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Resumen aprobado por:

Recientemente ha sido desarrollade wun formalismo para
estudiar procesos de tunelaje resonante en una dimensién El
fenomeno del tunelaje  resonante cobra importancia actual ya que
es el mecanismo dominante de transporte electrdédnico en
hetercestructuras semiconductoras de escalas nanométricas. Este
formalismo resulta de explotar las propiedades analiticas del
propagador del =istema o funcién de Green v queda expresado en
términos de e=stados resonantes que =son =oluciones de la
ecuacién de Schridinger cuyos eigenvalores =on los polos del
propagador. E=sta teoria proporciona un método para calcular en
forma exacta las anchuras parciales de decaimients, que =on
cantidades relevantes en relacién al transporte. Asimismo del
formalismo se extrae un desarrollo en estados resonantes para
la funcién de Green que permite obtener férmulas aproximadas
para el coeficiente de transmisién explicitamente en funcidén de
lo= anchos parciales de decaimiento. Esto se logra
seleccionando los términos del de=sarrollo que prermitan
describir =atizfactoriamente las resonanciaz del siztema. En
este trabjo =se obtienen expresiones para el coeficiente de
transmisién y la corriente de tunelaje para los perfiles de
potencial de doble y de triple barrera. Se analizan sistemas
cuyas resonancias pueden ser delgadas y  alsladas asi  como

situaciones donde éztas presentan una interferencia
significativa <(traslape> Aplicamos el formalisme a el estudio
zistematico de los potenciales mencionados. Se calculan

transmisién y curvas tedéricas de corriente =obre un amplio
rango de pariametro=s de interés experimental. Hacemos énfasis en
la discusidén de las situaciones de traslape.
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I INTRODUCCION

El estudio del tunelaje resonante en hetercestructuras
semiconductoras es un campo de investigacién iniciado por Chang
Esaki y Tsu {1970> d{1974>, gquienes realizaron la primera obser-—
vacién experimental de este fenémeno. El interés en el aArea
crecidé rapidamente desde los experimentos posteriores de
Sollner &t al. (1983> (1984).

Este campo se ha caracterizado por la interaccién de tres
grandes Areas de investigacidn. (1) El entendimiento fisico de
los fendémeno= de transporte electrénico en estas estructuras.
2> El de=sarrolle de las nuevas técnicas de la ciencia de
materiales, particularmente las de crecimiento epitaxial de
peliculas semiconductoras, entre las cuales la Namada
Molecular Beam Epitaxy ha destacade de manera importante
[Ploog, 1988l. (3> Las diversas tecnologias de fabricacién de
dispositivos electrdnico=, como por ejemplo la Nanolitogrofia
[Smith, 19901

La creciente atencién por parte de lo=s fisicos=s e
ingenieros hacia este campo se debe, por un lado, a Ilo=
interesantes pr;blemas fisicos que plantean estos sistemas,
como: el fendmeno de la conductancia diferencial negativa, la
definicién de lo= tiempos de tunela je, lo=s efecto= de
acumulacién de carga, etc. ¥ por otro lado, a las potenciales
aplicaciones en el campo de la microelectrénica gque son muy

variadas [Cappasso y Datta, 19901



Los sistemas cuanticos unidimensionales son de gran
interés en este contexto va que describen en forma
satisfactoria a muchos =sistemas reales. En particular para el
potencial de doble barrera rectangular hay una gran cantidad de
trabajos publicados que estudian sus diversas propiedades, el
énfasis puesto en la investigacién de este sistema es debido en
parte a que es el mas sencillo de estas estructuras, y ademas a
que es el ejemplo tipico del transistor cuantico.

En términos generales un transistor de tunelaje resonante
es un dispositivo en el cual se utiliza un voltaje aplicado
para modular la diferencia de =u=s niveles de resonancia
respecto a la energia de los electrones incidentes, de agqui que
las curvas de corriente-voltaje (I-V> pueden presentar picos en
uno o mas valores del voltaje, correspondientes a lo=
diferentes niveles de resonancia. Esta =situacién de picos mal-
tiples la presentan s=obre todo les sistemas de mas de dos
barreras, yva que en cada minibanda h.;ny tantos=s estados
resonantes como pozos de potencial tenga la estructura. Un

transistor con estas caracteristicas en la corriente tiene

i LX} "

mualtiple=s estados de "si A no correspondientes respectiva-
mente a picos y valles en la curva I-V. Aunque actualmente en
el campo de la microelectrénica el énfasisz estad puesto en los
sistemas convencionales de sélo dos estados légicos, se espera,
como lo afirman Capasso y Datta {1990> gque en un futuroc la

"légica multivaluada" reducira ia comple jidad de



interconexiones de los circuitos integrados. La naturaleza de
estos dispositivos promete para el futuro una nueva electrénica
de enormes potencialidades

En este trabajo estudiamos algunas propiledades de las
estructuras de dos y tres barreras, presentando en ambos casos
curvas tedricasz [-V. Ambas estructuras pueden =imular un
dispositive de wvarios estados ldgicos como los mencionadozs en
el pArrafo anterior.

Recientemente realizamos un estudic de la= anchuras par-
ciales y totales de decaimiento [Garcia-Calderdén, et al. 12911
para el sistema de doble barrera rectangular usando un
formalismoe de resonancias del cual de obtiene un de=arrcllo de
la funcién o propagador de Green G+C-x,x’;£') en términos de sus
polo= comple jos=. Utilizando una forma  aproximada de tal
desarrolle =e describieron resonancias estrechas y aisladas
{sin traslape). Estas cantidades dos anchos parciale=s) son las
mas relevantes en el estudic de lo= tiempos de tunelaje en
resonancia [Garcia-Calderén ¥ Rubic, 1987, 19891, En el
presente trabajo extenderemoz el formalismo para describir
resonancias traslapantes <{caso tipico del potencial de tres
barreras). Por simplicidad no consideramos efectos producidos
por acumulacién de carga ¢ proce=zo=s inelasticos.

El formalismo citado permite realizar un calculo exacto de
lo=s anchos parciales de decaimiento. Los calculos existentes en

cambic estan basados en aproximaciones semiclasicas [Buttiker,



1988. Méndez, 1987. Guéret, et al., 1989. Liu y Aer=, 19891

Obtenemo=s ademas fférmulas explicitas en términos de los=
anchos parciales 1": 4 l": paré la corriente de tunelaje en estos
sistemas. Enfatizamos que esta es una de las partes mas
importantes del trabajo wva que estamos estableciendo una
conexién entre cantidades de importancia tedrica o= anchos
parciales) con una cantidad relacionada directamente con el
experimento {da corriented. El disponer entonces de una
parametrizacidén para la corriente de tunelaje permite en
particular mediante ajustes a datos experimentales medir los
anchos parciales. Una medicién de esta naturaleza =e realizd
recientemente para el ancho total I"T‘l por Liu et al. 19913
utilizando una parametrizacién para la corriente obtenida a
partir de wuna férmula aproximada para el coeficiente de
transmi=zidn.

Analizavemos también en términos de los anchos parciales
algunos efectos gue tiene el fendmeno de la localizacion =obre
las curvas caracteristicas de corriente-voltaje. En base a ezto
presentaremos un mecanismo para tener control sobre 1a
localizacién y por lo tanto sobre la corriente.

La distribucicn del material contenido en este trabajo es
la siguiente.

En el capitulo II presentamos la teoria de estados
resonantes en base a la cual haremos el estudio de los =istemas

particulares de do= vy tres barreras rectangulares. En la



seccién II.2Z se obtiene un dezarrollo para la funcién de Green
en términos de los residuos en =us polos del plano complejo de
la energia. Posteriormente Ven la =eccién ‘II-3 se da una
normalizacidén de las eigenfunciones de 1a ecuacion de
Schrodinger con eigenvalores complejos un(’x) {a=sociadas estas
con los llamados estados resonantes del sistemad. Considerando
el efecto del campo eléctrico, =e establece también la relacién
de estas funcione=s con los re=siduos de G+(x,x’,-E) v entonces =se
expresa el desarrollo obtenido en ILZ en términos de las
eigenfunciones uh('x.). En la =eccién IL4 =se calculan de manera
exacta expresiones para los anchos parciales de decaimiento {en
términos de las funciones uﬁ(x.)) tomando en cuenta al campo
eléctrico.

En el capitulo III se wutilizan las expresiones de los
anchos parciales y el desarrcllo de G+Cx,x’,-E) del capitulo II
para obtener férmulas explicitas para el coeficiente de
transmisién y la corriente tomando de tal desarrollo solo los
términos relevantes.

