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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Polprzewodnikowe struktury warstwowe

Rozw6j nanotechnologii oraz metod wytwarzania struktur potprzewodnikowych (homoepitaksji
oraz heteroepitaksji) [T, 2, B, 4, 5, ©, [7, 8, @, [10], ktory dokonuje sie od poczatku lat 80-tych,
pozwala na wytwarzanie struktur oraz urzadzen potprzewodnikowych o rozmiarach rzedu kilku
nanometrow, w ktorych istotna role zaczynaja odgrywac efekty kwantowe. Wsrod tych struktur
bardzo duze znaczenie aplikacyjne maja poélprzewodnikowe struktury warstwowe.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej sa zjawiska transportu kwantowego w polprze-

wodnikowych strukturach warstwowych typu diody rezonansowo-tunelowej.

Struktura diody rezonansowo-tunelowej zostala wynaleziona przez Tsu i Esakiego |11, 12] w
latach 70-tych XX wieku i znalazta szerokie zastosowanie zar6wno w elektronice cyfrowej do bu-
dowy uktadow logicznych oraz komorek pamieci [13, [14], jak i w elektronice analogowej |15 16].
Najczesciej struktury rezonansowo-tunelowe wytwarzane sa w ukladzie typu mesa [11], [16].
W strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa poszczegdlne warstwy poélprzewodnikowe
o szerokosci rzedu nanometréow nanoszone sa na podtoze za pomoca metody epitaksji. Tak
wytworzona heterostruktura jest nastepnie wytrawiana, w wyniku czego na powierzchni
ukladu powstaje maly stupek (mesa) o rozmiarach poprzecznych od kilku do kilkudziesieciu
mikrometrow. Schemat struktury rezonansowo-tunelowej typu mesa przedstawiony zostal
na Rys. Struktury rezonansowo-tunelowe moga by¢ rowniez wytwarzane w ukladach
jednowymiarowych. Ostatnio Bjork i in. [I7] przedstawili eksperymentalne badania dotyczace
transportu elektronowego w diodzie rezonansowo-tunelowej wytworzonej w drucie kwantowym.
Zasada dzialania diody rezonansowo-tunelowej oparta jest na zjawisku tunelowania rezonan-
sowego elektronéw przewodnictwa przez stany rezonansowe w studni kwantowej. Zjawisko
tunelowania rezonansowego jest zjawiskiem kwantowym, ktoére zachodzi wtedy, gdy energia
padajacego elektronu réwna jest energii stanu rezonansowego w studni kwantowej. Gdy
spetniony jest warunek tunelowania rezonansowego, prawdopodobienstwo tunelowania elek-
tronu przez heterostrukture gwalttownie rosnie. Zjawisko to prowadzi do wzrostu pradu w

zakresie napie¢, w ktorym spelnione sa warunki tunelowania rezonansowego oraz pojawienia
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Rysunek 1.1: Schemat struktury rezonansowo-tunelowej typu mesa. Po lewej stronie rysunku
przedstawiony zostal profil energii potencjalnej w typowej strukturze rezonansowo-tunelowej,
za$ po prawej stronie rysunku jej charakterystyka pradowo-napieciowa.

sie ujemnego oporu rozniczkowego (NDR z ang. Negative Differential Resistance) w zakresie
napie¢, w ktorym uktad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego (patrz charakterystyka
I — V, na Rys. . Intensywne badania dotyczace transportu w strukturach rezonansowo-
tunelowych [18, 19, 20, 2], 22] pokazaly, ze w strukturach tych pojawia sie bardzo interesujace
zjawisko bistabilnosci pradu. Zjawisko bistabilnosci pragdu w diodzie rezonansowo-tunelowe;j
opartej na GaAs/AlGaAs zostalo po raz pierwszy zaprezentowane eksperymentalnie przez
Goldmana i in. [18] i wywolalo wiele kontrowersji dotyczacych natury oraz pochodzenia tego
zjawiska. W swoich pracach Goldman i in. [I8, 23| postawili hipoteze, ze zjawisko bistabilnosci
pradu ma charakter wewnetrzny i zwiazane jest z akumulacjg tadunku w studni kwantowe;j.
Calkiem odmienny poglad na zjawisko bistabilnosci pradu przedstawil Sollner [19], ktory
argumentowal, ze bistabilno$¢ pradu zwigzana jest z niestabilnym zakresem charakterystyki
pradowo-napieciowej, wywotanym obecnoscia zewnetrznego obwodu elektronicznego. Zdaniem
Sollnera bistabilno$¢ zwiazana jest raczej z charakterystyka calego obwodu niz z procesami
zachodzacymi wewnatrz struktury rezonansowo-tunelowej. Spér o nature i pochodzenie zjawiska
bistabilno$ci pradu do tej pory nie zostal w pelni rozstrzygniety. W swojej pracy Foster i in. [21]
pokazali, ze dotaczenie kondensatora do ukladu pomiarowego powoduje zanik bistabilnosci
pradu, potwierdzajac tym samym teze o zewnetrznym pochodzeniu zjawiska bistabilno$ci.
Podobny eksperyment zostal wykonany przez Chen i in. [24], ktorzy pokazali, ze bistabilnos¢
pradu zanika wraz ze wzrostem rozmiaréw poprzecznych struktury rezonansowej. Z drugiej

strony, w swoich pracach Sheard i Toombs [25] oraz Sofo i in. [26] wykazali teoretycznie, ze efekt
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oddziatywania elektronéw zakumulowanych w studni kwantowej moze prowadzi¢ do zjawiska
bistabilnosci pradu. Inne podejécie do problemu zostato zaprezentowane w pracy Dai i in. [27],
w ktorej autorzy pokazali, ze w uktadzie wystepuja dwa zakresy bistabilnosci, jeden zwigzany
z akumulacja tadunku w studni kwantowej oraz drugi zwigzany z oscylacjami pradu w zakresie
ujemnego oporu rézniczkowego. Nieco poOzniej zjawisko bistabilnosci pradu zostato odkryte
eksperymentalnie w strukturze rezonansowo-tunelowej typu p [28]. Mimo catego szeregu prac
zaréwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych natura oraz pochodzenie zjawiska bistabilnosci
w strukturach rezonansowo-tunelowych do tej pory nie zostala rozstrzygnieta i nadal wzbudza
wiele kontrowers;ji.

Innym bardzo interesujacym efektem, obserwowanym eksperymentalnie w strukturach
rezonansowo-tunelowych jest zjawisko oscylacji pradu o czestotliwosci rzedu THz [29] B0, 3], 32].
Badania eksperymentalne dotyczace transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-
tunelowych pokazaly, ze w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego prad w strukturze nie
osigga stanu rownowagi, lecz oscyluje z bardzo wysoka czestotliwoscia. 7 opisywanym
zjawiskiem oscylacji pradu wiaze sie obecnie duze nadzieje, zwigzane z wykorzystaniem
struktur rezonansowo-tunelowych do wytwarzania generatorow sygnatu o czestotliwosci rzedu
THz |15} [16], 33]. Mimo iz zjawisko oscylacji pradu w strukturach rezonansowo-tunelowych jest
znane od lat 80-tych, natura oraz pochodzenie oscylacji jest przedmiotem wielu kontrowersji.
Pierwsza proba wyjasnienia zjawiska oscylacji pradu w strukturze diody rezonansowo-tunelowe;j
zostala podjeta przez Ricco i Azbel [34]. W swojej pracy [34] autorzy sugerowali, ze oscylacje
pradu zwigzane sa z procesem cyklicznego wchodzenia ukladu do oraz wychodzenia uktadu
z obszaru tunelowania rezonansowego. Jezeli energia padajacych elektronéow odpowiada
energii stanu rezonansowego w studni kwantowej, spelnione sa warunki tunelowania rezo-
nansowego, w zwigzku z czym wartos¢ pradu rosnie. Tunelowanie rezonansowe elektronow
przewodnictwa prowadzi do akumulacji elektronéw w studni kwantowej. Ujemny tadunek
elektronow zlokalizowanych w studni kwantowej powoduje wzrost energii stanu rezonansowego,
w zwiazku z czym warunki tunelowania rezonansowego przestaja by¢ spetnione. Wartos¢
pradu oraz koncentracja tadunku w studni kwantowej maleja, powodujac obnizenie energii
stanu rezonansowego. Energia stanu rezonansowego w studni kwantowej ponownie staje sie
rowna energii padajacych elektronéow, co rozpoczyna nowy cykl oscylacji. Zgodnie z teoria
przedstawiona w publikacji [34] oscylacje powinny by¢ obserwowane w zakresie napieé, w
ktorych stan rezonansowy w studni kwantowej speilnia warunki tunelowania rezonansowego.
Badania eksperymentalne [29] 32] oraz symulacje numeryczne [35] pokazaly jednak, ze zjawisko
oscylacji wystepuje jedynie w zakresie ujemnego oporu roézniczkowego na charakterystyce
I — V,. A zatem teoria przedstawiona przez Ricco i Azbel [34] nie wyjasniala poprawnie
obserwowanego zjawiska. W innej pracy Presilla i in. [36] argumentowali, ze zrodlem zjawiska
oscylacji jest sprzezenie zwrotne, ktore zachodzi pomiedzy przeptywajacym pradem oraz
tadunkiem zgromadzonym w studni kwantowej. Podobnie jak w poprzednim przypadku, teoria

zaproponowana przez Presilla i in. [36] nie wyjasniata dlaczego oscylacje obserwowane sg jedynie
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w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego. 7 drugiej strony Woolard i in. [37] w swojej pracy
zasugerowali, ze oscylacje pradu zwiazane sa z fluktuacjami tadunku w bliskim sasiedztwie
bariery emitera. Niestety przyczyna owych fluktuacji nie zostata do konca wyjasniona. Innym,
alternatywnym podejéciem stosowanym w celu wyznaczenia zakresu oscylacji pradu w struk-
turach rezonansowo-tunelowych jest zastosowanie elektrycznego obwodu zastepczego |38, 39].
Model ten nie wyjasnia jednak pochodzenia oscylacji. Ostatnie prace dotyczace oscylacji
pradu w strukturach rezonansowo-tunelowych [40, 41l 42| [43] pokazuja, ze zjawisko oscylacji
zwigzane jest ze sprzezeniem stanow zlokalizowanych w obszarze emitera, ktore zachodzi dla
napie¢ z tzn. zakresu 'plateau’, ktory pojawia sie w obszarze ujemnego oporu rézniczkowego.
Prace te nie odpowiadaja jednak na istotne pytania: dlaczego oscylacje pradu nie wystepuja
w calym zakresie 'plateau’? jaki jest wplyw rozpraszania na zjawisko oscylacji oraz w jakich
temperaturach mozemy je zaobserwowacé? czy zjawisko oscylacji pradu w strukturze diody
rezonansowo-tunelowej zwigzane jest nieodlacznie z zakresem ’plateau’ oraz czy zjawisko to
moze wystepowaé réwniez w innych strukturach rezonansowo-tunelowych, a jesli tak, to czy

zawsze wystepuje ono w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego?

W ostatnich latach transport w strukturach rezonansowo-tunelowych stat sie szczegdlne wazny
w zwigzku z zastosowaniem struktur rezonansowo-tunelowych z warstwami magnetycznymi do
budowy urzadzeri spintroniki. Ponowne zainteresowanie strukturami rezonansowo-tunelowymi
zwigzane jest z rozwojem fizyki potprzewodnikéw magnetycznych. Prace nad materiatami
poltprzewodnikowymi o wlasno$ciach magnetycznych rozpoczely sie w latach 70-tych [44] 45]
i do dnia dzisiejszego zjawisko magnetyzmu w polprzewodnikach jest jednym w najbardziej
interesujacych zagadnien fizyki pétprzewodnikow. Jedng z metod stosowanych w celu uzyskania
wlasnosci magnetycznych materialow potprzewodnikowych jest wprowadzenie do struktury
domieszek posiadajacych momenty magnetyczne. W rezultacie uzyskuje sie nowa klase
materialéw zwana rozcienczonymi poélprzewodnikami magnetycznymi (DMS z ang. Diluted
Magnetic Semiconductors) lub potprzewodnikami potmagnetycznymi. Badania eksperymen-
talne pokazaly, ze silne domieszkowanie niektérych poétprzewodnikéow ITI-V domieszka Mn
prowadzi do ich ferromagnetycznych wtasnosci, obserwowanych w temperaturach powyzej
100 K [46] B, 2, [4]. Szczegolnie obiecujacymi materiatami potprzewodnikowymi, wykazujacymi
wlasnosci ferromagnetyczne sa GaMnAs [I], 47, [48] 49, b0, 51| oraz InMnAs [46], 49, 52]. W
materialach tych ferromagnetyzm zwiazany jest ze sprzezeniem momentéw magnetycznych
domieszek Mn, ktore odbywa sie za posrednictwem elektronéw przewodnictwa lub dziur [53] 54].
Obecnie w badaniach nad poétprzewodnikami magnetycznymi mozemy wyr6zni¢ trzy gtowne
kierunki: (i) rozwoj teorii potprzewodnikéw magnetycznych w celu opracowania mikroskopowe-
go modelu magnetyzmu w potprzewodnikach, (ii) rozwdj metod wytwarzania potprzewodnikow
magnetycznych [4, Bl [7, Bl 9 8, 6] oraz (iii) zastosowanie polprzewodnikow magnetycznych do
konstrukeji nanourzadzen spintroniki. Szczegoélnie obiecujace jest zastosowanie potprzewodni-

kow magnetycznych do konstrukceji filtra spinowego.
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Zastosowanie rozcieficzonych poélprzewodnikow magnetycznych do budowy filtra spinowego zo-
stalo po raz pierwszy zaproponowane teoretycznie przez Eguesa [55]. W pracy [55] zapropono-
wana zostata struktura warstwowa ZnSe/ZnMnSe/ZnSe oparta na polprzewodniku ZnMnSe o
wlasno$ciach paramagnetycznych. W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego oddziatywa-
nie pomiedzy jonami Mn?" oraz elektronami przewodnictwa prowadzi do gigantycznego rozsz-
czepienia Zeemana (AE ~ 10 meV) dna pasma przewodnictwa w warstwie ZnMnSe [56, 57]. Zja-
wisko gigantycznego rozszczepienia Zeemana prowadzi do sytuacji, w ktorej warunki transportu
elektronéw przewodnictwa przez warstwe ZnMnSe sa rézne dla elektronéw o roznej sktadowe;j
z-towej spinu s,: elektrony o s, = —h/2 oddzialuja z efektywna studnia potencjatu, podczas
gdy elektrony o s, = h/2 oddzialuja z efektywna bariera potencjalu. W wyniku rozszczepienia
Zeemana catkowity prad przeplywajacy przez nanourzadzenie zdominowany jest przez elektrony
o spinie s, = —h/2. Nanourzadzenie zaproponowane przez Eguesa [55] moze zatem pracowac
jako efektywny filtr spinowy, w ktorym spinowa polaryzacja pradu kontrolowana jest przez
zewnetrzne pole magnetyczne. Rozwiazanie zaproponowane w pracy [55] zostalo nastepnie roz-
winiete na przypadek struktury zbudowanej z dwoch warstw paramagnetycznych ZnMnSe [58]|
oraz diody rezonansowo-tunelowej z paramagnetyczng studnia kwantowa ZnMnSe [59]. W struk-
turze diody rezonansowo-tunelowej z paramagnetyczna studnia kwantowa zjawisko gigantycz-
nego rozszczepienia Zeemana stanu rezonansowego w studni powoduje, ze warunek tunelowania
rezonansowego dla elektron6w o réznych spinach spelniony jest dla réznych napie¢ zewnetrz-
nych. Efekt ten prowadzi do rozszczepienia rezonansowego maksimum pradu na charakterystyce
pradowo-napieciowej. Filtr spinowy oparty na paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowe;j
jest znacznie lepszym rozwiazaniem niz struktura zaproponowana przez Eguesa [55], gdyz po-
zwala na kontrolowanie spinowej polaryzacji pradu poprzez zmiane napiecia w ustalonym, ze-
wnetrznym polu magnetycznym. Mozliwo$¢ uzyskania spinowej polaryzacji pradu w strukturze
paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe zostala po-
twierdzona eksperymentalnie przez Slobodskyy’ego i in. [60]. W pracy [60] przedstawiono spi-
nowe rozszczepienie rezonansowego maksimum pradu dla r6znych wartosci pola magnetycznego
oraz koncentracji domieszek Mn. Wyniki eksperymentalne uzyskane w pracy [60] zostaly nastep-
nie opisane teoretycznie przez Havu i in. [61]. Ostatnio ta sama grupa eksperymentalna przed-
stawita rowniez mozliwo$¢ uzyskania spinowej polaryzacji pradu w strukturze paramagnetyczne;j
diody rezonansowo-tunelowej bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego [62, (63| [64]. Po-
nadto wptyw kwantowych efektow rozmiarowych na czas tunelowania w opisywanej strukturze
magnetycznej zaprezentowany zostal w pracy [65].

