeaudeuf si Linh [82DEL] corespund unui fond
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acceptor relativ ridicat (probabil peste 3-1015/cm3. La un fond acceplor de
1016/cm3, chiar la concentrajii 2DEG ridicate, efectul depaseste 30%.
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Fig.IV.17 Dependenta de concentrafia 2DEG a gradului de ocupare a sub-benzilor energetice (calcul
selfconsistent, cu includerea primelor trei sub-benzi, i=0,1,2).

O comparatie intre rezultatele prezentate in Fig.IV.17 si IV.18 aratd ci ur
nivel ridicat al dopajului de fond (1016/cm-3, echivalent cu o concentrafie
superficiald 4.69-1015/m2) reduce in mod considerabil dependenta de
concentrafie a numerelor de ocupare.
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Fig.IV.18 Aceeasi dependenta ca in Fig.IV.17, dar pentru o concentratie a impuritajilor acceptoare
nA=1016/cm3.
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o Influenfa temperaturii
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Fig.IV.19 Dependenta de temperatur’ a pozitiei primelor trei niveluri energetice (kx.y=0).

Corelénd rezultatele prezentate in Fig.IV.19 si Fig.IV.20 infelegem de ce este
dificil de prezis direct din ecuatiile (IV.22) i (IV.44), comportarea cu
temperatura a distantei medii zgzy. Atdt E; cat si EF cresc odaté cu temperatura
si prin urmare, fara un calcul exact, nu putem prezice sensul variafiei raportului
(EF-E{)/kBT (de fapt putem intui ce se petrece prin compararea ordinului de
madrime al variatiilor) Pe domeniul de valabilitate ecuatia (IV.50) arat#i direct ci
distanta medie scade odata cu sciderea temperaturii.
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Fig.IV.20 Dependenta de temperatura a pozitiei nivelului Fermi (calcul selfconsistent, cu includerea

primelor trei sub-benzi energetice).
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Fig.IV.21 Influen{a temperaturii asupra gradului de ocupare ai sub-benzilor energetice.

De asemenea observdm c& diferentele E;+ j-E; (1=0,1,2) se micsoreazd dacd
temperatura scade. Acesta este un efect de care trebuie sé se {ind seama atunci
cind sunt comparate rezultatele experimentelor de absorbtie optica, efectuate s
temperaturi diferite.

Gradul de ocupare al sub-benzii fundamentale se apropie de unitaie ia
temperaturi scdzute (Fig.IV.21). In multe cazuri aceasta observatie simplifica i
mod considerabil calculele pentru ci ng=no=D(EF-Eg), pentiu EF>Eg. {ecuatiz
Iv.22).

Observatie:

Rezultatele prezentate evidenfiazi importanta deosebitd pe care o arc
cunoagterea pozifiei nivelului Fermi pentru calcului configuratiei bezilor a
interfatd. Primele calcule selfconsistente pentru interfata AiGaAs/GaAs au fost
efectuate de Stern gi Das Sarma in 1984 [84STE]. Ele au fost obtinute prin
generalizarea metodei aplicate in cazul straturilor de inversie la suprafata Si
[72STE, 72aSTE] Rezultatele pe care vi le-am prezentat se afié intr-o
concordantd excelentd cu cele obfinute de cei doi autori dar diferd (uneors
diferenta fiind considerabild) de cele obtinute prin unele aproximafii analitice,
utilizate des in literaturd. Fiecare abordare analitica are un domeniu limitat de
aplicare (uneori extrem de restrans) astfel incat nu existd o singurd cale de &
obtine rezultate rezonabile, pe o plaji largd de concentratii sau temperaturi ai
mult, daca in analiza structurii sunt implicate §i funcfiile proprii, aproape cert
vom fi nevoiti si facem toate calculele complicate pe care vi le-am prezentat.
Existd multe metode care aproximeazd bine energia nivelurilor, dar conduc ic
rezultate dezastruoase pentru functiile de undd. Calculul inexact al funciiilor de
unda conduce la erori mari in calculul elementelor de matrice pentru tranzifi
efectuate sub influenfa perturbatiilor §i deci la o apreciere nerealist a mérimii
efectelor produse.
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« Metode analitice. Metoda gropii triunghiulare de potential (TWA)

Cea mai simpld cale de obtinere a unor expresii analitice ale spectrului
energetic 2DEG, presupune ci groapa de potential, care confineaza electronii,
este triunghivlard. Ardr timp cdt densitatea superficiald a sarcinii 2DEG este
mult mai micd decdr cea echivalenid a stratului sdrdcit, aproximatia va fi bund
(uneori excelentd). Dacd densitatea sarcinii superficiale 2DEG devine
comparabild cu cea din stratul sdricit. rezultatele vor fi, in general, diferite de
cele corecie.

Problema determindrii aproximative a specirufui energetic prin metoda
TWA se reduce la studiul miscirii unidimensionale, intr-un semi-spatiu cu
camp electric comnstant, nenul, adiacent semi-spagiului complementar in care
energia potentiald are valoare constanti, finita, sau infinitd (Fig.Fig.IV.22). In
mod surprinzitor, in cele mai multe din tratatele dedicate mecanicii cuantice,
studiul acestei probleme, deosebit de importante pentru aplicafiile ei, se opregte
odata cu precizarea formei functiilor de unda proprii.

E
5: Viz)

AlGaA | ) GaAs
0 Z

Fig.IV.22 Groapa triunghiulara de potential, formati din regiunea de cimp electric constant (GaAs)
si discontinuitatea AE a energiei potentiale la interfafa.

Solutiile ecuatiei lui Schrédinger, pentru migcarea intr-o regiune de cémp
constant, sunt combinafii liniare ale functiilor Airy, A(z) si B(z). Pentru
migcarea confinatid functia de unda in regiunea de cimp constant, la z=0,
{coeficientul care inmulfeste B(z) este nul, pentru ca functia si fie integrabila in
modul patrat} trebuie si treacd continuu (inclusiv derivata) in funcjia de unda
care descrie migcarea in zona clasic interzisa, unde energia potenfiald este
constanta AE¢.(z<0). Pentru c& AE este de ordinul 0.3 eV, este de asteptat ca,
in regiunea cu z<0, functia de undi si se amortizeze rapid. Nu vom face o
eroare prea mare dacid vom considera ci, la interfafs, inilfimea barierei de
potential este infinitd. Trebuie totusi precizat cd aceastd procedurd introduce o
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confinare suplimentara (si deci energiile proprii vor avea valori ceva mai mari;
acest efect este mai important pentru nivelurile cu energie ridicati). Ecuatia lui

Schrédinger, in aproximatia cimpului constant si a masei efective, este (£>0):

htod’o
2m* dz’ +(E_6ESZ}D=O (IV.53)
unde Eg este cAmpul electric in GaAs. Prin schimbarea de variabila:
EY 2m=*F\l/3
=z+— ~
g ( FJ( Py ) (1V.54)

unde F= -eEg este "forta" exercitatid asupra electronului, ecuatia (1V.53) este
adusa la forma clasici a ecuatiei satisfacuta de functiile Airy:

d’d

——+ED =0 IV.55

e (IV.55)
Solutiile ecuatiei (IV.55), care satisfac conditiile de regularitate, au forma
functiilor Airy:

D(E) = CAK-E; (1V.56)
unde C sunt constante de normare iar:
. | u’ ]
Ai(E) = — — 4+ u& |d
i(&) \/E Jcos[ 3 ug/!( u (IV.57)

reprezintd functia Airy, Ai(€). O discujie a proprietitilor remarcabile ale acestor
functii gasifi in lucrarea editati de Abramowitz si Stegun [64ABR].
Pentru £>0 si mare (cdt de mare ?). functitle (IV.56) au comportarea
asimptotica:
b
d(E) - ;-I!/-“-sil1(;-:3"3 ' g) (IV.58)

S
in (1V.58) & depinde parametric de E. Daci [ este mare, putem prelungi
comportarea asimptotici (IV.58) la valori mici ale lui z, in particular chiar
pentru z=0 (asigurati-vd prin calcul direct ca aproximatia asimptotica este
valabila pana aproape de interfati). Deoarece am considerat cd bariera
energetica la z=0 este infinit de inalta. trebuie satisfacuta condifia la limita:

D(z=0)=0 (1V.59)
Aceastd condifie, impreund cu impunerca comportdrii asimptotice (IV.58),
conduce la cuantificarea spectrului energetic. Energiile proprit au, dupd cum
poateti verifica prin calcul direct, valorile:

» (/3 3nel- 2/3
k= [7,, ;J l[ 5 S‘(i + g)jl (1V.60)
2m L 2 4

[n mod surprinzator, pentru primele trei niveluri, relatia (1V.60) descrie cu o
precizie mai buna de 6% rezultatele exacte, obtinute pe cale numerica.

Su
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Asadar, in aproximatia gropii triunghiulare, valorile energiilor Ej depind
liniar de puterea 2/3 a cAmpului electric (deci de puterea 2/3 a concentra;ig?
superficiale totale), adicd am reconfirmat dependenta (IV.42). Distanfele medii
si distantele patratice medii, la care se situeazi (relativ la interfajd) electronii cu
energiile Ej, pot fi calculate utilizdnd proprietdfile functiilor Airy §i relafia
(IV.34) [72aSTE]:

o 6 2

Zav,i = EEEI_ (Zz)av,i - E(Zav,i) (Iv.61)

s
unde Eg include atét contributia densitatii superficiale a acceptorilor ionizafi din
GaAs (ngA) ct §i contributia gazului electronic bidimensional, adicd
Eq=e(ng+ng,A)/€y. Deoarece Ej depind liniar de puterea 2/3 a concentratiei
superficiale totale {ec. (IV.60)} din (IV.61) rezultd imediat cé distanfele medii
depind liniar de puterea - 1/3 a concentraiei totale.

