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Recientemente ha sido desarrollado un formalismo para

estudiar procesos de tunelaje resonante en una dimensién. El

fenémenc del tunelaje resonante cobra importancia actual ya que

es el mecanismo dominante de transporte electrénico en

heteroestructuras semiconductoras de escalas nanométricas. Este

formalismo resulta de explotar las propiedades analiticas del

propagador del sistema o funciédn de Green y queda expresado en

términos de estados resonantes que son soluciones de la

ecuaci6n de Schrédinger cuyos eigenvalores son los polos del

propagador. Esta teoria proporciona un método para calcular en

forma exacta las anchureas parciales de decaimiento, que son

cantidades relevantes en relacién al transporte. Asimismo del

formalismo se extrae un desarrollo en estados resonantes para

la funciédn de Green que permite obtener férmulas aproximadas

para el coeficiente de transmisién explicitamente en funciédn de

los anchos parciales de decaimiento. Este se logra

seleccionando los términos del desarrollo que permitan

describir satisfactoriamente las resonancias del sistema. En

este trabjo se obtienen expresiones para el coeficiente de
transmisi6én 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 aisladas asi como

situaciones donde éstas presentan una interferencia

significativa Ctraslape>. Aplicamos el formalismo a el estudio

sistemAtico de los potenciales mencionados. Se calculan

transmisién y curvas tedéricas de corriente sobre un amplho

rango de pardametros de interés experimental. Hacemos énfasis en

Ja discusién de las situaciones de traslape.



TESIS DEFENDIDA POR: ROBERTO ROMO MARTINEZ

Y APROBADAPOREL SIGUIENTE COMITE:

re

DR. ALBERTO RUBIO MENDEZ.- Director del Comité

ow™
DR. GASTON GARCIACALDFERON.- Co-Director del Comité

 

 

DR. ERNESTO COTA ARAIZA.- Miembro del Comité

/ ba x
Ce 77

on.sobus MA. s1QUEINO8Cont“hones. Miembrodel Comité

(a
BY

M.C. RAYMUNDO VEGA AGUILAR.- Miembro del Comité

baSSmy
¢ Qe Vv

M.C. JOSUE ALVAREZ BORREGO.-Jefe Depto. Optica

 

DR. HECTOR ECHAVARRIA HERAS.- Director Académico

3 DE JULIO DE 1991



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE

EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA.

DIVISION DE FISICA APLICADA

DEPARTAMENTO DE OPTICA

PROPIEDADES DEL TUNELAJE RESONANTE

EN HETEROESTRUCTURAS

TESIS

que para cubrir parcialemente los requisitos necesarios para

obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS presenta:

ROBERTO ROMO MARTINEZ

Ensenada, Baja Californa. Junio de 1991



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Alberto Rubio M. por haber dirigido esta Tesis.

Al Dr. Gastén Garcia-Calderén por haber sido

corresponsable de la elaboracién de este trabajo.

Al Dr. Ernesto Cota A., al Dr. Jests Siqueiros B. y al M.

Gc. Raymundo Vega, por haber por colaborado como sinodales en la

evaluaci6én del mismo.

Al Instituto de Fisica <IFUNAM> por facilitarme las

herramientas de cémputo.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CCGONACYT> por

la beca de colegiatura y sustento que me concediéd para llevar a

cabo mi proyecto de postgrado.



DEDICATORIA

A mis padres, que siempre me han apoyado:

Elpidio Romo Z. y Maria Martinez R.

ge

A Luz Maria Garibay R.

A todos mis hermanos Centre ellos al Macho Cabrio).



II

iil

CONTENIDO

INTRODUCCION

FORMALISMO

It.1 Introduccion

Il1.2 Desarrollo de Cauchy para la funcion

de Greem en la region interna

Ii.3 Normalizacionm de las eigenfunciones

u Cx? considerando e¢1 efecto del campo

I1l.4 Anchuras de decaimiento en presencia

d= campo

APLICACION DE LA TEORIA A POTENCIALES

PARTICULARES

Iflil.1 Introduccion

Ilil.2 El potencial de dos barreras

rectangulares

IliI.3 El potencial de tres barreras

rectangulares

Pagina

410

16

18

18

18

21



CONTENIDO (Continuacién)

av DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Iv.1 Introduccion

Iv.2 El potencial. de doble barrera

Iv.2.1 Calculo de los anchos de

resonancia

IV.2.2 Galculo de la corriente

Iv.3 El potencial de triple barrera

IV.3.1 El caso, simetrico

IV.3.2 El caso ,asimetrico

Vv CONCLUSIONES °

BIBLIOGRAFIA

24

24

25

25

34

36

36

56

68

70



4

m
a

oO

LISTA DE FIGURAS

 

Flana camplejo de la energia. En (a) se muestra una

regién maltiplemente conexa limitada por el coantor-

CG, el contarna clyY los pequefies cantornas C que ean-—
n

cierran a cada polojEe de la funcién de Green, En
(by} la regién encerrada por [ es simplemente conexa

na centiene polos en su interior.

Perfil de potencial para una estructura de tunelaie

resonante de doble barrera.

Anchuras parciales y totales de decaimiento coma

funcién del espesor de la sequnda barrera en .una

estructura de doble barrera rectangular.

ot

Graficas del coeficiente de transmisién coma fun-

ciénm de la energia del e@etectrén incidente para un

potencial de doble barrera, calculado en base a la

aproximacién de das términos y comparada can &] ca-

rrespandiente al cAlculo @exacto. Se presenta un caso

in campa @léctrica em fa) y una campo @m (i).   

quema de la aproximacién de escaldén utilizada

para coansiderar al campo eléctrica.
. é * a

 

’

a

 

Graficas de los anchos parciales de resonanc

re re y de@l ancha total Polen func
n n n

 

 

ién del voltaje

aplicado para el patencia de, doble barrera. En (ad

 

s@ presentan los anchos para n=i y en (b) para n=

 

 ticas de carriente-voltaje (CI-V)

 

Curvas cavacteris

 

para el ‘sistema de doble barrera. Consideramoas en

(a) un casa can traslape significativo en sus dos

primeras resonancias, y en (bh) & UN Caso con Sus

resonancias a y estre ‘   

 

2

    



did

 

14

i)

LISTA DE FIGURAS CContinuacién)

Perfil de potencial de una estructura de tunelaje

resonante de tres barreras

Graficas del coeficiente de transmisién vs. energia

de] electrén incidente para distintos valores d

espesor de la barrera central en un sistema de tres

barreras :

 

3

Graficas del coeficiente de transmisién vs. energia

del electrén incidente para valores distintas del

igtema de

 

espesoar de las barreras laterales en un

tres barreras

Graficas del coeficiante de transmisién vs. eneraia

eneraia del electrén incidente para @1] potencial

de tres barreras para un caso en el que la apraxi-

macién de dos términos es virtualments exacta,

 

Graticas del coeficiente de transmisién vs. energia
del e@electrdén incidente en el potencial de tres ba-

rreras varrianda @l ancha. de los pozas

  Grafica Hy?

 

md C4 la funciém de onda |= ¢
n

ve. ¥ donde * varia en lea regién interna del

potencial para.los dos casos de la figura anterior

e aa 5 .

Graéficas del coeficiente de transmisi6én vs. eaneraia

del electrén incidente para valores distintos de la

altura de la barrera central @n @l potencial de
bres barrera

*

 

  

 

Graficas del coeficiente de transmisién vs. @energia

del electrén incidente para diferent adtu

las tres barreras del potencial

    

Graficas del coetficiente de trangemisién vs. eaneraqia

del electrén incidente nara tres diferentes alturas,

coma en la anterior figura pero con I Be
oe

   

42

 

:
4S

AQ

we



18

19

20

Bi

   

csond

. . wt.
términos para G (x,

: oO -
-Anchas de resonancia ry.

n

.de tres barrer

LISTA DE FIGURAS CContinuacisn)

Graficas del coeficiente de transmisién vs. eneraia

del electrén incidente para diferentes alturas

yoanchuras de las barreras manteniendo el 4rea

fija de cada una de las tres barreras

Regién de validez de la aproximacién.de dos términos

 

FE) para calcular coef, de

transmisison. ut

Graticas del coeficiente de transmisién vs. eneraia

para el patencial de tresbarreras a diferentes

voltajes aplicados. :

Graficas del médule de la, funcién de onda Juex]?

vs. X donde X varfLa/’en la regién interna de oun

potencial de tres barreras para diferentes valores

del voltaje aplicada.
i

Graficas del méduloa de la funcién de onda |u (xa |?
s n

ve. X% dande X varia en: la regién interna del

Botencial mostrando e@l-efecto de la diferencia en
el ancho de los pozos

Graficas del médulo de la.funcién de onda. Je cxf?
n

X doande X varia en la regién interna ode oun

ancial de tres barreras. Aqui se muestra el
t combinada del campo ele ica sobre la lo-

calizacién de los estados en los novos.