Konstrukcja filtra spinowego oparta na paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej po-
siada jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia zastosowan. Pierwsza z nich
jest koniecznos¢ zastosowania zewnetrznego pola magnetycznego, za$ druga niska temperatu-
ra pracy. W celu pokonania wspomnianych trudnos$ci w ostatnich latach rozpoczely sie in-

tensywne prace dotyczace zastosowania polprzewodnikow ferromagnetycznych do konstrukeji
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filtrow spinowych opartych na strukturach rezonansowo-tunelowych. Zalezny od spinu trans-
port w strukturze diody Zenera opartej na GaMnAs zostal zaprezentowany przez Sankowskie-
go 1in. [60, 67|, a takze w pracy Van Drope i in. [68]. Z drugiej strony wzrost magnetorezystancji
tunelowej (TMR- Tunnelling Magneto Resistance) w magnetycznej strukturze rezonansowo-
tunelowej zbudowanej z niemagnetycznej studni kwantowej podtaczonej do ferromagnetycznych
elektrod zostal zaobserwowany przez Tanaka i in. [69, [70, [7T]. W ostatnich latach badania
nad ferromagnetycznymi strukturami rezonansowo-tunelowymi skoncentrowaly sie jednak na
zastosowaniu innego potprzewodnika magnetycznego, a mianowicie GaMnN. Ogromne zainte-
resowanie GaMnN zwiazane jest z badaniami teoretycznymi, zgodnie z ktoérymi ferromagne-
tyzm w GaMnN moze by¢ obserwowany w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej [54].
Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych dla GaMnN pokazywaly, ze temperatura Curie dla
niektorych probek osigga wartosé 1000 K [72]. Zastosowanie struktur rezonansowo-tunelowych
opartych na GaN/InGaN/GaMnN w celu uzyskania spinowej polaryzacji pradu zostato zapre-
zentowane przez Li 1 in.[73] w strukturze dwubarierowej oraz przez Liu i in. [74] w strukturze
trojbarierowej. 7 drugiej strony Qiu i in. [75] oraz Wang i in. [76] pokazali, ze w strukturze
opartej na GaN/AlGaN/GaMnN domieszkowanie typu delta studni kwantowej oraz polaryza-
cja tadunku na zlaczach GaN/AlGaN [77] prowadzi do zwiekszenia spinowej polaryzacji pra-
du otrzymywanej w rozpatrywanych nanourzadzeniach. Zastosowanie ferromagnetycznych diod
rezonansowo-tunelowych do budowy elementéw logicznych nazywanych MOBILE (MOnostable-
Blstable Transition Logic Element) zostalo zaproponowane przez Ertlera oraz Fabiana [13] [78].
Ta sama grupa badala rowniez mozliwo$¢ uzyskania magnetorezystancji w trojbarierowej struk-
turze rezonansowo-tunelowej z ferromagnetycznymi barierami potencjatu [79]. Ostatnie badania
dotyczace ferromagnetycznych struktur rezonansowo-tunelowych koncentruja sie na wykorzysta-
niu potprzewodnikow ferromagnetycznych ZnMnO o wlasnosciach ferroelektrycznych [80, 81 82

do budowy filtréw spinowych.

1.2 Cel rozprawy

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie jednolitego opisu transportu elektronowego w struk-
turach rezonansowo-tunelowych typu mesa oraz zaprojektowanie modelu efektywnego filtra spi-
nowego opartego na magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. W rozprawie podejme
probe wyjasnienia kontrowersji zwigzanych z natura zjawisk bistabilnosci oraz oscylacji pradu o
wysokiej czestotliwo$ci. Wspomniane zjawiska rozpatrywane beda w strukturach rezonansowo-
tunelowych dwu oraz tréjbarierowych. Ponadto w niniejszej rozprawie przedstawie wyniki badan
spinowej polaryzacji pradu w magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Przebadany
zostanie wplyw zjawisk bistabilno$ci oraz oscylacji na spinowa polaryzacje pradu uzyskiwana
w filtrach spinowych opartych na magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Celem
niniejszej rozprawy jest réwniez zaprojektowanie modelu magnetycznej struktury rezonansowo-

tunelowej, ktéra moze by¢ wykorzystana jako efektywny filtr spinowy.
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1.3 Uklad rozprawy

Niniejsza rozprawa sklada sie z dwoch glownych cze$ci. Pierwsza cze$¢ rozprawy doty-
czy symulacji komputerowych transportu elektronowego w niemagnetycznych strukturach
rezonansowo-tunelowych, podczas gdy w drugiej czesci przedstawione zostana wyniki symulacji
komputerowych zaleznego od spinu transportu elektronowego w magnetycznych strukturach
rezonansowo-tunelowych. W badaniach transportu elektronowego zastosowana zostala metoda

Wignera-Poissona.

W rozdziale [2| przedstawione zostang podstawowe informacje dotyczace formalizmu funkcji
Wignera. Wprowadzone zostanie pojecie transformaty Wignera-Weyla, na podstawie ktorej
zdefiniowana zostanie funkcja Wignera. Ponadto wyprowadzone zostanie réwnanie ruchu
Wignera, ktére poprzez analogie do réwnania Boltzmanna wzbogacone bedzie o wyraz
odpowiedzialny za rozpraszanie w przyblizeniu czasu relaksacji. Samouzgodniona metoda
Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych
typu mesa przedstawiona zostanie w rozdziale 3l W rozdziale |3| opiszemy podstawowe zaltozenia
metody Wignera-Poissona oraz przedstawimy jej zalety oraz ograniczenia. Wyniki symulacji
komputerowych transportu elektronowego w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-
tunelowej opartej na AlGaAs/GaAs przedstawione zostang w rozdziale 4] w ktorym szczegolna
uwaga poswiecona zostanie analizie zjawisk bistabilno$ci oraz oscylacji pradu. Wyniki symulacji
transportu elektronowego w trdjbarierowej strukturze rezonansowo-tunelowej typu mesa

przedstawione zostana w rozdziale [p

W drugiej czesci rozprawy, dotyczacej transportu elektronowego w magnetycznych strukturach
rezonansowo-tunelowych, zaprezentowana zostanie metoda Wignera-Poissona zalezna od spinu
(rozdzial @ Wyniki symulacji zaleznego od spinu transportu elektronowego w paramagnetycznej
strukturze rezonansowo-tunelowej opartej na BeZnSe/ZnMnSe/ZnSe przedstawione zostana w
rozdziale[7|. W rozdziale tym szczegolng uwage koncentrujemy na mozliwosci otrzymywania spi-
nowej polaryzacji pradu w magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Natomiast w
rozdziale [§| zaproponowana zostanie struktura ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej
opartej na AlGaN/GaMnN/GaN, ktora prowadzi do niemal calkowitej spinowej polaryzacji
pradu. Rozdziat |§] stanowi podsumowanie rozprawy. W dodatkach przedstawione zostana: (A)
wyprowadzenie rownania Wignera, (B) implementacja numeryczna metody Wignera-Poissona

oraz (C) metoda stabilizacji.



Rozdziat 2

Funkcja Wignera

Standardowe sformulowanie mechaniki kwantowej oparte na przestrzeni Hilberta, wydaje sie
by¢ odlegte od sformulowania mechaniki klasycznej, w ktorej uktad opisywany jest w przestrze-
ni fazowej. Jednak juz od poczatku rozwoju teorii zjawisk kwantowych podejmowane byty préby
sformutowania mechaniki kwantowej w przestrzeni fazowej. Zauwazmy, ze sformutowanie mecha-
niki kwantowej w przestrzeni fazowej wymaga - poza wprowadzeniem pojeé¢ probabilistycznych
do opisu ukltadu - spelnienia zasady nieokreslonosci Heisenberga, ktora mowi, ze wielkosci fi-
zyczne kanonicznie sprzezone, np. potozenie x i ped p,, nie moga by¢ jednoczesnie mierzalne z
dowolng dokladnoscia. W roku 1932 Eugene Wigner [83] zaproponowatl procedure kwantyzacji
nie odnoszaca sie do przestrzeni Hilberta, lecz sformutowang w przestrzeni fazowej. Formalizm
ten oparty jest na reprezentacji operatora gestosci za pomoca kwazi-rozktadu prawdopodobien-
stwa, zwanego funkcja Wignera.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie definicja funkcji Wignera oraz wprowadzone

zostanie réwnanie opisujace jej ewolucje w czasie.

2.1 Definicja funkcji Wignera

Zanim wprowadzona zostanie definicja funkcji Wignera wprowadZmy pojecie transformaty
Wignera-Weyla [84]. Transformata Wignera-Weyla nazywamy odwzorowanie przeksztatcajace
dowolny operator O w przestrzeni Hilberta na funkcje g(r,p) w przestrzeni fazowej. Transfor-

mata Wignera-Weyla zdefiniowana jest wzorem

£

sew) = [ ace e op-5) .11

o0

gdzie r jest wektorem polozenia, a p wektorem pedu czastki. Transformata do niej odwrotna

wyraza sie poprzez

A 1 ® e ey [(X—y
<X|O|Y>=(27T)3/ d’p P g( 5 ,p). (2.1.2)

Transformata Wignera-Weyla z matematycznego punktu widzenia jest transformata Fouriera

elementu macierzowego operatora O w reprezentacji potozeniowej po odpowiedniej zamianie
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zmiennych. Transformate Wignera-Weyla wyrazona wzorami (2.1.1)) oraz (2.1.2)) mozna zapisac¢

rowniez za pomoca wektora falowego k, korzystajac z relacji p = hk.

Definicja funkcji Wignera
Funkcje Wignera f"V(r,k,t) definiujemy jako transformate Wignera-Weyla operatora gestosci

wyrazonego wzorem

pt) = Zwi|i(t)><i(t)|7 (2.1.3)

gdzie |i(t)) to zbior wszystkich stanéw whasnych, za$ w; oznacza prawdopodobienstwo wysta-
pienia okreslonego stanu |i(t)).

A zatem

Y (rk,t) = /: 3¢ e ™ (r + g|ﬁ(t)\r — g>. (2.1.4)

Korzystajac z postaci operatora gestosci w reprezentacji potozeniowej, czyli macierzy gestosci
plr1ra,t) = 3 wylrali() (i(0)]ra). (2.1.5)

otrzymujemy

Y(r,k,t) = /_Oo d3¢ e_ik'ép(r + g,r — gt). (2.1.6)

Wzor (2.1.6) definiuje funkcje Wignera oraz okresla jej relacje w stosunku do macierzy gestosci.

Transformata odwrotna wyraza sie wzorem

2.2 Roéwnanie ruchu dla funkcji Wignera

Jednoczastkowe réwnanie ruchu dla funkeji Wignera wyprowadza sie dokonujac transformaty

Wignera-Weyla rownania ruchu dla operatora gestosci. Réwnanie ruchu dla operatora gestosci

i p(t) = [, (1)) (2.2.1)

w reprezentacji potozeniowej przyjmuje postac

L0 . .
zhap(rl, ro,t) = H(r1)p(r1,ra,t) — p(r1,ra,t)H(rs), (2.2.2)

gdzie H(r;) jest hamiltonianem jednoczastkowym (Dodatek .
Dokonujac transformaty Wignera-Weyla rownania ruchu dla macierzy gesto$ci otrzymujemy
roOwnanie

fW(r’k’ t) hk w i /OO 37./ AW4% /
A Mk v k S — Ur.k -k k = 2.2.3
at + m r f <r7 7t) + (27Th)3 - d k <r7 )f <r7 7t) 07 ( )

9
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zwane rownaniem ruchu Wignera.
Jadro catkowe U(r, k —k’) w rownaniu (2.2.3)) nazywane jest potencjalem nielokalnym i wyraza

sie wzorem
o0

Ur k —k) = /OO d3¢ ek E [U <r + g) - U(r — g)} , (2.2.4)

gdzie U(r) jest energia potencjalna.
Zauwazmy, ze rownanie ruchu Wignera (2.2.3) jest kwantowym odpowiednikiem klasycznego
rownania Boltzmana [85]

df(r,p,t)
ot

df (r,p, 1)

2.2.

s

+%Vrf(r>p>t)+VPf(rapat)'F:

gdzie f(r,p,t) jest rozkladem gestosci prawdopodobienistwa znalezienia czastki w elemencie
przestrzeni fazowej (r + dr, p + dp), za$ F oznacza site dzialajaca na czastke o masie m.

Wszystkie wyrazy po lewej stronie rownania (2.2.5) nazywane sa wyrazami dryftowymi, podczas
gdy wyraz wystepujacy po prawej stronie réwnania Boltzmana odpowiedzialny jest za procesy
rozpraszania. Poréwnujac réwnanie Wignera 7z rownaniem Boltzmana ([2.2.5) widzimy,
ze kwantowy charakter rownania Wignera zwiazany jest z nielokalnoscig potencjatu zawarta w
operatorze catkowym U(r, k —k’). Ze wzgledu na analogie obu réwnan oraz podobna interpreta-
cje fizyczng funkeji Wignera oraz rozktadu Boltzmana, rownanie Wignera czesto wzbogaca sie o
wyraz zwigzany z rozpraszaniem, analogiczny do wyrazu wystepujacego w rownaniu Boltzmana.

Rownanie Wignera przyjmuje wtedy postac¢

M % w i /00 31,/ R AW24Y / _6fw(rvk’t)
Y —l—mvrf <r’k’t>+—(27rh)3 _Oode/l(r,k K)f(r, kK t) = —"2] .

ot .
(2.2.6)
Wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie w jego najbardziej ogblnej formie mozemy zapisaé¢ w
postaci
IfV(r,k,t)
ot

_ (2‘;)3 /°° d3k;/{[1 — fW(I', k, t)]wk,k/fw(r, K, )

[1— (e, K, )]we e f Y (1, K, t)}, (2.2.7)

gdzie wys x oznacza czestotliwos¢ rozproszen czastki ze stanu o wektorze falowym k do stanu o
wektorze falowym k', zas V' to objetosc.

Pierwszy wyraz w rOwnaniu opisuje wszystkie procesy rozpraszania z obsadzonego stanu
k' do nieobsadzonego stanu k, podczas gdy drugi wyraz odpowiada za rozpraszanie z obsadzo-
nego stanu k do nieobsadzonego stanu k'.

Zdefiniujmy czestosci rozproszen ze stanu o wektorze falowym k do k’ oraz ze stanu o wektorze

falowym k’ do stanu k w okreslonej chwili czasu ¢ na jednostke objetosci V' w postaci
Wk/ek

Vv = [1 - fW(r’ k/’ t)]wk’JG (2'2'8)
W’;j’f’ = [1—= Y,k )] wi. (2.2.9)
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Rownanie (2.2.7) przyjmuje postaé

W o —(er)3 /: d3k/{Wk<—k’fW(r7k/7t) - Wk’ekfw(r,k,t)}. (2.2.10)
Jezeli czas rozpraszania 7 zdefiniujemy poprzez wyrazenie
t= /OO &K Wi, (2.2.11)
T @) )
otrzymujemy
W‘ - (2;)3 /_Z EF Wieero 7V (r, X, 1) + fW(r,k,t)% (2.2.12)

Ponadto zalozmy, ze wielko$¢ Wiy nie zalezy od k. Wtedy rownanie (2.2.12) mozemy zapisac

w postaci

afW(I‘ k t) Wk<—k’ o 1
] = &K (e, K ) + V(e k, )= 2.2.13
e e B AU A DR (221
Korzystajac z wyrazenia na koncentracje tadunku n(r,t)
1 s W
.8 = G /_Ood EPY (e K 1), (2.2.14)
otrzymujemy
OfV(r, k,t 1
% = Wi n(r, t) + fY(r, k, t); (2.2.15)
Wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie powinien znika¢ w stanie rownowagi, co prowadzi do
warunku Wi e
1
W = —M, (2.2.16)
T no(r)

gdzie f)¥(r,k) oraz ng(r) to odpowiednio funkcja Wignera oraz koncentracja tadunku w stanie
rownowagi.
Ostatecznie wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie przyjmuje posta¢

0f"(r. k1) fo" (r.k)

L1 pw r — 2 n(r
5 == [f (r,k,t) () ( ,t)} ) (2.2.17)

Zapiszmy rownanie Wignera dla uktadu jednowymiarowego (1D). W dalszych rozwazaniach mo-
wigc o rownaniu Wignera 1D bedziemy stosowaé uproszcezenie zapisu polegajace na zastgpieniu
z-towej sktadowej wektora falowego k. symbolem k. Wtedy fV(z,k.,t) = fW(z,k,t).
Rownanie Wignera 1D przyjmuje postacé

OfW(z, k,t) _i_@@fw(z,k’,t) N i /°° dk’ B OfWY(z, k,t)

th L W rgy
ot m 0z 2rh J_o 27ru<z7k K)J7 (K1) ot

. (2.2.18)

S

gdzie potencjal nielokalny

Uz, k— k) = /OO dg e 1k=k)E {U (z + g) — U<z — g)} (2.2.19)

—00
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oraz wyraz zwiazany z rozpraszaniem

0f" (2, k,1)
ot

_ % [fwz, ko t) — %n@,ﬂ . (2.2.20)

S

Pelne wyprowadzenie rownania ruchu Wignera dla uktadu 1D znajduje sie w Dodatku [A] na

koncu pracy.
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Rozdzial 3

Metoda Wignera-Poissona symulacji
transportu elektronowego w
polprzewodnikowych strukturach
rezonansowo-tunelowych

Mimo iz formalizm funkcji Wignera zostal opracowany w latach 30 wieku XX [83], ze wzgledu
na ztozonosé obliczeniowa formalizm ten zostal po raz pierwszy uzyty do badan transportu
w heterostrukturach potprzewodnikowych dopiero 60 lat pozniej. Stato sie to mozliwe dzieki
ogromnemu rozwojowi technologii obliczeniowej jaki nastapit w latach 90-tych. Pierwsze symu-
lacje transportu elektronowego metoda funkcji Wignera przeprowadzone zostaly dla struktury
diody rezonansowo-tunelowej [86, 87] (RTD - z ang. Resonant Tunnelling Diode). W swojej
pracy Frensley [86, 87| przedstawil symulacje prostej struktury RTD opartej na GaAs/AlGaAs,
wyprowadzajac postaé¢ réznicowa réownania Wignera oraz postulujac warunki brzegowe odpo-
wiednie do opisu kontaktow omowych [86] [87, [88]. Zastosowanie formalizmu funkeji Wignera do
symulacji ruchu pakietu gausowskiego w prostym modelu rozpraszania zaprezentowane zostato
nastepnie przez Kluksdahla i in. [89]. W celu uwzglednienia oddzialywania elektrostatycznego
obie grupy w swoich po6zniejszych pracach opracowaly samouzgodniona metode Wignera-
Poissona [90]. Schemat réznicowy dla réwnania ruchu Wignera zostal nastepnie udoskonalony
przez Jensena i in. [91]. Ulepszona metoda numeryczna zostata uzyta do symulacji kwantowe;j
trajektorii elektronu podczas transportu przez heterostrukture RTD [91] ©92] 03]. Dalsze prace
dotyczace zastosowania formalizmu Wignera do symulacji transportu kwantowego uwzglednialy

zmienna mase efektywna [94] 95].
W niniejszym rozdziale opisana zostanie metoda symulacji transportu elektronowego za pomoca

formalizmu Wignera. Opisywana metoda Wignera-Poissona ukierunkowana bedzie na symulacje

transportu elektronowego w potprzewodnikowych strukturach warstwowych typu mesa.
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3.1 Kilka uwag o metodzie Wignera-Poissona w zastosowaniu do heterostruktur
polprzewodnikowych typu mesa

3.1 Kilka uwag o metodzie Wignera-Poissona w zastosowa-
niu do heterostruktur pétprzewodnikowych typu mesa

Zanim przejdziemy do opisu metody Wignera-Poissona, przedstawmy ogélny model nanostruk-
tur rozpatrywanych w niniejszej pracy. Znajomosé¢ takiego modelu jest szczego6lnie wazna ze
wzgledu na fakt, iz przedstawiona metoda Wignera-Poissona dotyczy¢ bedzie symulacji trans-
portu elektronowego w konkretnych typach heterostruktur potprzewodnikowych, w ktérych spet-
nione sa zalozenia zawarte w opisywanej metodzie numerycznej.