Energia stirii fundamentale poate fi estimatad si prin metode variagionale.
Ea poate fi aplicati cu succes in cazul temperaturilor joase. Principala
dificultate este aceea a gdsirii unei forme finctionale suficient de flexibile
pentru a cuprinde aspectele fizice relevante. Uneori acest deziderat este realizat
prin introducerea unor adevérafi "monstri” algebrici, care contin un numér mare
de parametri (ce urmeazd sa fie "potrivifi" pentru a se obtfine rezultate deja
cunoscute). Semnificafia fizicd a acestora rdméane in general obscurd sau firi
legdtura directd cu problema fizici in discutie. O functie de proba care satisface
conditii de frumusete matematica si fizicd a fost propusi in 1966 de Fang si
Howard [66FANT]:

13 1/2 I
d(z) =(Eb ) zexp(~§sz (Iv.62)
Se observi cd aceastd dependentd are o comportare asimptotici compatibila cu
‘cerinta ca in zona clasic interzisa functia de unda sd se amortizeze ® (z->00)->0
si satisface conditia la limita ®(z=0)=0. Ea contine un singur parametru, b, a
carui semnificatie fizica este imediatd. Intr-adevir, calculand distanta medie zgy
corespunzatoare starii (IV.62) obtinem:
Zav=3/b (IV.63)
Impunénd conditia ca functia de unda (IV.62) si reprezinte o solutie a ecuatiei
Schrodinger, obtinem energia starii fundamentale:
2,2 2
_h°b"  3e 11 2
E, = - +8]_b(nAZD+3_2ns—EnA) (IV.64)
Intrucét, prin (IV.63), Eq depinde de zay iar b (si deci zgy) urmeaza si fie
calculat astfel incat energia stirii fundamentale si fie minimi, obfinem o

confirmare suplimentara a continutului fizic al legiturii deduse de noi intre zay
si ng {relatia (IV.50)}.
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Dorim sa v prezentdm semnificatia fizica pe care o au diferifii termeni
din (1V.64). In felul acesta putem afla lucruri interesante despre efectele la care
trebuie si ne asteptam in situatii similare. Dacd notim b=n/a, observim ci
primu} termen reprezintd energia stirii fundamentale, intr-o groapd de potential
dreptunghiulard, cu pereti infiniti §i largimea 2a. Asadar, acest termen
reprezintd energia datoratd confindrii. Al doilea termen din parantezd descrie
energia de interactie asociatd sistemului 2DEG+cdmpul produs de distributia
spatiald 2DEG. Aceasta este prin urmare o energie de self-interactie. In mod
analog, suma primului §i a celui de-al treilea termen descrie energia de
interacfie a electronilor 2DEG cu acceprorii ionizafi. Din conditia ca
parametrul b sd minimizeze energia se obtine expresia:

- 1 q1/3
12m*ez(n Zoy +——1 )
A™D 327s 4 n
- _ 5 o Al_l__ (IV.65)
gh

|

IV.1.8 Campul si potentialul electric in AlxGaj-xAs

Mai intdi vom prezenta céateva rezultate experimentale importante
referitoare la dependenta masei efective si a aliniamentului benzilor la interfatd
de indicele stoichiometric x [86RUD]:

Banda interzisa a aliajului Al_,EGal;xAs (eV)

Erl(x) = 1.424 + 1.247x pentru x <= 0.45
+1.247x + 1.147(x-0.45)2 pentru x > 0.45 (TV.66)
Erl(x)=1.708 + 0.642x (IV.67)
ErX(x)= 1.9+ 0.125x +0.143x2 (1V.68)

Masele efective (in unitati mg)

[ m*(x)=0.0665 + 0.083x (1V.69)
L:  m*|(x)= 1.9 (in lungul directiei 100) (IV.70)
m*¢(x) = 0.0754 + 0.02 1 x (perpendicuiar pe directia 100} (Iv.71)
X: m*|(x)=1.3-0.2x (1vV.72)
m*4(x) =0.23 - 0.04x (1V.73)
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Factorul de neparabolicitate al vaii [, ¢
c(x)=0.813-0.113x (IV.78)

Discontinuititile benzilor de conduciie, in punctele I, X si L ale zonei
Brillouin, sunt:

AEg =Ef (x) ~Er(0) - AE, (IV.79)
AEL =EL(x)-Ef(0)- AE, (IV.80)
AEX =EX(x)-Ef(0)- AE, (1v.81)
unde, in eV:
AE, = 0.499x (IV.82)

Aceste rezultate permit construirea diagramei benzilor energetice, pentru o

oooooo

cele mai utilizate relatii este urmétoarea [§50KU}:

e ={(12.88 - 2.82x)gq (IV.83)
V(z)
N
e 1 ¢
+
TV *° j “
|
i
j EF
| I
, R
Sy n-AlGaAs .4 3 GaAs z

s i

Fig.IV.23 Diagrama benzilor de energie la echilibru termodinamic. Regiunea -dj<z<0 este nedopati
§i realizeazi decuplarea electrostaticA intre 2DEG §i donorii ionizati. Abscisa -zg delimiteazi
regiunea stratului de baraj de regiunea neutrd a stratului din AlyGaj_xAs. Pozifia nivelului Fermi,
relativ Ia minimul benzii de conductie din AlyGaj.xAs, departe de interfats, este precizati prin
energia potenfiald Vg3 o.

Pentru calculul potentialelor in AiGaAs vom folosi ca referintd pozitia nivelului
Fermi. Presupunénd ci in regiunea stratului de baraj tofi donorii sunt ionizati si
rezolvand ecuatia lui Poisson in regiunile -zg<z<-d; (p= - eNp) si -dj<z<0- (p
=0), cu conditii la limitd conforme cu Fig.11.24 §i de continuitate a potentialului
la z= -dj, se obtin pentru dependenta de z a potentialului electric urmitoarele
expresii:

pentru -zg<z<-dj:

eN Vv
F2,0

o(z) = - D (z+zs)2 -
282

(1V.84)
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péntru -4;<z<0-:

eND (zs —di)z—— AEC —EF

¢(z) = - : : (1V.85)
unde:
2¢~ | AE —E A%
_ 2 ¢ °F 2,0 2
z, = e ( - - +di (IV.86)

‘D L e e
este lirgimea stratului de baraj (dj inclusd). Inductia electrica trebuie si fie
continud la interfata structurii; cAmpui electric la 0~ se poate calcula luind
derivata cu semn schimbat a dependenfei (IV.85) iar la 0% (in GaAs) are
expresia e(ng+tng A)/£]. La echilibru termodinamic are loc egalitatea:

Nhoa |25 [AEC ~Ep(n) Vg

ND ! eND L e e

Analizdnd ecuatia (IV.87), infelegem importan{a problemei determinarii
spectrului energetic al electronilor 2DEG: fdrd cunoagsterea dependentei EF(ng)
a nivelului Fermi de concentrafia superficiald ng, ecuafia (1IV.87) nu poate fi
rezolvatd relativ la ng. Aceasta inseamnid cd nu putem preciza, pentru o
configurajie parhmetrici datid (Np, N4, dj, x) a interfetei, numirul electronilor
ce au traversat-o in timpul stabilirii echilibrului termodinamic. Dependenta
nivelului Fermi de concentratia superficiala, Ep(ng)=Kngl/3-L, gasitd in
paragraful anterior, riméne practic neschimbatd daci bariera energeticd la
interfafd are valori peste 0.2 ¢V {aceastd concluzie este obtinutd prin calcul
numeric selfconsistent §i este satisfacutd in majoritatea cazurilor de interes
practic). Introducand aceasta dependenta in membrul drept egalititii (IV.87) se
obfinc o ecuatie explicitai pentru necunoscuta ng. Precizdm ci valorile
constantelor K si L sunt influenfate de concentratia impurititilor acceptoare de
fond. O rezolvare corecti a ecuatiei (IV.87), pentru un nivel ridicat dopajului de
fond, nu se poate obtine decét prin calculul selfconsistent expus in paragraful
anterior. Din fericire, datoritd progresului realizat de tchnica epitaxiei cu
fascicule moleculare MBE, in GaAs contribufia concentratiei superficiale a
impuritdtilor de fond este neglijabild in raport cu cea a gazului electronic
bidimensional. Din acest motiv, ng A poate fi neglijat si in rezolvarea ecuatiei
(IV.87) se poate utiliza dependenta analitica de ng a nivelului Fermi.

Observatie:

Solutia ecuatiei (IV.87) depinde parametric de Np, Na, dj si fractia
molard x a aluminiului in aliajul digital AlxyGaj.xAs. (VF2,0 se poate calcula
cunoscdind Np). Din punct de vedere tehnologic, cunoasterea acestei
dependente are importantd deosebitd pentru estimarea performantelor si

+d? (IV.87)
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proiectarea structurilor HEMT (calculul tensiunii de blocare, al tensiunii critice
de control prin efect de caAmp, al curentului maxim, etc.)

250
~ 30A ,x=0.33 AlL,Ga, As / GaAs
N T=300K
200} -
180 o e l 60A , x=0
—~~ h T e X=0 4
T 100> e Ty '
N} Teenn T T T 30A
50 = 18 T T’““ T h 60A
0510 100A
[
o " 10"
i L i i _ 1 A L i 1
00 02 04 06 08 10

Fig.IV.24 Solutiile ng ale ecuatiei (IV.87) se obfin la intersecfia dependen:lelor ng/Np §i z5(ng)-d;.
Aceste intersectii sunt indicate cu s#geti pline pentru cazuile ND=10l 8/cm3 x=0.33, d;=30, 60, 100
A si pentru NP=0.51018/cm3. x=0.33, d;=30 A. Linia punctati i ségeata punctatd corespund
cazului Np=1018/cm3, x=0.4, d;=60A. ’

in Fig.IV.25 sunt reprezentate solutiile ecuatiei (IV.87) in céteva cazuri
de interes practic. Solutiile ng reprezintd absciscle punctelor de intersectie ale
graficelor dependentei liniare ng/N[) si dependeniei zg(ng)-d;. Aceasta din urma
reprezintd chiar lirgimea stratului de baraj care contine donorii ionizafi. Se
observi ci pentru Np=1018/cm3, x=0.33, si dj=30, 60, 100 A, concentraj ile
superficiale 2DEG, la echilibru termodinamic, au valorile ng 6=0.84, 0.72 i
respectiv 0.6-1016/m2. Valorile corespunzitoare ale largimii stratului de baraj
sunt 85, 72 gi 60A. Daca fracfia molara creste la valoarea x=0.4 si d{=60A se
objine ng,o=0.88-1016/m2, aceasta valoare depisind concentrafia de echilibru
pentru x=0.33 gi dj=100A. Aceastad observatie arati ca, prin cregterea fracfiei
molare x a aluminiului, se poate obfine o cregtere a concentratiei superficiale,
simultan cu reducerea cuplajului coulombian.

Observatii

« A) O primd sursd importantd de incertitudine asupra valorii
concentrafiei superficiale de echilibru o reprezintd cunoagterea incompletd
a structurii energetice a impuritdfilor donoare (Si) in AlxGaj.xAs. Potrivit
investigaiilor efectuate de Chand si col. [84CHA], pentru fractii molare
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AlAs mai mari de 0.22 pot exista cel putin doud niveluri donoare. Unul,
putin adénc, este situat in apropierea benzii I'. Al doilea este un nivel mai
adanc si se situeaza in vecindtatea vaii X sau L. Utilizarea in calcule a unui
singur nivel donor poate conduce la concentratii sensibil diferite de cele
mdsurate experimenial.

« B) O a doua sursd de incertitudine a fost introdusd prin utilizarea
ipotezei ca tofi donorii sunt ionizai. in regiunea de baraj a stratului din
AlGaAs densitatea de sarcind depinde de z. Calculele efectuate aratd cd, in
cazul temperaturilor scdzute, diterenia intre concentratiile de echilibru -
calculate §indnd sau netindnd seama de aceastd variatie- este substantiald. La
300K aceasta diferenta este de 2-3%.