En el capitulo 1V se discuten los resultados de aplicar la
teoria a casos particulares del potencial doble barrera
(seccitn IV.2Z> y triple barrera {(seccidén IV.3D.

Finalmente en el capitule V presentemos las conclusiones

de este trabajo.



IX FORMALISMO

II.1 Introduccion.

En este capitulo se hace una exposicién de la parte mas
general de la teoria en la cual se basa este trabajo, dejando
para el =siguiente la aplicacitn a casos particulares en le=
cuales el perfil de los potenciales considerados es de forma
rectangular.

Se cnnsidei/\a en esta parte wun potencial unidimensional
V{x) con las siguientes caracteristicas:

(i) V(ad e= real y univaluado.
Cit) V() e=s de forma arbitraria en la regién finita 0=<x=L.

Para un potencial de e=ste tipo los polos v los residucs de
la funcidn de Green G+(x.:x:’;£'_), con condiciones de frontera de
onda saliente, =on utilizados para obtener un desarrollo de
@'Cx,x";E> en términos de las eigenfunciones u (x> de la
ecuacién de Schrodinger con eigenvalores complejos.

En la =secciétn IL.2 se obtiene tal desarrollo para la
funcidn G+Cx,x’;E) utilizando el teorema del residuo en el
plano complejo de la energia. Aqui G+Cx.x’;EJ queda expre=sada
como una suma discreta de términos, cada uno de los cuales
representa la contribucién de cada resonancia E‘.h al wvalor de
G+Cx,x';E.).

En la =seccién IL3 se establece una relacién fundamental
entre los términos de este desarrollo y las eigenfunciones

un('x.), asociadas estas dltimas con los estados resonantes del



sistema. Se proporciona ademAs una normalizacién para esta=
funciones que toma en cuenta el efecto del campo eléctrico
=obre el perfil del potencial.

Finalmente se calculan las anchuras parciales de
decaimiento, que son las cantidades mas relevantes para el

estudico sistemaAtico que =e presenta en el capitulo IV.

I1.2 Desarrolle de Cauchy para la funcion de Green en la
region interna.
El de=sarrollo para la funcién de Green G+{'x,x’;EJ en
0Lx=<L, =surge de manera natural al hacer una =imple aplicacidén
del teorema del residuo. Consideremos a la integral de contorno

B ITReR - g

$ G e, JED
c E-E

siendo € el contorno cerrado en el plano de la energia con
orientacién positiva {contraria a las agujas del reloj> como =e
ilustra en la figura 1 <{ad. Supongamos que en =u interior =e
encuentran N polos de G+(‘x,x’;E3 vy también el wvalor E’=E, gue
es una singularidad del integrande <(E es reald. S5i ahora
encerramos a cada polo :‘E.'h por un pequefic contorno circular Ch b
al punto E’=E por otro c:nntornoCE, todos con la misma
orientacidén <{(positiva?, entonces a la regién maltiplemente
conexa encerrada por € la podemos “convertir"” a una regidn
simplemente conexa =i =u frontera es el contorno ' gque consta
de todas estazs peqgueflias circunferencias tomadas en =sentido

po=sitivo, del contorno € tomado en sentido negativo y de los



segmento=s de recta LL que unen entre =i a todos estos contornos
de la manera que se llustra en la figura 1 {(bD.
Ahora bien, por aditividad de las integrales de contorno

tenemos que:

G Cx,x? ;ED
F oA A

E’=
r E-E [ E’-E

A E+

$ G+(’x,x’;E’)d i G Cx,x’;E")D

dE’+§
{
E

>
N

E“ 6 Cx,x’;E'D
4 T E’-E
n

n=1

k"’

pero como la region ' no encierra ningdn punto =ingular, la
integral sobre este contorno vale cero y por lo tanto el
miembro derecho de la anterior ecuacién también =e anula. Por
el teorema anteriormente mencionado el wvalor de la segunda
integral es simplemente 2n'iG+Cx,x’;E.), cada una de Ia=
integrales indicadas en la sumatoria wvale ZniRh siendo Rn el
residuo del integrando, el cual puede ser expresado como
pn(’x,x’)/('En—E) donde pth,x') es el residuo de la funciétn de
Green G+Cx.x’;E) en el polo E’h. De manera gue resulta  la

relacidn:
N

o {xx’d i -
G Cx,xED = z E — 4 211?1: $ G (a¢,5¢* ;ED
L C E'—=E

n=41

dE’ 2>

Hemo= encontrado una expresién para G o, ED que
contiene una suma finita de términos discretos v una
contribucién integral. Es posible demostrar gque al hacer tender

a Infinito el radio de la parte circular de C =6lo sobrevive la



(b) e Sda 7w

g
[
£
S
A
)

L;’”‘»\S 1

Figura 1. Plano complejo de la energia. En (a2 se presenta una
regidén miltiplemente conexa limitada por el contorno
G, el contorno GE, y los pequefios contornos Gh que

encierran a cada polo E de la funcidn de Green. En (b2
n

la regién encerrada por I' es =simplemente conexa, no
contiene polo=s en su interior.



contribucién a lo largo del corte ramal [Garcia-Calderén,
19761, y por otro lado la suma se wvuelve una =suma infinita ya
que el contorno de radio infinito encierra a todos los polos
del =istema, que como sabemos, es infinito para potenciales de

rango finito [Newton, 19661, La expresién final para ¢ =era:

£ Caee®)
G o, xEY = R 513 %E' 3>
Iz = En _E

n=41

Todos los razonamientos seguldos hasta agqui se han
realizado bajo el supuesto de que los polos considerados son
polos simples y que la funcidén G+('x,x’;EJ es meromdérfica. Para
una gran clase de potenciales la funcién de Green es
meromérfica {(esto es, analitica excepto en el conjunto formado
por =sus polo=). CGiertamente lo es para el cazo de lo=

potenciales gque en este trabajo se estudiaran.

I1.3 Normalizacion de las eigenfunciones uh(’x) conside-
rando el efecto del campo.

Los estados de decaimiento representan una situacidn

fizica en la cual no hay incidencia de particulas sobre el

sistema, esto significa gque las condiciones =sobre la funcién de
onda asociada deben corresponder a ondas s=alientes, Esto se
expresa de la s=iguiente forma: La funcién de onda wulx),
solucidén de la ecuacién de Schrodinger

u’ o+ -2—’-:—- LE-V (>3] uCxI=0 4>

h

{las primas en u"(x2 denotan la segunda derivada con respecto a

10



x>, debe satisfacer las condicione=s

w 0=~ ikou( 0> w’ L.)=ikL ull.> B>
llamadas condiciones de frontera de onda sailiente, en donde ko
v hL son, re=spectivamente, los numeros de onda en los extremos

del sistema: x=0 y x=L, o =ea:

1.2 172
Zm Z2m
k = |— [E-VC0O27 ¥ k = |— FE-V({L3>Z : 5>
o 2 L z
¢! e
Denotaremos  por I-EI]“l a los eigenvalores de 42 gque
satisfagan la=s condicione=s > v por uh( 22> a las

correspondientes eigenfunciones. Estos eigenvalores deben =er

comple jos para gque puedan satisfacer tales condiciones de
frontera. Por otro ladeo, los procedimientos usuales de
normalizacién no son aplicables a la= funciones un(' 2.
Garcia-Calderdén y Peierls {19763, discuten una normalizacidén
para estas funciones en el caso de un potencial
tridimensioneal, la cual surge de investigar la relacion de
un('x) con la funcién G+{"x,x’;E.} en la vecindad de =su=s polos En.

Nosotros presentaremos aqui un procedimientoc analogo para
el caso del potencial unidimensional con las caracteristicas
descritas en la introduccion del capitulo, Yy con el nuevo
ingrediente de wun campo eléctrico aplicado. Como =abemos, la
presencia del campo implica que ko b4 kL seran diferentes.