  

 

   

     

 

oO a
a-T sre y To cama funecién del

n ws n

  

Anches de resananc

"a @l potencial de tres barreras

(bh) a 2

voltaje aplicadoa. pa

para n=1 Cada yon
 

  

i y Fo mostrandoa @] efec-
n

 

to del campo eléctrico aplicada combinada can dif

rencias en @] ancho de los pozos para el potencial

 

Grafics de corriente-valtaje para @l potencial de

tres barreras para los c os considerados @n la

figura 24,

    

 

a4

me

40

“"

 

67



I INTRODUCCION

El estudio del tunelaje resonante en heteroestructuras

semiconductoras eS un campo de investigacién iniciado por Chang

Esaki y Tsu ¢€1970) (19745, quienes realizaron la primera obser-

vaci6n experimental de este fenédmeno. El interés en el Area

creci6 rAapidamente desde los experimentos posteriores de

Sollner et al. C1983) €1984).

Este campo se ha caracterizado por la interaccién de tres

grandes Areas de investigaci6én. (1) El entendimiento fisico de

los fenémenos de transporte electrénico en estas estructuras.

€2> El desarrollo 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 destacado de manera importante

{Ploog, 1988]. ¢3> Las diversas tecnologias de fabricacién de

dispositivos electrdénicos, como por ejemplo la Nanolitografia

(Smith, 1990].

La creciente atenciédn por parte de los fisicos e

ingenieros hacia este campo se debe, por un lado, a los

interesantes problemas fisicos que plantean estos sistemas,

como: el fenédmeno de Ja conductancia diferencial negativa, Ia

definicién de los tiempos de tunelaje, los efectos de

acumulaci6n de carga, etc. Y por otro lado, a las potenciales

aplicaciones en el campo de la microelectrénica que son muy

variadas [Cappasso y Datta, 19901.



Los sistemas cuadnticos unidimensionales son de gran

interés en este contexto ya 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 investigaciédn 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 sus niveles de resonancia

respecto a la energia de los electrones incidentes, de aqui que

las curvas de corriente-voltaje (I-V> pueden presentar picos en

uno °o mAs valores del voltaje, correspondientes a los:

diferentes niveles de presonancia. Esta situaciédn de picos mul-

tiples la presentan sobre todo los sistemas de mas de dos

barreras, ya que en cada minibanda hay tantos estados

resonantes como pozos de potencial tenga Ila estructura. Un

transistor con estas caracteristicas en la corriente tiene

miltiples estados de ‘si “v no correspondientes respectiva-

mente a picos y valles en la curva I-V. Aunque actualmente en

el campo de la microelectrénica el énfasis esta puesto en los

sistemas convencionales de sdélo dos estados légicos, se espera,

como lo afirman Capasso y Datta €1990)3 que en un future la

“légica multivaluada" reducira ja complejidad 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 propiedades de las

estructuras de dos y tres barreras, presentando en ambos casos

curvas tedéricas I-V. Ambas estructuras pueden simular un

dispositivo de varios estados lédgicos como los mencionados en

el pArrafo anterior.

Recientemente realizamos un estudio de las anchuras par-

ciales y totales de decaimiento [Garcia-Calderén, et al. 1991)

para el sistema de doble barrera rectangular usando un

formalismo de resonancias del cual de obtiene un desarrollo de

la funcién o propagador de Green OO0¢20°ED en términos de sus

polos complejos. Utilizando una forma aproximada de tal

desarrollo se describieron resonancias estrechas y aisladas

tsin traslape>). Estas cantidades Qos anchos parciales> son las

mas relevantes en el estudio de los tiempos de tunelaje en

resonancia (Garcia-Calderén ¥ Rubio, 1987, 1989]. En el

presente trabajo extenderemos el formalismo para describir

resonancias traslapantes Ccaso tipico del potencial de tres

barreras>. Por simplicidad no consideramos efectos producidos

por acumulacién de carga 6 procesos inelasticos.

El formalismo citado permite realizar un cAlculo exacto de

los anchos parciales de decaimiento. Los caAlculos existentes en

cambio estAn basados en aproximaciones semiclasicas [Biittiker,



1988. Méndez, 1987. Guéret, et al., 1989. Liu y Aers, 1989].

Obtenemos ademas férmulas explicitas en términos de los

anchos parciales r y re para la corriente de tunelaje en estos

sistemas. Enfatizamos que esta es una de las partes mAs

importantes del trabajo ya que estamos estableciendo una

conexién entre cantidades de importancia tedérica (Clos anchos

parciales> con una cantidad relacionada directamente con el

experimento la corriente). El disponer entonces de una

parametrizaci6n para la corriente de tunelaje permite en

particular mediante ajustes a datos experimentales medir los

anchos parciales. Una mediciédn de esta naturaleza se realizdé

recientemente para el ancho total ro por Liu et al. €1994>

utilizando una parametrizaciédn para la corriente obtenida a

partir de una fdérmula aproximada para el coeficiente de

transmisi6én.

Analizaremos también en términos de los anchos parciales

algunos efectos que tiene el fendmeno de ia localizacion sobre

las curvas caracteristicas de corriente-voltaje. En base a esto

presentaremos un mecanismo para tener control sobre la

localizacié6n y por lo tanto sobre la corriente.

La distribucién 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 sistemas

particulares de dos y tres barreras rectangulares. En la



seccién IL2 se obtiene un desarrollo para la funciédn de Green

en términos de los residuos en sus polos del plano complejo de

la energia. Posteriormente en la seccién IL3 se da una

normalizacién de las eigenfunciones de la ecuacié6n de

Schrodinger con eigenvalores complejos uC22 Casociadas estas

con los Mamados estados resonantes del sistema>. Considerando

el efecto del campo eléctrico, se establece también la relacién

de estas funciones con los residuos de O00,;ED y entonces se

expresa el desarrollo obtenido en II.2 en términos de las

eigenfunciones te02. En la secci6n I1.4 se calculan de manera

exacta expresiones para los anchos parciales de decaimiento Cen

términos de las funciones uC22 tomando en cuenta al campo

eléctrico.

En el capitulo III se utilizan Jas expresiones de los

anchos parciales y el desarrollo de 6"€0c,20?ED del capitulo II

para obtener formulas explicitas para el coeficiente de

transmisién y la corriente tomando de tal desarrollo solo los

términos relevantes.

En el capitulo IV se discuten los resultados de aplicar la

teoria a casos particulares del potencial doble barrera

<seccién IV.2> y triple barrera Cseccién IV.3).

Finalmente en el capitulo V presentemos las conclusiones

de este trabajo.



il FORMALISMO

11.40 Introduccion.

En este capitulo se hace una exposiciédn' de la parte mAs

general de la teoria en la cual se basa este trabajo, dejando

para el siguiente la aplicaci6n a casos particulares en los

cuales el perfil de los potenciales considerados es de forma

rectangular.

Se Mnetaane en esta parte un potencial unidimensional

Voo) con las siguientes caracteristicas:

€i2 VOox> es real y univaluado.

Citi) VOx> es de forma arbitraria en la regién finita OSocSL.

Para un potencial de este tipo los polos y los residuos de

la fFuncién de Green O'€20,2¢°ED, con condiciones de frontera de

onda saliente, son utilizados para obtener un desarrollo de

"02,20;ED en términos de las eigenfunciones ueC2x2 de tla

ecuacién de Schrédinger con eigenvalores complejos.

En la secci6n ITL2 se obtiene tal desarrollo para la

funcién 6"€5c,0¢?ED utilizando el teorema del residuo en el

Plano complejo de la energia. Aqui O"€2e.207ED queda expresada

como una suma discreta de términos, cada uno de los cuales

representa la contribucién de cada resonancia E al valor de

O"O2¢,2¢"ED.

En la seccién I1.3 se establece una relaci6én fundamental

entre los términos de este desarrollo y las’ eigenfunciones

uC20, asociadas estas Ultimas con los estados resonantes del



sistema. Se proporciona ademAs una normalizaci6n para estas

funciones que toma en cuenta el efecto del campo eléctrico

sobre el perfil del potencial.

Finalmente se calculan las anchuras parciales de

decaimiento, que son las cantidades m4s relevantes para el

estudio sistemAtico que se presenta en el capitulo IV.

IL2 Desarrollo de Cauchy para la funcion de Green en la

region interna.

El desarrollo para la funci6dn de Green C7060¢,9¢°ED en

O<x<L, surge de manera natural al hacer una simple aplicacién

del teorema del residuo. Consideremos a la integral de contorno

+
f G6 €x,2¢° sE’> 1E?