« C) A treia sursa de incertitudine este legati de o cunoagtere lacunari a
aliniamentului benzilor de energie la interfata AlGaAs/GaAs. in unele
calcule, pentru estimarea valorii discontinuitifii AE este utilizatd relaia
AE¢(x)=0.65Eg(x) [80KROj, {80WUC], [82LIU], [86HIC], bazatd pe
misuritori electrice, in timp ce 1in alte lucriri este preferati o dependenti
de forma AE(x)=0.85Eg{x}) [74DINI, justificatd prin experimente de
absorbtie optica. Rezultatele prezentate in Fig.JV.25 sunt calculate utilizind
dependenta AE¢(x)=0.75x [78CAS].

Aceste observatii aratd cd o comparatie intre diferitele rezultate publicate in
literatura de specialilate necesitd o investigafie prealabild atentd a
aproximatiilor i modelelor folosite in algoritmul de calcul.

IV.2 Controlul densititii superficiale 2DEG
IV.2.1 Structuri N-OFF si structuri N-ON

Pasul decisiv in descrierea unei structuri de tip tranzistor HEMT
(MODFET) constd in precizarea inodalitifii de control al densitdtii
superficiale ng a electronilor 2DEG din canalul cu mobilitate ridicatd,
generat in stratul intrinsec din GaAs.

in Fig.IV.25 este prezentatd diagrama schematica a benzilor de energie in
prezenta electrodului poarta, depus pe stratul din AlyGaj_xAs. In felul acesta ia
nastere o noui interfatd, de tip metal-semiconductor (diodd Schottky). inaltimea
Vs a barierei Schottky este masurata intre nivelul Fermi EF si nivelul benzii de
conductie Ec in AlxGaj.xAs, la interfatd. Datorita difuziei electronilor din
semiconductor in electrodul cu caracter metalic (poartd), in semiconductor se
dezvoltd un potential de difuzie. Daci dioda Schottky este polarizata, stratul de
baraj va avea o largime mai mica sau mai mare, dupd cum dioda este polarizata
direct sau invers. Corespunzitor, punctul de abscisd -dg se deplaseazi catre
interfata metal-semiconductor sau citre interfata AlGaAs/GaAs.
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Fig.IV.25 Diagrama schematici a benzilor de energie pentru structura de tip tranzistor HEMT, la
echilibru termodinamic. Situajia prezentatd corespunde cazului in care grosimea totald d a stratului
de Al,Gaj_xAs depiseste suma grosimilor straturilor de baraj ale diodei Schotky (d-dg) si interfetei
Al,Gaj_yAs/GaAs (zg), adicd zg<ds. intre cele doud straturi de baraj existd o regiune neutrd care
confine electroni liberi ce se misca in regiunea impuritatilor ionizate. Acest canal de conductie are
mobilitate redusi si este paralel cu canalul de conductie cu mobilitate ridicatd 2DEG . El dé nagtere
unui curent de drend suplimentar, specific tranzistorilor de tip MESFET. in prezenta canalului
MESFET capacitatea de poartd a structurii crestc §i apare fenomenul de compresie a
tranconduciantei.

Atdt timp cdt straturile de baraj nu se suprapun, tensiunile aplicate pe poartd
nu influenfeazd practic echilibrul termodinamic al interfefei AlGaAs/Gads §i
deci ng rdmdne practic constantd. Trebuie remarcat cd aceastd situafie este
posibild numai dacd grosimea totald a stratului de AlGaAs este suficient de
mare.

Structurile HEMT pentru care la tensiune de poartd nuld (tensiunea de poarti

este datd de diferenta potenfialelor Qsursi-@poarti = 0), straturile de baraj sunt
separate, se numesc "structuri cu canal iniial" sau structuri de tip N-ON.

in cazul in care grosimea aliajului digital AlGaAs este atat de mici incat
stratul de baraj al diodei Schottky are largimea aproximativid d-dj, canalul
2DEG nu poate fi generat (aceasta rezultd in mod simplu prin aplicarea legii fui
Gauss) si structurile se numesc "structuri fard canal inifial" sau, echivalent,
structuri de tip N-OFF. Pe masurd ce tensiunea directd aplicatd pe poarta
Schottky este maritd, un numir din ce in ce mai mare de electroni traverseazi
interfata AlGaAs/GaAs s§i sunt confinaji in groapa de potential. Abscisa
punctului de cadmp nul se deplaseazi din z = -d; citre interfata metal-
semiconductor. Atét timp cit VF2>Vpp g, variatia potenjialului portii este
insotitd de o variatie a concentratiei 2DEG. Tensiunea la care se realizeazi
conditia VE) = VE3 o este cea mai mare tensiune poartd-sursd pentru care
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(la limité) se poate mentine controlul concentratiei 2DEG prin efect de camp.
Ea este numitd "fensiune de prag", sau "tensiune criticd" ¢®G,th Vom mentine
notatiile utilizate in literaturd: G=gate (poartd), th=threshold (prag). Daca
potenfialul porfii (mdsurai in raport cu sursa, consideratd la potential nul)

devine mai mare ca ¢G h, straturile de baraj se decupleazd si concentratia
electronilor 2DEG ramdne egald cu cea de echilibru termodinamic.

Amorsarea canalului MESFET

Datoritd decuplirii straturilor de baraj, intre -dg i -zg vor exista electroni
liberi. In cazul aplicarii unei diferenfe de potential intre sursi si drend, ei dau
nagtere unui curent de drend, controlat de asemenea de potentialul portii. Acesta
este de fapt curentul pe care se bazeazd fuucfionarea tranzistorilor MESFET.
Electronii acestui canal (numit canal MESFET) se migci in regiunea donorilor
ionizafi, au mobilitate micd gi disipd energie termici in stratul de AlGaAs,
provocind incélzirea structurii.

Fig.IV.26 Reprezentare schematicd a unei structuri de tip HEMT. Este inclus un circuit electric
echivalent, simplificat, al regiunii situate sub poartd. Cy este capacitatea condensatorului format
intre poarti si donorii ionizati din stratul de baraj adiacent, Cy cea datorati electronilor 2DEG si
donorilor ionizati intre -zg §i -dj. Rezistentele R (de valoare extrem de ridicati) modeleazi
conductia electrica intre sursi §i drena prin regiunile de baraj si prin canalul MESFET. Rezisteniele
R} 5i Ry modeleazi conductia electrici intre poarta si canalui 2DEG (ele au valori enorme) Efectul
mobilititii inalte domini net atunci cind canalul MESFET lipsegte (stratul de AIGaAs lucreazi
in regim de s&ricire completd) pentru ci singura cale de curent este canalul 2DEG.

in realitate, asa cum am mai precizat, sarcina stratului de beraj scade
exponential cu distanta in jurul punctelor z = -zg §i -dg. Prin urmare, regimul de
conductie parazitda MESFET se manifesta chiar inainte ca tensiunea de poarta s
atinga valoarea de prag. Pentru evitarea acestui efect, stratul de AlGaAs trebuie
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sd lucreze in regim de sdricire complet. in Fig. IV.26 este reprezentatd
schematic, in arhitecturd verticald, o structurd de tip HEMT in care am inclus
schema echivalentd a diferitelor porfiuni. Se observd cd in prezenta canalului
MESFET capacitatea de poartd cregte drastic pentru cd distanta intre canalul
MESFET §i poartd (d-ds) este mult mai micd decdt distanta intre poartd §i
canalul 2DEG (d+z4y). Daci structura este de tip N-ON, concentrafia maximi a
electronilor 2DEG este atinsi in situatia de echilibru termodinamic.

IV.2.2 Dependenta densititii de sarcind 2DEG de potentialul poryii
Fig.IV.27 prezintd diagrama benzilor energetice pentru structura HEMT
cu poartd polarizati. Daci pentru misurarea potentialelor in AlGaAs alegem ca

referin{ pozitia nivelului Fermi, la z = - d §i z = 0~, potentialul electric satisface
conditiile la limita:

V(2)

n-AlGaAs . -GaAs

Fig.IV.27 Diagrama benzilor energetice pentru o structurd de tip N-ON cu poarta polarizati. Epp
este pozitia nivelului Fermi in metal. Deoarece stratul de AlGaAs complet séricit are o rezisten{l
imens3, putem neglija componenta densitd{ii de curent in lungul directiei z. Pentru structurile de tip
N-ON poarta Schottky este polarizata invers iar concentratia 2DEG variaza intre valoarea ng ¢ de
echilibru termodinamic §i 0. In cazul strueturilor de tip N-OFF pearta trebuie polarizatd direet
pentru a injecta (prin intermediul sursei) electronii 2DEG in GaAs.

VS E- -AE

o(-d) = g -~ o(07) =L ¢ (IV.88)
e
In aproximatia donorilor complet ionizafi, ecuatia lui Poisson poate fi integrati
usor si prin utilizarea conditiilor la limita (IV.88) se obfine expresia cAmpului
electric la 0-:
1 \Y AE -E

EQ )=—| . ——S+—¢ F Nofy 4
(0)= | 06— - +282( P (IV.89)

Folosind continuitatea inductiei electrice la interfati, putem lega valoarea
campului electric la 0- de cea la 0%. Daca se neglijeazi efectul dopajului de
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fond - aceastd aproximafie nu introduce erori apreciabile datoritd eficacitaii
tehnicii MBE - cAmpul electric la 07 are, aga cum am aritat, expresia simpla
E(0)=eng/e1. in aceste conditii, introducand expresia analitica (IV.44) a
dependentei nivelului Fermi de concentratic in (IV.89), obtinem urmitoarea
ecuatie de control a densitijii superficiale 2DEG:

g,K n1/3 £, v AECTL eNy (

=_Z —_S . - | \
g+ gy P =g~ 8 e e TS (a-d. P (IV.90)

2

Aceasta este o ecuatie fundamentald pentru studiul §i proiectarea tranzistorilor
HEMT (MODFET). Ecuatia este neliniard, acest aspect dovedindu-se esenial in
calculul corect al capacititii si curentului de dren3, la tensiuni de poarti mici. in
literaturd sunt publicate forme mai mult sau mai pufin diferite ale ecuatiei
{IV.90). Toate insd descriu efecie care au acelagi ordin de mérime, diferenta
fiind datoratd aproximatiilor analitice diferite. Compardnd dependenta prezis3
de ecuatia (1V.90) cu date experimentaie {in care literatura abundi) se
constatatd o concordan{d excelentd pentru intreg domeniul pe care sunt
distribuiti parametrii esenfiali ai structurii (d, dj, Np, Vs, x). Ecuatia (IV.90)
capdtd o forma simpla si intuitivd dacd introducem notiunea de tensiune de
blocare a tranzistoruluwi, ¢QF. Tensiunea de biocare este tensiunea aplicatd
intre poartd si sursd (la potential nul al sursei, aceasta coincide cu potentialul
portii), pentru care concentratia 2DEG se anuleazd,

Din (IV.90) deducem ca tensiunea de blocare esic data de:

3y
VS_eND AEC+L.