La funcién de Green, por otro lado, satisface la ecuacidn

diferencial:

11



i2

G ", ;ED + 2—'2“ [E-V(x)] G Cx,x’;E) = &Cx=x"D 7>
h

v las condiciones de frontera para G+Cx.x’;E.) son:

I

6 0,5 Ed = —ikoG+(‘0,x’;E_) G CL, o’ :ED ikLG+('L.x‘,-E)
8>

En la wvecindad de un polo simple, E=E , la funcién de

n

Green puede escribirse como:

1]
pn{'x.x >

ﬁ;)—+ £Ca¢,’ s ED o>

G Cx,x;E) =

donde f{(x,x’;E> es una funcidn regular en E y p’{x,xED e=s el
™ n
residuoc de G+Cx.x’;E) en E . Sustituyendo la ecuacidn <« en
n
la (7> vy reagrupando obtenemos lo =iguiente:

1 2m

e F ¥ - e " »
fo pn{'x,x) + = LE VCx)Jpn('x,x) +
n h
- e . 2m .
EVC(oe, 2 ED + — [E-VUxDIEC(x,o¢’;ED | = SCoc—2"2 10>
R
. 1 2m s
sumamos y restamos el término — E p (x,x’2| a la ec.
E-E 2 n' n
n|l h
anterior para obtener:
ﬁ PCae,5¢?) + 2—’: [E ~V(cdIp Caex’d| +
ni " h " " €11>
Z-f"(x.x’;E)+§%£E—V(x)JE('x,x’;E.) + 2—’: P _2,5")=8Cx=>"D| = 0
h T

en el limite cuando £ — E las expresiones entre los parén-—
ial



tesis cuadrados grandes deberan anularse separadamente, y dar
lugar entonces al siguiente par de ecuaciones diferenciales,

una para pnfx.x’) y otra para ¥F(x,c’;ED.

S + T rE yeaYls ('Y = D 12>
n 2 n N
h
Zf"Cx,x’;En)+2—2"3[En—VCx)J‘E{'x,x’;EhJ + .2._2"3 p_C2,2°I=8Cx=x") = 0
B b 13>
Para determinar las correspondientes condiciones de

frontera vamos =a aplicarle a G+Cx,x’;E.), dada por la ecuacién
€93, su=s condiciones de frontera representadas en (8.
1

» ] i g L = —19 1
ﬁnpnfﬂ,x X E Cﬂ,x ,E.) 'T..kn [E"‘"'E

p €0,y + ECD.x’;E)]

Al

reagrupande términos tendremos

1
E-E

n

[,o;(’(),x’)+'ikapn('0,x’)] + [E‘CD,x’;EJ+'ikDECD.x';E)] =0

sumamos Yy restamos el término - ik p €0,x*> en donde
x E—'En no' n

k = [z_m e -—VCD)J] vy al hacer tender E a E =e obtiene el
no _hz n n

par de ecuaciones:

p;‘(ﬂ,x’)=—ikhopn(0.x’) 14>

£'COx;E D=—ik FCO;E )- 2m a2k Jdp €0,5¢") 15>
n no n h2 no n

13
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que =on las condiciones de frontera para p y ¢ en x=0.

Analogamente para x=L se obtienen las ecuaciones:

pn('L,x )=1kann(’L,x 2 . &l
F'CL,x";E J=ik ¥F{L,x’';E D+ i) Ci’2k  Jp (L,x'D 17>
™ nkL T hz nkL al
1-2
s donds & [2—"‘. [E —VCL)J]
nkL hz n

Vemo= que pgx.x’) =zatisface la misma ecuacidén diferencial
que uh('x_) a=i como también lasz mismas condiciones de frontera,
se zmigue de esto gque p (x> y uanJ deben =ser proporcionales,

g

es decir:

pn(x,x’.) = X{x’> uh('x_) i8>
Para determinar el factor de proporcionalidad X’
multiplicamos 13> por u (x> v (4> por E(’x.x’;hn), vy al restar
n
las ecuaciones no=s gqueda, después de aplicar el teorema de

Green,

m , " y ,
E——z—] [(1/2kno)un(0)ph(‘0,x >+ t/ZkDL)uhCL)pn(L,x )] +

e
L

EE]J u (oo Ooc,xc’ddx = u Cx?D
2 n n n
o
de esta expresién podemos factorizar y entonces despejar XUx’D,

haciendo esto resulta:
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u (x’>
XCx') = — L > =
2m 2 ) unCO0d unCLD 20>
S [J' u_Oodx + — (= e S5 )]
h O no nL

Entonces la expresidén para el residuo de la funcién de

Green nos quedara de la forma:

u (x> u (x>
n n

pn('x,x ) =

Tz 2(k P

L . 2 2 5
2m [J- i b X unC0>  undLD )] 21>
a o " no nL

Este resultadoe nos sugiere como normalizacién para las

u (x) la condicién
n

£ 4 "hncm %;rfL)
I uan)d-x + > & G 5 = 1 (22>
(s} no nL

Volvemos ahora al desarrollo de Cauchy que habiamos
obtenido para G*Cx,x';E) en términos de sus residuos, ec. (3.

Expresando éste en funcién de las uh(“x) conduce al resultado:

2

" h e un('x) unc'x‘)
G (x,x’;E) = [m]z = En + B(E) {232

n=1

donde B(E) repre=zenta a la contribicién de cierto "fondo', la
cual incluye la suma desde N+l en adelante y =segunda integral
del lado derecho de la ec.(3>

Esta fdérmula permite extrae;* gran cantidad de informacién
acerca de las propiedades de transporte en sistemas de tunelaje

resonante. En este trabajo trataremos de estudiar estructuras



de doble y de triple barrera considerando de la anterior

ecuacién el subconjunto adecuado de términos del desarrollo.

I1.4 Anchuras de decaimiento en presencia de campo.

Partimos de la ecuacién de Schraddinger para o (xJ,
n

W ey B B TELFG w Ge=D 24>
n R n n

v de su comple ja conjugada

2m 25>

W) + 2 ET a1 uexd=0
n hz n n

*
las multiplicamos, respectivamente por u (x> y u (xJ para
T n

después restar las ecuaciones, de lo cual se obtiene
w U — u o M) + [i—m][E —E*Jlu (':x.‘3|2= a 26>
n 5 n n 2 n n n

integramos ahora de 0 a L a la ecuacién anterior y aplicamos el

teorema de Green para obtener

L L

[—u’“(x)u’ch - u ('x)u*"Cx)] = [fm]ta ~E"1 f]u oo |Fdx @7
n n n n 12 n n n
O (8]

llamemos Ih a la integral del =egundo miembro y apliquemos las
condiciones de frontera de onda saliente, gque para u (x) =on
hal

las ecuaciones

16



u'C0d =—1ik u (0D u'CLy) =ik wu (LD 28>
n no n n nL n
y para =su compleja conjugada
u" 0> =ik" u €OD w CLY =—ik u' (L) (29>
n no n n nL n
donde km) v knr.. ge definieron en la seccién anterior. Tendremos

entonces lo siguiente
iftk__+k" 1|u_cod|*+itk  +k" I]u cL|*= Eﬂ]w*—z 71 @
no no bal nL nkL n 2 n n n

* ; i -
pero E -En=11" » de manera gque lo anterior puede escribirse como
m n

g 2
h Re(hno) o 2, h Re(hﬁL)
m I l n I m I

tal ial

Ju_cL> I* = r 31>

=i definimos las cantidades ]": v l": de la =siguiente manera

. 12 Re(k ) . . h ZRe(knL) . )
T TN |un('0)| ¥ I W 1 ]-uﬁ(L)I 32>

se cumple entonces la relacidén

L
T

r=r°+r €335
n n

Las cantidades 1":: y F: reciben el nombre de anchos
parciales de decaimiento, y se relaciona con los tiempos

caracteristicos [Barcia-Calderdén y Rubio, 19871,



III APLICACION DE LA TEORIA A POTENCIALES PARTICULARES
I11.1 Introduccion.
El resultado principal del capitulo anterior es el

desarrollo de Cauchy para G‘+('x,x’,-EJ en la regién interna

2 h2 > uan) un('x'J
A Cx,x’;Ed= [2_";‘—]2 Fol En + RB(E) 34>

n=1

En este capitulo, al tratar con potenciales particulares
como el de dos= barreras rectangulares v el de tres,
consideraremos el subcon junto apropiado de términos del
anterior desarrollo para, en cada caso, describir el sistema
satisfactoriamente. Es decir, haremos aproximaciones en las
cuales =délo tomemos los términos gque consideremos relevantes
para el wvalor de G+('x,x’;.£‘) v en base a éstas calcularemos
cantidades importantes como el coeficiente de transmisién y la
corriente electrénica a través de la estructura.

I11.2 El potencial de dos barreras rectangulares.

Recientemente realizamos un estudico silstemético de las
anchuras de resonancia para el potencial de doble barrera
[Garcia-Calderédn et al, 19911 considerando un solo término del
desarrollo <3>. Es decir, =e trabajé en  base a la

aproximacién
2. u () u {x™
3! 1 1

T
['zﬁ] EF=E, 35>

la cual describidé en forma satisfactoria al sistema cuando el

G+(’x,x’;E)

lle

valor de la energia de la primera resonancia .’E.‘1 se mantuvo lo

suficientemente alejado del correspondiente a la segunda Ez’ v

18
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sus anchos l"1 b4 1‘2 suficientemente estrechos, condiciones gque
garantizan gue el traslape entre los picos de resonancia en una
grafica de coeficiente de transmisién Vs energia, =ea
despreciable.