Cc B’-E

siendo C el contorno cerrado en el plano de la energia con

orientacién positiva Ccontraria a las agujas del reloj> como se

ilustra en la figura 1 (a>. Supongamos que en su interior se

encuentran N polos de 8"€00,20?ED y también el valor E’=E, que

es una singularidad del integrando «CE es real. Si ahora

encerramos a cada polo EL por un pequefio contorno circular c. y

al punto E£’=E por otro contornoc, todos con la misma

orientacién Cpositiva>?, entonces a la regiédn multiplemente

conexa encerrada por C Ila podemos “convertir" a una regidén

simplemente conexa si su frontera es el contorno [ que consta

de todas estas pequefias circunferencias tomadas en sentido

positivo, del contorno C tomado en sentido negativo y de los



segmentos de recta Le que unen entre si a todos estos contornos

de la manera que se ilustra en la figura 1 Cb).

Ahora bien, por aditividad de las integrales de contorno

tenemos que:

 

ar e 2 >i See 3B") oe -§ GB" Oc 5 ¢ gm "aE+f6"Cx.x 3B")E+

r B’-E c E’-E Cc. E’-E

C1>

SSPea
y «:G* €x,2¢? ED

E’-E

pero como la region FT no encierra ningtn punto singular, la

integral sobre este contorno vale cero y por lo tanto el

miembro derecho de la anterior ecuaciédn también se anula. Por

el teorema anteriormente mencionado el valor de la segunda

integral es simplemente 2riG’Ox,ED, cada una de las

integrales indicadas en la sumatoria vale aniR siendo RK, el

residuo del integrando, el cual puede ser expresado como

P20ICE-ED donde PC,"D es el residuo de la funcién de

Green O*€0¢,2¢" ;ED en el polo z. De manera que resulta la

relacion:

€2> 

N

ey e126" D st: >.>

6° 0x,9°;E) = y. 3 —E & § B"C2e,20" EDye

n=4 Cc EB-E

Hemos encontrado una expresién para "0,96?;ED que

contiene una suma finita de términos discretos y una

contribucién integral. Es posible demostrar que al hacer tender

a infinito el radio de la parte circular de C sdlo sobrevive la



 (a)

 (b)   
Figura 1. Plano complejo de la energia. En a> se presenta una

regién maltiplemente conexa limitada por el contorno

G, el contorno Co y los pequefios contornos Cc. que

encierran a cada polo E_ de la funcidn de Green. En €b)
n

la regio6én encerrada por [ es simplemente conexa, no

contiene polos en su interior.



contribucién a lo largo del corte ramal [Garcia-Calderoén,

1976], y por otro lado la suma se vuelve una suma infinita ya

que el contorno de radio infinito encierra a todos los polos

del sistema, que como sabemos, es infinito para potenciales de

rango finito (Newton, 1966]. La expresién final para G sera:

Phe" 2 .
60x,20°;ED = a ee $aoeae «3>

E- a -E

n=i

Todos los razonamientos seguidos hasta aqui se han

realizado bajo el supuesto de que los polos considerados son

polos simples y que la funcién 6"02,20";ED es meromdérfica. Para

una gran clase de potenciales la funcién de Green es

meromérfica Cesto es, analitica excepto en el conjunto formado

por sus polos). CGiertamente lo es para el caso de los

potenciales que en este trabajo se estudiaraén.

IL.3 Normalizacion de las eigenfunciones uCrd conside-

rando el efecto del campo.

Los estados de decaimiento representan una situacién

fisica en la cual no hay incidencia de particulas sobre el

sistema, esto significa que las condiciones sobre la funcién de

onda asociada deben corresponder a ondas salientes. Esto se

expresa de la siguiente forma: La funciédn de onda utx),

solucién de la ecuacién de Schrddinger

Ue? Coe+ am LE-V0x9 1 uC2e2=0 <4)
h

das primas en u"Cx) denotan la segunda derivada con respecto a

10
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>, debe satisfacer las condiciones

wcoo=-tkucor wCLI=ik,ucL> <5)

Hamadas condiciones de frontera de onda saiiente, en donde Ry

y Rk, son, respectivamente, los nuimeros de onda en los extremos

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

1/2 1/72

2m 2m
k= |— fE-VCO? y k= |-—— FE-VCLI? ‘ C6)

fe) 2 L 2
A h

Denotaremos por E. a los eigenvalores de <4) que

satisfagan las condiciones <5) y por uCrd a las

correspondientes eigenfunciones. Estos eigenvalores deben ser

complejos para que puedan satisfacer tales condiciones de

frontera. Por otro lado, los procedimientos usuales de

normalizacién no son aplicables a las funciones teOe2.

Garcia-Calderéin y Peierls 19763, discuten una normalizacién

para estas funciones en el caso de un potencial

tridimensioneal, la cual surge de investigar la relacié6n de

uered con la funcién G6"000,00ED en la vecindad de sus polos E

Nosotros presentaremos aqui un procedimiento andAlogo para

el caso del potencial unidimensional con las caracteristicas

descritas en la introduccién del capitulo, y con el nuevo

ingrediente de un campo eléctrico aplicado. Como sabemos, Ila

presencia del campo implica que R, y ko serAn diferentes.

La funci6én de Green, por otro lado, satisface la ecuacidn

diferencial:
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O'"€2¢,20° ;ED + oe [LE-Vi0x)] "Coe, 00° ED = &Cr-2%" Dd <7>
A

y las condiciones de frontera para GO" €2e,20 ; ED son:

O''C0,0°ED = ik,G"C0,2c°ED PCL: = ik,O°CL,2°;E)

<8>

En la vecindad de un polo simple, E=E , Ila funciédn de
n

Green puede escribirse como:

PO 0% >

cE* ECx 2? sED «>G*Cx,2?;ED =

donde €Cx,x’;E> es una funciédn reguler en EL yp OF€e,90"ED es el
n

residuo de @" €re,2¢E> en E— . Sustituyendo la ecuacién €9> en
n

la ¢7> y reagrupando obtenemos lo siguiente:

1 2m

 

" > am “ie: >E-E C2420" D + 3 fz VexIIS€2¢,20"9 +

n h

E"€20,%0°ED + am EE-VO90DFE €5¢,90°;ED = SC2e-2"D €10>
ph?

; 1 2m ,
sumamos y restamos el término — E p €x,x’)| a la ec.

E-E fAi* non

anterior para obtener:

gr piCce,907) + 2m LE -Veoodde €e,09 +
nt” A , » <11>

EC3e,90ESBVCed98CexED + 2M pCreeSCre-90] = 0
h h

en el limite cuando E — E las expresiones entre los parén-
n
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tesis cuadrados grandes deberAn anularse separadamente, y dar

lugar entonces al siguiente par de ecuaciones diferenciales,

una para PO20,2079 y otra para &€2,2’;E).

pt2,90) + 2m £fE -Vex)}p (x,= 0 «12>
n 7 n n

E"'C9¢,90?;E 2% VexITE70,90;E + Zi P_€x,20°I-SCx-20') = O
n h n n nh? n eke

Para determinar las correspondientes condiciones de

frontera vamos a aplicarle a O00,ED, dada por la ecuacién

€9>, sus condiciones de frontera representadas en (8).

1 i ‘ ge say we an PS

oe

etempt .
TeOe D+ #°CO,0 ED ik, [parco 2 + ECO,2 =|

reagrupando términos tendremos

4
E-E

n

 [ezcone>+ik,c0.x'9| + [erco.nrserrin2c0.0e29| =0

sumamos y restamos el término at tk p 0,0’) en donde
ae E-E| no'n

k= fae tE veo] y al hacer tender E a E_ se obtiene el
no hh? n n

par de ecuaciones:

PPCO,2c? SHIR,C0,2079 «14>

#°CO20;E =-tk FCOE - 2™ Ciar dp €0,x°) «15>
n no n eZ no n
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que son las condiciones de frontera para ep y & en x=0.

AnAlogamente para x=L se obtienen las ecuaciones:

PPCL 2 IstkPCL.x 2 . €16>

E°CL,x’;E J=tk ECL,’ sE 9+ am Ci/72R_ Jp CL") C17>
n ni n nh? nL n

4/2

en, donde k= e: LE va]
nL h2 n

Vemos que PC3C,2079 satisface la misma ecuaciédn diferencial

que te€2c> asi como también las mismas condiciones de frontera,

se sigue de esto que 00201209 y uxd deben ser proporcionales,

es decir:

PCre.2¢72 = Xx) u€2c9 <18>

Para determinar el factor de proporcionalidad XC3079

multiplicames €13> por uec2 vy €4> por ECrx,x7RD, y al restar

Jas ecuaciones nos queda, después de aplicar el teorema de

Green,

m ‘ , » >=) [c+2H926090, D+ (472k JuCopChix | +

C19)
L

(IJ u C2cdp Cx¢,20°Ddse = ou Cx’D
2 n n n

°

de esta expresi6n podemos factorizar y entonces despejar Xx’),

haciendo esto resulta:
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u €2’>

XO) = = x ;
2m 2 t uncod uncCL> <20>

wi [s uKeates FoSe >|
h oO no nL

Entonces la expresién para el residuo de la funcién de

Green nos quedarA de la forma:

u Cx) u Cx’>
n n
 PCr. I=

   

L 2 2
2m 2 a uncod untL> €21>

2m [f wfexraw + CHO» HEC? 5]
h o no nL

Este resultado nos sugiere como normalizaciédn para las

u_€x)> la condicién 2 2

» Ls 4 uCOD uwCL?
1 _ -

| Coed + >= 7 + |= = (22>
o no nL

Volvemos ahora al desarrollo de Cauchy que habiamos

obtenido para 6"02x,0°;ED en términos de sus residuos, ec. (3).