_S (d ~d, )2 S U

= V.9l
POFF e e, e ( )

N——im

Tensiunea de blocare este controlatd parametric de interfaja Schottky (prin V),
concentratia donorilor (prin Np), grosimea stratului dopat {prin (d-d;)} si
fractia molara x a aluminiului in aliajul AlyGaj.¢As (prin €2 si AE¢). Aceastd
dependenta conferd avantajul ajustarii - prin modificiri ale configuratiei
geometrice sau ale comporitiei - tensiunii de blocare la valorile impuse de
aplicatiile concrete. In acelasi timp, este evident ¢, pentru o structurd data,
gradul de imprastiere al valorilor de interes este drastic influentat de
reproductibilitatea parametrilor tehnologici. Din (1V.90) $1 (1V.91) deducem ca:

;IHK 3 7 b
n o+ 200 e - ] (1V.92)
S e~d * ed

Daca avem in vedere egalitatea (1V.45) observam ca ng1/3=B/(zav+zo) i
prin armare al doilea termen din membrul stang al ecuatiei (1V.92) reflectd
dependenta distantei medii =gy de concentratia 2DEG.
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o Structuri de tip N-OFF .
fn acest caz, pentru G = 0 concentratia 2DEG trebuie s fie practic nul3,

astfel incat QOFF=0. Grosimea stratului de AlxGaj.xAs trebuie sd satisfacd

ecuatia:
1/2
V. AE +L
dN_o,,,,;[zez [—S- c ﬂ +d, (1V.93)

eNp| e e

o Structuri de tip N-ON

Cand structura este de tip N-ON, la echilibru termodinamic (pG=0)
concentratia 2DEG este maxim3 si egala cu ngg, unde ngo este solutia ecuatiei
(IV.87). In acest caz, la z = -zg potentialul electric are valoarea -VE2,0/e. Cu
ajutorul ecuatiilor (IV.86), (IV.87) si al primei conditii la limitd (IV.88) se
obtine pentru dN-ON expresia:

2¢,(V,-V " n
dy_ox =[;:( e ]] ot (IV.94)
Compardnd (IV.93) si (IV.94) se constatd c# dN-ON>dN-OFF. Pentru un
acelasi aliaj digital AlxGa|.xAs, structura HEMT este de tip N-OFF sau N-ON,
dup# cum procesul tehnologic de recesie aduce poarta Schottky la distantd mal
mic# sau mai mare de planul efectronilor bidimensicnali. Unul dintre parametrii
care influenfeazid grosimea stratului de AlxGaj.xAs este indltimea barierei
Schottky, V. Aceasta este, la rAndul ei, infiuentatd de tehnologia de obtinere gi
de natura aliajului (uzual Ti/Pt/Au) care forrmeazi poarta.

in Fig.IV.28 va prezentim dependenta grosimilor dN.QFF §i dN-ON de
indl{imea barierei Schottky, pentru diferite grosimi d; ale stratului de decuplare
coulombiand. Se observd cd pentru structurile de tip N-ON poarta este la o
distanta considerabil mai mare de planul electronilor 2DEG. in acelagi timp, o
supraestimare a indl{imii barierei Schottky conduce la cresterea nejustificati a
grosimii structurii §i la aprecierea incorecti a tensiunii de prag. fn cazul
structurilor de tip N-ON, pentru care grosimea dN_-QN este datd de relafia
(IV.94), polarizarea directd a portii Schottky va conduce imediat la formarea
canalului de conducfie MESFET. Din acest motiv, in multe aplicatii practice,
grosimea stratului de AlxGa].xAs este ceva mai micd decdt cea prezisi de
(IV.94). Dacd aceastd grosime depdgeste valoarea teoreticd dN.ON, canalul de
conductie parazitd tip MESFET va coexista cu canalul de mobilitate inaltd
2DEG, chiar in conditii de echilibru termodinamic. Influenta canalului
MESFET va fi cu atit mai importantd cu cat largimea efectivd a canalului
MESFET este mai mare (aceasta largime depinde de abaterea grosimii stratului
din AlyGa).xAs de la cea prezisd de (IV.94). In cazul structurilor de tip N-
OFF prezenta canalului MESFET este exclusd.
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Fig.IV.28 Dependentfa grosimilor dN.gFF §f dN-ON de inditimea barierei Schottky, calculati cu
ecuatiife (TV.93) si (IV.94). Ceilalti parametri au valorile: x=0.33, ND=11018/cm3, VF2,0=0.09 eV,
T=300K iar valorile pentru e3(x=0.33) si AE.(x=0.33) au fost calculate utilizind dependentele din
[78CAS].

-060
" N-ON
-065 - HEMT .. 100A
E -070 |-
e B0A
9. -
-075 | .
. d, = 30A
-0.80 |- ——
i { N 1 ' '
0.80 ¢35 0.90 095 1.00
V, (eV)

Fig.IV.29 .Dependenta tensiunii de blocare de inilfimea barierei Schottky, calculati cu ecuatia
(IV.91). Ceilalti parametri au valorile: x=0.33, Np=1018/cm3, Vg3 ¢=0.09 eV, T=300K iar valorile
pentru £5(x=0.33) si AE;(x=0.33) au fost calculate utilizind dependentele din [78CAS].
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Variatia tensiunii de blocare @QFF cu indlfimea Vg a barierei Schottky
este prezentatd in Fig.IV.29. Tensiunea de blocare este negativi §i creste (e mai
pufin negativi) pe masurd ce grosimea dj a stratului de decuplare coulombiani
creste. Tensiunea de blocare scade cu cresterea nilfimii barierei Schottky. Se
poate observa ci variatii de ordinul 0.2 eV ale inéltimii barierei Schottky induc
variatii ale tensiunii de blocare de ordinul a 50 mV . Efectul relativ este mai
mare in cazul decuplirii coulombiene puternice. Variatia tensiunii de blocare,
datorati variatiei indl{imii barierei Schttky, este un efect care poate fi utilizat in
cazul in care se urmireste o scidere (negativare mai pronuntatd) a tensiunii de
blocare, fard a diminua decuplarea coulombiani. Trebuie remarcat in cazul
structurilor N-ON ci sciderea tensiunii de blocare méregte plaja tensiunilor de
poartd pentru care densitatea superficiald 2DEG este controlatd prin efect de
cdmp (acest control este efectiv pentru tensiuni de poarta situate in intervalul (¢
OFF, 0 ). Evident, pentru structurile de tip N-OFF, tensiunea de blocare este
nuls.

10
L Aly ,Gay g AS / GaAs “0A
- d, = 30A ,
08 b T= 300K 1
60A 60A
'E osl 100A 100A
©
O -
N
w 041
c - LN
N-ON ' N-OFF
02 L HEMT ' HEMT
| Porr ' s P60
| 4 L
00 s i " 1 s ) A = 1 " [l M 13X
-08 -06 -04 -02 00 02 04 06
PG V)

Fig.IV.30 Dependenta concentratiei superficiale 2DEG de potentialul portii. Este prezentats
functionarea in regim N-ON (stanga) si N-OFF (dreapta) pentru un tranzistor HEMT cu Vg=1eV,
V=009 eV, x=0.33, N =1018/cm3. Grosimile d, ., au valorile 464, 481, 510A corespunzénd
unor grosimi dj=30, 60 si respectiv 100A. Tensiunile de blocare @ indicate prin sageti, care
corespund acestor valori, sunt respectiv -0.8, -0.73 i -0.65V. In cazul fuctiondrii in regim N-OFF,

grosirpile dy o SUNt (Pentru aceeasi ordine d;) 312, 342, 411A iar tensiunile de prag ¢.. au
valorile 0.61, 0.58 respectiv 0.55 V. o

lf‘ig. IV.30 prezintd dependenta concentrajiei superficiale 2DEG de
potentialul portii, pentru structuri HEMT de tip N-ON ( acest tip de structurd
este cunoscut si sub numele E-HEMT, "Enhanced HEMT" ) si de tip N-OFI°
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(D-HEMT, "Depleted HEMT"). in cazul structurilor N-ON concentratia cste
maxima la echilibru termodinamic st scade pe masura ce poarta este negativata.
Cand tensiunea de poartd este egald cu tensiunea de blocare, concentratia se
anuleazd. Rezultatele prezentate in Fig.IV.30, corespund unor structuri N-ON
pentru care grosimes stratului de AlyGaj._(As cste strict egald cu dN.N. Daca
grosimea este mai mare decat accasld valoare, in stratul de AlyGaj.xAs se
formeaza canalul MESFET si concentratia 2DEG nu raspunde la negativarea
portii decat dupa ce tensiunea scade peste o anumitii valoare critica. In aceste
conditii, caracteristicile ng=ng(¢pG) vor prezenta un palier. Pentru structurile de
tip N-OFF comportarea este radical diferitdi. Concentratia, practic nuld la
echilibru termodinamic, este méritd prin pozitivarea portii, pana ld valoarea
maxim# corespunzitoare decuplirii straturilor de baraj. In acest moment
tensiunea de poarta atinge valoarea de prag ¢G,th-

IV.3 Capacitatea de poarta
1V.3.1 Introducere

Capacitatea de poartd reprezintd unul dintre cei mai importanti parametri
ai structurilor HEMT. Valoarea ei limiteaza frecventa maximd la care
lucreazd structura. Exista insa si aplicajii in care frecventa maxima este mai
pufin importantd. Uncori este neccsar sd dispunem dc dispozitive a céror
capacitate sa depinda liniar de tensiunea de poartd, de exemplu.

Sarcina donorilor ionizati intre z = -d si z = -zg formeazi un condensator
plan cu stratul superficial de sarcind negativda al porfii. Pe de altd parte,
electronii 2DF*5 si donorit ionizati intre z2 -/g si z = -dj formeaza un al doilea
condensator ct: placi plan-paralele.

Retineti '

Capacitatea ambelor condensatoare variazd cu tensiunea de poartd
datoriti dependentei de concentratia superficiald a distantei medii zq,~

IV.3.2 Dependenta capacitatii dc potentialui portii

in cele ce urmeaza vom analiza efectul redisiributiei electronilor 2DEG
asupra capacitdfii. Dacd se presupune ca purtdtorii de sarcina mobili sunt
exclusiv electronii 2DEG, capacitatea specifica de poarta poate fi calculata cu
relatia: - |
an
Co=e—> (IV.95)
dog
Prin derivarea relatiei (iV 22) in raport cu ng obtinem:
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Lyyre)
dg, _D i s (1V.96)
dns Zf(Ei)

Daca in ecuatia (IV.92) exprimidm termenul in ng!/3 prin EF si derivé.m in
raport cu tensiunea de poartd, obfinem urmatoarea expresie pentru capacitatea

specifica de poarta:

1
_ V.97
Co=q T4, V27
€, % dnS

Expresiile (IV.96) si (IV.97) evidenfiazd faptul interesant c@ existd trei
contributii la capacitatea structurii:

C, = %2 (IV.98a)

C, =e’DY f(E)) (IV.98b)
> f(E)

C,=e! 1 (IV.98¢)

dE;
Zi:f(Ei)dnS

Aceste trei capacititi sunt legate in serie §i au semnificatii fizice imediate. Cj
reprezintd contribufia stratului de donori ionizafi. Atat timp céit stratul din
AlyGaj.xAs lucreazi in regim de siricire completd (mecanismul MESFET nu
este activat), C| este practic independentd de tensiunea de poarta. Capacitatea
Cy este datorata redistributiei purtdtorilor pe nivelurile energetice,
redistributie produsa de variatia pozitiei nivelului Fermi in raport cu pozitiile
energetice Ej ale sub-benzilor. A/ treilea termen C; este generat de dependenta
energiei sub-benzilor de concentratia 2DEG.