Utilizando la relacién existente entre la funcién de OGreen
evaluada en los extremos 0 yv L, y la amplitud de transmi=ién
tCk) [Garcia-Calderdén,19861:

tCE> = 21‘kDG+(0.I_.,-E) exp('—ikLL) 36>
=e llega a 1.:: siguiente expreszién para el coeficiente de

transmisién TED

o

TCED = = = T 37>
i0 4L CE-& >+ =T
1 4 1

donde a =ReCk 3 y a =ReCk 3, y los anchos, definidos como
10 10 1L iL

en el capitulo anterior, o =sea

O w aio 2 E B aiL 2
Nse |——e—— lu (0)| , s |——— |u ('L.)I 38>
i m I 4, 1 m I 1
1 1
v o B sl ¥ 39>
= 1 1 1

For otro lado, la corriente de tunelaje esta dada por la

férmula [Duke, 1969, Tsu y Esaki, 19731

w

. 1 + explCE ~E>/kT1
J o BEE AT JTCE) m[ !

2

= dE 40>
2 h

1+ expl.'(Ef —E-eVI2/RT]

*
en donde e, m , kR , T y T(E) =on, respectivamente, la carga del



electrén, la masa efectiva, la constante de Boltzmann, la
temperatura y el coeficiente de transmi=zidén.
En el limite de bajas temperaturas T — 0> la anterior

ecuacidn se reduce a:

E
* T
J="="1 | (B -E> E) dE para eV2E,
2 h 41>
o E —eV E,
J =0 leV| TCED dE + I CE -E> TCE) dE para el’<E_
21 h
(o) Ef—el-’
42>

Sustituyendo la expresidén para TED, ec. (372, en cada una
de estas ffdrmulas e integrando, se obtienen las =iguientes
expresiones para la corriente

(1> Ca=o eV’ZEf.-

E 25 4CE ~= )2+rf 2E e e
J=A —Ef + . 2 2 M
3 42747

—2112'1,1"1
Arctan = <432
4(E —=2 Je -T°
f 174 4
{ii) Caso eV<Er.-
g 4(Ef—si—e[«’.)2+1": 2e ~2(E ~e¥Or
J=ALeV f’-“ > - + 1Ar~ctan e 4
2.0 r 4CE ~& —a¥ds T
1 i 1 i i i 1

20



28, 4CE -= )"'+r':’ ZCErsi—ef+%F‘f)
el + in i + *
4

CE & _~aWIir I
i E

L]

i

TS

44>

2 el .
Arctan i

4ACE —£ XCE —2 —eVI-T2
f i f i i

II1.3 El potencial de tres barreras rectangulares.

Sabemos que cuando tenemos una superred de N barreras de
potencial las energias permitidas para el =sistema se presentan
en un esquema de minibandas con N-1 estades en cada minibanda,
y que el nimero de minibandas admisible por el potencial
depende principalmente de la altura de las barreras.

La situacién ahora es diferente a 1a del sistema
considerado en la =seccién anterior en el sentido de gue dejan
de =ser validas las condiciones gque garantizan la validez de
la aproximacién de un término, y esto =e debe principalmente a
la cercania entre los estados de cada minibanda que da lugar a
fuertes traslapes entre los picos de resonancia en una curva
del coeficiente de transmisién vs= energia. De manera gue surge
la necesidad de considerar mas tLérminos del desarrollo de
G+(x,x’;E). En particular para el potencial de tres barreras

tendremos minibandas de 2 estado=.

21



Para describir al sistema en la vecindad de la primera
minibanda consideraremos una aproximacién que involucre los do=
primeros términos del desarrolle (ya que la -segunda minibanda
se encuentra relativamente alejadad. Esto es, nos basaremos en

la aproximacién

+ 45>

E o~ E - E
] 2

" 2 u1CxJ uic'x’J uZCx) uz(’x’)
8" O, E> = ["‘—]
Z2m
Utilizando la relacién (36> y repitiendo pasos analogos a
P

los de la seccidén anterior obteneme=s la expresién para el

coeficiente de transmisién

TCEY = T CE> + T CED + T <ED <46)
i .4 12
kz Iz l_.o I_,L
donde T (E> = |- a“ 2 z “ h=1,2> 47>
» no “ni) CE-s 5%+ i r:

v TizcE) es un término de interferencia debido a las fases de

la= u“’s. Su forma explicita es

2
sli—”]Eke [u COdu (LU €O>u CLI(E-g —il" /2)(E-s_+il’ /2)]
T CE)= m b i 2 2 i i 2 2
12

[(E—-s P & rz] [CE-E: 3% rz]
i 4 4 2 4 2
{482
La expresién para la corriente en este caso consta de tres
partes

J=J ) * ] 49>

iz

22



las partes Ji v Jz provienen de =sustitulr, respectivamente,
T1(E) V4 Tz (E> en la férmulas dadas en (41) y (42>, por lo tanto
son analogas a la obtenida en la =seccién IILI.2Z. Para obtener

J

cabo la integracién se obtiene una expresién que es demasiado

2 S sustituye T12<E> en (41> y 42> y después de llevar a

complicada para incluirse aqui, de manera que la omitimos por

ahorro de espacio.

23



v DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Iv.i Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al
hacer un estudico sistematico de los potenciales de doble vy
triple barrera en base a la teoria desarrollada en lo=
capitulos anteriores.

Los ob jetivos generales del present.e eatudio son!

1> Calcular los anchos parciales de resonancia ™ y I’ :
n

dado=s
por las ecuacione=s (32). Enfatizamos gque ézte=s sSon exactos,
pues no involucran aproximaciones semiclasicas o de algdin otro
tipo. En cambio los otros calculos que existen para estas
cantidades son aproximados. <20 Mostrar que 1a teoria
desarrollada en base a las aproximaciones de la funcion de
Green G+Cx,x’;E), representadas por las ecuaciones (35> y  {4dBD
de=scriben satisfactoriamente a potenciales de doble y de triple
barrera respectivamente, sobre un amplio rango de pardametros
que incluye a los tipicos de las estructuras de interés
experimental. En particular haremos énfasis en el efecto del
término de correccidn T12(E} de 1= ecuacidn 462> en 1=
de=scripcitn de las =ituaciones que presentan traslape entre
resonancias vecinas d{(caso tipico de lo= potenciales de tres
barreras>. (3> dCalcular curvas caracteristicas de corriente vs

voltaje en término= de los wvalores de lo=s anchos parciales de

decaimiento.

24



IV.2 El potencial de doble barrera.

IV.2.1 Calculo de los anchos de resonancia.

Esta =eccidén estaA dedicada a complementar un estudio
sistematico gque realizamos recientemente sobre el potencial de
doble barrera [G.Garcia-Calderdén, et al. 19911 que se ilustra
en la figura 2. En el referido trabajo utilizamos también la

aproximacién de un término para G+{'x,x';EJ, ecuacidn (35D,

L

. 3 o]
realizamos calculos de laz anchuras de decaimiento T y I’
La] n

mediante las férmulas:

r°= " /2>+R< 3177 % <50
T n T
rt= o sonEReE Y5 51>
™ ™ n

que =e obtienen de resolver el par de ecuaciones simultédneas

k 12/:1 a ] igual a uno
O L n nO nL

37> y (392, considerandor al factor [.le
para el caso =in voltaje aplicado. En las anteriores ecuaciones
Rés 2 es el coeficiente de reflexién evaluado en resonancia
obtenido exactamente por el método de 1a matri= de
trans ferencia. ddonviens recalcar que las formulas G0> y  G1d
para ]": v ]": requieren un conocimiento a priori del coeficiente
de transmisidén exacto y del valor del polo complejo En=5h-—'ii"n/2

de la amplitud de transmi=sién  LdED. Ademas involucra la

aproximacién de un término para G+Cx,>c’;E).

; = o L
En la figura 3 se reproducen las graficas de ', ' y '
n n n
aproximadas presentadas en nuestro anterior trabajo V4
comparamos con el nuevo calculo exacto. Estas graficas

corresponden al potencial de la figura 2 con V1=V2= 0.2 eV, WO=



Figura 2.