Przedmiotem badann jest transport elektronowy w polprzewodnikowych strukturach
rezonansowo-tunelowych typu mesa. W strukturach typu mesa, rozmiary poprzeczne hetero-
struktury ograniczone sg przez fizyczne usuniecie materiatu, co pozostawia maty stupek, zwa-
ny mesa o rozmiarach poprzecznych rzedu kilkudziesieciu pm. W strukturach rezonansowo-
tunelowych typu mesa o rozmiarach poprzecznych rzedu kilkudziesieciu ym wytwarzane sa war-
stwy studni oraz barier potencjalu o grubosciach rzedu nm, ktére stanowiag warstwe aktywna
nanourzadzenia. Stosunek rozmiaréw poprzecznych struktury do rozmiaréw warstwy aktywne;j
sprawia, ze z dobrym przyblizeniem mozemy zatozy¢, iz ruch elektronéw w kierunkach po-
przecznych jest nieograniczony, a zatem widmo energetyczne dla ruchu elektronéw w kierunku
poprzecznym jest widmem cigglym. Takie zalozenie pozwala na separacje ruchu elektronu w kie-
runkach poprzecznych oraz w kierunku wzrostu warstw. Zaktadajac symetrie translacyjng ruchu
elektronu w kierunkach poprzecznych, problem transportu elektronowego w potprzewodniko-
wych strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa mozemy sprowadzi¢ do problemu trans-
portu jednowymiarowego w kierunku wzrostu warstw, usrednionego odpowiednio po kierunkach
poprzecznych. Zauwazmy, ze stosowane przyblizenie dotyczy jedynie struktur typu mesa, w kto-
rych rozmiary poprzeczne nanourzadzenia sa znacznie wieksze od rozmiaréw warstwy aktywnej.
W innych nanostrukturach tj. druty kwantowe, zatozenie to nie jest spelnione. Symulacje trans-
portu elektronowego przeprowadzone w niniejszej pracy opieraja sie ponadto na przyblizeniu

masy efektywnej, uzywanym powszechnie w modelach transportu.

3.2 Metoda Wignera-Poissona

Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego oparta jest na przyblizeniu po-
la Sredniego, w ktorym oddzialywanie elektrostatyczne pomiedzy elektronami zastgpione jest
oddzialywaniem elektronu z efektywnym polem $rednim. Pole $rednie w metodzie Wignera-
Poissona uzyskiwane jest z rozwiazania réwnania Poissona. Zastosowanie przyblizenia pola
sredniego pozwala uprosci¢ problem N oddzialujacych elektronéw do problemu N niezalez-
nych elektronéw oddzialujacych z efektywnym polem srednim. Nastepnie rownanie ruchu dla
N-elektronowej funkcji Wignera mozna rozseparowa¢ na uktad N réwnan dla jednoelektronowej
funkcji Wignera, sprowadzajac w ten sposoéb problem Wignera-Poissona do problemu jednoelek-

tronowego [96], 97]. W rezultacie ruch elektronu przewodnictwa opisany jest jednoelektronowym
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Rozdzial 3: Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w
polprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

rownaniem ruchu Wignera . Jezeli zalozymy, ze kierunek z wyznacza kierunek wzro-
stu warstw potprzewodnikowych, a uklad posiada symetrie translacyjna w plaszczyznie (x,y)
problem transportu elektronowego 3D mozemy sprawdzi¢ do problemu transportu jednowymia-
rowego w kierunku z.

Rownanie Wignera sprowadza sie do postaci 1D wyrazonej wzorem

, (3.2.1)

S

3fW(Z, ]{f, t) hk afW(Z’ k,’ t) Z e ] , ' W / . 8fW(Z, k; t)
T ACCC TR

—0o0

gdzie fV(z, k,t) to funkcja Wignera, z oraz k to odpowiednio polozenie i z-owa sktadowa wekto-

ra falowego, m to masa efektywna elektronu, zas U(z, k — k’; t) to potencjal nielokalny w postaci

Uz, k —Kt) = /OO dg e~ h=k)E [U (z + g;t) — U(z — g;t)} , (3.2.2)

gdzie U(z;t) jest energia potencjalnag w nanostrukturze.
W réwnaniu (3.2.1) wyrazenie po prawej stronie rownania odpowiedzialne jest za rozpraszanie

i w przyblizeniu czasu relaksacji wyrazone jest wzorem

ot

_ % (fW(Z, /{Z,t) _ Mn(z,t)> , (323)

no(2)

s

gdzie f)¥(z, k) oraz ng(z) to odpowiednio funkcja Wignera oraz koncentracja elektronéw w sta-
nie rownowagi, czyli dla napiecia V, = 0, zas 7 oznacza czas relaksacji.
W oparciu o funkcje Wignera koncentracje elektronéw przewodnictwa oraz gestosé¢ pradu mo-

zemy wyznaczyC korzystajac z wyrazen
1 o.]
n(z,t) = 2_/ dk Y (z, k,t), (3.2.4)
m —0o0
e [ hk
(2,t) = — dk— " (2, k,1). 3.2.5
iz 2wf_m R e k1) (3.2.5)

Energia potencjalna U(z;t) w wyrazeniu jest suma energii UP(z), wynikajacej z nie-
cigglosci dna pasma przewodnictwa w rozpatrywanej heterostrukturze potprzewodnikowej oraz
energii U%(z;t), wynikajacej z przytozonych napie¢ zewnetrznych oraz oddziatywania elektron-
elektron. A zatem

U(z;t) = UB(2) + U%(2;1). (3.2.6)

W przypadku heterostruktur rezonansowo-tunelowych profil energii potencjalnej zwiazany z

nieciagloécia dna pasma przewodnictwa UP(z) mozemy wyrazi¢ w ogolnej postaci jako

UB<Z> = Z UZ@(Z — Zi)@<zi+l — Z), (327)

gdzie z; wyznacza polozenie granic poszczegdlnych warstw potprzewodnikowych, U; jest energia

potencjalna w i-tej warstwie, zag O(z) to funkcja schodkowa Heaviside’a.
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3.2 Metoda Wignera-Poissona

Profil energii potencjalnej U®(z;t) mozemy wyznaczy¢ korzystajac z réwnania Poissona oraz
pamietajac, ze U%(2,t) = —ep(z,t), gdzie p(z,t) to potencjalem skalarnym pola elektromagne-
tycznego. Roéwnanie Poissona dla energii potencjalnej ma postac

2 2
LUt = &

dz? €€

[Np(z) — n(z,1)], (3.2.8)

gdzie €y jest przenikalnoscig elektryczng proézni, € to przenikalnosci elektryczna potprzewodni-
ka, Np(z) oznacza koncentracje zjonizowanych donoréw, zas n(z) to koncentracja elektronow
przewodnictwa w rozpatrywanej heterostrukturze.

Zastosowanie réwnania Poissona w celu wyznaczenia profilu energii potencjalnej U (z;t) w
oparciu o rozklad gestos$ci tadunku zmienny w czasie wymaga pewnego komentarza z punktu
widzenia elektrodynamiki. W przypadku tadunku zmiennego w czasie poprawnym réwnaniem
pozwalajacym na wyznacznie potencjatu skalarnego ¢(z,t) jest rownanie d’Alemberta [98]. Jed-
nak dla rozktadow gestosci tadunku wolno zmiennych w czasie, rownanie Poissona jest dobrym,
nierelatywistycznym przyblizeniem réwnania d’Alemberta i moze by¢ wykorzystywane do wy-
znaczenia potencjatu skalarnego. A zatem przy rozwigzywaniu réwnania Poissona czas trakto-
wany jest parametrycznie, co oznaczone zostalo poprzez oddzielenie zmiennej ¢ $rednikiem w
argumencie funkcji U%(z;t).

Rownania oraz tworzg uklad réownan, ktory definiuje samouzgodniong metode
Wignera-Poissona. W kazdej iteracji, w oparciu o profil energii potencjalnej U(z;t) oraz korzy-
stajac z rownania Wignera wyznaczamy rozkltad koncentracji elektronowej w nanostrukturze
n(z,t). Nastepnie rozklad koncentracji elektronéw n(z,t) stuzy do wyznaczenia energii poten-
cjalnej z réwnania Poissona. Takie naprzemienne rozwiazywanie réwnania Wignera i Poissona
trwa az do momentu uzyskania samouzgodnienia.

Wyréznia sie dwie metody Wignera-Poissona:

e metode Wignera-Poissona niezalezna od czasu (0fV (z,k,t)/0t = 0), ktora pozwala na
wyznaczenie statycznych charakterystyk pradowo-napieciowych, rozktadéw koncentracji

elektronowej w nanourzadzeniu oraz profili energii potencjalnej,

e metode Wignera-Poissona zalezng od czasu, ktéra dodatkowo pozwala na wyznaczenie

charakterystyk czasowych transportu elektronowego.

Wyznaczanie charakterystyki pradowo-napieciowej w metodzie Wignera-Poissona polega na ob-
liczeniu gestosci pradu dla poszczegdlnych napie¢ Vj,, poczawszy od napiecia zerowego az do
pewnej maksymalnej wartoS¢ napiecia Vj ;mqq. Dla kazdej wartosci napiecia Vj, rownania Wigne-
ra oraz Poissona rozwigzywane sa naprzemiennie az do uzyskania samouzgodnienia. Po spel-
nieniu kryteriow zbieznosci napiecie zmieniane jest o niewielka warto$¢ AV,. Zauwazmy, ze
obliczenia samouzgodniong metoda Wignera-Poissona wymagaja zadania poczatkowego profi-
lu energii potencjalnej. Jako poczatkowy profil energii potencjalnej dla napiecia V, przyjmuje

sie samouzgodniony profil energii wyznaczony dla napiecia V;, — AV}, przy czym dla napiecia
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Rozdzial 3: Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w
polprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

Vi, = 0, poczatkowy profil energii potencjalnej to profil energii zwigzany z nieciagloécia dna
pasma przewodnictwa U(z;t = 0) = UP(z2). Schemat blokowy przedstawiajacy obliczenia cha-
rakterystyki pradowo-napieciowej metoda Wignera-Poissona zaprezentowany zostal na Rys. [3.1

Kryteria zbieznosci metody w przedstawionym schemacie Wignera-Poissona dotycza zar6wno

Vb=0 V
U(z;t=0)=U%z)
<

Roéwnanie
Wignera
n(z,t); j(z,t)

Roéwnanie
Poissona

Vo=V +AV,
t=0

b<Vb,ma

_|
Q
2
Nie éTak

Charakterystyka
pradowo-napieciowa

Rysunek 3.1: Schemat blokowy przedstawiajacy obliczenia charakterystyki pradowo-napieciowej
metoda Wignera-Poissona.

energii potencjalnej, jak i gesto$ci pradu i przyjmuja postacé

Vz:6U(z) < 107%eV, (3.2.9)
Vz:65(2) < 100 Acm™? (3.2.10)

gdzie 0 X oznacza roznice pomiedzy wartosciami wielkoéci fizycznej X w dwoch kolejnych itera-
cjach.

Szczegoly dotyczace numerycznej implementacji metody Wignera-Poissona znajduja sie w Do-
datku

3.3 Warunki brzegowe dla r6wnania Wignera

Symulacje komputerowe proceséw transportu przez dowolny uktad fizyczny wymagaja, aby roz-
patrywany uktad byl uktadem otwartym, a zatem mial mozliwo$¢ wymiany czastek z otocze-
niem. W przypadku nanourzadzen elektronicznych, rozpatrywany uktad podtaczony jest za-

zwyczaj do zewnetrznego obwodu elektrycznego, z ktorym ma mozliwo$¢ wymiany tadunku. Z

17



3.3 Warunki brzegowe dla ré6wnania Wignera

punktu widzenia symulacji proceséw transportu elektronowego w nanourzadzeniach elektronicz-
nych wygodnie jest jednak zastapi¢ zewnetrzny obwod elektroniczny idealnymi rezerwuarami
tadunku, do ktoérych podlaczone jest rozpatrywane nanourzadzenie. Oddzialywanie pomiedzy
rezerwuarami tadunku oraz nanourzadzeniem determinuje prad przeplywajacy przez rozpatry-
wany uktad.
W metodzie Wignera-Poissona zaktada sie, ze heterostruktura potprzewodnikowa podtaczona
jest do idealnych kontaktow omowych bedacych w stanie kwazi-rownowagi termodynamicznej z
nanourzadzeniem. Jak wspomnieliSmy, specyfika rozpatrywanych heterostruktur potprzewodni-
kowych typu mesa pozwala na sprowadzenie problemu Wignera-Poissona do problemu jednowy-
miarowego, usrednionego po energiach zwiazanych z ruchem tadunku w kierunkach poprzecz-
nych. Usrednienie po energii zwiazanej z ruchem tadunku w kierunkach poprzecznych odbywa
poprzez odpowiednio zadane warunki brzegowe. W zwigzku z tym rozklad elektronéw w kontak-
tach omowych opisany jest funkcja Fermiego-Diraca, usredniona po poprzecznych sktadowych
wektora falowego (ky, k) [99]
2.2
fec(k) = m:;T In {1 + exp [_kBLT (2:1 — uE,C)} } , (3.3.1)

gdzie kp to stala Boltzmana, T to temperatura, i to potencjal chemiczny, za$ indeksy E oraz

C dotycza odpowiednio elektrody emitera oraz kolektora.
Wykres funkeji fg o (k) okreslonej wzorem (3.3.1)) dla réznych wartosci temperatur T oraz poten-

cjatu chemicznego pup = e = p przedstawiony zostat na Rys. [3.2l Posta¢ warunkéw brzegowych

25l (a) T=42K i 3.0} (b) —— u=50meV -
T=200K 1 i H =75 meV
ool ——T=300K 1 25 i =100 meV]
S H=87 meV 1 < 20l T=4.2K ]
§ 15} . § i
:O :O 15F+ _
2 10} . 2 i
o 8 1ot 1
05} - o5l 1
0.0 0.0
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -0.10 -0.05 0.0 0.05 0.0 0.15
k (nm™) k (nm™)

Rysunek 3.2: Wykres funkeji fg (k) dla roznych wartosci (a) temperatur oraz (b) potencjatu
chemicznego.

dla rownania Wignera zaproponowana zostala przez Frensley’a [88] i wyraza sie wzorami

Y0,k )]ks0 = fr(k),
fW(L7 k7t)|k<0 - fC(k>’ (332)
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Rozdzial 3: Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w
polprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

gdzie L to dtugosé¢ nanostruktury.

Potencjal chemiczny emitera oraz kolektora dla okreslonej koncentracji elektronowej oblicza-
ny jest w oparciu o przyblizenie Joyce-Dixona [100], przy czym dla napiecia Vj, = 0 potencjat
chemiczny w okreslonym rezerwuarze jest wiasciwy, gdy koncentracja elektronéow w tym rezer-
wuarze wyznaczona z rownania Wignera réwna jest koncentracji zjonizowanych donoréw.
Zauwazmy, ze warunek brzegowy dla réwnania Wignera w postaci dotyczy jedynie rozkta-
du tadunkoéw wchodzacych do nanostruktury. Rozklad tadunkéw wychodzacych z nanostruktury
okreslony jest przez rozwiazanie rownania Wignera. Ponadto warunki brzegowe opisywane row-
naniem (3.3.2) zakladaja, ze zar6wno tadunki wstrzykiwane z rezerwuaru do nanostruktury, jak

i z nanostruktury do rezerwuaru nie ulegaja odbiciu na ztaczu rezerwuar/nanostruktura.