Derivand ambii membri ai ecuatiei (IV.92) in raport cu tensiunea de
poartd se poate obtine o expresie echivalentd pentru capacitatea de poartd, in

care dependenta de ng este explicitata:
2/3
n

— S
Co =5 K (1V.99)

g, S 3e?
Cand tensiunea de poarté are valori mari (in cazul structurilor N-OFF se apropie
de zero) capacitatea se apropie de valoarea C|. Mentionim cd activarea
mecanismului MESFET in apropierea tensiunii de prag conduce la o tendintd
de cregtere care abate capacitatea de la dependenta simpld, prezisa de (IV.99).
La concentratii 2DEG apropiate de zero, capacitatea tinde la zero (Fig.IV.31).
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Dac# potentialul porfii este lent variabil, sarcina negativa superficiala din
stratul metalic al diodei Schottky este, de asemenea, lent variabild. in circuitul
de poartd apare un curent care injecteazdi sau extrage electronii in sau din
canalul 2DEG. in regim dinamic potentialul portii se schimbd cu frecventd
foarte mare in jurul unei valori prestabilite static. Datorita frecventei mari,
impedanfa portiunii séricite dintre poartd i interfatd este in primul rdnd
hotiréta de capacitatea de poarta a structurii.

36 | Aly4,Gay6,Ga | GaAs 30A
T = 300K 60A
€
(%T_ 28 N-ON 100A
o Q/
~— 24}
g
o —
.Ei 20} ~
'S o ‘ bN—OFF
S
12
30A
60A ° 100A
OB i 1 A i s 1 A A . 1 — 1 A i
-08 -08 -04 -0.2 00 02 04 06
PG (V)

Fig.TV.31 Dependenta capacitaiii (specifice) de potentialul portii pentru structurile HEMT analizate
in Fig.IV.30. Variafia capacitdfii cu tensiunca de poartd este datoratd dependentei distanjei zyy de
concentratia superficiald a electronilor 2DEG.

Cand capacitatea este mare, impedanta va fi micd si curentul din circuitul portii
poate deveni comparabil cu cel dintre sursa si drend.

Figura IV.31 confirmd previziunea conform céreia, la concentrafii
superficiale ridicate, capacitatea de poartd a structurilor N-OFF este mai mare
decét cea a structurilor N-ON. Daci analizam figura 1V.26 obscrvam ci in
prezenta mecanismului de conductie MESFET rezistentele R devin foarte mici
(acest lucru este datorat prezentei electronilor de conductie in portiunca ncutrd).
Din acest motiv, la frecvenfe ridicate §i in prezenta mecanismului MESFET,
capacitatea structurii creste rapid §i impedanta de intrare se micsoreazd
drastic.
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V. TRANZISTORI HEMT CU DOUA INTERFETE
(Double Heterojunction - HEMT)

V.1 Introducere

Ultimul deceniu al dezvoltirii microelectronicii a evidentiat importanta
crescindi a structurilor nanometrice pe care se bazeazd functionarea
tranzistorilor cu purtitori de sarcinid. cu inaltd mobilitate (HEMT sau
MODFET) [86DRU], [89SPA, 89aSPA] sau cea a dipozitiveloi rezonante
{diode bazate pe fenomenul de tunelare rezonanti RTID), tranzistori care
utilizeaz# fenomene de interferentd cuanticd "Quantum Modulated Transistor"
QMT [89SOL] sau tunelarea unielectronicd "Single Electron Tunneling
Transistor” SET [92KAS, 93KAS]}. Cimpul larg al aplicatiilor cuprinde
tehnicile ultra-rapide de procesare i memorare digitald [88SOD], extinzdndu-
se pind in domeniul tranzistorilor pentru microunde si al detectorilor pentru
radiatia situati in infrarogul foarte indepértat. Metodele de abordare teoretica si
tehnologia specifice acestor structuri au fost continuu §i substanfial
imbunatatite.

O prezentare detaliatd a principiilor pe care este bazati functionarea
tranzistorilor HEMT, a tehnicilor de fabricare si a aplicatiilor o putefi gési in
lucarea [S6DRU].

O cerinfd: putere mai mare...

in cazul structurilor cu o singura interfafd, asa cum au fost cele analizate
in capitolul anterior, densitatea superficiald a electronilor 2DEG este situatd in
domeniul 5-7-1015/mZ2, Misuritorile bazate pe efect Hall au indicat ci la 300K
mobilititile sunt de ordinul 0.6m2(Vs)-l. Pentru aplicatiile de putere,
densitdtile superficiale de sarcind precizate anterior sunt prea mici.

...51 0 idee simpla: mai multe interfege

Daca sunt insumate contributiile mai multor canale 2DEG, concentratia
electronilor atinge cu usurinta valori de ordinul 1.5-2-1016/m2, fira utilizarea
unor concentratii excesive a impuritdfilor donoare [85GUP], [86HIK],
[86SAU], [88WAN], [88CAZ]. in capitolul anterior am aritat ci dependenta
pozitiei nivelului Fermi de concentratia superficiala 2DEG poate fi determinati
corect numai prin calcul self-consistent. Pentru structurile cu interfati simpla
pot fi de asemenea utilizate relafii analitice care reproduc corect rezultatele
numerice. Acestea pot fi cele prezentate de noi in capitolul anterior sau pot avea
forme mai mult sau mai putin diferite, de exempiu [85SMOL], [88SHE]. in
structurile cu interfatd dubla, Alx1Gaj-xiAs/ GaAs / Alx2Gaj_x2As, gazele

bidimensionaie, generate de cele doua interfete, interactioneazi. In anumite
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cazuri aceastd interactie aduce o contribufie semnificativa la energia tolala a
interfetei. Pentru gropi cuantice (GaAs) a céror lirgime depigeste 250A,
termenul de cuplaj are o contribufie micd si in general poate fi tratat ca o
perturbatie. Efectul sdu poate fi masurat de integrala de suprapunere, calculatd
cu functiile de unda asociate canalului superior si inferior, in absenta cuplajului.
Canalul superior este canalul din apropierea portii Schottky; acest canal este
numit canal TOP, spre deosebire de canalul inferior care este numit canal
BOTTOM, Fig.V.1. In cazul sistemelor care formeazi intre interfefe o groapa
ingustd de potential, aceastd abordare teoreticd nu este apriori justificata si
pentru predicfia corectdi a dependentei densitafii superficiale 2DEG, de
potentialul porfii Schottky, trebuie utilizate metode numerice selfconsistente
[85INO], [87JAF], [97CRI]. Pentru a reduce efectul unor dificultiti prezente in
modeldri analitice des utilizate 1in literaturd [88CAZ] (supraestimarea
concentratiei 2DEG, predictia incorecta a distantei medii, discontinuitifi in
dependenta capacitdtii de poartd de potentialul portii), vom descrie un model
cuantic al sistemelor cu interfatd dubla [92CRI, 95bCRI, 97CRI, 97cCRI].
Acesta este un model analitic (mai precis el este un model de tip CAM
"Computer Aided Model") care {ine cont de variatia distantei medii intre poarta
si planul 2DEG. Spre deosebire de alte modele analitice, odatda cu determinarea
concentratiilor superficiale in canalul TOP (TC) si canalul BOTTOM (BC)
este determinat si spectrul energetic al electronilor 2DEG. Modelul reproduce
corect dependenfa concentratici superficiale 2DEEG de tensiunea portii pe un
domeniu larg al paramctrilor gcometrici si fizici (x] 2=0.25-0.36, d1=100-
450A, djy i2=10-100A, dyw=250-350A, ¢G= -3.5-1V). Validitatea modelului
este verificatd prin calculele numerice selfconsistente si prin comparatie cu
datele teoretice §i cxperimentale publicate in literatura de specialitate. De
asemenea, modclul permite o analizd detaliatda a mecanismelor fizice implicate
in generarea capacititii dec poartd. |

V.2 Principii fizice de functionare

In Fig.V.1 (a) este prezentatd o sectiune schematica prin structura DH-
HEMT. Fig. V.1 (b) prezinta variatia benzii de conductie in lungul directiei z,
pentru zona situatd sub poarta Schottky (zona de control activ). Potentialul @G
al portii estc masurat in raport cu potentialul sursei (considerat nul). Ambele
straturt din AlGaAs sunt doate cu impuritdti donoare, stratul din GaAs este
Intrinsec (sau este prezent un fond acceptor cu concentratie scazutd).Groapa
cuanticd de potential (GaAs) este separatda coulombian de regiunile dopate din
AlcGapoyAs prin regiunt subtiri, nedopate.

In functic de potentialul  portii. trebuie sa facem distinctic intre
urmatoarele doud situatit interesante:
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Fig.V.] Reprezentare simplificat a unei sectiuni printr-o structuri DH-HEMT (a) gi diagrama
asociatd a benzii de conducie (b)

« A) in regiunea gropii de potential, in lungul directiei z, dependenta de z
a benzii de conductie E.(z) = E¢ —qq(z) prezintd un "extrem" in zyy,, expresiile
intensitatii cAmpului electric E(0) la interfafa top (TI) si E(dw") la Interfata
bottom (BI) fiind:

E(O*):ﬂ(n,, +0,z,N,) (V.1a)

E(d,)=~-- ["sz+9 (dy —2, )N, ] (V.1b)
€

unde, prin definifie, ng §i ng2 sunt concentratiile superficiale in TC si BC iar
parametrii 01,2 (0-1) descriu gradul de ionizare al impuritdtilor acceptoare.
Parametrii 0] 2 §i zm pot fi determinafi rezolvdnd selfconsistent sistemul
format de ecuafiile lui Poisson si Laplace. Trebuie s3 subliniem cé relatiile
{V.la) si (V.1b) sunt valabile doar cu aproximatie, deoarece dependenta
adevaratd a potentialului electrostatic nu poate prezenta puncte de extrem.
Aceste ecuatii au fost obtinute prin aplicarea legii lui Gauss, neglijind fluxul
datorat componentelor Ex y ale cdmpului electric. Ele reprezintd aproximatii
foarte bune in absenta tensiunii de drend, pentru acele regiuni care sunt
suficient de departe de regiunile de contact sursi-2DEG si drena-2DEG.
Acestea reprezinta regiuni de tranzitie in care se desfasoarid un schimb complex
de purtatori intre stirile cu caracter tridimensional (sursd si drend) si cele cu
caracter bidimensional (2DEG). Teoria acestui fenomen este departe de a fi
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pusi la punct. O mare parte din rezisten{a electricd a contactului sursd-2DEG si
dren3-2DEG este datorati redistributiei stirilor energetice in timpul schimbdrii
dimensionalitatii. in cele ce urmeaza vom presupune ci (V.1a) si (V.1b) sunt
valabile. Modificind potentialul portii, echilibrul electrostatic in lungul
structurii se schimba iar densitatea superficiala totald ng)+ng2 va cregte sau va
sciidea. Pentru ca echilibrul electrostatic sa fie restabilit, lungimea wi- dj1 a
stratului sérdcit din AlGaAs cregte sau scade (Fig.V.1). Daci se considerd ci
tofi donorii sunt ionizati i se neglijeazi dopajul de fond din groapa de potential
situatd in GaAs, variatia densitatii superficiale ng] in TC este:

Ang = Np,Aw, (V.2)
Deoarece, potrivit legii lui Gauss, zona situatd intre z= - dG §i z = -w{ nu
confine sarcind liberd, in limita aproximatiilor de mai sus, obtinem:

Ang =A(ng, +ny,) = An, (V.3)
in consecin{d, atunci cénd ng(#0, densitatea superficiala ng2, in BC, va fi
practic independentd de tensiunea de poarti. Dacd tensiunea de poartd este
apropiatd de valoarea ¢G thi, adic de valoarea de prag pentru TC, densitatea
superficialdi ngi este neglijabild si intensitatea cAmpului electric E(0"), la
interfata top, se anuleazd. Aceste observatii sunt in concordantd cu evolutia
prezisd prin calcul selfconsistent a dependentei benzii de conductie [85INO].