Perfil de potencial de una estructura de tunelaje
resonante de doble barrera. L1 Y L2 denotan lo=

espesores de las barreras, Viy Vz representan a las

las alturas y Wo al ancho del pozo.
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50 A, masa efectiva m*=0.07’9me, L1=30 A, v el ancho de Ila
segunda barrera L2 variando en el intervalo de 20 a 152 A. Como
se puede ver las curvas son virtualmente idénticas para todos
los wvalores de Lz’ evidenciando que las expresiones 60> y (Gi1d
son muy buenas aproximaciones. Como era de esperarse las
dizcontinuidades en la= graficas de l": y I :, que son inherentes
a la aproximacién, no aparecen en el calculo exacto.

Para fines de comparacién se presentan también en la
figura 3 la= corre=spondiente=s curvas obtenida=s mediant.e
aproximaciones semiclisicas WKB. Una de estas mtimas no es
totalmente WKB (a la gque nos referiremos como S-WKB,
abreviacidén de "semi-WKB'D> ya gque el coeficiente de transmisidn
para las barreras individuales fué calculado en forma exacta
[Biit.tiker, <(1988>). Observamos en la parte &> de esta misma
figura gque con respecto a nuestro calculo WKB subestima el
ancho total de resonancia l"h y por lo tanto sobreestima el
tiempo de wvida, T=h/1"n, lo cual e= consistente con lo afirmado
por Sollner et al.,(1987). Por otro lado el calculo realizado
mediante S-WKB =obreestima ]"n vy en consecusencia subestima el

tiempo T. La razdén © ATVER s del orden de 2 de acuerdo a lo
n n

afirmado recientemente por Price, 19882, mientras que
S-WKB
r n /T'n es deal orden de 172, Consecuentemente ambas

aproximaciones difieren entre si por un factor de 4.

A pesar de laz diferencia=z encontradas en los valores de

r, e v I"Sﬂ“m, el coeficiente de transmisién en la energia

n ™ n

27
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Figura 3. Anchuras parciales y totales de decaimiento como

egpesor de la =segunda barrera =n una
en 12 anterior

= S50 A,

funcién del
estructura c¢como la representada

figura, cuyo= parametros son: ‘f =2V= 0.2 eV, ‘:\)f

L =L =30 A y m*=0.079 m ; <a> corresponde a I'"; <bd> a
a2 n

I"L; v (x> al (n=1>. La linea =d&lida < 3 correspon—
n ™

de al calculeo basado en las ecuaciones (502 y (513, la
linea a trazos {(----2 al bazsado en WKB, la punteada

(o) al obtenido en S-WKB vy la de raya v
punto {(— — — -3 al calculo exacto.



de resonancia T(.E:n)=41" : l":/]": resulta ser esencialmente el

mismo para los tres diferentes calculos del ancho de
resonancia. Esto se debe a que los wvalores de WKB y S-WKB son
practicamente un factor constante wveces el wvalor de nuestro
calculo que se cancela al sustituir en la expre=sidn de T(sn).

En el anilisis anterior las dimensiones del potencial
fueron tales gque las resonancias resultaran estrechas b4
aislada=s, condiciones gque, como ya lo dijimos, son suficientes
para que la aproximacién de un s=solo término del desarrollo (345
describa satisfactoriamente al sistema. Ahora consideraremos la
gituacién con traslape entre resonancias v para s=su descripcidn
utilizaremos la aproximacidén de dos términos, ecuacién 452 Un
ejemplo de wun potencial con estas caracteristicas es el de
V1=V2= 05 eV, W0= 50 A&, L1=L2= 10 A cuyas graficas de T(E) se
muastran en la figura 4 para el caso sin campo eléctrico {(ad; y
para un caso con campo (b). Podemos apreciar en estas curvas
que la aproximacién de dos términos describe muy bién a la
region de traslape {(en la férmula 47> tomamos In= 1 con el fin
de me jorar la descripciénd, notamos que la descripcidén es me jor
en la vecindad de la primera resonancia gue en la segunda, la
razén de esto es que la primera es mucho mas estrecha que la
segunda, pertenece a un estado mas ligado.

Sabemos que la manera mas apropiada de tratar el problema
con campo eléctrico es mediante funciones de Airy. Para

simplificar nuestros calculos utilizamos la  aproximacidn de
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Figura 4. Graficas del coeficiente de transmisidn v=. energia
para el potencial: V1=V§ 0.5 eV, W0= 50 A, L1= Lz =10

*
A ym=0.07% m_. (a> Caso =in c¢ampo eléctirico; (b2

Caso con campo. La linea sélida ( )  corresponde
a lo=s valores obtenidos mediante T1+T2+T12y la linea a

trazos {(-~---> al calculo exacto.
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Figura 5.

_——

Esquema de la aproximacién de escaldén utilizada para
considerar al campo eléctrico. El trazo continuo
corresponde al potencial bajo el efecto del campo y
el discontinuo a la aproximacidén.
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escalén que se ilustra en la figura 5 la cual nos permite
continuar utilizando socoluciones de onda plana. El error que
introduce esta aproximacién es muy leve [Méndez, 19871 y no
afecta de manera importante los aspectos cualitativos que
pretendemos discutir.

Con el propéosito de estudiar ahora el efecto del campo
eléctrico =obre los anchos parciales exactos se presentan en la
figura 6 graficas de estas cantidades como funcién del campo
eléctrico (o equivalentemente para diferentes valore= del
voltaje>. En la parte {ad se presentan los anchos parciales vy
totales para la primera resconancia, =se observa un drastico
cambio en la curvatura de Fz’ {yv por lo tantoc del anche total
I"i) para cierto valor del veoltaje, al que llamaremos '-Vi. Como
sabemos, lo= niveles de resonancia decrecen conforme e
incrementa el voltaje y en el caso en que =21 nivel de la
primera rescnancia ha bajado hasta cero es cuande ocurrs ese
cambio en la curvatura. Para valores mayvores Jque ‘Vl.’ r ':
practicamente =se mantiene constante ya que en estos valores
casi no varia la probabilidad de que la particula a esas
energias decaiga hacia la izquierda, en cambio el ancho parcial
I": crece en todo el intervalo de variacién del voltaje debido a
que una particula en el pozo encuentra a su derecha una barrera
cada vez mas débil. Una situacién similar se presenta en la
parte (bl de esta figura para el caso de la =egunda resonancia,

aungus  adqui los efectos no son tan drasticos, es decir, la
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v del ancho total I"h en funcién del wvoltaje aplicado.

En <a)> se presentan los anchos para n=1 y en
(b> para n=2. La curva continua corresponde a " , la
gl

curva a trazos a !':" y la punteada a FC;. Los parametros
del potencial son los mismos que los correspondientes

correspondiente=s al de la figura 4,



curvatura de I": cambia en clerto wvalor ‘“Vz del voltaje pero
mas =suavemente.
IV.2.2 Calculo de la corriente.

En el gapitulo anterior obtuvimos una férmula para el
calculo de la corriente electrénica en funcién de los anchos
parciales para el potencial de doble barrera, ecuaciones 43> vy
{44)>. En la figura 7 presentamos un par de &jemplos para los
cuales calculamo=s la corriente de tunelaje mediante dicha
formula vy comparamos con la curva de corriente gque involucra al
coeficiente de tLransmi=sién exacto TCE> obtenida por integracidn
numérica Jregla trapezoidal en este casod de lasz= ecuaciones
41> vy (423 El caso de la parte (ad de la figura corresponds
al potencial con parametros: \:’1=V2= 0.2 eV, Liﬂl_.2= 50 A,
wn=50 Ay m*= 0.079 m_, el cual ez un ejemplo con poco traslape
en =us resonancias. Notamos que coinciden practicamente ambas
curvas como era de esperarse. El pico corresponde a la
contribucién de la primera resconancia a la corriente, esto es,
al intervalo en el wvoltaje para el cual el primer nivel de
resonancia "cruza el mar de Fermi"” del electrodo izquierdo (el
emisor?>. El caso presentado en la parte (b)) e=s el mismo que el
corresgpondiente a la figura 4, el cual {como vwvimos2, pre=senta
traslape en sSsus resonancias, no obstante la curva de corriente
para este caso también resulta bastante buena como lo evidencia
el hecho de que casi coincide también con la curva exacta. Esta

ltima curva I-V muestra un sSegunde pico que corresponds al
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Figura 7.
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y la discontinua al calculo exacto.



zegundo nivel de resonancia.

Estoé resultados =e obtuvieron =sin considerar el término
de traslape T;z(E) en la corriente y =in embargo fueron
bastante buenos, lo cual pruesba 1a efectividad de Ia
aproximacién T(E)&‘I‘i{E)-I-Tz(E), ecuacién (35>, para calcular
corriente=s. La cual presumiblemente se mantendra al incorporar
otros efectos.