3.4 Zalety oraz ograniczenia metody Wignera-Poissona

Jedna z glownych zalet metody Wignera-Poissona, w stosunku do innych metod obliczania
transportu elektronowego tj. metody macierzy transferu jest mozliwo$¢ wykonywania symulacji
transportu elektronowego w funkcji czasu i temperatury. W oparciu o metode Wignera-Poissona
zalezng od czasu mozemy obliczy¢ miedzy innymi, jak szybko uktad dochodzi do stanu ustalone-
go w wyniku przelaczenia napiecia pomiedzy dwiema wartosciami. Ponadto, symulacje zalezne
od czasu pozwalaja na wyznaczenie tych zakresow charakterystyki j(V;), w ktorych gestosé
pradu nie osigga stanu rownowagi, lecz oscyluje z pewna czestotliwoscia. Niewatpliwa zaleta
metody Wignera-Poissona jest rowniez mozliwo$¢ uwzglednienia wplywu temperatury. Wptyw
temperatury w rozpatrywanej metodzie symulacji transportu elektronowego mozemy uwzgled-
ni¢ zarébwno w warunkach brzegowych, jak i poprzez zastosowanie macierzy gestosci zaleznej
od temperatury. Ponadto metoda Wignera-Poissona daje mozliwo$¢ uwzglednienia procesow
rozpraszania w przyblizeniu czasu relaksacji. Wymienione zalety metody Wignera-Poissona po-
woduja, ze metoda ta, mimo iz znacznie bardziej skomplikowana numerycznie w stosunku do
np. metody macierzy transferu jest z powodzeniem stosowana w symulacjach transportu elek-
tronowego w heterostrukturach pétprzewodnikowych.

Najwicksze ograniczenie opisywanej metody zwiazane jest z problemami technicznymi, wyni-
kajacymi ze strony numerycznej. Metoda Wignera-Poissona jest bowiem metoda wyjatkowo
wymagajaca zarowno pod wzgledem pamieci operacyjnej jak i czasu obliczen. Zauwazmy, ze
nawet w przypadku prostego modelu jednowymiarowego, rownanie Wignera okreslone jest w
dwuwymiarowej przestrzeni fazowej (z, k). A zatem liczba wymiaréw w réwnaniu Wignera po-
dwaja sie wraz z dodaniem kolejnego wymiaru przestrzennego. Numeryczne wyznaczenie funkeji
Wignera w przypadku 1D sprowadza sie do rozwigzania uktadu roéwnan liniowych o wymiarach
N, Ny x N,Ng, gdzie N, oraz Nj to odpowiednio liczba wezléw dyskretnej siatki zmiennych z
oraz k. Nawet dla stosunkowo malej siatki w przestrzeni fazowej, dla ktorej N, = Ny = 100
otrzymujemy uktad réwnan o wymiarach 10* x 10*. Jezeli kazdy element macierzy bedziemy

przechowywaé¢ w zmiennej typu "float’ (8 bitow), to potrzebujemy 8 x 10 = 800 MB pamigci
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3.4 Zalety oraz ograniczenia metody Wignera-Poissona

operacyjnej, przy czym czas obliczen dla tak duzego ukladu rownan staje sie bardzo dtugi. Dla-
tego w obliczeniach, nawet w prostym modelu jednowymiarowym, aby zapobiec przeladowaniu
pamieci operacyjnej stosowane sa metody przechowywania macierzy rzadkich, zas uktad rownan
rozwigzywany jest metodami iteracyjnymi. Powyzsze uwagi pokazuja, ze symulacje transportu
elektronowego za pomoca metody Wignera-Poissona, na obecnie dostepnych komputerach wy-
konalne sa jedynie dla uktadéw jednowymiarowych. Rozszerzenie metody Wignera-Poissona na
uktady 2D oraz 3D jest niemozliwe, gdyz wymaga zasob6w pamieci operacyjnej oraz algorytmow

rozwigzywania ukladéw rownan niedostepnych we wspotczesnej technologii komputerowej.
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Rozdzial 4

Transport elektronowy w strukturze
dwubarierowej diody
rezonansowo-tunelowe;j

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki symulacji komputerowych transportu
elektronowego w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej (RTD z ang. Reso-
nant Tunnelling Diode) opartej na GaAs/AlGaAs. Zaprezentowane zostang zaréwno podstawo-
we wlasnosci transportu elektronowego, jak i zjawiska bistabilnosci oraz oscylacji pradu, ktore
zachodzg w procesie transportu przez opisywane heterostruktury potprzewodnikowe. Symulacje
transportu elektronowego dla rozpatrywanej nanostruktury przeprowadzone zostana dla r6z-
nych parametréw geometrycznych. Ponadto zbadany zostanie wptyw rozpraszania na transport

elektronowy.

4.1 Model nanostruktury

Przedmiotem niniejszego rozdzialu sg wtasnosci transportowe dwubarierowej diody rezonasowo-
tunelowej opartej na GaAs/Aly3Gag7As [Rys. (b)]. Roznica energii dna pasma przewodnic-
twa pomiedzy GaAs oraz Aly3Gag7As prowadzi do powstania efektywnego potencjatu sktada-
jacego sie ze studni kwantowej GaAs, ograniczonej barierami potencjatu Aly3Gag7As. Aktywny
obszar nanourzadzenia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktow (n-GaAs) obszara-
mi bufora GaAs. Na Rys. (a) przedstawiony zostal profil energii potencjalnej w nanourzadze-
niu otrzymany przy zerowym napieciu zewnetrznym V;, = 0. Symulacje transportu elektronowego
w strukturze RTD przeprowadzone zostaly dla nastepujacych parametréow geometrycznych: sze-
rokosé studni potencjalu GaAs wynosi 5 nm, szeroko$¢ barier potencjalu Aly3Gag7As wynosi
3 nm, szeroko$¢ obszaréw bufora GaAs wynosi 3 nm, zas dtugosé kontaktow wynosi 17 nm, przy
koncentracji zjonizowanych donorow Np = 2 x 10'® ecm™3. Calkowita dlugo$¢ nanourzadzenia
wynosi zatem 51 nm. Wysoko$¢ barier potencjatu Uy = 0.27 eV odpowiada réznicy energii dna

pasma przewodnictwa pomiedzy Al 3Gag7As oraz GaAs.
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4.2 Wtlasnosci transportu elektronowego
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Rysunek 4.1: (a) Profil energii potencjalnej dla dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej
opartej na GaAs/Alg3GagrAs. Aktywny obszar nanourzadzenia oddzielony jest od silnie do-
mieszkowanych kontaktow (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs. Kierunek z wyznacza kierunek
wzrostu warstw potprzewodnikowych, up o to potencjal chemiczny odpowiednio emitera oraz
kolektora, za$ sg ¢ oraz dg ¢ oznaczaja szeroko$¢ obszaréw bufora oraz barier potencjatu od-
powiednio po stronie emitera oraz kolektora. (b) Schemat rozpatrywanej diody rezonansowo-
tunelowe;j.

Ze wzgledu na matla szerokosé barier potencjatu Aly 3Gag7As symulacje przeprowadzone zosta-
ty w przyblizeniu stalej masy efektywnej elektronu dla catego obszaru nanourzadzenia, réwnej
masie elektronu w GaAs, m = 0.0667 my, gdzie my to masa spoczynkowa elektronu. Podobnie
stata elektryczna dla calego obszaru nanourzadzenia odpowiada statej ektrycznej dla GaAs i
wynosi € = 12.9. Symulacje przeprowadzone zostaly w temperaturze 4.2 K, na dyskretnej siat-
ce w przestrzeni fazowej o liczbie weztéow N, = 100 oraz Ny = 72, przy czym A, = a, gdzie
a = 0.565 nm odpowiada stalej sieci dla GaAs, za$ zero energii potencjalnej odpowiada energii

dna pasma przewodnictwa w elektrodzie emitera EZ = 0.

4.2 Wlasnosci transportu elektronowego

4.2.1 Charakterystyka pradowo-napieciowa

Na Rys. M przedstawiona zostata charakterystyka pradowo-napieciowa j(V}) za pomoca me-

tody Wignera-Poissona wyznaczona dla rozpatrywanej diody rezonansowo-tunelowej (krzywa
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Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

czerwona). Dla poréwnania, na Rys. umieszczona zostata rowniez charakterystyka pradowo-
napieciowa obliczona metoda Wignera bez samouzgodnienia z rownaniem Poissona (krzywa
niebieska). W przypadku obliczeri metoda Wignera bez samouzgodnienia, przytozone napiecie
zewnetrzne uwzglednione zostalo poprzez liniowy spadek potencjalu w aktywnej cze$ci nano-
urzadzenia. Charakterystyki pradowo-napieciowe j(V4) przedstawione na Rys. Wykazuj@ wla-

| —o— Wigner -
15k —o— Wigner-Poisson

1.0

j (10° A cm?)

0.5

0.0
0.

Rysunek 4.2: Charakterystyka pradowo-napieciowa dla dwubarierowej diody rezonansowo-
tunelowej opartej na GaAs/Aly3GagrAs, obliczona przy uzyciu metody Wignera bez samo-
uzgodnienia z réwnaniem Poissona (krzywa niebieska) oraz po uwzglednieniu samouzgodnienia
metoda Wignera-Poissona (krzywa czerwona). Wspotezynnik PVR dla rozpatrywanej struktury
wynosi 3.8.

snoéci typowe dla struktur rezonansowo-tunelowych. Na Rys. mozemy wyrdzni¢ maksimum
gestosci pradu zwigzane z procesem tunelowania rezonansowego oraz zakres ujemnego oporu
rozniczkowego (NDR z ang. Negative Differential Resistance), w ktorym wartosé gestosci pradu
spada w funkcji wzrastajgcego napiecia. Zauwazmy, ze uwzglednienie oddzialywania elektrosta-
tycznego poprzez samouzgodnienie z rownaniem Poissona istotnie zmienia ksztalt charaktery-
styki pradowo-napieciowej, przesuwajac maksimum gestosci pradu w strone wyzszych napieé.
Ponadto w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego na charakterystyce pradowo-napieciowej po-
jawia sie zakres wzrostu gestosci pradu, zwany umownie zakresem ’plateau’.

Wtasnosci transportowe struktur rezonansowo-tunelowych zwigzane sg ze zjawiskiem tunelowa-
nia no$nikéw tadunku przez stany rezonansowe w studni kwantowej. Energie standéw rezonanso-
wych mozemy wyrazi¢ wzorem Ey — iI'/2 [101], w ktorym czes¢ rzeczywista nazywaé bedziemy
energia stanu rezonansowego, za$ ' to rozmycie energetyczne poziomu rezonansowego. Ze wzgle-

du na dyskretny charakter widma stanéw rezonansowych oraz ich lokalizaje przestrzenna, stany
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4.2 Wtlasnosci transportu elektronowego

te nazywac¢ bedziemy réwniez stanami kwazi-zwigzanymi. Tunelowanie rezonansowe wystepuje
wtedy, gdy energia padajacego no$nika odpowiada energii jednego ze stanéw rezonansowych w
studni kwantowej. Gdy spelniony jest warunek tunelowania rezonansowego, prawdopodobien-
stwo transmisji nosnikéw przez uklad gwaltownie rosnie. W przypadku struktur rezonansowo-
tunelowych, przedzial energii elektronéw bioracych udzial w procesie transportu ograniczony
jest od dohu energia dna pasma przewodnictwa E¢o, za$ od gory energia Eo + u, gdzie p jest
potencjalem chemicznym kontaktu. Przedzial energii B < E < E¢+ o w okreslonym kontakcie
nazywac¢ bedziemy oknem transportu. Tunelowanie rezonansowe w opisywanych heterostruktu-
rach pétprzewodnikowych zachodzi tylko wtedy, gdy energia stanu rezonansowego Fy w studni
kwantowej zawiera si¢ w przedziale Fo < Ey < FE¢ + u, przy czym caltkowity prad przeptywaja-
cy przez nanourzadzenie jest r6znica pradu ptynacego od obszaru emitera do obszaru kolektora
oraz pradu plynacego w przeciwnym kierunku. Przeanalizujmy teraz zmiany rozktadu gestosci
elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w nanourzadzeniu w funkcji napiecia zewnetrz-
nego V, oraz polozenia z (Rys. . Na Rys. granice barier potencjalu zaznaczone zostaty
biatymi liniami przerywanymi. Zauwazmy, ze dla zakresu napie¢ 0 < V;, < 0.23 V obserwuje-

(a) 50 n (10" cm?) (b) 50
40 ‘ 0 40 \k .
— 30 [N 0.63 —~ 30 =
E T E -0.15
N 20 I ~ 20 0
10 10+ 0.15
0 L L 0 . L - 0.30
0.0 . 0.2 00 01 02 03 04
V,(V) V, (V)

Rysunek 4.3: (a) Rozklad koncentracji elektronowej oraz (b) profil energii potencjalnej w na-
nourzgdzeniu w funkcji napiecia zewnetrznego V,. Bialymi liniami przerywanymi zaznaczone
zostaly granice barier potencjalu z Aly3Gag 7 As.

my stopniowy wzrost koncentracji elektronowej w obszarze studni kwantowej, ktory zwiazany
jest z tunelowaniem elektronéw przewodnictwa przez stan rezonansowy w studni. Na charak-
terystyce pradowo-napieciowej gestos¢ pradu dla napiecia V, = 0.23 V osiaga wartos¢ mak-
symalna (Rys. . Aby dokladnie przeanalizowaé zjawisko tunelowania rezonansowego przez
stan rezonansowy w studni kwantowej, na Rys. przedstawione zostaly rozktady koncen-
tracji elektronowej w nanourzadzeniu wraz z samouzgodnionymi profilami energii potencjalnej

wyznaczone dla napieé¢: (a) V, = 0, (b) V, = 0.23 V odpowiadajacego maksimum gestosci
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Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

pradu na charakterystyce j(V;), (¢) V, = 0.24 V z zakresu ’plateau’ oraz (d) V, = 0.32 V
odpowiadajacego minimum gestosci pradu na charakterystyce j(V,). Punkty charakterystyki
pradowo-napieciowej, ktorych dotycza kolejno Rys. (a)-(d) zaznaczone zostaly zielonymi
punktami a-d na Rys. Ponadto po prawej stronie kazdego z wykreséw na Rys. (a)-(d)

0.3

02m
T

013
0.0

0.5 0.0

T
02 m
0.1 g
0.0

0.5 0.0

Rysunek 4.4: Rozklady koncentracji elektronowej w nanourzadzeniu wraz z samouzgodniony-
mi profilami energii potencjalnej oraz wspolczynnikami transmisji (prawy wykres) dla napieé:
(a) V, =0, (b) V, = 0.23 V odpowiadajacego maksimum gestosci pradu na charakterystyce
J(Vp), (¢) Vi, = 0.24 V z zakresu ’plateau’ oraz (d) V, = 0.32 V odpowiadajacego minimum
gestosci pradu na charakterystyce j(V;).

przedstawiony zostal wspolczynnik transmisji w funkeji energii T(E), obliczony metoda ma-
cierzy transferu dla profilu energii potencjalnej przedstawionego na rysunku obok. Polozenia
poszczegbdlnych maksimow wspotezynnika transmisji na wykresie T'(E) odpowiadaja energiom
kolejnych stanow rezonansowych w studni kwantowej. Na wykresach zaznaczony zostal row-
niez potencjal chemiczny emitera pp oraz kolektora pc. Funkcje Wignera dla rozpatrywanych
napie¢ pokazane zostaly na Rys. [4.5] Dla napiecia Vj, = 0 [Rys. (a)] energia pierwszego stanu

rezonansowego w studni kwantowej jest wicksza od energii Eg(c)

+ lE(c) W obszarze emitera
oraz kolektora. Warunek tunelowania rezonansowego nie jest spelniony, w zwiazku z czym kon-
centracja elektronéw w studni kwantowej jest mata. Poniewaz réznica potencjalow chemicznych
pomiedzy emiterem oraz kolektorem roéwna jest zeru, prad nie plynie. Stopniowe zwiekszanie
napiecia powoduje obnizanie energii stanu rezonansowego w studni kwantowej. W pewnym za-

kresie napie¢ warunek tunelowania rezonansowego zaczyna by¢ spetniony, co skutkuje wzrostem
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Rysunek 4.5: Funkcje Wignera dla struktury RTD wyznaczone dla napie¢: (a) V, =0, (b) V}, =
0.23 V odpowiadajacego maksimum gestosci pradu na charakterystyce j(V3), (¢) V, =0.24 V z
zakresu 'plateau’ oraz (d) V, = 0.32 V odpowiadajacego minimum gestosci pradu na charakte-
rystyce j(Vp).

pradu przeptywajacego przez nanourzadzenie. Tunelowaniu rezonansowemu towarzyszy wzrost
koncentracji elektronéw w studni kwantowej. Dla napiecia Vj, = 0.23 V [Rys. [4.4] (b)] gestos¢ pra-
du na charakterystyce j(V}) oraz koncentracja elektronow w studni kwantowej osiagaja wartosci
maksymalne. Zauwazmy, ze dla napiecia V, = 0.23 V [Rys. (b)] energia pierwszego stanu
rezonansowego w studni kwantowej jest niewiele wieksza od energii dna pasma przewodnictwa
w obszarze emitera. Dalszy wzrost napiecia, powyzej V, = 0.23 V powoduje, ze pierwszy stan re-
zonansowy w studni kwantowej wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego, co prowadzi do
gwaltownego spadku gestosci pradu (Rys. . Dla V, = 0.32 V gesto$¢ pradu oraz koncentracja
elektronow w studni kwantowej osiagaja minimum [Rys. (d)]. Analiza wspotezynnika trans-
misji dla napiecia V, = 0.32 V |Rys. (d)] pozwala zauwazy¢, ze dalszy wzrost gestosci pradu
dla napie¢ V, > 0.32 V zwiazany jest z tunelowaniem elektronéw przez drugi stan rezonansowy
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Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

w studni kwantowej. Zauwazmy jednak, ze dla napie¢ z zakresu ujemnego oporu rézniczkowego,
na charakterystyce j(V},) powstaje zakres 'plateau’. Na Rys. (c) widzimy, 7e zakres 'plateau’
zwigzany jest z charakterystycznym rozkladem gestosci elektronowej oraz plytka studnia po-
tencjatu w obszarze emitera. Mimo iz wspotczynniki transmisji dla napiecia odpowiadajgcego
minimum gestosci pradu [Rys. |4.4] (d)] oraz napiecia z zakresu ’plateau’ [Rys. [4.4] (¢)] sa niemal
identyczne w przedziale okna transportu, gestos¢ pradu w zakresie 'plateau’ na charakterystyce
7(V3) jest niemal dwa razy wicksza (Rys. [£.2)). Widzimy wigc, ze w zakresie "plateau’ tunelowanie
przez drugi stan rezonansowy w studni kwantowej nie jest jedynym procesem transportu elek-
tronowego w opisywanym nanourzadzeniu. Szczegétowa analiza proceséw transportu w zakresie
'plateau’ bedzie przedmiotem nastepnej czesci niniejszego rozdziatu.