« B) Cand ¢G<¢G th1 §i se apropie de @G, th, tensiunea absoluti de prag,
ja interfata inferioard nivelul Fermi EF se deplaseazd catre limita benzii de
conductie in GaAs. Densitatea superficiald ng) descreste treptat, gradul de
confinare al sistemului 2DEG creste, determinand o cregtere a energiei E; a sub-
benzilor. Densitatea superficiald a electronilor si intensitatea campului electric
la interfata inferinara sunt date de relatiile:

n; = DkBTlnI:exp(M]+ l] (V.4a)
kT
n, = 2.0 (V.4b)
E(dy) = - 22 N = (AE“ e _(PF2)+di22 _di2i| (V.5)
> eNp, €
unde D= n; este densitatea bidimensionald a stdrilor pentru sisteme
nh”

A

bidimensionale, incluzind degenerarea de spin, iar Vi, =(Ec —Ez)+ Vg . In
aceastd expresie, al doilea termen din membrul drept reprezintd o corectie a
aproximatiei Boltzmann iar EC-EF precizeaza pozitia nivelului Fermi departe
de zona interfetei [83LEE]. Dacd Ep=0, aproximatia TWA (a gropii
triunghiulare de potential) conduce la obtinerea unei dependente corecte a
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pozitiei nivelului Fermi de concentratia superhcnaié (aceastd afirmatie este
susfinutd de rezultatele numerice selfconsistente). in consecint3, aproximatia
functiei anvelopa permite aducerea ecuatiei lui Schrodinger la forma ecuatiei
satisfacute de functiile Airy, energiile proprii fiind:
E; = vE*?(d}) (V.6)
unde, pentru GaAs, valorile coeficienpilor yj, méisurate in (eV)(m/V )2/3 | sunt:
Yo =1.908x107*

Y, = 3.442x107° (V.7)

y, = 4.648x107°

Energiile (V.7) sunt masurate fata de limita inferioara a benzii de conductie in
GaAs, la interfata inferioara (BI).

V.3 Nivelul Fermi la interfejele TOP si BOTTOM

Daci se neglijeaz3 densitatea de curent in lungul axei z, pozitia energetici
a nivelului Fermi nu variazi cu z. Pentru a obtine ecuatia de control a
concentratiei superficiale, trcbuie sd gsim legitura existentd intre pozitiile E_,
si E_, ale nivelului Fermi, refativ la minimul benzii de conductie in GaAs, la
cele doud interfefe. Ecuatia fui Poisson, pentru regiunea gropii de potential,
este:

Ay
dy. e Enwl - el (V.8)
dz* €
unde . este funciia de unda asociata sub-benzii energetice "i" iar 1, reprezinti
gradul de ocupare. Fiecare w, trebuic sd satisfacid ecuatia lui Schrédinger in
aproximatia masei efective:
/! v U \li l-l‘ -
2" dz”
Multlpllcand ambii membri ai ccuatiei (V.8) cu z, apoi integrand intre 0T si
dyy . obtinem:

V(z), =0 (V.9)

Byl = ctitdggd, + Sz SN g (V.10)
€ 2g
unde:
d,
Zone = 21 szfdz (V.11)
! 0

este distanta medic la care se situcaza electronii 2DEG de interfata superioara
tar 8 arc valori in intervalul (0,1) si reprezintd gradul mediu de ionizare al
tondului de impuritati acceptoare. Distanta medie zzy estc dependenti dc
densitatea superficiald o clectronilor 2DEG. Determinarea corectd a acestes
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dependente implica folosirea unor proceduri numerice sel{consistente. Ecuatia
(V.10) are o semnificatie fizica intuitiva. Ea aratd cd, la cele doud interfete,
diferenfa energetica intre energia benzii de conductie in GaAs este o sumi de
contributii. Ele sunt datorate cdmpului E(dyw-) la Bl, cdmpului generat de
electronii 2DEG {al doilea termen in membrul drept din (V.10)} si cdmpului
impuritafilor de fond, ionizate. In aproape toate situatiile de interes practic,
ultima contributie poate fi neglijata fard a introduce erori semnificative.

Concentratia totala a electronilor 2DEG din groapa de poteniial este dati

de:
n, = S[BO")-B@)}-8¢.N, (V.12)
Ecuatia (V.10) capata forma:
2 2
EFI = EFZ +CE(O+ )dw - ® ns (d\, - Zuv)_ ?%:_A—dzv (v'13)

V.4 Controlul concentratie: superficiale

Integrand ecuatia lui Poisson asociatd straturilor din AlGaAs, dupa citeva
calcule algebrice lungi, care nu prezinti dificultdfi, se obtine (demonstrati
relatia) urmitoarea ecuatie de controi al concentrafiei 2DEG:

€, Vo AE. -E.  eNp,di

JE—" SR BFIRALL V.14
e(d,+Ad)[(pC e s T (V.14)

unde:
d2 = (w, -d,) 2td, +d‘j+-—[\——”—‘~ (d, -d,, )} —(E'—dw +d|)6NA d, (V.15)

£ INy, 2e Np;,
iar:

Ad="17, (V.16)

Primul termen din membrul drept al egalitatii (V.15) depinde de E_, prin
w,, grosimea regiunii saracite a stratului inferior din AlGaAs (dj2 este inclus).
Expresia grosimii w, este:
1/2
, [ AL B
w:(Em{ 28[ e (pn]m?z} (V.17)

eNy, \ e

Termenul al doilea si al treilea in (V.15) au valori influentate doar de geometria
structurii si dopaj.
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V.5 Capacitatea de poarta a structurilor DH-HEMT

Daci se considers ci electronii 2DEG stocheazi intreaga sarcind mobila

Q,ppg Capacitatea diferentiala specifici C(, asociatd portii Schottky, este datd
de relatia:
d dn
Cqo=—1(-Q —e—= (V.18)
G d(PG ( 2DEG) d(PG
Utilizand relatiile (V.14), (V.15) si definifia (V.18) se obtine:
Co =(Ci' +C3H)™ (V.19)
unde:
c;! =ﬂl_[1+8_l_Z£J (V.19a)
€ e d,
RN |, €2 (5, /8)d,, +d, |dEy, (V.19b)
e dn, e’| ¢ W, dn,

Capacitatea C}, datd de (V.19a), descrie efectul donorilor ionizafi, situai
in stratul din AlGaAs, adiacent portii Schottky. Acest termen include
contributia distantei medii zgy §i 0 corectie datoratd permitivitétilor diferite ale
gropii de potential si stratului din AlGaAs. Prin urmare, C| este capacitatea
echivalentd a interfefei TOP. Primul termen din membrul drept al egalitatii
(V.19b) este negativ (!) si are ca sursd dependenta distantei medii de
concentratia 2DEG. Cregterea tensiunii de poartd conduce la scdderea
distantei medii z gy 5i deci la cresterea capacitdtii structurii. In sfarsit, al doilea
termen este dependent de variatia pozifiei nivelului Fermi cu ng §i include
efectul donorilor ionizati situati in stratul inferior din AlGaAds. Atunci cind
tensiunea de poartd are valori apropiate de tensiunea de prag absolut ¢,
densitatea superficiala este neglijabila si aproximatia TWA conduce la rezultate
excelente. Distanta medie zj v, a electronilor aflati in sub-banda energetica "i",
masurata fata de interfafa superioara, este:

Z, =d, +(2/3)y,E"(dy) (V.20)

unde, pentru GaAs, coeficientii yj sunt cei dati de relatiile (V.7). La interfats,
campul electric ia valori apreciabile (de ordinul -2x107 V/m) iar al doilea
termen din membrul drept al ecuatiei (V.20) aduce o contributie de numai 30-
40A la z_ . Aceasta contributic este, intr-o prima aproximatie, neglijabila fafi
de largimea dyy a gropii de potential (in mod obisnuit mai mare de 200A).
Pentru tensiuni de poarta care stabilesc acest regim de functionare, capacitatea
are valori mici §i poate fi calculata aproape exact folosind aproximatia gropii

triunghiulare. Pentru structuri cu interfatd simpla aceasti aproximatiec a fost
folosita de Sadwick si Wang [86SAD)].
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V.6 Descrierea modelului analitic

Pentru a calcula densitatea superficiald ng, corespunzitoare unei anumite
tensiuni de poartd, trebuie determinate dependenta de ng a distantei medii zyy si
cea a pozifiei nivelului Fermi Egy (sau Ep(). Riguros, aceste dependente pot fi
precizate numai dupi rezolvarea numericad selfconsistentd a sistemului format
de ecuatiile Poisson §i Schrodinger, incluzind energia potentiald datoratd
prezentei interfefelor si efecteie de schimb si de corelatie. Algoritmul numeric
nu diferd in mod esenfial de cel prezentat in capitolul anterior, dar este laborios,
anumite circumstanfe paramerrice putdnd conduce la o crestere semnificativi a
numdrului de iteratii (si deci a2 timpului de calcul). Rezultatele numerice si
comparafiile acestora cu rezuitatele teoretice §i experimentale disponibile in
literaturd [88CAZ], [85INO}, [87JAF] au indicat cd se pot evita procedurile
numerice complicate, folosind urmétoarea metoda analitica:

» i) Stabilim pentru Efy o valoare inifiald (-0.04 eV, in cele ce urmeazi) si
o modificam treptat, calculénd la fiecare pas campul electric E(dy") cu relatia
(V.5), energiile Qroprii E; cu ecuatiile (V.6), (V.7) si concentratia superficiald
ng cu (V.4a,b). In exemplele care urmeazi, au fost incluse primele trei sub-
benzi energetice.

« ii) Neglijind concentrafia impuritdtilor acceptoare de fond Na, in acord
cu (V.1a) si (V.12), concentrajia nigt in TC este datd de relaia:

ny, =[ns +§E(d;)%-®[ns +EE(d;)-‘ (V.21)
SL < J
® fiind functia treaptad unitate. Dac argumentul functiei este mai mare decat
zero, sunt populate cu elecironi ambeic canale 2DEG. in caz contrar, ng;=0, in
timp ce ng = ng). Densitatea superficiala in BC se calculeazi simplu cu relatia
Ng2=Ng-Ngj.