Expresando éste en funciédn de las uwcx? conduce al resultado:

 

N
: 42 ux uD

G Cx,x’;E) = Ga})-=- + BCE) €23>

n
n=4

donde BCE) representa a la contribicié6dn de cierto "fondo", la

cual incluye la suma desde N+i en adelante y segunda integral

del lado derecho de la ec.€3>

Esta férmula permite extraer gran cantidad de informacién

acerca de las propiedades de transporte en sistemas de tunelaje

resonante. En este trabajo trataremos de estudiar estructuras
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de doble y de triple barrera considerando de la anterior

ecuacién el subconjunto adecuado dé términos del desarrollo.

Il.4 Anchuras de decaimiento en presencia de campo.

Partimos de la ecuaciédn de Schrédinger para u Cx),
n

urcrxed + 2m. CLE-Voo0] wu €2x%I=0 €24)
n 2 n n

h

y de su comple ja conjugada

2m <25)woe + 2 ce*Ve) u*O03=0
n a n n

las multiplicamos, respectivamente por u™o> y uCx para

después restar las ecuaciones, de lo cual se obtiene

UreduiCre = CoedOrd + A= -E™}Jucxaf?= 0 <26>
n no n n 2 n n n

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

teorema de Green para obtener

L L,
* ‘ é

[« CxIu?€xd - u Coout<>| = Ge -E*7 fie 2c) |? dr «27>
n n n n ae n n n

° o

llamemos L. a la integral del segundo miembro y apliquemos las

condiciones de frontera de onda sallente, que para u_€x) son
n

las ecuaciones



u’COD =-itk u €O)> u’CLI Sik u CLD C28)
n non n nin

y para su compleja conjugada

u™cod sir™ u*cod wCL> sik” u™ cL> «299
n non n nL n

donde k o ¥ Rt se definieron en la seccidn anterior. Tendremos
n

entonces lo siguiente

ifk +k” Ju cor|?+ick +k” FJu cL>]7= Ae 71. «30
no no n nh nk n 2 n n n

* . ‘ a4
pero E EE=i » dé manera que lo anterior puede escribirse como

n n

nh”? Retk » > h *Re(k D 3
ne} fu cor|* + | fu cbop* =9r «31>

m n n nmi
n n

si definimos las cantidades re y re de la siguiente manera

5 n? Re(k_.) > L nh *Retk_) . >
rs aT Jucoop” y P= |——-4—} [x| «32>

nm

se cumple entonces Ja relacién

L

n
rele «33>
n n

Las cantidades re y rm reciben el nombre de anchos

parciales de decaimiento, y se relaciona con los’ ttempos

caracteristicos [Garcia-Calderén y Rubio, 19871.



WII APLICACION DE LA TEORIA A POTENCIALES PARTICULARES

TIL1 Introduccion.

El resultado principal del capitulo anterior es el

desarrollo dé Cauchy para 6"2,20ED en la regién interna

N ux th C772
+ o. _ he n6" €x,9¢ ;ED= Ga))tee“—e + BCE) «34

n=4

En este capitulo, al tratar con potenciales particulares

coma el de dos barreras rectangulares y el de tres,

consideraremos el subconjunto apropiado de términos del

anterior desarrollo para, en cada caso, describir el sistema

Ssatisfactoriamente. Es decir, haremos aproximaciones en las

cuales sd6lo tomemos los términos que consideremos relevantes

para él valor de 6"G0e,90°ED y en base a éstas calcularemos

cantidades importantes como el coeficiente de transmisiédn y la

corriente electrénica a través de la estructura.

WiIl.2 El potencial de dos barreras rectangulares.

Recientemente realizamos un estudio sistemAtico de las

anchuras de resonancia para eél potencial de doble barrera

[Garcia-Calderén et al, 1991] considerando un solo término del

desarrollo €3). Es decir, se trabajé en base a la

aproximacién

2. u Cod uw Cx'D
4 4i re ~ freGB" Orx,2°;ED = Ga] (35)

Ja cual describié6 en forma satisfactoria al sistema cuando el

valor de la energia de la primera resonancia EY se mantuvo lo

suficientemente alejado del correspondiente a la segunda Ey y

18
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sus anchos I, y De suficientemente estrechos, condiciones que

garantizan que el traslape entre los picos de resonancia enh una

grdafica de coeficiente de transmisién vs energia, sea

despreciable.

Utilizando la relaciédn existente entre la funcidn de Green

evaluada en los extremos O y L, y la amplitud de transmisién

tCkK) (Garcia-Calderdén,1986):

tCE> = 2ik,G"CO,L;ED expC-tk,Ld {36>

se Mega a la siguiente expresiédn para el coeficiente de

transmisién TCE>

rT nt
TCE) = aoS {37>

10 4b CE-e + — 7
4 404

donde a =Retk 3 y @  =Retk 3, y los anchos, definidos como
10 10 4L 4L

en él capitulo anterior, o sea

2 2

oO n 10 2 L h on 2res [a tec]? 5 y= |] lec] «38>
4 4

y pero +r «39>
a a a

Por otro lado, la corriente de tunelaje estA dada por la

formula (Duke, 1969. Tsu y Esaki, 1973]

wo- 1+ explCE -ED/kTI
j= Se. | se cof t 

2
3 dE €40>

2noh t+ explcE, -E-eVO/RTI

*

en donde 6, m,k , T y TCED son, respectivamente, la carga del
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electrén, la masa efectiva, la constante de Boltzmann, la

temperatura y el coeficiente de transmisidén.

En el limite de bajas temperaturas (T — 0 la anterior

ecuacién se reduce a:

E
* f

J = “; CE,-E) TCE) dE para eV2E.

anh <41>

- mt E,-ev Ez.

J= =3 eV TCE) aE + [ @,-» TCE) aE para eve,

2noh
° EB-ev

42>

Sustituyendo la expresiédn para TCE>, ec. (37>, en cada una

de estas férmulas e integrando, se obtienen las siguientes

expresiones para la corriente

Ci) Gaso eVzE

 

E-2s 4CE -2 )*+r? 2(E 2 —2*+47r7)
J=A [-E. + f tlin fo oo4 ay 4 fea aaa

f 2 42747? ir
4 4 a

-2E7,
Ar-ctan—— <43>

4CE -e Je TT
f 4 a a

iid Caso eVCE:

2 ACE-£,-eV°4r4 2e -2CE,-e¥or
J=AyeF xn—+ —tarctanes es

46742 ie 4CE -2 -eVe -1?
4 4 4 £ a 2 a



-22 4CE -e 9741? 2(E.«2 —e7+4r?y
£ a f a 4 fea 444

ev + in + +

4CE -s -evir r
f 4 4

 

R
N

€44)
2eVT z

Arctan

ACE -2 CE -s -eV>-r?
f£ a f 4 4

em It re rm

donde A =
2,5

nr oh @ a
10 aL

IIL.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-1i estados en cada minibanda,

y que el numero de minibandas admissible por el potencial

depende principalmente de la altura de las barreras.

La situacidn ahora es diferente a la del Sistema

considerado en la secciédn anterior en el sentido de que dejan

de ser vAlidas las condiciones que g¢garantizan la validez de

la aproximacién de un término, y esto se 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 transmisiédn vs energia. De manera que surge

la necesidad de considerar mds términos del desarrollo de

O'O20,20°ED. En particular para el potencial de tres barreras

tendremos minibandas de 2 estados.

21
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Para describir al sistema en la vecindad de la primera

minibanda consideraremos una aproximacié6n que involucre los dos

primeros términos del desarrollo Cya que la -segunda minibanda

se encuentra relativamente alejada>. Esto es, nos basaremos en

la aproximacién

G" €0c,2¢?;ED «45>Ie

Cx uw C€2x’D u Cx) u |
4 4 2 2

2 u

Gal E-E *—E-E
4 2

Utilizando la relacién (36> y repitiendo pasos andlogos a

los de la seccién anterior obtenemes la expresiédn para el

coeficiente de transmisién

TCE) = T CE) + T CE) + T CED €46)
a 2 42

RA i re rt

donde T CE) = =— (n=1,2> ¢47>
» no “nb CE-e2 + ri ro

y Ti es un término de interferencia debido a las fases de

las us. Su forma explicita es

 

2
8 FalERe [« COlu CLIuCOUCL2(E-e2 -il /2)(E-2 ir 72)}

m 4 a 2 2 4 4 2 2
T22s —_s

(cz 52% £ r] (ce-e +ir }
4 4 4 2 4 2

<48)

La expresién para la corriente en este caso consta de tres

partes

Jes, +4, +d, c49



las partes J 4 y J, provienen de sustituir, respectivamente,

T, «CED y T, «E> en la férmulas dadas en ¢41> y 42), por lo tanto

son andAlogas a la obtenida en la secciédn ITI.2. Para obtener

J

cabo la integraciédn se obtiene una expresi6n que es demasiado

We Se sustituye TW! en ¢€41> y 42> y después de Hevar a

complicada para incluirse aqui, de manera que la omitimos por

ahorro de espacio.