Wielkoscig charakteryzujaca uzytecznos$é struktury RTD w zastosowaniu do budowy elemen-
tow elektronicznych jest tzw. wspolczynnik PVR (z ang. Peak to Valley Ratio), zdefiniowany
jako stosunek gestosci pradu w maksimum rezonansowym do minimalnej gestosci pradu, ob-
serwowanej po wyjsciu uktadu z obszaru tunelowania rezonansowego. Wspotczynnik PVR dla
rozpatrywanej struktury RTD wynosi 3.8

Na koncu tego podrozdziatu skomentujmy krotko réznice w charakterystykach pradowo-
napieciowych otrzymanych metoda Wignera-Poissona oraz metodg Wignera bez samouzgodnie-
nia. Roznica pomiedzy obiema charakterystykami pradowymi wynika z uwzglednienia oddziaty-
wania elektrostatycznego w metodzie Wignera-Poissona. Wspomniane oddziatywanie odpowiada
zar6wno za powstawanie 'plateau’ w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego (proces ten zostanie
omo6wiony w nastepnym podrozdziale), jak i za przesuniecie maksimum gestosci pradu w strone
wyzszych napie¢. Przesuniecie maksimum gestosci pradu w strone wyzszych napie¢ zwiazane
jest z oddzialywaniem elektronéw w studni kwantowej. WspomnieliSmy, ze podczas tunelowania
rezonansowego obserwujemy silng akumulacje elektronéw w studni kwantowej. Wzajemne od-
dzialywanie elektronéw w studni podczas procesu tunelowania rezonansowego powoduje wzrost
energii stanu rezonansowego. A zatem warunek tunelowania rezonansowego spelniony jest dla

wyzszych wartosci napieé¢, powodujac przesuniecie maksimum gestosci pradu na charakterystyce
7(Va)-

4.2.2 Zakres 'plateau’

W poprzednim podrozdziale stwierdziliSmy, ze warto$é¢ gestosci pradu w zakresie 'plateau’ nie
moze by¢ zwigzana jedynie z efektem tunelowania przez drugi stan rezonansowy w studni kwan-
towej, poniewaz wspoltczynniki transmisji policzone dla napiecia z zakresu "plateau’ [Rys. (c)]
oraz napiecia odpowiadajacego minimum gestosci pradu [Rys. |4.4] (d)] sa niemal identyczne w
przedziale okna transportu, a mimo tego wartos¢ gestosci pradu w zakresie 'plateau’ jest niemal
dwa razy wieksza (Rys. . W tej czesci rozdziatu dokonamy szczegdtowej analizy procesoéw
transportu zachodzacych w zakresie 'plateau’ oraz wyjasnimy jakie procesy fizyczne odpowia-
dajg za pojawienie sie tej czesci charakterystyki pradowo-napieciowej. W tym celu poréwnajmy

profile energii potencjalnej oraz rozktady koncentracji elektronowej w nanourzadzeniu (Rys.
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4.2 Wtlasnosci transportu elektronowego

dla dwoch wartosci napieé: (a) napiecia z poczatku zakresu 'plateaun’ (V, = 0.24 V) oraz (b)
napiecia z korca zakresu "plateau’ (V, = 0.28 V). Dla obu warto$ci napie¢ obserwujemy plytka
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Rysunek 4.6: Rozktady gestosci elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej otrzymane
dla dwoch wartosci napieé: (a) napiecia z poczatku zakresu ’plateau’ (V, = 0.24 V) oraz (b)
napiecia z korica zakresu 'plateau’ (V, = 0.28 V).

studnie potencjalu w obszarze emitera oraz charakterystyczny rozklad gestosci elektronowej z
obszarem zubozenia przed barierag emitera. Aby wyja$ni¢ powstawanie 'plateau’ na charaktery-
styce j(V},) opiszmy procesy fizyczne zachodzace w nanourzadzeniu w zakresie ujemnego oporu
rozniczkowego. W zakresie ujemnego oporu roézniczkowego warunki tunelowania przez pierwszy
stan rezonansowy, zlokalizowany w centralnej studni kwantowej przestaja by¢ spelnione. Praw-
dopodobieristwo transmisji elektrondéw przez rozpatrywang heterostrukture gwalttownie maleje.
W wyniku interferencji, w obszarze emitera powstaje charakterystyczny rozklad gestosci elek-
tronowej z obszarem zubozenia elektronowego. Efektywny tadunek dodatni, ktory powstaje w
obszarze emitera prowadzi do powstania plytkiej studni potencjatlu, w ktorej tworza sie sta-
ny kwazi-zwigzane. Ponizej pokazemy, ze powstawanie stanéw kwazi-zwigzanych w obszarze
emitera oraz ich czynny udzial w procesie transportu elektronowego jest zrodtem wystepowa-
nia zakresu ’plateau’ na charakterystyce j(V;). W celu przeanalizowania procesu tworzenia sie
studni potencjatu oraz stanow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera, wykonane zostaty oblicze-
nia w czasie, przedstawiajgce zmiany gestosci pradu w funkcji czasu w przypadku przetaczenia
napiecia od wartosci odpowiadajacej maksimum gestosci pradu do wartosci odpowiadajacej po-
czatkowi zakresu ’plateau’ (Rys. . Rys. pokazuje proces dochodzenia uktadu do stanu
ustalonego. Na Rys. widzimy, ze gestos¢ pradu podlega fluktuacjom i po czasie ~ 20 ps do-
chodzi do stanu réwnowagi. Przeanalizujmy zatem zmiany rozkladu gestosci elektronowej oraz
profilu energii potencjalnej w procesie dochodzenia uktadu do stanu réwnowagi. Na Rys. 4.7

zaznaczone zostaty chwile czasu tq,...,tg, dla ktorych rozktady gestosci elektronowej oraz profile
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Rysunek 4.7: Wykres gesto$ci pradu w funkcji czasu wyznaczony w przypadku przetgczenia
napiecia od wartosci odpowiadajacej maksimum gestosci pradu do wartosci odpowiadajacej po-
czatkowi zakresu 'plateau’. Wykres pokazuje proces dochodzenia uktadu do stanu réwnowagi.
Na wykresie zaznaczone zostaly chwile czasu ty,...,tg, dla ktorych rozktady koncentracji elektro-
nowej oraz profile energii potencjalnej przedstawione zostaly na Rys. [4.8

energii potencjalnej w nanourzadzeniu przedstawione zostaly na Rys. [1.§8 Na Rys. ZazZnaczo-
ne zostaly rowniez energie odpowiadajace maksimom $redniej gestosci stanéw rezonansowych
w poszczegodlnych obszarach nanourzadzenia, wyznaczone za pomoca metody stabilizacji [102]
(Dodatek [C)). W chwili czasu t; [Rys. (a)] mozemy zaobserwowaé akumulacje elektronow w
centralnej studni kwantowej, co oznacza, ze uktad znajduje sie w obszarze tunelowania rezonan-
sowego. Po uplywie czasu t; uktad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego, w zwiazku
z czym gestos¢ pradu na wykresie j(t) (Rys. gwaltownie maleje. Kiedy uklad wychodzi z
obszaru tunelowania rezonansowego prawdopodobieristwo odbicia elektronéw od bariery emitera
drastycznie rosnie. Na Rys. [4.8| (b) obserwujemy niewielkie obnizenie dna pasma przewodnictwa
tuz przed lewa barierg potencjalu. W obszarze emitera tworzy sie stan kwazi-zwigzany. Powsta-
nie stanu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera otwiera nowy kanal transportu elektronowego.
Elektrony moga tunelowac¢ rezonansowo kolejno przez stan kwazi-zwiazany w obszarze emitera,
stan kwazi-zwigzany w obszarze centralnej studni kwantowej do obszaru kolektora. W zwiazku z
tunelowaniem przez stan kwazi-zwigzany zlokalizowany w obszarze emitera, gesto$¢ pradu stop-
niowo wzrasta. Poczawszy od chwili czasu 5 Srednia gesto$é stanéw rezonansowych oscyluje w
czasie, prowadzac do kolejnych wzrostow oraz spadkéw gestosci pradu. Zauwazmy, ze wzrost ge-

stosci pradu na wykresie j(t) obserwowany jest tylko wtedy, gdy pierwszy stan kwazi-zwiazany w
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Rysunek 4.8: Rozklady gestosci elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej wyznaczone
dla kolejnych chwil czasu ti,...,ts zaznaczonych na Rys. £.7. Na rysunku zaznaczone zostaly
rowniez energie odpowiadajace maksimom $redniej gestosci stanéw rezonansowych w poszcze-
gblnych obszarach nanourzadzenia, wyznaczone za pomoca metody stabilizacji.

obszarze emitera potozony jest na skali energii ponizej pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w cen-
tralnej studni kwantowej [Rys. (c) oraz (e)]. Z drugiej strony gestos¢ pradu na wykresie j(t)
maleje, gdy wzajemne polozenie stanéw na skali energii jest odwrotne [Rys. [4.8| (d) oraz (f)]. W
wyniku opisywanych proceséw dno studni potencjalnej w obszarze emitera stopniowo przesuwa
sie w strone nizszych energii, co prowadzi do wytworzenia sie drugiego stanu kwazi-zwigzanego
w obszarze emitera [Rys. [4.8] (e)]. W chwili czasu tg uktad osiaga stan rownowagi [Rys. 4.8 (h)].
Przeanalizujmy teraz zmiany energii stanoéw kwazi-zwigzanych w obszarze emitera oraz central-
nej studni kwantowej w funkcji napiecia w caltym zakresie 'plateau’. W tym celu w oparciu o
samouzgodniony profil energii potencjalnej dla wartoéci napie¢: V, = 0.24 V oraz V, = 0.28 V,
odpowiadajacych poczatkowej oraz koncowej czesci zakresu ‘plateau’, policzone zostaly energie
stanow kwazi-zwiazanych w obszarze emitera oraz gltéwnej studni kwantowej. Na Rys. przed-
stawione zostaly wykresy Sredniej gestosci stanoéw rezonansowych (Dodatek w funkcji energii,
policzone dla napie¢: (a) V, = 0.24 V oraz (b) V, = 0.28 V. Polozenia poszczegolnych pikow
sredniej gestosci stanow rezonansowych na Rys. (a) oraz (b) odpowiadaja kolejno energiom:
Eg, - pierwszego stanu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera, Egyy; - pierwszego stanu kwazi-
zwigzanego w obszarze centralnej studni kwantowej oraz Eps - drugiego stanu kwazi-zwigzanego
w obszarze emitera. Na Rys. [4.9| (¢) oraz (d) przedstawiony zostal samouzgodniony profil ener-
gii potencjalnej wraz z energiami poszczegblnych stanéw kwazi-zwigzanych oraz ich funkcjami
falowymi dla obu wartosci napie¢. Zauwazmy, ze w miare wzrostu napiecia energie Ep; oraz

Epy stanow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera praktycznie nie ulegaja zmianie, podczas
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Rysunek 4.9: Srednia gestosci stanow rezonansowych w funkcji energii wyznaczona dla napie¢
(a) V, = 0.24 V oraz (b) V, = 0.28 V. Polozenie poszczegolnych pikow sredniej gestosci stanow
rezonansowych odpowiada kolejno energiom: Ep, - pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w ob-
szarze emitera, Fgu, - plerwszego stanu kwazi-zwigzanego w obszarze studni kwantowej oraz
Fgs - drugiego poziomu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera. Rysunki (¢) i (d): samouzgod-
niony profil energii potencjalnej z zaznaczonymi energiami stanéow kwazi-zwigzanych oraz ich
funkcjami falowymi, odpowiednio dla napieé: (¢) V, = 0.24 V oraz (d) V, = 0.28 V.

gdy energia Egp stanu kwazi-zwigzanego w centralnej studni kwantowe]j przesuwa sie wraz
ze wzrostem napiecia w strone nizszych wartosci. Roznica energii pomiedzy pierwszym stanem
kwazi-zwiazanym w obszarze emitera Ep; oraz pierwszym stanem kwazi-zwigzanym w central-
nej studni kwantowej Egp1 maleje w funkeji napiecia az do zrownania si¢ energii obu stanow.
Aby pokaza¢, jak zmieniaja si¢ energie obu stanow kwazi-zwiazanych, na Rys. [£.10] (a) przed-
stawiony zostal wykres Sredniej gestosci stanéw rezonansowych w funkcji energii oraz napiecia
zewnetrznego, wyznaczony dla zakresu napie¢ odpowiadajacego 'plateau’ na charakterystyce
j(Vp). Zauwazmy, ze w miare wzrostu napiecia réznica pomiedzy energiami Fpg; oraz Egw:
maleje od wartosci 19 meV dla V, = 0.24 V do wartosci 5 meV dla napiecia V, = 0.285 V,
przy czym dla catego zakresu napie¢, w ktorym wystepuje 'plateau’, energia Equ1 pierwszego

stanu kwazi-zwigzanego w centralnej studni kwantowe] jest wieksza od energii Ep; pierwszego
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Rysunek 4.10: (a) Srednia gestos¢ stanéw rezonansowych p w funkcji energii £ oraz napiecia ze-
wnetrznego V;,, wyznaczona dla napie¢ odpowiadajacych zakresowi 'plateau’ na charakterystyce
Jj(Vp). (b) Schematyczny rysunek przedstawiajacy proces tunelowania rezonansowego przez stan
kwazi-zwiazany w obszarze emitera.

stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera. Poniewaz r6znica energii pomiedzy rozpatrywany-
mi stanami jest mala i porownywalna z energetycznym rozmyciem obu tych stanéow, elektrony
moga tunelowa¢ rezonansowo z obszaru emitera kolejno przez pierwszy stan kwazi-zwigzany
w obszarze emitera o energii E'pi, nastepnie przez pierwszy stan kwazi-zwigzany w centralnej
studni kwantowej o energii Egy do obszaru kolektora, jak zostalo pokazane schematycznie
na Rys. (b). Proces tunelowania przez stan kwazi-zwiazany w obszarze emitera skutkuje
wzrostem gestosci pradu w zakresie 'plateau’. Proces ten trwa dopoki energia Fg; pierwszego
stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera jest mniejsza od energii Fgu pierwszego stanu
kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowej.

Podsumowujac, wartosé¢ gestosci pradu w zakresie 'plateau’ zdeterminowana jest przez dwa gtow-
ne kanaly transportu. Pierwszym z nich jest tunelowanie rezonansowe przez stan kwazi-zwiazany
w obszarze emitera, za$ drugim, tunelowanie przez drugi stan rezonansowy w obszarze centralnej

studni kwantowej (patrz wspolczynnik transmisji na Rys. (c)).

4.3 Bistabilno$¢ w ukladach rezonansowo-tunelowych

Badania eksperymentalne dotyczace transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-
tunelowych pokazaly, ze w strukturach tych pojawia sie bardzo interesujace zjawisko bistabil-
nosci pradu [I8, 23]. W tej czesci pracy, na przyktadzie rozpatrywanej dwubarierowej struktury
rezonansowo-tunelowej przedstawimy zjawisko bistabilnosci oraz przeanalizujemy wptyw zmian

struktury geometrycznej nanourzadzenia na bistabilno$é pradu.
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Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

4.3.1 Bistabilnosé

Charakterystyka pradowo-napieciowa dla rozpatrywanej struktury RTD (patrz wyznaczona
zostata w dwoch przypadkach: pierwszym, polegajacym na stopniowym zwickszaniu napiecia od
wartosci V, = 0 do V, = 0.4 V z krokiem AV, = 0.005 V oraz drugim, polegajacym na stop-
niowym zmniejszaniu napiecia od warto$ci V, = 0.4 V do V;, = 0 z krokiem AV, = —0.005 V.
Rozpatrywane sposoby wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej oznaczmy skroétowo
FBS (z ang. Forward Bias Sweeping), w przypadku stopniowego zwiekszania napiecia oraz BBS
(z ang. Backward Bias Sweeping), w przypadku stopniowego zmniejszania napiecia. Charakte-
rystyki pradowo-napieciowe otrzymane w obu przypadkach przedstawione zostaly na Rys. [4.11]
Zauwazmy, ze charakterystyki j(V}) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS sa istotnie rozne,
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Rysunek 4.11: Charakterystyki pradowo-napieciowe wyznaczone w przypadku stopniowego
zwiekszania napiecia od wartosci V, = 0 V do V, = 0.4 V (FBS, linia niebieska) oraz stop-
niowego zmniejszania napiecia od wartosci V, = 0.4 V do V, = 0 V (BBS, linia czerwona).

co prowadzi do powstania dwoch petli histerezy pradu zaznaczonych na Rys. m jako (I) oraz
(IT). Maksimum gestosci pradu wraz z obszarem ujemnego oporu rozniczkowego oraz zakresem
‘plateau’ na charakterystyce j(V}) otrzymanej w przypadku BBS przesuniete jest w stosunku
do maksimum gestosci pradu oraz zakresu ’plateau’ na charakterystyce j(V}) otrzymanej w
przypadku FBS w strone nizszych wartoéci napie¢. W celu poréwnania wynikéw symulacji kom-
puterowych z danymi eksperymentalnymi, na Rys. przedstawiona zostala charakterysty-
ka pragdowo-napieciowa diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/Aly3Gag7As otrzymana
eksperymentalnie przez Goldmana i in. [18]. Zauwazmy, ze wyniki symulacji komputerowych sa

jakosciowo zgodne z danymi eksperymentalnymi. Otrzymana eksperymentalnie charakterystyka
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4.3 Bistabilno$¢ w ukladach rezonansowo-tunelowych

j(V3), podobnie do krzywej teoretycznej, charakteryzuje sie wystepowaniem dwoch petli histere-

zy zwiazanych ze zjawiskiem bistabilnosci pradu. Aby dokona¢ szczegotowej analizy opisywanego
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Rysunek 4.12: Bistabilnos¢ charakterystyki pradowo-napieciowej i zwigzane z nia petle histe-
rezy otrzymane eksperymentalnie przez Goldmana i in. [I8] dla struktury RTD opartej na
GaAs/AlGaAs.