IVv.3 El potencial de triple barrera.

El e=studio del potencial de tres barreras como £l que =e
ilustra en la figura 8 lo haremos en dos partes. Por un lado
consideraremos primero miultiples variaciones en sus parAametros
manteniendo la =imetria del potencial y después analizaremos
los efectos de la asimetria, en espegial la introducida por el
campo eléctrico. Incluiremos también calculos de curvas
caracteristicas de corriente.

IV.3.1 El caso simetrico.

Con el propésito de investigar primero la sensibilidad de
los wvalores de las resonancias, de los anchos parciales y del
coeficiente de transmisién a los cambios en los distintos
parametro=s del potencial, presentamos enseguida diverzas
situaciones para el potencial de tres barreras.

A.~Variacion de Lz'

Partiendo de la configuracidtn cuyos parametros =on

L =L2=L = 20 A, w1=w2=so A, V1=V2=V3=0.5 eV, cuya grafica de

coeficiente de transmisién se muestra en la figura 92 &2, =e
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Figura 8. Perfil de potencial de una estructura de tunelaje
resonante de tres barreras. Lz’ Lzy La denotan lo=
espesores de las barreras , Vl. sz Va representan a

las alturas, W;y Wz a los anchos de los pozos.
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Figura 9. Graficas del coeficiente de transmisién wvs. energia

del electrdn incidente para valores distintos de L

En <(ad L2= 20 A; en <(bd L2= 35 A; v en (e L2= 40 Aj
los restantes parametros adgquieren los valores fijo=s:
L =L = 20 A, W =W=50 A, V =V =V =05 eV. La curva
1+ A i 2 1 2 3

continua (———) corresponde al calculo por T -;T 2+T i

la curva a trazos (-----> al calculo exacto, y la
punteada () al calculo mediante T +}‘
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confunde la curva de 'I‘1+T2+T12 con la exacta evidenciando la
importancia del término de interferencia Tﬂ. Incrementamos el
espesor de la barrera central Lz a los valores de 35 y 40 A, y
el efecto sobre el coeficiente de transmisién se observa en las
partes (b)) vy {(c¢) respectivamente, de esta misma figura. Aumenta
notablemente el traslape debido al acercamiento entre los picos
de resonancia. Este acercamiento es de esberarse ya que al
crecer la barrera central los pozos de separan y se vuelven mas
independiente=s, es decir, a medida que se separan se parecen
mas cada uno de ellos a un =solo pozo aislado. Notamos gque al
aumentanr L i el coeficiente de transmision descrito por
T1+TZ+T12 excede a la unidad para ciertas energias. Esto se
debe a que la condicion de unitariedad se rompe desde el
momento gque se esta utilizando una forma incompleta de la
funcién de Oreen, es decir, del desaryollo de G+€x,x’;E) en un
numero infinito de términos dado por la ecuacidn (33, =olo =se
con=sideran los do= primeros, ver ecuacidn 453 En el caso de
la grafica de T1+T2 es mas grave, pues gse estaA ignorando ademas
el término de interferencia T:z'

En b> y en & el término T12 no es suficiente para
contrarrestar el fuerte traslape, evidentemente faltan mas
términos del de=sarrollo de G+Cx.x’;E) para lograrlo. No
obstante =e nota una visible mejoria en la forma de la grafica
con la ayuda de este 't..érmino, notamos por ejemplo gue mejoran

las posiciones de los picos de resonancia, pues tienden a
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coincidir con los de la curva de T exacta y los anchos también.
Por ejemplo para el caso () de la figura 9 las posiciones del
primer pico de las graficas de T1+T2_, T1+T2+T12, y T exacta son
respectivamente, 09431, .09452, vy .09473; y las del =segundo,
09662, .09641, y .09617.

Este intervalo de wvariacién para Lz =e eligié a propé=sito
para hacer notar una de las circunstancias bajo las cuales la
no—unitariedad empieza a =er importante, y en consecuencia la
aproximacidn de do=s términos hecha =obre G oo’ ;ED empieza a
perder validez. Tal circunstancia es, como ya se dijo, el mutuo
acercamiento de los picos de resonancia. Posteriormente veremos
que otra limitante a dicha aproximacion la impone <1 valor de
la integral I =s"|u (x3|%dx, a través del cual se manifiesta la
no unitariedad en la medida que é&ste difiere del valor uno.

Sin embargo estas limitaciones sobre nuestra aproximacién
se manifiestan en =ituaciones de barreras demasiado débiles gque
no representan a las dimensiones tipicas de la=
hetercestructuras de interés. Como después veremos, la
aproximacién es buena en un amplio rango de parametro=s, dentro
del cual caen las dimensiones tipicas de las estructuras de
actual investigacién [Sollner et al., 1983, 1084, 1987,
Littleton y damley, 1986. Ménde=z, 19871
B.~-Variacion simultanea de L1 v La'

De los ca=sos presentados en 'la figura 9 el peor de todos

es el (), correspondiente al wvalor de L2=40 A. Ahora veremos
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como mejora rapidamente la situacién para este ultimo caso con
pedquehos incrementos en lo=s espesores de las barreras
laterales. La figura 10 presenta en (ad y en b2 un par de
casos coh L1=L3= 25 y 30 A, respectivamente.

Sabemos va cual es el efecto del aumento de los espesores
de las barreras laterales =obre los valores de los anchos
parciales de resonancia, l'”': A I“: {n=1,2). Estos altimos
disminuyven considerablemente y en consecuencia los anchos
totales I"h= I": + Fi. El traslape =se reduce en este caso debido
a que lo= picos de resonancia s;:)n ahora mas estrechos.

De las anteriores wvariaciones notamos que existe una
especie de competencia entre el crecimiento del ancho de la
barrera central y del ancho de las barreras laterales a
empeorar y mejorar respectivamente la descripciéon mediante la
férmula 46> Siendo mas sen.sible el segundo efecto como lo
evidencia el hecho de gque en la figura 9 L'z se incrementd en 20
A mientras gque L‘1 v La solo necesitaron crecer la mitad 0 AD
para obtener una excelente descripcidén en la cual el calculo
mediante T1+T2+T12 es virtualmente exacto.

De lo anterior podemos prever lo que ocurrira =i
incrementamos  simultaneamente L T L2 ¥ La . Se definiran
perfectamente bién los picos de transmisién y las tres curvas
tenderan a ser indistinguibles entre si.

C.~Variacion simultanea de Li, Lz’ b Y% La'

Solo para verificar nuestra anterior conjetura, en la
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Figura 10.
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significado de los +tipos de curva: (—3, (----- .
Yo G 2 exs el mismo que el dado en la Tigura 9.
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figura 11 se presenta un caso con los mismos parametros que el
de la figura 9 {a) excepto que aqui L1=L2=L3=30 A. Notamos que
las tres curvas se confunden entre si. De hecho en este caso el
término 'I[‘12 va no es tan necesario lo cual es ventajoso pues se
dispone asi de una parametrizacién mas sencilla del coeficiente
de transmisién (v por lo tanto de la corriente) simplemente
como la suma de un par de Lorentzianas.

D.-¥ariacion en el ancho de los pozos, W1 v Wz.

El principal efecto observado al reducir el ancho de los
pozos e= el corrimiento de los niveles £, Y £, ¥y sus anchos l"1
v I‘z a valores mas grandes, lo cual se debe a que los pozos se
vuelven menos atractivos. Esto es acompafiado con una notable
separacidén en los picos como se muestra en la figura 12.

En la figura 13 se presentan las correspondientes graficas
de |un('-x)|2 vs x en el intervalo .[O,L], L es la longitud del
sistema. Como puede apreciarse, el decrecimiento en el ancho de

; ; ’ 2
los pozos trae como consecuencia que la- funcién |u (|
T

incremente su altura en las regiones entre barreras.
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Figura 12.
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vs. X donde X wvaria en la regién interna del
potencial. La curva del nodo central corresponde al
segundoe estado resocnante y la otra curva al primero.
Se ilustran las tres barreras mediante el dibujo a
trazos. El caso ad b4 el {b> corresponden
respectivamente a los potenciales de las partes {ad
v (b> de la figura 12.
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E.-Variacion de la altura en la barrera central, Vz.

Al crecer ‘Vz e= de esgperarse un efecto =similar al que se
ob=servd al aumentar Lz en la parte A. En efecto, esto es lo que
ocurre y lo podemos apreciar en las graficas > y <bd de la
figura 14, el traslape aumenta de nuevo debido al acercamiento
de los picos=s.