23



Iv DISCUSION DE LOS RESULTADOS

IV.4 Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al

hacer un estudio sistemAtico de los potenciales de doble y

triple barrera en base a la teoria desarrollada en los

capitulos anteriores.

Los objetivos generales del presente estudio son:

€1> CGalcular los anchos parciales de resonancia re y rm
n

dados

por las ecuaciones (¢€32). Enfatizamos que éstes son exactos,

pues no involucran aproximaciones semiclAsicas o de algun otro

tipo. En cambio los otros cAlculos que existen para estas

cantidades son aproximados. <2) Mostrar que la Leoria

desarrollada en base a las aproximaciones de la funcidn de

Green G"Cx,%’;E), representadas por las ecuaciones (S5> y C45)

describen satisfactoriamente a potenciales de doble y de triple

barrera respectivamente, sobre un amplio rango de parAmetros

que incluye a los tipicos de las estructuras de interés

experimental. En particular haremos ¢nfasis en el efecto del

término de correccién TS? de la ecuacién €46> en la

descripcié6n de las situaciones que presentan traslape entre

resonancias vecinas (Ccaso tipico de los potenciales de tres

barreras>. (3) Calocular curvas caracteristicas de corriente vs

voltaje en términos de los valores de los anchos parciales de

decaimiento.

24



IV.2 El potencial de doble barrera.

IV.2.1 Calculo de los anchos de resonancia.

Esta secci6dn estA dedicada a complementar un estudio

sistemAtico que realizamos recientemente sobre el potencial de

doble barrera [G.Garcia-Calderén, et al. 1991] que se ilustra

en la figura 2. En el referido trabajo utilizamos también la

+ : : +. a2
aproximacién de un término para GOx,x’;E9, ecuacidn ¢35),

L
realizamos cAélculos de las anchuras de decaimiento [°° y

n n

mediante las férmulas:

res <r /adtitiRts 91°77 «50>
n n n

ree or /2ot1tiRce 21777) <B1>
n n n

que se obtienen de resolver él par de ecuaciones simultAaneas

2

n
{37> y ¢€39), considerando al factor [» k I /a a | igual a uno

oL no nh

para el caso sin voltaje aplicado. En las anteriores ecuaciones

Rte > es el coeficiente de reflexié6dn evaluado en resonancia

obtenido exactamente por el método de la matriz de

transferencia. CGonviene recalcar que las fdérmulas «S00 y (51)

para re y mr requieren un conocimiento a priori del coeficiente

de transmisi6n exacto y del valor del polo complejo E =e -iT_/2
n n n

de Ja amplitud de transmisioén tCE>. AdemAs involucra la

aproximacién de un término para G6O0e,9¢° ED.

En la figura 3 se peproducen las graficas de r°, rt y
n n n

aproximadas presentadas en nuestro anterior trabajo y

comparamos con el nuevo cAlculo exacto. Estas grAficas

corresponden al potencial de la figura 2 con Vv jeVv= 0.2 eV, Wo?



 

 

 

Figura 2.

  

    

Perfil de potencial de una estructura de tunelaje

resonante de doble barrera. Ly ¥ L, denotan los

espesores de las barreras, vy Vz representan a las

las alturas y wy al ancho del pozo.
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50 A, masa efectiva m™"=0.079m_, L,=30 A, y el ancho de la

segunda barrera L, variando en el intervalo de 20 a 152 A. Como

se puede ver las curvas son -virtualmente idénticas para todos

los valores de L,> evidenciando que las expresiones (50> y C51)

son muy buenas aproximaciones. Como era de esperarse las

discontinuidades en las graficas de re y Pe que son inherentes

a la aproximaci6én, no aparecen en el cAlculo exacto.

Para fines de comparacién se presentan también en Ila

figura 3 las correspondientes curvas: obtenidas mediante

aproximaciones semicl4sicas WKB. Una de estas Ultimas no es

totalmente WKB “a Ila que nos referiremos como S-WKB,

abreviacién de “semi-WKB">) ya que el coeficiente de transmisidén

para las barreras individuales fué calculado en forma exacta

(Bittiker, (€1988)]. Observamos en la parte (¢c> de esta misma

figura que con respecto a nuestro cAlculo WKB subestima el

ancho total de resonancia [n ¥ per lo tanto sobreestima el

tiempo de vida, THT, lo cual es consistente con lo afirmado

por Sollmer et al.,€i987). Por otro lado el cAlculo realizado

mediante S-WKB sobreestima r y eh consecuencia subestima el

tiempo +t. La razén 7V**® es del orden de 2 de acuerdo a lo
n n

afirmado recientemente por Price, <1988), mientras que

S- WKB
ro “v es del orden de 1/2. Consecuentemente ambas

aproximaciones difieren entre si por un factor de 4.

A pesar de las diferencias encontradas en los valores de

re pexe y pecwss, el coeficiente de transmisiédn en la energia
n n

27
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Anchuras parciales y totales de decaimiento como

funcié6n del espesor de la segunda barrera én una

estructura como Ja representada en Jla anterior

figura, cuyos parametros son: ¥ aye 0.2 e¥, W = 50 A,

L=L=30 AY m"=0 .079 m ; (a> corresponde a rs <b) a
e

> correspon- rvs yc) a Cnet). La linea sélida ¢

de al cAlculo basado en las ecuaciones (50> y (51>, la

linea a trazos ¢---- al basado en WKB, la punteada

Coeeeeeees > al obtenido en S-WKB y ila de raya y

punto (—-.—-—-—) al cAlculo exacto.



de resonancia Tte_d=4r° rere resulta ser esencialmente el

mismo para los tres diferentes cAlculos del ancho de

resonancia. Esto se debe a que los valores de WKB y S-WKB son

practicamente un factor constante veces el valor de nuestro

cAlculo que se cancela al sustituir en la expresiédn de Tee>.

En el andlisis anterior las dimensiones del potencial

fueron tales que las resonancias resultaran estrechas y

aisladas, condiciones que, como ya lo dijimos, son suficientes

para que la aproximacién de un solo término del desarrollo ¢34)

describa satisfactoriamente al sistema. Ahora consideraremos la

Ssituacié6n con traslape entre resonancias y para su descripcién

utilizaremos la aproximacién de dos términos, ecuaciédn (45>. Un

ejemplo de un potencial con estas caracteristicas es el de

vjei= O5 eV, Wo= 50 A, L,sL,= 10 A cuyas gradficas de TCED se

muestran en la figura 4 para el caso sin campo eléctrico Cad; y

para un caso con campo Cb»). Pedemos apreciar en estas curvas

que la aproximacié6n de dos términos describe muy bién a la

regién de traslape Cen la férmula ¢47> tomamos 1s 1 con el fin

de mejorar la descripcién>, notamos que la descripcién es mejor

en la vecindad de la primera resonancia que en la segunda, la

razén de esto es que Ja primera es mucho m4s estrecha que la

segunda, pertenece a un estado mAs lgado.

Sabemos que la manera mAs apropiada de tratar el problema

con campo eléctrico es mediante funciones de Airy. Para

simplificar nuestros cAlculos  utilizamos la aproximaciédn de

29
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Figura 4. Grdficas del coeficiente de transmisiédn vs. energia

para el potencial: V =V= 0.5 eV, W.= 50 A, L=L_ =10
4 62 o 4 2

A y m*=0.079 m_- €a> Caso sin campo eléctrico; {b>

 Gaso con campo. La linea sdlida ¢€ > corresponde

a los valores obtenidos mediante T +t+7oY la linea a

trazos €---->) al cAalculo exacto.



Figura 5.

 

Esquema de la aproximacién de escalén 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 5S la cual nos permite

continuar utilizando soluciones de onda plana. El error que

introduce esta aproximaci6n es muy leve {[Méndez, 1987] y no

afecta de manera importante los aspectos cualitativos que

pretendemos discutir.

Con el propésito de estudiar ahora el efecto del campo

eléctrico sobre los anchos parciales exactos se presentan en la

figura 6 grAaficas de estas cantidades como funciédn del campo

eléctrico fo equivalentemente para diferentes valores del

voltaje>. En la parte a> se presentan los anchos parciales y

totales para la primera resonancia, se observa un drastico

cambio en la curvatura de re <y por lo tanto del anche total

mr para cierto valor del voltaje, al que Jlamaremos an Como

sabemos, los niveles de resonancia decrecen conforme se

incrementa el voltaje y en el caso en que e1 nivel de la

primera resonancia ha bajado hasta cero es cuando ocurre ese

cambio en la curvatura. Para valores mayores que Vo re

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

re crece en todo el intervalo de variacié6n del voltaje debido a

que una particula en el pozo encuentra a su derecha una barrera

cada vez mAs débil. Una situaci6n similar se presenta en la

parte Cb) de esta figura para el caso de la segunda resonancia,

aunque aqui los efectos no son tan dradsticos, e¢«s decir, la
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y del ancho total rs en funcién del voltaje aplicado.