zjawiska bistabilnosci, na Rys. przedstawione zostalty rozktady gestosci elektronowej wraz
z profilami energii potencjalnej wyznaczone w przypadku FBS oraz BBS dla wartosci napiec
odpowiadajacych petlom histerezy oznaczonym odpowiednio jako (I) oraz (II) na Rys.
Dla napiecia V, = 0.22 V [Rys. (a)] rozktad gestosci elektronowej w przypadku FBS z
akumulacja elektronéw w centralnej studni kwantowej odpowiada tunelowaniu rezonansowemu
elektronéw przez stan rezonansowy w centralnej studni kwantowej, podczas gdy rozktad gesto-
Sci elektronowej w przypadku BBS z charakterystycznym obszarem zubozenia elektronowego
w obszarze emitera odpowiada zakresowi 'plateau’ na charakterystyce j(V;). Z drugiej strony,
dla napiecia V, = 0.28 V |Rys. (b)] rozklad gestosci elektronowej w przypadku FBS od-
powiada zakresowi 'plateau’ na charakterystyce j(V}), podczas gdy w przypadku BBS, rozktad
gestosci elektronowej wskazuje na zakres minimum gestosci pradu na charakterystyce j(V,). W
dalszej czesci rozdzialu pokazemy, ze zjawisko bistabilnosci pradu zwigzane jest z oddziatywa-
niem elektron-elektron zachodzacym w obszarze studni kwantowej. W tym celu opiszmy procesy
zachodzace w nanourzadzeniu w przypadku stopniowego zwiekszania (FBS) oraz zmniejszania
(BBS) napiecia zewnetrznego (patrz schemat na Rys. . W pierwszej kolejnosci rozwaz-

my przypadek stopniowego zwiekszania napiecia. Zat6zmy, ze dla napiecia V, = 0 energia Ej
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Rysunek 4.13: Rozktady gestosci elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej w przypadku
FBS oraz BBS wyznaczone dla napieé¢: (a) V, = 0.22 V oraz (b) V, = 28 V, odpowiadajacych
wystepowaniu petli histerezy oznaczonych jako (I) oraz (II) na Rys. 4.11

stanu rezonansowego w studni kwantowej jest wicksza od energii Fc + p w obu kontaktach
[Rys. (a)]. Stopniowe zwiekszanie napiecia powoduje obnizanie energii dna pasma przewod-
nictwa, a tym samym energii stanu rezonansowego w obszarze studni kwantowej. Dla napiecia
V, =V, [Rys. (b)] energia stanu rezonansowego Ej osiaga wartos¢ EE + pup. Warunek tu-
nelowania rezonansowego przez stan zlokalizowany w studni kwantowej zaczyna by¢ spetniony.
Wartos¢ gestosci pradu na charakterystyce j(V},) rosnie [Rys. (e)]. Warunek tunelowania
rezonansowego i zwigzany z nim wzrost gestosci pradu spelniony jest dla calego zakresu napieé,
w ktorym energia stanu rezonansowego w studni kwantowej lezy w oknie transportu. Ujem-
ny tadunek zakumulowany w studni kwantowej podczas procesu tunelowania rezonansowego
prowadzi do przesuniecia energii stanu rezonansowego w studni o wartos¢ U (energia poten-
cjalna Hartree) [Rys. (¢)]. Oddziatywanie elektron-elektron w studni kwantowej powoduje
zatem efekt przeciwny do efektu zwiazanego z obnizaniem napiecia, w zwiazku z czym waru-
nek tunelowania rezonansowego moze by¢ spelniony dla zakresu napie¢ wiekszego o warto$é
AV, [Rys. (e)]. Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje stopniowe obnizanie energii stanu
rezonansowego w studni kwantowej az do momentu, gdy energia stanu rezonansowego w studni
przestaje spetnia¢ warunki tunelowania rezonansowego, co skutkuje gwaltownym spadkiem ge-
stosci pradu w nanourzadzeniu. W przypadku stopniowego zwiekszania napiecia uktad wychodzi
z obszaru tunelowania rezonansowego dopiero dla napiecia Vi, = Vi + AV}, [Rys. (d)].

W dalszej kolejnosci rozwazmy przypadek stopniowego zmniejszania napiecia [Rys. (f-1)]. W
przypadku stopniowego zmniejszania napiecia energia stanu rezonansowego w studni przesuwa
sie w strone wyzszych wartosci. Poniewaz poza obszarem tunelowania rezonansowego koncen-
tracja elektronéw w studni kwantowej jest mala, efekt zwigzany z oddziatywaniem elektrondw
w studni kwantowej jest zaniedbywalny. W zwiazku z tym warunek tunelowania rezonansowego

nie jest spetniony w zakresie napie¢ V, < Vj, < V,+ AV}, a zaczyna by¢ spelniony dopiero wtedy,
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Rysunek 4.14: Schemat pomocniczy pokazujacy procesy zachodzace w strukturze RTD podczas
stopniowego zwiekszania (FBS - lewa cze$¢ rysunku) oraz zmniejszania (BBS - prawa czesé
rysunku) napiecia zewnetrznego. Wstawka srodkowa przedstawia schematyczny wykres charak-
terystyki pradowo-napieciowej uzyskanej w przypadku FBS oraz BBS. Rysunek ilustruje zrodto
bistabilnosci w strukturze RTD.

gdy napiecie osiagnie wartosé¢ V; [Rys. (h)].
Podsumowujac, wypadkowa procesow oddzialywania pomiedzy elektronami w studni kwanto-

wej, zachodzacych w przypadku stopniowego zwiekszania oraz zmniejszania napiecia prowadzi
do zjawiska bistabilnosci i zwigzanej z nig petli histerezy na charakterystyce j(V;) [Rys. (e)].

Poélklasyczny model bistabilnosci pradu

Przedstawmy zjawisko bistabilnosci pradu w ujeciu iloSciowym w ramach modelu poétklasyczne-
go. W tym celu pokazemy, ze tadunek zgromadzony w studni kwantowej dla pewnego zakresu
napie¢ wykazuje cechy bistabilnosci. Gestos$é pradu przez opisywang heterostrukture RTD mo-
zemy wyznaczy¢ w oparciu o formule Tsu-Esakiego [99] w postaci

[e.e]

T(E)N(E)dE, (4.3.1)

em

I orme 0

36



Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

gdzie m to masa efektywna, T(E) jest wspolczynnikiem transmisji przez opisywana hetero-
strukture polprzewodnikows, zas N(FE) to funkcja rozktadu Fermiego-Diraca wycatkowana po
energiach zwigzanych z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznych (z,y) (z ang. Supply Func-
tion). Przypomnijmy, ze formuta Tsu-Esakiego zaklada, iz opisywana struktura znajduje sie w
stanie kwazi-rownowagi termodynamicznej z rezerwuarami tadunku, w zwiazku z czym rezer-
wuary te opisywane sg rozktadem Fermiego-Diraca.

Funkcja N(E) ma posta¢ [99]

1+ exp (—i;’f)

1 +exp <——E_(Z§;6Vb))

N(E)=kgTIn (4.3.2)
gdzie kp jest stala Boltzmana, T' to temperatura, Vj, oznacza napigcie emiter-kolektor, zas g ¢
to odpowiednio potencjal chemiczny emitera oraz kolektora.

Dla uproszczenia problemu rozwazmy tunelowanie przez pojedynczy stan rezonansowy w studni
kwantowej oraz zalozymy, ze inne procesy tunelowania przez strukture mogg zostan calkowi-

cie pominiete. Wspotczynnik transmisji przez rozpatrywana heterostrukture moze by¢ wowczas

E— E\?
1 0

gdzie Ty to maksymalna wartosé wspotczynnika transmisji osiagana dla F = Ejj, E to energia

wyrazony funkcja Lorentza [99] w postaci

T(E) =T, , (4.3.3)

stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzona wzgledem energii dna pasma przewodnictwa
w obszarze emitera (energie E{ nalezy odr6zni¢ od energii stanu rezonansowego FEy mierzonej
wzgledem dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej), za$§ I' to rozmycie energetyczne
poziomu rezonansowego w studni kwantowej.

Ostatecznie gesto$¢ pradu wyraza sie wzorem

) E—E 2
j 6kaT/ T, 1+<—°>
. T

~ onh3
Gestosé pradu wyrazona wzorem ([4.3.4]) jest roznica pradu jp_.c plynacego z obszaru emitera

-1 1+ exp (——i;“f)

1+ exp <——E_(Zg;evb)>

dE. (4.3.4)

do obszaru kolektora oraz pradu jo_, g pltynacego w kierunku przeciwnym
J=JE>C — JosE- (4.3.5)

Gestos¢ pradu jgc)—c(e) ptynacego w okreslonym kierunku przez stan rezonansowy o energii
Ey mozemy wyrazi¢ wzorem

: hiko

Jee)-cm) = nTpe)-cmv = nlpc)-cm = (4.3.6)
gdzie n to koncentracja tadunku, v oznacza predko$¢ no$nikéw w kierunku transportu, zas kg
to wektor falowy odpowiadajacy energii Fy stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej

wzgledem dna pasma przewodnictwa w studni (Ey = A%k /2m).
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4.3 Bistabilno$¢ w ukladach rezonansowo-tunelowych

Jezeli zalozymy, ze jg_.c > jo_ g Oraz ze bariera potencjalu po stronie emitera charakteryzuje
sie wspolczynnikiem transmisji 7., ktory nie zalezny od przylozonego napiecia zewnetrznego,
to korzystajac z rownan oraz koncentracje tadunku zgromadzonego w studni
kwantowej na jednostke powierzchni mozemy otrzymac korzystajac z przyblizonego wyrazenia

1
O=w™L,

1 4.3.7
e T (4.3.7)

gdzie w to szeroko$¢ studni kwantowej.

Z drugiej strony energie £ stanu rezonansowego w studni kwantowej, mierzona wzgledem dna
pasma przewodnictwa w obszarze emitera mozemy wyrazi¢ za pomoca energii Fy stanu rezo-
nansowego, mierzonej wzgledem dna pasma przewodnictwa w studni kwantowe]j korzystajac z

wyrazenia

eQ
2C"
gdzie C jest pojemnoscia elektryczng na jednostke powierzchni rozpatrywanej heterostruktury

polprzewodnikowej, zas f oznacza wspolczynnik skalujacy (z ang. Lever Arm), ktory zwiazany

jest z geometrig nanourzadzenia i wyrazony jest wzorem

- 4.3.9
/ (s¢ + bc + 0.5w) + (sg + bg + 0.5w) ( )

gdzie sg ¢, bpc to odpowiednio szeroko$¢ obszaru bufora oraz bariery potencjalu po stronie
emitera oraz kolektora, za$ w oznacza szerokos$¢ studni kwantowe].

Ostatni wyraz we wzorze uwzglednia oddzialywanie pomiedzy elektronami w studni
kwantowej i jest klasycznym oszacowaniem energii Hartree. Jezeli pominiemy wplyw obszaréw
akumulacji oraz zubozenia elektronowego w obrebie barier potencjahu, opisywany uktad mozna
traktowa¢ w przyblizeniu, jak uklad dwoéch kondensatoréow plaskich polaczonych réwnolegle.

Wtedy pojemnosé heterostruktury na jednostke powierzchni wyraza sie wzorem

1 1
- . 1.3.1
= ce (bE+0.5w - bc—|—0.5w) (4:3.10)

Wyliczajac @ z wyrazenia (4.3.8)), otrzymujemy

2C

Q= —(Ey — Eo + felh). (4.3.11)

Rownania oraz tworza ukltad rownan, ktory moze zostaé¢ rozwigzany graficznie.
Na Rys. 4.15| przedstawiony zostal wykres tadunku @) zakumulowanego w studni kwantowej na
jednostke powierzchni w funkcji energii E{) stanu rezonansowego w studni mierzonej wzgledem
dna pasma przewodnictwa emitera. Wykresy przedstawione na Rys. [4.15] otrzymane zostaly
dla kilku wartosci napie¢ V,. W obliczeniach przyjeto parametry geometryczne zgodne z pa-
rametrami opisywanej struktury RTD. Energia F; stanu rezonansowego w studni kwantowe;j

oraz jej energetyczne rozmycie [' zostaly wyznaczone przy pomocy metody macierzy transferu i
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Rysunek 4.15: Ladunek ) na jednostke powierzchni zakumulowany w studni kwantowej w funkcji
energii F, stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej wzgledem dna pasma przewod-
nictwa w emiterze. Rysunek przedstawia graficzne rozwiazanie uktadu rownan (4.3.7) i (4.3.11)).

wynosza: Fy = 73.4 meV oraz I' = 2.7 meV. Jedynym parametrem dopasowania w rozpatrywa-
nym modelu jest wspolczynnik transmisji przez bariere potencjatu emitera 7T, ktorego wartosé
wynosita T, = 0.022. Rys. pokazuje, ze dla napie¢ V, < 0.18 V oraz V;, > 0.24 V uktad
rownan (4.3.7) i (4.3.11]) posiada dokltadnie jedno rozwiazanie, podczas gdy dla zakresu napie¢

0.18 V< V, < 0.24 V uktad réwnan posiada dwa stabilne rozwiazania, ktore zwiagzane sa z bi-
stabilnoscig uktadu. Przyktadowo, dla napiecia V, = 0.21 V rozwigzania uktadu réwnan (4.3.7))
i (4.3.11)) oznaczone zostaly odpowiednio jako @)y oraz Q5. Zauwazmy jednak, ze zaprezentowa-
ny model bistabilnosci nie uwzglednia powstawania ’'plateau’ na charakterystyce j(V;). Model
ten uwzglednia jedynie efekt akumulacji tadunku w centralnej studni kwantowej i pokazuje, ze
oddzialywanie pomiedzy elektronami w studni kwantowej prowadzi do zjawiska bistabilnosci.
Charakterystyka j(V}) przedstawiona na Rys. pokazuje jednak, ze Zrodltem bistabilnosci,
poza efektem opisanym powyzej moze by¢ réwniez efekt zwigzany z wystepowaniem zakresu
‘plateau’ na charakterystyce j(V;). Zauwazmy, ze zakres bistabilnosci 0.18 V< Vj, < 0.24 V|,

otrzymany w wyniku rozwiazania ukladu rownan (4.3.7) i (4.3.11) odpowiada zakresowi bista-

bilnosci na charakterystyce pradowo-napieciowej (Rys. [4.11)) w przypadku, w ktorym pomine-
liby§my wystepowanie zakreséw ’'plateau’. Prosty model bistabilnosci przedstawiony powyzej
pozwala réwniez na przebadanie wpltywu rozmycia energetycznego I' stanu rezonansowego zlo-
kalizowanego w studni kwantowej na zjawisko bistabilnosci oraz wyznaczenie warunkoéow, dla
ktorych bistabilnos¢ w rozpatrywanej strukturze RTD nie wystepuje. Na Rys. [4.16] (a) przed-

stawiony zostal wykres Q(E}) wyznaczony dla trzech réznych wartosci rozmycia energetycznego
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I' stanu rezonansowego oraz wartosci napie¢ V, = 0.18 V oraz V, = 0.24 V, odpowiadajacych
zakresowi bistabilnosci dla rozpatrywanej struktury RTD. Zauwazmy, ze wzrost rozmycia ener-
getycznego ' stanu rezonansowego w studni kwantowej powoduje zwickszenie zakresu napie¢, w
ktorym obserwowane jest zjawisko bistabilnosci. Ponadto zauwazmy, ze dla odpowiednio duzej
wartos$ci rozmycia energetycznego I' poziomu rezonansowego w studni oraz odpowiednio do-
branej struktury geometrycznej mozemy otrzymaé az trzy rozwiazania uktadu réwnan (4.3.7))
i zaznaczone na Rys. [4.16] (b) odpowiednio przez @1, Q2 oraz Q3. Widzimy wiec, ze
zaré6wno rozmycie energetyczne I' stanu rezonansowego w studni kwantowej, jak i geometria
ukltadu (pojemnosé elektryczna C') determinuja zjawisko bistabilnosci pradu. Dla przyktadu, na
Rys. (¢) przedstawiony zostal przypadek, w ktorym bistabilno$¢ nie wystepuje.