Observatii:

1) Din punct de vedere teoretic, utilizarea aproximatiei TWA pentru
interfata inferioard nu este justificatd daca populatia electronica in BC are valori
semnificative. Calculele selfconsistente aratd ca TC incepe sa fie populat cu
electroni cand ng are valori de ordinul 6:1015/mZ2. in aceste circumstanie,
singurul argument pentru valabilitaiea procedurii analitice de mai sus il
reprezintd concordanfa excelentd cu valorile concentratiilor calculate prin
metoda numerica.

2) Asa cum am aritat in paragraful ¥V.2A, cénd ng;#0 concentragia ng) a
canalului inferior este practic constantid. Aceasta inseamnd ca la interfata
inferioar3 intensitatea cdmpului E(dy") este de asemenea constanta §i ca urmare
pozitia Eg- a nivelului Fermi este slab dependentd de nigj. Cu toate acestea, se
constat ci procedeul analitic pentru calculul concentratiilor ng, ngj, ngy poate fi
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continuat chiar in domeniul ng;#0. Prin utilizarea acestei metode se produce o
usoard depopulare a canalului inferior. Concentratia totald se afld intr-o
concordantd foarte bund ce cea obfinutd pe cale numerici. Remarcabil, aceasti
concordan{i se mentine chiar dacd parametrii structurii iau valori intr-un
domeniu larg (x;2=0.25-0.36, d;=100-450A, d;; ;=10-100A, dw=250-350A,
9©G=-3.5-1V). In plus, metoda analitici mentine continuitatea primei derivate
dng/dpG, corespunzitoare tensiunii de poarti la care incepe popularea canalului
superior. Acest aspect are importantd deosebitd pentru modelarea capacititii
diferenfiale asociate portii Schottky.

« iii) Pentru a calcula dependenta distantei medii de concentratia
superficiald 2DEG utilizidm dependenta:

z, = (l—ans);ni[dw +§viE“”(d;)] (V.22)

cu a = (1/3.15)-10-16 m2. Exceptdnd factorul de corecfie (1-ang), aceastd
expresie poate fi obfinutd prin metoda TWA si reprezintd distan{a medie la care
se situeazd electronii 2DEG de interfata superioari. Subliniem c¥ factorul de
corecfie este important ia concentratii ridicate. Cand parametrul a cregte,
densitatea superficiald maxima creste in timp ce distanfa medie se micsoreazi
(Fig.V.2).

200 - T - T . y .
Parameter: a (107'%m?)
I 150 | i
<
>
N’
100 F 1/3.5 1
1/3.15
1/3
50 N 1 N 1 . 1 "
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ng (10'°m?) —

Fig.V.2”Dependen;a teoretica a distanjei medii z5, de concentratia 2DEG {ec.(V.22)}. Parametrii
structurnt sunt aceiagi ca in [88CAZ]: NDI=2-10‘i 8/cm3, Np2=1-1018/cm3, dj1=40A, dj>=T0A,
X1,2=0.3.d|=440A, d>=270A, d\,=250A, Vs=leV, VE| F2=50 meV.
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Printr-o alegere potrivitd a valorii parametrului a (valoar:a folositd 1n cele co
urineaz este a=1/3.15 (10-16 m2) se evitd supra sau subestimarea concentraties
corespunzitoare diferitelor tensiuni de poarta.

s iv) Introducdnd ng §i zay in ecuafia dc control (V.14) se obtine
dependenta concentratiei superficiale de tensiunea de poarii. Pentru o anumita
valoare a potentialului porfii, numité fensiune criticd de poarid g, definita
ca cea mai mare tensiune peniru care tranz'storu! mai este controlat prin efect
de cdmp, concentratia 2DEG atinge valoarea rmaximé. Deoarece orice creyicre
ulterioaré a tensiunii de poartd modifica doar numérul donorilor necompensai
din stratul superior de AlGaAs, potentialul porfii nu mai controie:za
concentratia superficiald, aceasta pastrand o valoare aproape constantd. {n acest
regim de functionare, straiu! superior dir AiGaAs nu este complet saricit si se
formeazi un canal de conduciie parazit {efect MESFET) [84LEE]. Prezenta
canalului MESFET micsoreazd transconductanfa si frecventa de tdiere
[88CAZ]. Folosind conditia de neutralitate §i ecuatia (V.12), constatdm ca in
momentul atingerii conceniraiici criticc ng gy, este satisficutd nrmatoarea
ecuajie:

Nge = Npy(w; —dy i+ Ny (w, -dy) (V.23)
Lirgimea w) a stratului de baraj are acceagi expresie ca wo, excepténd fapiul cé
indicele 1 trebuie inlocuit cu 2. {11 consecingd, cand conceniraia atinge valoarea
critich, lungimea ngj/Np; are acecasi valoare cu largimea regiunii
srficite wy-dj; (Fig.V.3).

200 [y s ey e e
1
150} — W, T
~~\~\
(A)
100} N il
\\\\f‘i-dﬂ |
50} > ]
| nS1IND1/ . J
S
0 1 N 1 " 1 L L 1 ' g'(.;
-3.0 -2.5 -20 -1.5 -1.0 -05
0 (V)

Fig.V.3 Dependenta largimii straturilor de baraj de potenialul portii. Este ilusti principiul
determinarii concentratici critice la care este activat mecanismui MESFET.

115

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



Analizind Fig.V.3, constatdm c& pentru valabilitatea condifiilor la limita
impuse solutiei ecuatiei lui Poisson pentru stratul inferior din AlGaAs,. este
necesar ca, departe de interfafa inferioard, acesta si se afle in echilibru
termodinamic. Prin urmare trebuie ca stratul inferior si aiba o grosime suficient
de mare (pentru exemplul din Fig.V.3 aceasta trebuie si depdseascd 200A).
Dacd stratul este prea subfire, condifiile la limitd se complicd in mod
considerabil si valabilitatea aproximatiilor utilizate de model devine discutabiid.

E(O*i

= =
o O

I L 1
M A

© o o
R O O
=
1

E(d,)

Ey, Eg (10°V/im)

1 '
b =k
g O

3 2 a4 0
(Pg(v)

Fig.V.4 Dependenta intensitafii cdmpului electric la interfafa TOP (T) si BOTTOM (B) de
potentialul portii. n vecinatatea tensiunii de prag, concentratia 2DEG este neglijabili gi la cele doul
interfefe cdmpul are aceeasi intensitate. Pe maisuri ce tensiunea de poartd creste, valorile intensitétii
diferd din ce in ce mai mult si concentratia superficiala creste proportional cu diferenta intre valorile
intensitatii la cele dou interfete {ec.(V.12)}. Canalul TOP incepe si fie populat cind valorile ET
devin pozitive.

in FigV.4 este prezentatd dependenta intensititii cAmpului electric la
interfetele TOP si BOTTOM, de potentialul portii Schottky. Dupa inceperea
popularii TC cu electroni 2DEG, intensitatea cAmpului la interfafa inferioars
creste lent, astfel incat cresterea concentratiei totale este datoratd, aproape in
intregime, cresterii concentratiei ng.

O dependenta tipici a spectrului energetic 2DEG, de potentialul portii,
calculatd aplicind algoritmul analitic i-iv, este prezentatd in Fig.V.5. Se
observd ci dupa activarea popularii in TC (oG = -1.66V), pozitia Ep, a
nivelului Fermi este slab dependenta de tensiunea de poartd. Datoritd acestui
fapt, concentratia ng; este practic constanti. Eficienta portii este reflectati in
plaja extinsa a valorilor cAmpului la interfata TOP. (aceasta cuprinde atit
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valorile negative corespunzitoare absentei canalului TOP cit si valorile

pozitive specifice regimului de concentratie ridicatd, cAnd sunt prezente ambele
canale 2DEG )

0.2} .
Er
00} i
0.2}
2 ] g *
b E
o -04} 1 .
uf’ E
° E
06} F1 i
{
_08 A L A 1 " A N
-4 -3 -2 -1 0

‘PG(V)

Fig.V.5 Dependenta spectrului energetic 2DEG (ky_,=0) de potentialul portii, pentru o structursi cu
interfat dubld Al,1Gaj.xj / GaAs / Aly2Gaj_x2As. Calculul a fost efectuat urmind modelul
analitic pe care |-am discutat. Referin{a este energia benzii de conductie in GaAs, la interfata TOP,
Pentru Efy referinfa este energia benzii de conductie in GaAs, la interfata inferioard. Parametrii
structurii sunt aceiagi ca in textul ce insoteste Fig.V.2.

Este interesant sd observdm cé energiile de excitare interbandd AEj( si AE21
sunt controlate de tensiunea de poarta (Fig.V.6) Acest efect deschide
perspectiva unor aplicafii importante in tehnica spectroscopiei in infraroyul
indepdrtat.

Trebuie de asemenea s observam ca, in regiunea concentratiilor ridicate,
energiile de excitare au valori apropiate de energia fononilor optici (60 meV).
in urma interactiei cu fononii, purtitorii efectueazi tranzitii interbanda si
mobilitatea este afectati. Interactia cu fononii atenueaza eficacitatea portii
(electronii din sub-benzile cu energie ridicata se afl3, in medie, la o distanta mai
mare de interfata).

Eficacitatea fotodetectorilor este drastic alterata de procesele de
interactie cu fononii. La temperatura camerei, observarea dezexcitarilor
radiative este extrem de dificild pentru ca timpul de relaxare asociat interactiilor
fononice este cel care hotaraste timpul de viata al stérii excitate.
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Fig.V.6 Dependenta energiilor de excitare AE1g si AE2] de potentialul portii.
Parametrii sunt aceiagi ca in Fig.V.2.

V.7 Concordanta rezultatelor cu datele experimentale si teoretice

in continuare dorim si analizim in ce misurd predicfiile modelului
analitic sunt conforme cu cele ale calculelor numerice selconsistente. Pentru
comparatic am ales, dati fiind acuratetea lor, doud modele selfconsistente:
primul dintre ele a fost prezentat de Inoue §i col. [85INO] iar al doilea, care
include cinci sub-benzi energetice, de Jaffe si col. [87JAF].