Por otro lado =i disminuimos la altura Vz la aproximacién
se wvuelve virtualmente exacta, pues en las graficas & y
de la misma figura las tres curvas de transmi=ién se confunden
entre si. Con esta variacién el sistema se parece cada vez mas
a un sistema de dos barreras con un pozo muy grande (120 A en
este casod.

F.-Variacion simultanes de las alturas, Vi, Vz b4 Va.

En la figura 15 =se presenta una secuencia de graficas del
coeficiente de transmisién correspondiente a casos de barreras
de diferentes alturas cuyos valores se indican en el pie de 1la
figura. El traslape de los picos de resonancia crece bastante
con la disminucién simultanea de la altura de las tres barreras
y los picos exceden a la uwunidad. La causa principal de tal
exceso, e= el valor de la integral In=J‘z|uth)|zdx {n=1,2> que
e= notablemente mayor dJque uno, por ejemplec para el caso de

altura idgual a 015 eV, el wvalor del cuadrado de estas
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Figura 14. Graficas del coeficiente de transmisién vs. energia

del electrdén incidente para valores distintos de V. %
En (ad> V2=.?5e\1; en <bd V2=1.0eV; v en (al V2=.25 eV;
los restantes parametros adquieren los valores fijos:
V =V =0.5eV, W =W =50 A, L =L =L =20 A ; La curva
1 3 1 2 1 2 3

continua (———> corresponde al ciailculo por T1+T2+T1é

la curva a trazos (----- > al calculo exacto, y 1la
de linea v punto G > al cAlculo mediante T1+T2.
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integrales es: If=1.1332 e I:=1.2?10. Para ver la manera en dgue
estos valores afectan al coeficiente de transmisién en las
energias de resonancia reescribimos la ecuacidén 46> en la
forma:
TCEJ=Ch0kLIi/aioa1L) £ CE) + ('kokle/azoazL) 2 CE) + T CED
52>
donde ,‘fi Y i’z son Lorentzianas centradas en cada resonancia,
Entonces =al evaluar en la energia de resonancia 2, tendremos

que el wvalor de T es <(considerando gue el potencial es

simétrico: E =k =k, a =a =a D>
o L f 10 4L~ =2

TCe >= I° + CR2I2/a°> £.Ce > + T Ce D 53>
1 i 172 4 2 4 12774

evidentemente se ve de (B3> gue T(si) > 1 pues lo= dos daltimos

términos de la ecuacién anterior =son positivos a esa energia

51

{para este caso particular como lo mostrd el calculo numéricod y

el wvalor del primero ya lo conocemos, es 1.1832. Algo analogo
se tiene =i =e evalia en la =egunda energia de resonancia.
Podemos hacer a conveniencia Ih=1 para reajustar las curvas, y
entonces =se obtienen las graficas de la figura 16, qus =on
mucho mejores. Renormalizar el valor de In corresponde a
incorporar parte del efecto de los térmiﬁos del desarrollo no
incluidos.

Con esta ultima variacién hemos visto que la aproximacién
empieza a fallar cuando las barreras =son muy débiles. Sin

embargo potenciales tan débiles como este no son tan realistas,

por lo general los parametros tipicos en el experimento andan



por encima de 20 A y por encima de 0.15 eV.
G~-Variacion simultanea de I..i,LZ‘,L_j,\i'i,.W2 v Va manteniendo fija
el area de cada barrera.

De los casos estudiados en F podemos considerar que los de
alturas mayores o iguales que 02 eV =on bién descritos por
nuestra aproximacién d(después de haber renormalizado mediante
la condicién In=1, donde n=1,2>. Por otro lado, tomando en
consideracién el analisis hecho en €, seria de esperarse que
para el peor de los casos de F (el de 0.15 eV> al incrementar

los espesoares de las barreras eventualmente el sistema quedaria

de nuevo bién descrito por la aproximaciédn, es decir se
cruzaria de nueve la ‘'frontera de validez'. En esta parte
pretendemos definir este ‘'contorno de wvalidez" para el caso

particular del potencial de tres barreras idénticas.

Se llevé a cabo una variacién simultanea de las alturas vy
espesores de las barreras manteniendo conﬁtante el area de cada
una, es decir, variamos los parametros V v L a lo largo de la
hipérbola LV=k, siendo L y V. respectivamente, el valor de los
espesores y alturas de las barreras, k es una constante cuvo
valor numérico es el del Area de cada barrera.

El caso de 0.2eV tiene k=4. En la figura 17 se muestran
graficas del coeficiente de transmisién para variaciones de L v
V con este wvalor de k. Todas ellas presentan una magnifica
descripcion de la regidn de traslape mediante la curva de

ficiencia de la descripcidon es apreoximadamente

L

T #T _ +T 1A
g 2 iB
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Figura 17. Graficas del coeficiente de transmisién vs. energia
del electrédn incidente para diferentes alturas vy
anchuras de las barreras manteniendo el Area fija

(ad ¥V =V =V = 1eV y L =L =L =40 A; (bd V =V_=V =05
1 2 3 i 2 3 T+ 2 3
eV y L =L =L =BO0 A; (cd) V =V =V =04eV y L =L =L =
1 2 3 1 2z 13 1 2 T3
100 A. ‘W1=W2=50 A en los tres casos. La curva sdélida
{(——> corresponde al cAlculo por T 1+'I‘ 2-i-'I‘12 (haciendo

In=1), y la curva a trazos (----- > al calculo exacto.
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la mizma en todos los caso=s de k=4.

De lo anterior podemos establecer que la aproximacién es
buena para todos los puntos L,V) pertenecientes a la regidn
gituada por encima de la grafica de la hipérbola LV=4 (ver
figura 18D.

Este valor particular de k =e determind para el caso en el
que el ancho del pozo era de 50 A. Sin embargo el estudio
realizado en la parte D mostrédé que variaciones en el ancho de
los pozos no afecta de manera importante la efectividad de
nuestra descripcién, de aqui que la curva LV=4 s=se puede
considerar como el limite de validez de nuestra aproximacidn
para cualquier ancho tipico de los pozos, ciértamente 50 A es
uno de los mas representativos para las estructuras fabricadas

en los laboratorios [Littleton y Camley, 19861



IV.3.2 El caso asimetrico.
A.-Efectos del campo electrico.

En esta parte estudiaremos algunos efectos introducido=s
por la asimetria del potencial, en particular la asimetria
debida al campo eléctrico y a variaciones en el ancho de los
pozos, la cual ejerce wuna influencia importante sobre la
localizacién de los estados en los pozos.

A.- Efectos del campo eléctrico.

Empezaremos por examinar el comportamiento del coeficiente
de transmisién bajo la influencia del campo Caqui también,
al igual que en la seccién anterior utilizamos la aproximacién
de escaldénd. En la figura 19 se presenta una secuencia de
graficas del coeficiente de transmisién VS, energia del
electrédn incidente para distintes wvalores del campo eléctrico
(o equivalentemente del wvoltajed aplicado al sistema de triple
barrera cuyos parametros son: V1=V2=V3=D.Z eV, L1=L2=L3 =20 A,
w1=w2=50 A. Como podemos notar en las graficas la descripeién
es muy precisa mediante la férmula (46> pues las dos curvas
tienden a coincidir una con otra conforme se incrementa el
campo aplicado, no obstante que los parametros de este sistema
corresponden precisamente a un punto sobre la hipérbola de la
figura 18. De esto podemos asegurar de antemano gue resultaran
bastante confiables los calculos de corriente-voltaje en base a
nuestro método.

Para estos mizsmos casos se presentan en la figura 20 las
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ve. X donde X wvaria en la regién interna de un
potencial de tres barreras. La curva del nodo central
corresponde al segundo estado resonante y la otra
curva =al primero. Se jlustran las +tres barreras
mediante el dibujo a trazos. El caso (ad, el b)) y
el <2 corresponden respectivamente a los
potenciales de las partes d{(ad (b y 2> de la
figura 19.



graficas de Iun(x)lz ve x y s=e observa cémo a medida que el
campa eléctrico aumenta el primer estado tiende a localizérse
en el segunde pozo mientras que el segundo (el del nodo
central) lo hace hacia el primero. Esta localizacién tras como
consecuencia que el coeficiente de transmisién sea menor que la
unidad ya que los anchos parciales de cada estado difieren
entre =i, I‘"U# I"L.

n ial
B.-Efectos de diferencias en el ancho de los pozos.