Podsumowujac, wykazaliSmy, ze bistabilnos¢ pradu w strukturach rezonansowo-tunelowych
zwigzana jest wystepowaniem dwoch zjawisk: pierwszym z nich jest oddzialywanie pomiedzy
elektronami zakumulowanymi w studni kwantowej, ktoére zmienia energie stanu rezonansowego
w studni, zas drugim, zjawisko tunelowania rezonansowego przez stan kwazi-zwigzany zlokalizo-

wany w obszarze emitera, ktoremu towarzyszy powstawanie zakresu 'plateau’ na charakterystyce
J(Vp).
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Rysunek 4.16: Ladunek ) na jednostke powierzchni zakumulowany w studni kwantowej w funkcji
energii F, stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej wzgledem dna pasma przewod-
nictwa emitera. Wykresy przedstawiaja graficzne rozwiazania uktadu rownan (4.3.7)) 1 (4.3.11))
(a) dla roznych wartosci rozmycia energetycznego I' poziomu rezonansowego w studni kwanto-

wej, (b) w przypadku, w ktorym uktad rownan posiada trzy rozwiazania oraz (¢) w przypadku,
w ktorym bistabilnosé nie wystepuje.
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4.3 Bistabilno$¢ w ukladach rezonansowo-tunelowych

4.3.2 Wplyw parametréw geometrycznych na zjawisko bistabilnosci

Zanim przejdziemy do prezentacji wynikéw obliczen otrzymanych dla réznych parametrow geo-
metrycznych struktury RTD zastanoéwmy sie, jak zmiana parametrow geometrycznych moze

wplyna¢ na wspomniane procesy odpowiedzialne za bistabilnosé¢ pradu. Zjawiska fizyczne odpo-
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Rysunek 4.17: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla czterech réznych szerokosci
bufora (a) sp=sc=5 ML, (b) sp=s¢=7 ML, (¢) sp=s¢=10 ML oraz (d) sp=sc=15 ML, gdzie
ML oznacza szeroko$é¢ pojedynczej warstwy atomowej dla GaAs, 1 ML = 0.565 nm.

wiedzialne za powstawanie zakresu 'plateau’ sugeruja, ze bistabilnos¢ zwigzana z tym zakresem
moze ulega¢ zmianie przy zmianie warunkow akumulacji elektronéw w obszarze emitera. Zmia-
na koncentracji elektronéw w obszarze emitera moze byé¢ uzyskana poprzez zmiane szerokosci
bufora lub bariery potencjatu znajdujacej sie po stronie emitera. Z drugiej strony bistabilno$¢
zwigzana z akumulacja tadunku w centralnej studni kwantowej moze ulega¢ zmianie gtéwnie w

wyniku zmiany szerokos$ci bariery potencjatu znajdujacej sie po stronie kolektora oraz obszarow
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buforéw, poniewaz zmiana tych wielkoéci geometrycznych prowadzi do zwiekszenia akumulacji

elektron6w w centralnej studni kwantowe;.

Wplyw szerokosci bufora

Na Rys. 4.17] (a)-(d) przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla
czterech r6znych szerokosci bufora sp=sc=>5, 7, 10, 15 ML, gdzie ML oznacza szeroko$¢ po-
jedynczej warstwy atomowej, ktora odpowiada statej sieci dla GaAs, 1 ML= a = 0.565 nm.

Zauwazmy, ze dla malej szerokosci obszaru bufora sp—sc—5 ML zakres napie¢ odpowiadajacych
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Rysunek 4.18: Rozklady gestosci tadunku wraz z profilami energii potencjalnej wyznaczone dla
warto$ci napie¢ odpowiadajacych maksimum gestosci pradu na charakterystykach przedstawio-
nych na wykresie 1.17(a)-(d) w przypadku FBS.

bistabilnosci zwigzanej z akumulacja tadunku w centralnej studni kwantowej oraz zakres napie¢
odpowiadajacych ’plateau’ na charakterystyce pradowo-napieciowej jest znacznie szerszy. Wraz
ze wzrostem szerokosci bufora, zakres 'plateau’ zar6wno w przypadku FBS jak i BBS zmniejsza
sie i zanika calkowicie dla szerokosci bufora sp=sc=10 ML. Réwnoczesnie wraz ze wzrostem
obszaru bufora zanika bistabilno$¢ uktadu zwigzana z akumulacja tadunku w centralnej studni
kwantowej. Dla szerokosci bufora sp=sc=15 ML zjawisko bistabilnosci prawie nie wystepuje
[Rys. (d)]. Aby pokaza¢ dlaczego zjawisko bistabilnosci zanika dla wiekszych szerokosci
bufora, na Rys. [4.18| przedstawione zostaly rozklady gestosci elektronowej wraz z samouzgod-
nionymi profilami energii potencjalnej, otrzymane dla wartosci napie¢ odpowiadajacych mak-
simum gestosci pradu na charakterystykach j(V4) przedstawionych na wykresach (a)-(d)
w przypadku FBS. Zauwazmy, ze wzrost szerokosci bufora powoduje zmniejszenie koncentracji
elektron6w w centralnej studni kwantowej oraz wzrost energii potencjalnej w obszarze emitera.

Wspomniane efekty przyczyniaja sie do zaniku zjawiska bistabilnosci.
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Rysunek 4.19: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla asymetrycznej struktury
RTD, w ktorej szerokosé¢ barier potencjatu wynosi: (a) by = 5 ML, bo = 4 ML oraz (b)
bp = 5 ML, bo = 7 ML. Rysunek (c) przedstawia rozklady gestosci tadunku wraz z profi-
lami energii potencjalnej dla wartosci napie¢ odpowiadajacych maksimum gestosci pradu na
charakterystykach przedstawionych na wykresach (a) oraz (b) w przypadku FBS.

Wplyw asymetrii struktury

Na Rys. (a) oraz (b) przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane
dla asymetrycznej struktury RTD, w ktorej szeroko$é barier potencjalu wynosi odpowiednio:
(a) bg = 5 ML, b = 4 ML oraz (b) bp = 5 ML, be = 7 ML. Zauwazmy, ze w przypadku, w kto-
rym szerokos¢ bariery emitera jest wicksza od szerokosci bariery kolektora obserwujemy znaczne
poszerzenie zakresu 'plateau’ na charakterystyce j(V}). Z drugiej strony, zwiekszenie szerokosci
bariery po stronie kolektora powoduje zanik ’plateau’ oraz zwiekszenie zakresu bistabilnosci
zwigzanej z akumulacja tadunku w centralnej studni kwantowej. Na Rys. m (¢) przedstawio-
ne zostaly rozklady gestosci tadunku wraz z profilami energii potencjalnej dla wartosci napiec¢
odpowiadajacych maksimum gestosci pradu na charakterystykach przedstawionych na wykre-
sie [1.19] (a) oraz (b) w przypadku FBS. Zauwazmy, ze koncentracja elektronéw w centralnej
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studni kwantowej jest niemal dwa razy wicksza w przypadku, gdy szerokos¢ bariery kolektora
jest wieksza od szeroko$ci bariery emitera. Taki rodzaj asymetrii uktadu skutkuje poszerzeniem
zakresu napie¢ odpowiadajgcych bistabilnosci zwigzanej z akumulacjg tadunku w centralnej
studni kwantowej. Z drugiej strony w przypadku, w ktorym bariera po stronie emitera jest szer-
sza od bariery po stronie kolektora obserwujemy poszerzenie zakresu napie¢ odpowiadajacych

bistabilnosci zwigzanej z wystepowaniem ’plateau’ na charakterystyce pradowo-napieciowe;.

4.4 Oscylacje pradu o wysokiej czestotliwosci

Nieliniowos¢ proces6w transportu w strukturach rezonansowo-tunelowych, poza zjawiskiem bi-
stabilnosci, objawia si¢ réwniez wystepowaniem oscylacji pradu w zakresie ujemnego oporu
rozniczkowego. Na Rys. [4.20] (a) przedstawiona zostala charakterystyka pradowo-napieciowa

otrzymana metoda Wignera-Poissona zalezna od czasu. Dla poréwnania, linia niebieska nanie-
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Rysunek 4.20: (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa otrzymana metoda Wignera-Poissona
zalezna od czasu. Dla por6wnania, linia niebieska naniesiona zostala charakterystyka j(V}) uzy-
skana metoda Wignera-Poissona niezalezna od czasu. Na charakterystyce j(V}) warto$é¢ gestosci
pradu w zakresie oscylacji wyznaczona zostala poprzez usrednienie gestosci pradu w nano-
urzadzeniu w czasie jednego, pelnego okresu oscylacji. Amplituda oscylacji zaznaczona zostata
natomiast w postaci pionowych stupkéw btedu. Wstawka wewnetrzna przedstawia zaleznoscé cze-
stotliwosci oscylacji w funkeji napiecia. (b) Wykres $redniej gestosci pradu w nanourzadzeniu w
funkcji czasu uzyskany dla napiecia V, = 0.1 V, dla ktorego uktad dochodzi do stanu ustalonego.
(c) Oscylacje $redniej gestosci pradu w nanourzadzeniu uzyskane dla napiecia V, = 0.22 V.

siona zostata rowniez charakterystyka j(V}) otrzymana metoda Wignera-Poissona niezalezna od

czasu. Symulacje transportu elektronowego metoda zalezng od czasu pokazaly, ze w zakresie
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Rysunek 4.21: Oscylacje éredniej gestosci pradu w nanourzadzeniu w funkeji czasu uzyskane dla
napiecia V, = 0.233 V.

napie¢, w ktorych uktad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego pojawiaja sie oscylacje
pradu o czestotliwosci rzedu 7.5 THz. Zakres napie¢, w ktorych wystepuja oscylacje pradu za-
znaczony zostal na Rys (a) pionowymi liniami przerywanymi. W zakresie tym gestos¢ pradu
w nanourzadzeniu nie jest stata, lecz zmienia sie wraz z potozeniem. Na Rys. [4.20 (a) wartos¢
gestodci pradu w zakresie oscylacji obliczona zostala poprzez usrednienie gestosci pradu w nano-
urzadzeniu w czasie jednego, petnego okresu oscylacji, zas amplituda oscylacji naniesiona zostata
w postaci pionowych stupkéw bledu. Rys. przedstawia rowniez wykresy sredniej gestosci
pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu uzyskane dla napiecia: (b) V, = 0.1 V, dla ktorego uktad
dochodzi do stanu ustalonego oraz (c¢) V, = 0.22 V, dla ktorego obserwujemy oscylacje pradu o
wysokiej czestotliwodci. Zauwazmy, ze w zakresie napie¢, w ktorych wystepuja oscylacje pradu,
czestotliwo$¢ oscylacji nie jest stala, lecz zmienia sie w sposéb niemal liniowy w funkcji napiecia,
co zostalo pokazane na wstawce wewnetarz Rys. [4.20] (a). Aby dokladnie przeanalizowaé zjawi-
sko oscylacji pradu w rozpatrywanym nanourzadzeniu rozwazmy oscylacje uzyskane dla wartosci
napiecia V, = 0.233 V (Rys. . W zakresie oscylacji pradu rozklad gestosci elektronow w
nanourzadzeniu oscyluje w funkcji czasu. Na Rys. przedstawiony zostal wykres koncentracji
elektronowej w funkcji polozenia z oraz czasu t uzyskany dla napiecia Vj, = 0.233 V. Rys. [£.22]
przedstawia oscylacyjny charakter zmian gestosci elektronowej w nanourzadzeniu, przy czym
zauwazmy, ze najwieksze zmiany koncentracji elektronowej dotycza obszaru studni kwantowe;j
oraz obszaru emitera. Na Rys. przedstawiony zostal wykres koncentracji elektronéw ng w

obszarze emitera oraz ngw w obszarze centralnej studni kwantowej w funkcji czasu uzyskany
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t (ps)

Rysunek 4.22: Oscylacje gestosci elektronowej w funkcji potozenia z oraz czasu t uzyskane dla
napiecia Vj, = 0.233 V. Obszary barier potencjalu zaznaczone zostaly biatymi liniami przerywa-
nymi.

dla napiecia V, = 0.233 V. Zauwazmy, ze oscylacje koncentracji elektronowej w centralnej studni
kwantowej sa przesuniete w fazie w stosunku do oscylacji koncentracji elektronéw w obszarze
emitera o wartos¢ bliska /2. Na Rys. przedstawione zostaly rozktady gestosci elektronowej
wraz 7z profilami energii potencjalnej w nanourzgdzeniu dla poszczegolnych chwil czasu tq, t5 oraz
t3 zaznaczonych na Rys. Chwile czasu t1, t5 oraz t3 odpowiadaja kolejno sytuacji, w ktorej
koncentracja elektronéw w centralnej studni kwantowe] jest najwieksza, posrednia oraz naj-
mniejsza. W celu wyjasnienia zjawiska oscylacji pradu w strukturach rezonansowo-tunelowych
opiszmy procesy fizyczne zachodzace w nanourzadzeniu podczas wychodzenia uktadu z obsza-
ru tunelowania rezonansowego w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego (NDR). W zakresie
NDR wspo6tczynnik odbicia elektronéw od bariery emitera gwaltownie rosnie. W wyniku inter-
ferencji w obszarze emitera dochodzi do wytworzenia efektywnego tadunku dodatniego, ktory
powoduje obnizenie dna pasma przewodnictwa tuz przed bariera emitera. W powstalej w ten
sposob studni potencjalu tworzy sie stan kwazi-zwigzany o energii Fgq, niewiele roézniacej sie
od energii Egyy stanu kwazi-zwigzanego w centralnej studni kwantowej. Ponizej pokazemy, ze
wzajemne sprzezenie obu tych stanéw prowadzi do zjawiska oscylacji pradu. Dokladna anali-
za opisywanego problemu wymagataby podejécia kwantowo-mechanicznego zaleznego od czasu,
ktore pozwolitoby na okreslenie maksimum prawdopodobienistwa tunelowania elektronu w cza-
sie, dajac jednoczesnie informacje o najbardziej prawdopodobnej energii stanu elektronowego.

Innymi stowy, poziomy energetyczne, ktore staramy sie zidentyfikowa¢ nie mogg by¢ traktowane

47



4.4 Oscylacje pradu o wysokiej czestotliwosci

348} Vb:0.233 \Y n_ w obszarze emitera 1
n_. w obszarze studni kwantowe;j |
Qw 4.8
t.t
112
345}
§ 342
©
A
r 33.9
336
21.0 21.2 21.4 21.6

t (ps)

Rysunek 4.23: Koncentracja elektronéw ng w obszarze emitera oraz ngw w obszarze central-
nej studni kwantowej w funkcji czasu ¢ wyznaczona dla napiecia V, = 0.233 V, dla ktorego
obserwujemy oscylacje pradu.

jako wartosci wlasne energii, poniewaz rozpatrywany problem zalezy od czasu i nie jest zagad-
nieniem wlasnym, rowniez z tego powodu, ze opisywany uklad jest uktadem otwartym. Mimo
tego z dobrym przyblizeniem energie pozioméw kwazi-zwigzanych w nanourzadzeniu mozna
oszacowa¢ uzywajac przyblizonej analizy opartej na zaleznym od czasu rownaniu Schrédingera.
Przyblizenie to mozemy uzasadnic¢ jesli zalozymy, ze zalezny od czasu profil energii potencjalne;j
mozna zapisa¢ w postaci U(z,t) = Uy(z) + AU(z,t), gdzie wyraz AU(z,t) zawiera zaleznos¢ od
czasu 1 jest niewielkim zaburzeniem w stosunku do wyrazu Uy(z) niezaleznego od czasu. Funk-
cje falowe stanoéw kwazi-zwiazanych, odpowiednio w obszarze emitera oraz centralnej studni

kwantowej, mozemy wyrazi¢ w przyblizony sposoéb w postaci

Up(z,t) = gz, t)e FEOM (4.4.1)
Wauw (2.1) = digu (=, e Faw O/t (1.4.2)

gdzie Fg(t) = [ Ep(t')dt’ oraz Fow(t) = [, Eqw1(t')dl', zas Ep(t) oraz Equ(t) to czesci
rzeczywiste zaleznych od czasu energii stanéow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera oraz studni
kwantowej.

Zauwazmy, ze funkcje falowe zaproponowane powyzej sa przyblizeniem doktadnego rozwigza-
nia réownania Schodingera zaleznego od czasu w postaci ¥, (z,t) = e~ o dt/H(z’t/)\Ifn(z,to), zas
funkcje Yow(z,t) oraz ¢Yp(z,t) zawierajg rowniez efekt skonczonego czasu zycia stanu kwazi-
zwigzanego (czeS¢ urojona energii stanu rezonansowego).

Rozpatrywany uktad opisany jest rownaniem

- O (1) _ OF(1)

B L OW,(2,t) O (2, 1)
H(z,t)V,(2,t) =ih 5 T

U, (z,t) + mawn(z,t) T (4.4.3)

48
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Rysunek 4.24: Rozktady koncentracji elektronoéw wraz z profilami energii potencjalnej w nano-
urzadzeniu dla chwil czasu t1, ¢ty oraz t3 zaznaczonych na Rys. Chwile czasu t;, ty oraz t3
odpowiadaja kolejno sytuacji, w ktorej koncentracja elektrondéw w centralnej studni kwantowe;j
jest najwieksza, $rednia oraz najmniejsza.