En Ca) se presentan los anchos para n=l y en

(b> para n=2. La curva continua corresponde a r » la

curva a trazos a me y la punteada a re. Los parAmetros

del potencial son los mismos que los correspondientes

correspondientes al de la figura 4.



curvatura de re cambia en cierto valor vs del voltaje pero

mas suavemente.

IV.2.2 Calculo de la corriente.

En el capitulo anterior obtuvimos una fdérmula para el

cAlculo de la corriente electrénica en funcién de los anchos

parciales para el potencial de doble barrera, ecuaciones (43) y

44>. En la figura 7 presentamos un par de ejemplos para los

cuales calculamos la corriente de tunelaje mediante dicha

formula y comparamos con la curva de corriente que involucra al

coeficiente de transmisiédn exacto TCE> obtenida por integracién

numérica Cregla trapezoidal en este caso> de las ecuaciones

(44> y 42>. El caso de la parte (a> de la figura corresponde

al potencial com parametros: V,=¥_= O2 eV, LsL,= 50 =A,

Wiys50 Ay m*= 0.079 m_> el cual es un ejemplo con poco traslape

en sus resonancias. Notamos que coinciden practicamente ambas

curvas como era de esperarse. El pico corresponde a la

contribucié6n de la primera resonancia a la corriente, esto es,

al intervalo en el voltaje para el cual el primer nivel de

resonancia "cruza el mar de Fermi" del electrodo izquierdo Cel

emisor>. El caso presentado en la parte ¢b>) es el mismo que el

correspondiente a la figura 4, el cual Ccomo vimos>, presenta

traslape en sus 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

ultima curva I-V muestra un segundo pico que corresponde al
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curva continua proviene de la aproximaci6n TSTtT+T

y la discontinua al cAlculo exacto.



segundo nivel de resonancia.

Estos resultados se obtuvieron sin considerar el término

de traslape T<=> en la corriente y sin embargo fueron

bastante buenos, lo cual prueba la efectividad de la

aproximacién TCEDSTCED+TCED, ecuaciédn (35), para calcular

corrientes. La cual presumiblemente se mantendrAa al incorporar

otros efectos.

IvV.3 El potencial de triple barrera.

El estudio del potencial de tres barreras como el que se

ilustra en la figura 8 lo haremos en dos partes. Por un lado

consideraremos primero multiples variaciones @¢n sus parAmetros

manteniendo la simetria del potencial y después analizaremos

jos efectos de la asimetria, en especial la introducida por el

campo eléctrico. Incluiremos también calculos de curvas

caracteristicas de corriente.

IV.3.1 El caso simetrico.

Con el propdésito de investigar primero la sensibilidad de

los valores de las resonancias, de los anchos parciales y del

coeficiente de transmisi6én a los cambios en los distintos

parAmetros del potencial, presentamos enseguida diversas

Situaciones para el potencial de tres barreras.

A.-Variacion de L,:

Partiendo de la configuracién cuyos parAametros son

L =L_=L_= 20 A, WSW550 A, VVav705 eV, cuya grdafica de
4 2 a

coeficiente de transmisi6n se muestra en la figura 9 Cad, se
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Figura 8. Perfil de potencial de una estructura de tunelaje

resonante de tres barreras. L,> Liy L, denotan los

espesores de las barreras , vee vy v, representan a

las alturas, wy ws, a los anchos de los pozos.
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del electrén incidente para valores distintos de L

En Cad Li= 20 A; en ¢b> Li= 35 A; y en Cad Lo= 40 A;

los restantes parAametros adquieren los valores fijos:

L =L_= 20 A, W =W.=50 A, V =V_=V_=05 eV. La curva
4 3 1 2 4 2 3

continua «———) corresponde al cAlculo por T tT alas

la curva a trazos (¢€-----)> al cAlculo exacto, y la

punteada ¢.------- > al cAlculo mediante T +T
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confunde la curva de Ti +TtT, con la exacta evidenciando la

importancia del término de interferencia T Incrementamos el

espesor de la barrera central L, a los valores de 35 y 40 A, y

el efecto sobre el coeficiente de transmisiédn se observa en las

partes Cb) y ¢c> respectivamente, de esta misma figura. Aumenta

notablemente el traslape debido al acercamiento entre los picos

de resonancia. Este acercamiento es de esperarse ya que al

crecer la barrera central los pozos dé separan y se vuelven mAs

independientes, es decir, a medida que se Separan se parecen

mas cada uno de ellos aA un solo pozo aislado. Notamos que al

aumentar L 5 el coeficiente de transmisién descrito por

Ti tTtT excede a Ja unidad para ciertas energias. Esto se

debe a que la condiciédn de wunitariedad se rompe desde el

momento que se esta utilizando una forma incompleta de la

funcién de Green, es decir, del desarrollo de GB"€20,90°SED en un

numero infinito de términos dado por la ecuacién ¢€35, solo se

consideran los dos primeros, ver ecuacién (45>). En el caso de

la grAfica de Ti 4+T, es mAs grave, pues se estA ignorando ademAs

el término de interferencia Tio

En ¢b> y én > el término T, no es suficiente para

contrarrestar él fuerte traslape, evidentemente faltan mAs

términos del desarrollo de 6"020,00;ED para lograrlo. No

obstante se nota una visible mejoria en la forma de la gradfica

con la ayuda de este ‘término, notamos por ejemplo que mejoran

las posiciones de los picos dé 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 (Cc) de la figura 9 las posiciones del

primer pico de las grdAficas de T +7,» T+?tT y T exacta son

respectivamente, .00431, .09452, y .09473; y Jas del segundo,

09662, .09641, y .09617.

Este intervalo de variacién para L, se eligid a propdésito

para hacer notar una de las circunstancias bajo las cuales la

no-unitariedad empieza a ser importante, y en consecuencia la

aproximacién de dos términos hecha sobre GB"€0¢,20;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 aproximacién la impone e1 valor de

la integral I=s¢ Jucx]’ax, a través del cual se manifiesta la

no unitariedad en la medida que éste difiere del valor uno.

Sin embargo estas limitaciones sobre nuestra aproximacién

se manifiestan en situaciones de barreras demasiado débiles que

no representan a las dimensiones tipicas: de jas

heteroestructuras de interés. como después veremos, la

aproximacién es buena en un amplio rango de parAmetros, dentro

del cual caen las dimensiones tipicas de las estructuras de

actual investigacién [Sollner et al., 1983, 1984, 1987.

Littleton y Camley, 1986. Méndez, 1987].

B.-Variacion simultanea de L, y L,-

De los casos presentados én la figura 9 el peor de todos

es el (coc), correspondiente al valor de Lj=40 A. Ahora veremos
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como mejora rApidamente la situacién para este ultimo caso con

pequefios incrementos en los espesores de las barreras

laterales. La figura 10 presenta en “a> y en Cb> un par de

casos con L=Li= 25 y 30 A, respectivamente.

Sabemos ya cual es el efecto del aumento de los espesores

de las barreras laterales sobre los valores de los anchos

L
parciales de resonancia, ro y r {n=1,2). Estos ultimos

n n

disminuyen considerablemente y en consecuencia los anchos

totales ries re + rm. El traslape se reduce en este caso debido

a que los picos de resonancia son ahora mAs estrechos.

De Jas anteriores variaciones notamos que existe una

especie de competencia entre el crecimiento del ancho de la

barrera central y del ancho de Jas barreras laterales a

empeorar y mejorar respectivamente la descripciédn mediante la

férmula 46>. Siendo mas sensible el segundo efecto como lo

evidencia el hecho de que en la figura 9 Ly se incrementéd en 20

A mientras que Ly y Ly solo necesitaron crecer la mitad «10 AD

para obtener una excelente descripciédn en la cual e¢1 cAlculo

mediante PTsys es virtualmente exacto.

De lo anterior podemos prever lo que ocurrirda si

incrementamos simultaneamente L|> L, y L,- Se definirAn

perfectamente bién los picos de transmisién y las tres curvas

tenderan a ser indistinguibles entre st.

C.-Variacion simultanea de L,> L,> y L.-

Solo para verificar nuestra anterior conjetura, en la
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Figura 10.
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figura 11 se presenta un caso con los misSmos parAmetros que el

de la figura 9 Cad excepto que aqui Lsb=L,=30 A. Notamos que

las tres curvas se confunden entre si. De hecho en este caso el

término TL ya no es tan necesario lo cual es ventajoso pues se

dispone asi de una parametrizaci6n m4s sencilla del coeficiente

de transmisié6n ¢y por lo tanto de la corriente> simplemente

como la suma de un par de Lorentzianas.