Diferencias en las anchura=s de lo= pozos ‘W1 v Wz tiene
también importantes efecto= =obre 1a localizacidn dee los
estado=. El estado de menor energia tiende a localizarse en el
pozo mas ancho y el segundo estado se localiza en el de menor
anchura. En la figura 21 =e muestran estos efecto=s. Como
podemos notar, basta wuna ligera diferencia en el ancho de lo=s
pozos para inducir una fuerte localizacién. Este tipo de
localizacidén, como afirman Littleton y Camley {19862, e= una
cuestidn de interés dentro del contexto de la fabricacion de
dispo=sitivos electrdénicos. E=s claro que tener control =obre el
grado de localizacién nos permite tenerloc =obre el transporte.
Adema=s las variaciones implicadas son realizables con t&cnicas
de depésito de capas como MBE (Molecular Beam Epitaxy).

No=sotros=s discutiremos, en términos de lo=s ancho=
parciales, los efectos de la localizacién sobre las curvas
caracteristicas I-V.

E=s posible combinar adecuadamente el efecto de modificar
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Figura 21.
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vs. X donde X wvaria en la reglén interna del
poetencial. La curva del nodo central corresponde al
segundo estado resonante y la otra curva al primero.
Se ilustran las tres barreras mediante el dibujo a

trazo=s. Los parametros del potenclal son: V1=V2=V3=

0.2eV, L1=L2= 3=20 A y los anchos de los dos pozos
estan dados por (ad ‘W1= 55 A v Wz'—' 45 A, vy por (b>

W,=45 Ay W =755 A.



los ancho= de los pozos Wi ¥ Wz con el efecto del campo
eléct.rico- para controlar la localizacién, En la figura 22 se
presenta en la parte {(a> un caso de un potencial con W1= Wz
pera bajo la influencia de wun voltaje aplicado <{0.055 Volts),
los parametros para este gistema son los mi=smos gque lo=
correspondientes al caso de la figura 192, aqui el primer estado
se localiza fuertemente en el segundo pozo mientras que el
segundo estado lo hace en el primero. Sin embargo esta
situacién cambia totalmente con solo variar los anchos de los
pozon= a los valores 'w‘i= 60 A vy W2= 40 A, en la parte (b2 de
esta figura =e muestran los efectos.
C.- Efectos de la asimetria scbre los anchos de resonancia.

En la seccién IV.2Z vimos la manera en gue se compertan los
anchos de resonancia bajo la influencia del campo eléctrico
para el caso del potencial de dos barreras. Para el caso de

tre= barreras los efectos son diferentes como lo muestran las

L

graficas de la figura 23, en (a2 se presentan lo=s anchos ]":, r
™

v F‘n para n=1 y en (b) para n=2, aunque hay cierto parecido en
las graficas de la parte <ad) con las de la figura 6 &2
{(correspondientes al potencial de doble barrera, la situacién
presentada en 23 (bd> e= totalmente diferente a la de la figura
6 <(b>. Notamos gque para ciertoc intervalo del voltaje el ancho
total l“2 ez decreciente y a partir de cierto wvalor caritico "’Vz
cambia drasticamente la curvatura. ‘Ffz corresponde al valor del

voltaje para el cual la energia del segunde estado resonante e=

o1



Figura 22.
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v, X donde X wvaria en la regién interna de un
potencial de tres barreras. La curva del nodo central
corresponde al segundo estadeo resonante y la otra
curva al primero. Los parametros del potencial son:

V1=V2=V3= 0.5 eV, L1=L2=L3=20 A, a un votaje de .053

Volts (ad W1=Wz= 50 A, y (bd W1= 60 A, sz 40 A



Figura 23.
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cero. A=si para valores del voltaje mayores gque "15’2 el ancho.
parcial Fz es practicamentes cero yva gque un electrén en tal
estado de energia “"=siente” a =u izgquierda una barrera
infinitamente ancha Para valores menores gue ‘Vz encontramos un
intervalo [O,WC] con “f'fc < ‘Vz en el cual 1"2 > 1": , este hecho
es una consecuencia de la localizacién inducida por &1 campo
eléctrico, pues la “presencia" del segundo estado en el primer
pozo contribuye a incrementar el valor del moédule de la
eigenfuncién en x=0, |un{0)|2, y en consecuencia del ancho
parcial I"Z de tal forma gque llega a ser incluso mavor dque 1"':,
El wvalor ‘Vces un punto interesante va que en &l =e cruzan las=
curvas de F‘Z y de l“z v por lo tanto ahi el ceoeficientese de
transmisién debe incrementar su valor practicamente al wvalor de
la wunidad en la energia de resonancia £, en virtud de Ia

)2. =i ahora

4 rortsa® o+ r-
2 2 2 2

férmula Tde > = 2 (= D

2 z 2
modificamo=s los ancho= de lo= pozos con el fin de contrarrestar
la localizacidén originada por &1 campo, las graficas de lo=
anchos de resonancia evolucionan de la manera gque =e¢ indica en
la figura 24, para el caso de w1= 60 A v w2= 40 A. Como era de
esperarse desaparece la regién en la cual I"': > [";' debido a gue

ahora el segundo estado esta localizado en el segundo pozo como

lo ilustramos en las graficas de la figura 22 b
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D.- Curvas de corriente-voltaje.

En la figura 25 presentamos un par de ejemplos del calculo
de la corriente de tunelaje calculadas de dos maneras, una en
base a nuestra aproximacién v la otra en base a el coeficiente
de transmisién exacto, las curvas correspondientes a los dos
diferentes calculos =se confunden entre =i, esto =ignifica que
para estos caso=s nuestro calcule resultd =er bastante preciso
como ya antes lo habiamos anticipado. Los parametros del
potencial de la parte (ad) de esta figura =on los mismos gue en
el caso de la figura 19 (a2 y los del potencial de la parte bd
son iguales a los del correspondiente a la figura 192 (b). en
las graficas de la parte <a> la flecha indica la pos=icidn del
pico de corriente debido a la primera resonancia, el plcoco
grande corresponde a la segunda. La gran diferencia de alturas
entre ambo=s picos se debe al efecto de la localizacién antes
discutida. En la parte (b2 =se aprecia mejor el primer pico
debido a gque se invirtié la localizacidn de los estados por =l

efecto de la diferencia en los anchos: ‘Wi= 60 A v Wz"—-- 40 & .
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\'4 CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un caleculo exacto de las
anchuras parciale= de = decaimiento para potenciales
rectangulares de doble y de triple barrera en base a un
formalismo riguroszo de estados resonantes gque resulta de
explotar las propiedades analiticas del propagador del =zistema.
Los calculos existentes para estas cantidades en cambio son
aproximados. Las anchuras parciales, comoc es Dbién sabido,
tienen una importancia crucial en el estudio del transporte en
heteroestructuras nanométricas.

Este formalismo proporciona ademfs un meétodo simple vy
confiable para calcular cantidades relevantes en relacidén con
el transporte electrénico como el coeficiente de transmisién y
corriente de tunela je. No=otros= obtuvimos agui formulas
aproximadas para estas cantidades explicitamente en funcidn de
las anchuras parciales para log potenciales particulares antes
mencionados. La confiabilidad de estas férmulas =obre un amplio
rango de parametros de interés experimental fug mostrada
mediante un analisis cualitative del coeficiente de transmisidén
que =e llevdéd a cabo wvariando s=istematicamente los pardmetros
del =sistema.

Se dizcuten ademas, en términos de los ancho=s parciales,
alpuno= efectos interesantes de la localizacidn de los estados
del =istema de tres barreras =obre la forma de las curvas de

corriente-volta je.
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Consideramos que el estudio realizado aqui para estas
estructuras unidimensionales proporciona criterio= que pueden
ser utiles en el disefio de dispositivos de tunelaje resonante
con caracteristicas especificas. Digno de destacarse es Ia

po=ibilidad demostrada | -de manipulax 1a localizacién con

»
variaciones de los pozos combinadas con el campo eléctrico.
Por otro lado, el problema de los tiempos de tunelaje es

un problema _dificil tanto desde el punto de vista tedrico como

e:;_cperiment.al, consideramos también que el calculo exacto que en

este trabajo realizamos . para ., los anchos parciales de

decaimiento podria contribuir, en esta direccién a aclarar un

poco mas el problema, ya - qﬁe en este contexto los anchos

| y '
parciales juegan un papel muy relevante.

F‘ina].ment,_é hacemos hincapié en que las férmulas explicitas

-

que presentamos para la corriente de tunelaje =on practicamente

exactas para las éétructuras t.ipicés fabricadas en laboratorios.

(3

Por lo tanto estas ' férmulss podrian ser utilizadas en la

médicién de los ang::hos de resonancia por la via del ajuste de

x

datos experimentales de corriente.
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