Pentru calculul discontinuititii benzilor energetice AE¢(;2) §i al
permitivitatilor dielectrice €] 5, dependente de fractia molaréd x a aluminiului in
aliajele AlGaAs vom utiliza dependenta [850KU]:

AEC(I,Z) = 0.67AEg =0.83 5X1’2 (V.24a)
£1,2 = (12.88 - 2.82x) 7)eo (V.24b)

Fig.V.7 prezintd o comparatie intre dependenta concentratiilor ng, ngy,
ngy, de tensiunea de poartd, conformd modelului prezentat gi cea prezisi de
modelele numerice selfconsistente. Parametrii structurii au fost alesi identici cu
cei din [85INO]. Asa cum am precizat, modelul analitic prezice o ugoara
depopulare a canalului inferior, simultani cu activarea populdrii in TC. Cu toate
acestea, valorile concentratiei totale se afld intr-o concordanti excelenti cu cele
calculate numeric, chiar pentru tensiuni de poartd apropiate de cele de prag,
unde concentratia superficiald este scizuta.
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Fig.V.7 Dependenta densitafilor superficiale ngj, ngy, ng, de tensiunea de poarts. {modelul analitic -
linie continuj, &85[NO] - cercuri goale, [87JAF] - cercuri pline}. Parametrii structurii sunt:
N])1==N])2=10l fem3, di1,j2=100A, NA=0, x| 2=0.36, d|=350A, dy=150A, dy,=300A, V¢=1eV,
VF1,F2=96 meV.

Fig.V.8 va prezintd o comparatie intre rezultatele modelului propus si cele
ale unui model analitic care presupune ci cele doud canale 2DEG sunt
independente [88CAZ]. Se constati ci intre rezultatele celor doud modele existd
o concordantd bund. Cu toate acestea, in apropierea tensiunii de prag,
diferentele sunt apreciabile. Modelul analitic pe care vi l-am prezentat aratd cd
densitatea electronilor scade mai lent decdt cea prezisd de Cazaux §i col. De
asemenea, in domeniul tensiunilor de poartd mari, concentrafia prezisd de
modelul nostru este mai micd decdt cea estimatd in [88CAZ]. Valorile masurate
de ei pentru curentul de drend §i determindrile bazate pe efect Hall ale
concentratiei totale ng, par sd confirme predictiile modelului analizat de noi.

V.8 Influenta parametrilor geometrici

In continuare, vom utiliza modelul analitic pentru a analiza
influenfa parametrilor geometrici asupra performantelor structurii. Figurile V.9,
V.10 si V.11 aratd ci valoarea maximd a concentrafiei superficiale stocate in
groapa de potential depinde esential neliniar de grosimea dj;. Cregterea
gradului de decuplare coulombiani intre electronii 2DEG si donorii ionizati
conduce la descresterea concentratiei maxime si la cresterea tensiunilor de prag
si criticd (aceasta inseamna cd ele sunt mai putin negative).
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Fig.V.8 Comparatie intre rezultatele modelului analizat de noi (linie plink) gi cele ale modelului
prezentat de Cazaux gi col. [88CAZ] (cercuri).
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Fig.V.9 Influenta grosimii stratului de decuplare coulombiani dj; asupra caracteristicii ng=ng(9g).
Ceilalti parametri au aceleasi valori ca cele din textul figurii V.2. Se observi ci tensiunea de prag si

cea criticd sunt influentate apreciabil de grosimea dj;, acest efect avind aplicatii in proiectarea
structurilor DCFL (Direct Coupled FET Logic)
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Fig.V.10 Influenta grosimii de decuplare coulombiana d;; asupra caracteristicii ng=ng(@g). Ceilalti
parametri au aceleagi valori cu cele prezentate in textul figurii V.2. Dac3 aceste rezultate sunt
comparate cu cele prezentate in Fig.V.10, constatdm c# influenfa decuplarii coulombiene la interfata
Inferioara este considerabil mai mica.

1 " i " i "
0 20 40 60 80 100
diy (A)

Fig.V.11 Dependenta tensiunii critice si de prag de gradul decuplarii coulombiene la interfaja TOP
(cercuri goale). Cu cercuri pline este prezentatd dependenta de dj; a concentratiilor maxime in
groapa de potential. Ceilal{i parametri au aceleasi valori ca in Fig.V.2.

121

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



L

N —
)
© ]
©
(&)
h ol
~
c )

Fig.V.12 Influenta grosimii stratului superior (1OP) din AlGaAs asupra caracteristicilor ng=ng(¢pg).
Linia punctatd separd rcgimul de lucru N-ON de regimul de lucru N-OFF, Se observa clar ci
tensiunea de blocare se apropie de zero, pe misurd ce scade grosimea dy a stratului din AlGaAs,
Ceilalti parametri au aceleasi valori ca in Fig. V.2

T T T T T
25t A =300 ;1m2 100A 7
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Fig. V.13 Influenta grosimii d; asupra capacitatii de poartd a structurilor DH-HEMT. Aria efectivi a
fost stabiliti 1a 300 microni patrafi (o valoare de ordinul celor uzuale). Obscrvati ca spre deosebire
de regimul N-ON. pentru concentratii ridicate. in regimul de operare N-OI'F capacitatea cresle
rapid.
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Fig.V.14 Influenta gradului de decuplare coulombian# (la interfafa TOP) asupra dependentei de
potentialui portii a capacitatii DH-HEMT . Ceilalfi parametri au aceleasi valori ca in Fig.V 2.
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Fig.V.15 Influenta gradului de decuplare coulombian3 (la interfata BOTTOM) asupra dependentei
capacitatii structurii de potentialul porfii. Ceilal{i parametri au aceleagi valori ca in Fig.V.2.
Comparind aceste rezultate cu cele din Fig.V.14 se constati cd, la tensiuni mari de poartid (mai
apropiate de zero), gradul de decuplare coulombiani la interfata inferioard practic nu influenteazi
valorile capacitatii.
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Fig.V.16 Influenta largimii gropii de potential (GaAs) asupra dependentei de tensiunea de poarti a
capacitatii HD-HEMT. Exceptdnd l&rgimea gropii de potential, ceilalti parametri au aceleagi valori
ca in Fig.V.2. Jn mod remarcabil, la concentrafii ridicate, ldrgimea gropii de potenticl nu
influenfeazd considerabil valoarea capacitdfii de poarid.

Remarcim cd dependenfa ¢g (djj) este aproape linlard, acest efect
avand aplicatii deosebite in proiectarea circuitelor DCFL (Direct Coupled FET
Logic).

Fig.V.13 prezint3 influenfa grosimii d; asupra dependentei capacitdtii de
tensiunea de poaitd. Dependentele din Fig.V.13 evidentiazi c¢i densitatea
electronilor 2DEG are o dependen{a esential nelininiarad de tensiunea de poart.
Pe mdsurd ce d, scade, aceastd comportare se accentueazd §i structura este
adusd in regim de operare N-OFF. Asa cum era de agteptat, tensiunea de prag
depinde de grosimea d; a stratului superior din AlGaAs. Structura lucreazi in

regim N-OFF pentru di=100A. Daca d,>300A, regimul de funcfionare este de
tip N-ON.

O observafie interesantd: ldrgimea gropii de potential nu reprezintd un
parametru critic pentru designul structurii. Rezultatele prezentate in Fig.V.16
aratd cd, in domeniul concentratiilor ridicate, o crestere cu 100A a lirgimii
gropii de potential (de la 250A la 350A, ceea ce reprezinti o variatie relativa de
aproximativ 70%), nu influenfeaz3 valorile capacititii in mod semnificativ.
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V.9 Dependenga curentului de drené de potenfialul drenei §i al portii

Cunoagterea dependengei de potenfialul porfii si al drenei a curentului
datorat electronilor 2DEG, care circuld intre sursd §i drend, se dovedegte
esentiald in toate aplicatiile structurilor de tip FET. Dintr-un anumit punct de
vedere, putem afirma c@ scopul final al studiului teoretic il reprezintd tocmai
determinarea acestei dependenie.
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Fig.V.17 Dependenta curentului de drend de potentialul drenei, pentru diferite valori ale
potentialului de poartd (caracteristica staticd) Cifrele din dreptul curbelor familiei asociate
tranzistorului ideal indicd potentialul portii Schottky, maisurat in raport cu sursa consideratd la
potential nul. Aceste curbe sunt reprezentate punctat si corespund cazului in care rezisteniele
contactelor de sursl §i de drend sunt nule, Rg=Rp=0. Cu linie plini sunt reprezentate, la aceleagi
tensiuni de poarti, dependentele corespunzitoare cazurilor Rg=Rp=2Q §i Rg=Rp=5Q. Structura
este aceeasi cu cea analizatd in Fig.V.2 Ceilalti pararametri sunt: lungimea portii L=1.5 micrometri,
largimea porfii 300 micrometri, mobilitatea la cimpuri mici p=0.85m2/Vs, viteza de saturatie
vg=2-10m/s, campul electric critic Ec=3-10°V/m. Se observd cd micsorarea vitezei in lungul
canalului 2DEG, micsorare datoratd regiunilor de cimp inalt, produce o usoard scddere a
curentului in regiunea de saturatie. Acest efect este mai pronuntat in cazul rezistenfelor mici ale
contactelor de surs3 §i de dren3 Tensiunea de saturatie creste odati cu rezistenta contactelor de sursd
si de drend.

Din punct de vedere al modeldrii teoretice, aceastd etapd este, avdnd in vedere
conceptele implicate, distinctd de cele prezentate de noi in capitolul al
patrulea. Ea este in acelasi timp dificila pentru ca implicd o cunoastere destul
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energetic si a interactiei cu fononii superficiali si de volum. Chiar daca
adoptdm modele simplificate, in cazul includerii influenfei rezistentelor
contactelor de sursd si de drend, sunt necesare calcule destul de complicate.

Rezultatele pe care vi le prezentam in Fig.V.17 au fost obtinute utilizand
pentru dependenta de camp a vitezei electronilor 2DEG o relatie de tip
Trofimenkoff  v(E,)=[pE,/(1+E,/Eyc)], unde E, este valoarea cimpului in
lungul canalului (dependentd de pozitia y in canal) iar E,c este valoarea
campului electric critic. in aceste conditii, tranzistorul intern se poate modela
destul de comod, insi pentru includerea efectelor rezistentei de sursa si de drend
(foarte importante) trebuie rezolvatd numeric o ecuatie integrala.

Dorim s observati prin analiza datelor numerice prezentate in Fig. V.17
ca valorile rezistentelor Rs §si Rp influenteaza drastic atdt transconductanta
gm=dlp/doc cdt §i conductanta dlp/deg tranzistorului extern (tranzistorul
intern nu este influenfat de Rg si Rp)

V.10 Estimarea {recventei de tdiere

Odata determinate caracteristicile statice, putem estima frecventa de
tdiere a cistigului in curent. Pentru aceasta, vom utiliza o relatia [66F1S]:
vizga/2nC (V.25
in cazul structurii analizate in Fig.V.17, la ¢p =0.7 V si Rg&=Rp=2 Q,
veli gasi cu ajutorul relatici (V.25) ¢d ca se situeaza in jurul valorii de 25GHz.
Aceasta frecventd de tdiere este de aproape treizeci de ori mai mare decit a
celor mai performante structuri FET bazate pe conceptele tradifionale. in
mod clar, regimul de functionare trebuie sa realizeze un compromis intre
cresterea capacitatit odatd cu cresterea congentrafici 2DEG (determinati de
tensiunea de poartdl) si cresterca transconductantei (determinatd de cresterea
tensiunit de drena). Activarca canalului parazit MESFET conduce la fenomenul
de compresic a transconductantei si la cresterea rapidd a capacitatii, adica la
scaderea frecventei de tdiere.
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