D.-Variacion en el ancho de los pozos, Wo Vv Wo:

El principal efecto observado al reducir e¢l ancho de los

pozos es el corrimiento de los niveles €, y 6, y sus anchos r
2

y ry a valores mAs grandes, lo cual se debe a que los pozos se

vuelven menos atractivos. Esto es acompafiado con una notable

separacién en los picos como se muestra en la figura 12.

En la figura 13 se presentan las correspondientes grAficas

de Ju_cr> |? vs x en el intervalo 0,L], L es la longitud del

Sistema. Como puede apreciarse, el decrecimiento en el ancho de

‘ . - 2
Jos pozos trae como consecuencia que Ja- funcidn fu >]

n

incremente su altura en las regiones entre barreras.

43



1.00

T
R
A
N
S
M
I
S
I
O
N

Figura

uy a
oO o

N oO
oO fs)

11.

 

  
 a

f
t
e
e
a

TTPO TIT TOTP TTT TPPTy ETT PT PT PPE TT TTT TITAT Tee

.099 .093 . 095 097 10€

——
ENERGIA ( (D)

Grdéficas del coeficiente de transmisién vs. energia

del electrén incidente para el potencial cuyos paraA-

metros son: W =W_=50 A, V =¥_=V_=05 eV, L =L_=L_=30
1 2 4 2 3 4 2 3

A. El significado de los tipos dé curva: ¢————),

€----- >» y C--—-) es el mismo que el dado en la

44



Figura 12.

 

(a)
T
R
A
N
S
M
I
S
I
O
N

 

VOT PEEPDECTU VE peren terry ey preverepeavresrrip i Pretra

00 425 150 A75

EMERGIA (eV)

i No a 1 |

 

i
i

1.00 7-—-—
qj

_ j

6 753
tt =

(») E sol= ]

® 504
z }
he j

254

j “
co ne00 Hine: Cav TRADCDCT

150 1213 2/6 .339 402

EMERGTA (e'/)

Grdficas del coeficiente de transmisiédn vs. energia

del electrén incidente para valores distintos de Wi=w,

En Cad WSW=35 As y en ¢b> W=W,=20 A; los restantes

parAametros se mantienen fijos en los valores V,=V>

V,=0.5 eV, LSL,=L,=20. El significado de los tipos

 de curva: ¢€ D, €----- D2, Y Geesees el mismo que

el] dado en la figura 9.



(0)

(bb)

Figura 13.

 

 

 

  
GrAdficas del mdédulo de la funciédn de onda Ju Cx]?

n

vs. KX donde XX varia en la regién interna del

potencial, 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

trazos. El caso Ca> y el <b> corresponden

respectivamente a los potenciales de las partes Cad

y Cb) de la figura 12.
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E.-Variacion de la altura en la barrera central, vo.

Al crecer vo es de esperarse un efecto similar al que se

observé al aumentar L, en la parte A. En efecto, esto es lo que

ocurre y lo podemos apreciar en las grdficas Ca) y ¢b> de la

figura 14, el traslape aumenta de nuevo debido al acercamiento

de los picos.

Por otro lado si disminuimos la altura Vv, la aproximacién

se vuelve virtualmente exacta, pues en las grAficas Cc) y Cd

de la misma figura las tres curvas de transmisién se confunden

entre si. Con esta variacién el sistema se parece cada vez mas

aun sistema de dos barreras con un pozo muy grande (120 A en

este caso.

F.-Variacion simultanes de las alturas, Vie Y, ¥ vo:

En la figura 15 se presenta una secuencia de gradficas dei

coeficiente de transmisié6n correspondiente a casos de barreras

de diferentes alturas cuyos valores se indican en el pie de la

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 unidad. La causa principal de tal

exceso, es el valor de la integral T= [u_c2ed | 7a €n=1,2> que

es notablemente mayor que uno, por ejemplo para el caso de

altura igual a O45 eV, el valor del cuadrado de estas
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Si

integrales es: 11.1332 e 17 =1.2710. Para ver la manera en que

estos valores afectan al coeficiente de transmisi6én en las

energias de resonancia reescribimos la ecuaciédn ¢€46> en la

forma:

TCEI=ChRk,Ii/aoa) £CED + RORTova,a,> £CED + TED

«52>

donde e, ¥ &, son Lorentzianas centradas en cada resonancia.

Entonces al evaluar en la energia de resonancia s, tendremos

que el valor de T es Cconsiderando que el potencial es

Simétrico: k_ =k =k, a =a sa)
o L £ 40 4L 2

Tes= Ti + CRED? /al> #Ce.) + T6.) «53>

evidentemente se ve de (53) que Tee> > 1 pues los dos ultimos

términos de la ecuacién anterior son positivos Aa esa energia

{para este caso particular como lo mostré el cAlculo numérico) y

el valor del primero ya Ilo conocemos, es 1.13832. Algo andlogo

se tiene si se evalta en la segunda energia de resonancia.

Podemos hacer a conveniencia I= para reajustar las curvas, y

entonces se obtienen las grAficas de la figura 16, que son

mucho mejores. Renormalizar él valor de I, corresponde a

incorporar parte del efecto de los términos del desarrollo no

incluidos.

Con esta Ultima variaciédn 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 pardAmetros tipicos en el experimento andan



por encima de 20 A y por encima de 0.15 eV.

G.-Variacion simultanea de LoL,LViV, y Vs manteniendo fija

el area de cada barrera.

De los casos estudiados en F podemos considerar que los de

alturas mayores o iguales que 0.2 eV son bién descritos por

nuestra aproximaciédn Cdespués de haber renormalizado mediante

la condicion I=1, donde n=1,2>. Por otro lado, tomando en

consideraci6én el andalisis hecho en C, seria de esperarse que

para el peor de los casos de F Cel de O15 eV) al incrementar

los espesores de las barreras eventualmente el sistema quedaria

de nuevo bién descrito por la aproximacién, es decir se

eruzaria de nuevo la "frontera de validez". En esta parte

pretendemos definir este "contorno de validez" para el caso

particular del potencial de tres barreras idénticas.

Se llevé a cabo una variacién simultanea de las alturas y

espesores de las barreras manteniendo aonstante el area de cada

una, es decir, variamos los parametros V y 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 cuyo

valor numérico es el del Area de cada barrera.

El caso de O0.2e¥V tiene k=4. En la figura 17 se muestran

graficas del coeficiente de transmisiédn para variaciones de L v

Vo ocon est valor de k. Todas ellas presentan una magnificao

descripcion de la regioén de traslape mediante la curva de

ficiencia de la descripcié6n es aproximadamentewvTt +f _+T y la
% 2 12
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la misma en todos los casos de k=4.

De lo anterior podemos establecer que la aproximacién es

buena para todos los puntos CL,V> pertenecientes a la regidén

Situada por encima de la grdafica de la hipérbola LV=4 (Cver

figura 18).

Este valor particular de k se determinéd para el caso en el

que el ancho del pozo era de SO A. Sin embargo el estudio

realizado en la parte D mostré que variaciones en el ancho de

los pozos no afecta de manera importante la efectividad de

nuestra descripecién, de aqui que la curva LV=4 se puede

considerar como e¢l 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, 1986].



IV.3.2 El caso asimetrico.

A.-Efectos del campo electrico.

En esta parte estudiaremos algunos efectos introducidos

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 una 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 escalén>. En la figura 19 se presenta una secuencia de

grAficas del coeficiente de transmisién vs. energia del

electrén incidente para distintos valores del campo eléctrico

<o equivalentemente del voltaje> aplicado al sistema de triple

barrera cuyos parAmetros son: VEVHV30.2 ey, L aL, =L, =20 A,

WEW=50 A. Gomo podemos notar en las gradficas la descripcién

es muy precisa mediante la férmula C46) 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 que resultarAn

bastante confiables los cAlculos de corriente-voltaje en base a

nuestro método.

Para estos mismos casos se presentan en la figura 20 las
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Gr&dficas del coeficlente de transmisién vs. energia

para el potencial de tres barreras con pardmetros:

V =V_=¥_ =0.2eV, W =W_=50 A, L =L_=L_=20 A, para
1 2 3 1 2 4 "2°93

diferentes voltajes V aplicados €a>) VY = 0; ¢b> V

.018; Cc) V = .074 Volts. El stgnificado de cada

tipo de linea es el mismo que el de la figura 17.
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Grdficas del médulo de la funcién de onda fu oop?
n

vs. XK donde X varia 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 ilustran las tres barreras

mediante el dibujo a trazos. El caso (Cad, el (hb) y

el Cc> corresponden respectivamente a los

potenciales de las partes (Ca) Cb> y a> de la

figura 19.



eraficas de Jucreo |? vs %* y se observa como a medida que el

campo eléctrico aumenta el primer estado tiende a localizarse

en el segundo pozo mientras que el segundo Cel del nodo

central>) lo hace hacia el primero. Esta localizaci6n trae como

consecuencia que el coeficiente de transmisién sea menor que la

unidad ya que los anchos parciales de cada estado difieren

entre si, rez ry.
n n

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

Diferencias en las anchuras de los pozos vi, y Wo tiene

también importantes efectos sobre la localizacién de los

estados. 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 se muestran estos efectos. Como

podemos notar, basta una ligera diferencia en el ancho de los

pozos para inducir una fuerte localizacién. Este tipo de

localizacién, como afirman Littleton y Camley (19865, es una

cuestién de interés dentro del contexto de la fabricacidn de

dispositivos electrdénicos. Es claro que tener control sobre el

grado de localizacién nos permite tenerlo sobre el transporte.

Ademéas las variaciones implicadas son realizables con técnicas

de depdésito de capas como MBE CMolecular Beam Epitaxy).

Nosotros discutiremos, en términos de los anchos

parciales, los efectos de Ja localizaci6n sobre las curvas

caracteristicas I-V.

Es posible combinar adecuadamente el efecto de modificar
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GrAficas del mddulo de la funcidn de onda Jucreo J?

vs. K donde X varia en la regién interna del

potencial. 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

trazos. Los parAmetros del potencial son: ¥FVSVs>

0.2eV, L SL=L,=20 A y los anchos de los dos pozos

estan dados por Ca> WS 55 Ay Wo 45 A, y por Cb)

W= 45 Ay W = 55 A.



los anchos de los pozos Wo y Ww, con el efecto del campo

eléctrico para controlar Ja localizacién. En la figura 22 se

presenta en la parte Ca) un caso de un potencial con w= WwW,

pero bajo la influencia de un voltaje aplicado ¢€0.055 Volts),

los parametros para este sistema son los mismos que los

correspondientes al caso de la figura 19, 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

pozos a los valores w= 60 Ay Wi 40 A, en la parte Cb> de

esta figura se muestran los efectos.

c.- Efectos de la asimetria sobre los anchos de resonancia.

En la seccién IV.2 vimos la manera én que se comportan los

anchos de resonancia bajo la influencia del campo eléctrico

para el caso del potencial de dos barreras. Para el caso de

tres barreras los efectos son diferentes como lo muestran las

L
erAdficas de la figura 23, en Ca> se presentan los anchos re re

y Pr. para n=i1 y en Cb? para n=2, aunque hay cierto parecido en

las grAficas de la parte Ca> con las de la figura 6 Ca

Ccorrespondientes al potencial de doble barrera>d, la situacién

presentada en 23 ¢b> es totalmente diferente a la de la figura

6 €b>. Notamos que para cierto intervalo deél voltaje ¢1 ancho

total r, es decreciente y a partir de cierto valor critico hy

cambia draAasticamente la curvatura. Vs corresponde al valor del

voltaje para el cual la energia del segundo estado resonante es
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Figura 22.
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Gr&dficas del médulo de la funcién de onda |[u cx]?
n

vs. XK donde KX varia en la regiédn interna de un

potencial de tres barreras. La curva del nodo central

corresponde al segundo estado resonante y Ila otra

curva al primero. Los parAametros del potencial son:

VaViAYo= 0.5 eV, Lshsb,=20 A, aun votaje de .055

Volts Cad Ww=W,5 50 A, y Cb> wis 60 A, Wi 40 A



Figura 23. Anchos de resonancia re; r
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mu y como funcién del
n

voltaje aplicado para el potencial de tres barreras

con V =¥_=V_=0.5 eV, L.=L = L_= 20 A, =
4 #2 3 4 2 3

wW W = 50 A.
4 2

En Ca) se grafican los anchos para n=1i y en Cb) para

n=2. El significado de cada tipo de curva es el

especificado el la figura 6.



cero. Asi para valores del voltaje mayores que Vs el ancho

parcial re es prActicamente cero ya que un electrén en tal

estado de energia “siente" a su izquierda una  barrera

infinitamente ancha. Para valores menores que Vy encontramos un

intervalo [0,Y1 con ¥, < ¥, en el cual T) > Ty , este hecho

es una consecuencia de la localizaciédn inducida por el campo

eléctrico, pues la "presencia'' del segundo estado en el primer

pozo contribuye a incrementar el valor del mddulo de la

eigenfuncié6n en x=0, Jucor]”, y en consecuencia del ancho

parcial re de tal forma que HNega a ser incluso mayor que ee

El valor ves un punto interesante ya que en él se cruzan las

curvas de re y de ry y por lo tanto ahi el coeficiente de

transmisiédn debe incrementar su valor practicamente al valor de

la unidad en la energia de resonancia 2, en virtud de la

>. Sa ahoraformula Tés >) & £ Ce? Xs
2 4 2 2

4 Pertyre + 9
22 2

modificamos los anchos de los pozos con el fin de contrarrestar

la localizacié6n originada por el campo, las grdéficas de los

anchos de resonancia évolucionan de la manera que se indica en

la figura 24, para el caso de Wo 60 A y wis 40 A. Como era de

esperarse desaparece la regién en la cual re > ry debido a que

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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voltaje aplicado para el potencial de tres barreras

con Vav=V50.5 ev, La /= Lo= Ls 20 A, Wo 60 y¥ Ws 40 A.

En Ca) se grafican los anchos para n=i y en Cb)

n=2. El significado de cada tipo de curva

especificado el la figura 6.
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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 aA nuestra aproximacién y la otra en base a el coeficiente

de transmisién exacto, las curvas correspondientes a los dos

diferentes cAlculos se confunden entre si, esto significa que

para estos casos nuestro cAlculo result6é ser bastante preciso

como ya antes lo habiamos anticipado. Los parametros del

potencial de la parte ‘a> de esta figura son los mismos que en

el caso de la figura 19 Ca) y los del potencial de la parte Cb)

son iguales a los del correspondiente a la figura 19 (Cb). en

jas grdficas de la parte (Cad la flecha indica la posicién del

pico de corriente debido a la primera resonancia, ¢l pico

grande corresponde a la segunda. La gran diferencia de alturas

entre ambos picos se debe al efecto de la localizacié6n antes

discutida. En la parte ¢b> se aprecia mejor el primer pico

debido a que se invirtisé la localizacidn de los estados por el

efecto de la diferencia en los anchos: ¥ 60 Ay Wi 40 A
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Figura 25. Graficas de corriente-voltaje para el potencial de

tres barreras con: VV =VUaVg0-5 ev, Li Li= L=,20 A,

(a> W.=W)=50 A y (b>) W.=60A y W, =40 A. La linea

continua representa a la aproximacién y la discontinua

al cAlculo exacto.



Vv CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 un calculo exacto de las

anchuras parciales de  $decaimiento para potenciales

rectangulares de doble y de triple barrera en base a un

formalismo riguroso de estados resonantes que resulta de

explotar las propiedades analiticas del propagador del sistema.

Los cAlculos existentes para estas cantidades en cambio son

aproximados. Las anchuras parciales, como es bién sabido,

tienen una importancia crucial en el estudio del transporte en

heteroestructuras nanométricas.

Este formalismo proporciona ademas un método simple y

confiable para calcular cantidades relevantes en relaciédn con

el transporte electrdénico como el coeficiente de transmisioén y

corriente de tunelaje. Nosotros obtuvimos aqui fdérmulas

aproximadas para estas: cantidades explicitamente en funciédn de

las anchuras parciales para los potenciales particulares antes

mencionados. La confiabilidad de estas fdérmulas sobre un amplio

rango de pardmetros de interés experimental fué mostrada

mediante un anAlisis cualitativo del coeficiente de transmisién

que se Hevé a cabo variando sistemAticamente los pardmetros

del sistema.

Se discuten ademas, en términos de los anchos parciales,

algunos efectos interesantes de la localizaci6n de los estados

del sistema de tres barreras sobre la forma de las curvas de

corriente-voltaje.
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Consideramos que el estudio realizado aqui para estas

estructuras unidimensionales proporciona criterios que pueden

ser utiles en el disefio de dispositivos de tunelaje resonante

con caracteristicas especificas. Digno de destacarse es la

posibilidad demostrada ; -de manipular la localizacién con

variaciones sii los pozos combinadas con el campo eléctrico.

Por otro lado, el problema de los tiempos de tunelaje es

‘aly problema dificil tanto desde el punto de vista tedrico como

experimental, consideramos también que el cAlculo exacto que en

i

este trabajo realizamos . para . los anchos parciales de

decaimiento podria contribuin, en esta direcciédn a aclarar un

poco mAs el problema, ya que en este contexto los anchos

‘ . '

parciales juegan un papel muy relevante.

Finalmente hacemos hincapié en que las férmulas explicitas

que presentamos para la corriente de tunelaje son prAacticamente

exactas para las estructuras tipicas fabricadas en laboratorios.

Por lo tanto estas ‘ formulas podrian ser utilizadas en la

medicién de los anchos de resonancia por la via del ajuste de

*

datos experimentales de corriente.
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