W przypadku w ktérym wyraz energii potencjalnej zalezny od czasu AU(z,t) jest niewielkim
zaburzeniem takim, ze AU(z,t) — 0 to 0v,(z,t)/0t — 0 i rownanie przyjmuje postacé

~

H(z, 1), (2,1) = En(£) (2, 1), (4.4.4)

gdzie OF, (t)/0t = E,(t).
Funkcja falowa stanu bedacego superpozycja stanéw kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w ob-

szarze emitera oraz kolektora ma postac
U(z,t) = C1Vg(z,t) + CoVlow(z,1). (4.4.5)
W stanie opisanym funkcja falowa W(z,¢) srednia gestosé pradu wyraza si¢ wzorem

J=< U > = |G < ¥plilve > +|Cof? < Yowljlvow > +

+ 2%{0;02 < bnlildow > exp _i(FQW(Q - FE“”} } (446

W wyrazeniu dwa pierwsze wyrazy po prawej stronie rownania determinuja wartosé¢ sred-
nia gestosci pradu, wokot ktorej wystepuja oscylacje, natomiast trzeci wyraz w tym wyrazeniu
odpowiedzialny jest za wystepowanie oscylacji pradu. Widzimy zatem, ze wzajemne sprzeze-
nie stanow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera oraz centralnej studni kwantowej prowadzi
do zjawiska oscylacji pradu o wysokiej czestotliwosci. Przeanalizujmy zmiany energii stanow
kwazi-zwiazanych w obszarze emitera (Ep) oraz centralnej studni kwantowej (Egw) dla roz-

patrywanego napiecia Vj, = 0.233 V. Energie stanow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera oraz
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Rysunek 4.25: (a) Wspotezynnik transmisji 7' w funkcji energii E policzony w oparciu o samo-
uzgodniony profil energii potencjalnej dla chwil czasu ¢y, ¢y oraz t3 zaznaczonych na Rys. [4.23]
Polozenie maksimum wspolczynnika transmisji okresla energie Egy1 stanu kwazi-zwigzanego w
centralnej studni kwantowej. (b) Srednia gesto$¢ stanéw rezonansowych p w funkcji energii F
wyznaczona dla chwil czasu ¢, t5 oraz t3 zaznaczonych na Rys. Polozenie maksimum $red-
niej gestosci stanoéw rezonansowych odpowiada energii Fp; stanu kwazi-zwiazanego w obszarze
emitera.

centralnej studni kwantowej wyznaczone zostaly za pomoca dwoch réoznych metod. Energia sta-
nu kwazi-zwigzanego w centralnej studni kwantowej wyznaczona zostata za pomoca metody
macierzy transferu, podczas gdy energia stanu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera wyzna-
czona zostala przy uzyciu metody stabilizacji. Zastosowanie dwéch odrebnych metod wyzna-
czania energii standéw kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w roéznych obszarach nanourzadzenia
podyktowane jest trudnosciami numerycznymi zwigzanymi z obiema metodami. Zauwazmy bo-
wiem, ze metoda macierzy transferu odnosi sie jedynie do dodatnich wartosci energii, a zatem
nie obejmuje swoim zakresem energii stanéow kwazi-zwigzanych w obszarze emitera. Z drugiej
strony w metodzie stabilizacji dysproporcja pomiedzy pikami $redniej gestosci stanéw rezonan-
sowych, zwigzana z rozmyciem energetycznym poziomOw w obszarze emitera oraz centralnej
studni kwantowej jest na tyle duza, ze pik pochodzacy od stanu kwazi-zwigzanego w studni
kwantowej jest niemal niewidoczny (patrz Dodatek [C). Na Rys. (a) przedstawione zosta-
ty wspotezynniki transmisji T'(E) policzone w oparciu o samouzgodniony profil potencjatu dla
chwil czasu ty, ty oraz t3 zaznaczonych na Rys. 4.23| (a). Polozenie maksimum wspotczynnika
transmisji odpowiada energii Egp stanu kwazi-zwiazanego w centralnej studni kwantowej. Na
Rys. (b) przedstawiony zostal natomiast wykres sredniej gestosci stanéw rezonansowych w
funkcji energii wyznaczony dla chwil czasu ty, t oraz t3. W tym przypadku potozenie maksimum
Sredniej gestosci stanow rezonansowych odpowiada energii Fg; stanu kwazi-zwigzanego zlokali-

zowanego w obszarze emitera. Zauwazmy, ze w chwili czasu ¢, energia stanu kwazi-zwigzanego w
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Rozdzial 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

obszarze studni kwantowe] spetnia warunek tunelowania rezonansowego, podczas gdy w chwili
czasu t3 stan kwazi-zwiazany w studni czeSciowo wychodzi 7z obszaru tunelowania rezonansowe-
go, co skutkuje spadkiem gestosci elektronowej w studni kwantowej obserwowanej na Rys.
Ponadto zauwazmy, ze oscylacje energii stanéw kwazi-zwigzanych w obszarze emitera oraz cen-
tralnej studni kwantowej sa przesuniete w fazie. Przesuniecie to zostato dokladnie zilustrowane
na Rys. (a), ktory przedstawia zmiany energii potencjalnej w nanourzadzeniu w funkcji
czasu, policzone wzgledem Sredniej energii potencjalnej w czasie jednego, pelnego okresu oscy-
lacji. Widzimy, ze zmiana energii potencjalnej w obszarze emitera jest przesunieta w fazie w
stosunku do zmiany energii potencjalnej w obszarze studni kwantowej, co prowadzi do zmiany
energii stanow kwazi-zwigzanych. Proces ten skutkuje oscylacyjnymi zmianami gestosci pradu

w nanourzadzeniu zaprezentowanymi na Rys. [4.26] (b).

() [ U-U_(meV) Wﬁi -__ ' — e | (10°ACH)
425 % : —_— j
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Rysunek 4.26: (a) Zmiany energii potencjalnej w nanourzadzeniu w funkeji czasu obliczone
wzgledem Sredniej energii potencjalnej w czasie jednego, petnego okresu oscylacji. (b) Gestosé
pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu podczas oscylacji. Obszary barier potencjatu zazna-
czone zostaly bialymi liniami przerywanymi.

Podsumowujac, wykazaliémy, ze oscylacje gestosci pradu wynikajg ze sprzezenia stanow kwazi-
zwigzanych zlokalizowanych w obszarze emitera oraz centralnej studni kwantowej. Zjawisko
to wystepuje w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego na charakterystyce j(V;), w ktorym
obnizenie dna pasma przewodnictwa przed bariera emitera jest na tyle duze, ze w obszarze

emitera powstaje stan kwazi-zwigzany.
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4.5 Wplyw temperatury oraz rozpraszania na transport elektronowy

4.5 Wplyw temperatury oraz rozpraszania na transport
elektronowy

W ostatniej czesci niniejszego rozdziatu zbadany zostanie wpltyw temperatury oraz zjawisk roz-
praszania na transport elektronowy w rozpatrywanej strukturze RTD. W metodzie Wignera-
Poissona wplyw temperatury na transport elektronowy uwzgledniony jest poprzez warunki brze-
gowe (réwnanie . Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe
wyznaczone dla roznych wartosci temperatur: (a) 7' = 4.2 K, (b) 7' = 150 K oraz (c) T' = 300 K.

Wraz ze wrzrostem temperatury obserwujemy zanik zakresu ’plateau’ na charakterystykach
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m<( \\’ | < \ - l| J
o ' l mo T‘
—
= 05f T‘. 1 < o5} '\ ]
N
0.0 ! ! L 0.0 . \ ,
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vv, (V) Vv, (V)
loTEokT T g
--- BBS
S 1 .
£ 1.0t ; .
S '.
= 05} ! 1
)
A
0.0 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vv, (V)

Rysunek 4.27: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla temperatury (a) 7' = 4.2 K,
(b) T =150 K oraz (¢) T'= 300 K.

pradowo-napieciowych. Dla temperatury pokojowej (7" = 300 K) zakres ’plateau’ catkowicie
zanika, pozostaje natomiast bistabilnosé¢ zwiazana z akumulacja tadunku w centralnej studni
kwantowej. Réwnanie Wignera w postaci (2.2.18) pozwala réowniez na zbadanie wplywu roz-

praszania na transport elektronowy w przyblizeniu czasu relaksacji. W niniejszej pracy czas
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Rysunek 4.28: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla kilku réznych wartosci czasu
relaksacji 7.

relaksacji 7, zdefiniowany jako sredni czas pomiedzy aktami rozpraszania, traktowany jest ja-
ko parametr, ktory charakteryzuje wszystkie mozliwe procesy rozpraszania w ukladzie, w tym
rozpraszanie na fononach i domieszkach. Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki
j(Vp) otrzymane dla rozpatrywanej struktury RTD oraz réznych wartosci czasu relaksacji 7.
Zauwazmy, ze wraz ze zmniejszaniem sie czasu relaksacji 7, maksymalna wartos¢ pradu na
charakterystykach j(V},) maleje. Ponadto zakres 'plateau’ catkowicie znika. Poniewaz zjawiska
rozpraszania powoduja zmniejszenie akumulacji elektronéw w studni kwantowej maja one row-
niez istotny wplyw na bistabilno$¢ w rozpatrywanym uktadzie. Na Rys. [4.29 przedstawione
zostaly charakterystyki j(V4) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS dla czasow relaksacji row-
nych odpowiednio: (a) 7 = 3000 fs, (b) 7 = 1000 fs, (¢) 7 = 400 fs, (d) 7 = 100 fs. Obliczenia
przeprowadzone zostaly w temperaturze T' = 4.2 K. Zauwazmy, ze wraz ze wzrostem prawdo-
podobienstwa rozpraszania (zmniejszenie czasu relaksacji) bistabilnosé pradu stopniowo zanika.
A zatem zjawisko bistabilnosci, opisywane w niniejszym rozdziale moze zostaé¢ zaobserwowane
jedynie w niskich temperaturach, w ktorych wplyw rozpraszania elektronéw na fononach jest

pomijalnie matly.
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Rysunek 4.29: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane w przypadku FBS oraz BBS dla
czasow relaksacji (a) 7 = 3000 fs, (b) 7 = 1000 fs, (¢) 7 = 400 fs, (d) 7 = 100 fs.

4.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zbadane zostaty wlasnosci transportu elektronowego w strukturze dwu-
barierowej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/AlGaAs. Charakterystyczne wtasno-
Sci struktur tego typu wynikaja z tunelowania elektronowego przez stany rezonansowe w studni
kwantowej. Szczegolng uwage poswiecono zakresowi 'plateau’; ktory wystepuje w zakresie ujem-
nego oporu rozniczkowego na charakterystyce j(V3). W rozdziale pokazano, ze zakres ’plateau’
zwigzany jest z tworzeniem si¢ stanu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera oraz tunelowaniem
rezonansowym elektronéow przewodnictwa przez ten stan. Proces tworzenia sie stanéow kwazi-
zwigzanym w obszarze emitera przeanalizowany zostal w funkcji czasu.

Ponadto w niniejszym rozdziale oméwione zostato zjawisko bistabilno$ci obserwowane ekspery-
mentalnie w strukturach rezonansowo-tunelowych. Badania nad bistabilnoscia rozpatrywanego
uktadu pozwolily na wyodrebnienie dwoch jej zrodel: pierwszego, zwiazanego z oddziatywaniem
pomiedzy elektronami zakumulowanymi w centralnej studni kwantowej oraz drugiego, zwigzane-

go z tunelowaniem elektronéw przez stan kwazi-zwiazany, ktory powstaje w obszarze emitera w
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zakresie 'plateau’. Analiza bistabilno$ci w funkcji parametrow geometrycznych struktury RTD
pozwolila zauwazy¢, ze bistabilnosé¢ jest zjawiskiem silnie zaleznym od struktury geometrycz-
nej nanourzadzenia. Szczegdlny wplyw na zjawisko bistabilnosci ma szeroko$¢ barier potencjatu
oraz obszaréw bufora. Wyniki symulacji dotyczace zjawiska bistabilnosci pradu, zaprezentowane
w niniejszym rozdziale jednoznacznie pokazuja, ze bistabilno$¢ wynika z procesow fizycznych
zachodzgcych wewnatrz nanourzadzenia, potwierdzajac tym samym teze zaproponowang przez
Goldmana [I8] oraz wyjasniajac kontrowersje zwiazane z natura zjawiska bistabilnosci.
Symulacje zalezne od czasu pozwolily réwniez na wyznacznie oscylacji pradu wystepujacych w
zakresie ujemnego oporu rézniczkowego. Zjawisko oscylacji przeanalizowane zostalo w oparciu
o zmienne w czasie rozktady koncentracji elektronéw oraz profile energii potencjalnej w na-
nourzadzeniu. Wykazano, ze zrodlem oscylacji pradu jest sprzezenie stanu kwazi-zwigzanego,
zlokalizowanego w centralnej studni kwantowej ze stanem kwazi-zwigzanym, ktory powstaje w
obszarze emitera w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego.

W ostatniej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury oraz rozpraszania
na zjawiska transportu elektronowego w rozpatrywanej strukturze RTD.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale maja istotne znaczenie z punktu widzenia catosci roz-
prawy, gdyz opisywane wtasnosci transportu elektronowego w strukturze RTD, zachodzg row-
niez w uktadach bardziej ztozonych tj. trojbarierowa dioda RTD czy magnetyczne struktury

rezonansowo-tunelowe, ktére sa przedmiotem badarn prezentowanych w dalszej czesci rozprawy.
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Rozdzial 5

Transport elektronowy w strukturze
tréjbarierowej diody
rezonansowo-tunelowe;j

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki symulacji komputerowych transportu
elektronowego w trojbarierowej diodzie rezonansowo-tunelowej (TRTD - z ang. Triple Barrier
Resonant Tunnelling Diode) opartej na GaAs/AlGaAs. W rozpatrywanej strukturze TRTD
wprowadzono mozliwosé zmiany energii AU dna pasma przewodnictwa jednej ze studni kwan-
towych. Wlasnosci transportu elektronowego w opisywanej strukturze przeanalizowane zostang
w funkcji parametru AU. Szczegolng uwage poswiecimy zakresowi 'plateau’, zjawisku bistabilno-
Sci oraz oscylacji pradu. Mimo, iz struktura TRTD [103] 104} 105] jest naturalny rozszerzeniem
struktury RTD prezentowanej w poprzednim rozdziale, zgodnie z nasza wiedzg do tej pory
nie ukazala sie zadna publikacja zajmujaca sie problemem bistabilnosci oraz oscylacji pradu w
strukturach TRTD.

5.1 Model nanostruktury

Przedmiotem badan niniejszego rozdzialu jest transport elektronowy w strukturze trojbariero-
wej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/Al,Ga;_,As [Rys. (b)]. Roznica energii
dna pasma przewodnictwa pomiedzy GaAs oraz Al,Ga;_,As prowadzi do powstania efektyw-
nego profilu energii potencjalnej sktadajacego sie z dwoch studni kwantowych ograniczonych
trzema barierami potencjalu. Aktywny, niedomieszkowany obszar nanourzadzenia oddzielony
jest od silnie domieszkowanych kontaktow (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs. W rozpatrywa-
nej strukturze TRTD wprowadzono mozliwos¢ kontrolowania warunkéw transportu elektrono-
wego poprzez zmiane energii dna pasma przewodnictwa w prawej studni kwantowej o wartosé
AU. Eksperymentalnie zmiana energii dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej moze by¢
zrealizowana poprzez odpowiednie domieszkowanie warstwy Al,Ga;_,As (z < 0.3) lub alter-
natywnie, poprzez wytworzenie elektrody bramki w sasiedztwie prawej studni kwantowej, do

ktorej przytozone zostanie odpowiednie napiecie. W tym ostatnim przypadku zmiana energii
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dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej zalezy jednak od potozenia, a zatem jedynie w
grubym przyblizeniu odpowiada rozpatrywanemu modelowi nanourzadzenia. Na Rys. (a)
przedstawiony zostatl samouzgodniony profil energii potencjalnej w nanourzadzeniu, otrzymany
dla napiecia V, = 0. Symulacje transportu elektronowego w strukturze TRTD przeprowadzone

: — :
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0.3k b . niedomieszkowany A
Emiter Kolektor 19 nm n-GaAs
n-GaAsm E : _n-Gaﬁs i 3 nm GaAs
0.2 N;=2x10" cm”; :N;=2x107cm 1 3nm Al Ga, As
% e : 5 nm GaAs
&L 5 mg 5 3nm Al Ga__As
- 2 |o a 5nm Al Ga, As
m . |=s ) | K. | 3nmAl Ga, As
0.1p"e. : < ‘ =83 3nm GaAs
L L\ 19 nm n-GaAs
00—
s | s | s | s | s | " Metal

Zz (nm)

Rysunek b5.1: (a) Samouzgodniony profil energii potencjalnej w trojbarierowej diodzie
rezonansowo-tunelowej (TRTD) opartej na GaAs/Al,Ga;_,As. Aktywny obszar nanourzadze-
nia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktow (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs.
Kierunek z wyznacza kierunek wzrostu warstw poiprzewodnikowych, za$ up o to potencjal che-
miczny odpowiednio emitera oraz kolektora. Parametr AU okresla zmiane energii dna pasma
przewodnictwa w prawej studni kwantowej. (b) Schemat rozpatrywanej heterostruktury pot-
przewodnikowej TRTD.

zostaly dla nastepujacych parametrow geometrycznych: szeroko$é prawej i lewej studni kwanto-
wej wynosi b nm, szerokosé¢ barier potencjatu z Aly 3Gag7As jest rowna 3 nm, szeroko$¢ obszarow
bufora z GaAs po obu stronach nanourzadzenia wynosi 3 nm, dlugosé kontaktow (emitera oraz
kolektora) wynosi 19 nm, koncentracja zjonizowanych donoréw Np = 2 x 10'® em 3. Calkowita
dhugos¢ nanourzadzenia wynosi zatem 60 nm. Wysokos¢ barier potencjatu Uy = 0.27 eV, odpo-
wiada réznicy energii dna pasma przewodnictwa pomiedzy Aly3Gag7As oraz GaAs.

Symulacje przeprowadzone zostaly w przyblizeniu stalej masy efektywnej elektronu dla catego
obszaru nanourzadzenia, rownej masie elektronu w GaAs, m = 0.0667 mg, gdzie my to masa
spoczynkowa elektronu. Podobnie stata elektryczna dla catego obszaru nanourzadzenia odpo-
wiada stalej elektrycznej dla GaAs i wynosi e = 12.9.

Symulacje przeprowadzone zostaly w temperaturze 4.2 K na dyskretnej siatce w przestrzeni
fazowej o liczbie punktow N, = 106, N, = 100, przy zalozeniu A, = a, gdzie a = 0.565 nm
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5.2 Wtlasnosci transportu elektronowego

odpowiada stalej sieci dla GaAs. W symulacjach zero energii potencjalnej odpowiada energii

dna pasma przewodnictwa w elektrodzie emitera EE = 0.

5.2 Wilasnosci transportu elektronowego

5.2.1 Charakterystyka pradowo-napieciowa

Na Rys. przedstawione zostalty charakterystyki pradowo-napieciowe j(V},) otrzymane dla

roznych wartosci parametru AU. Rys. pokazuje, ze wraz ze wzrostem energii dna pasma

[ —o— AU=0 eV, PVR=1.4
1.8 F—o— AU=30 meV, PVR=1.7
AU=50 meV, PVR=1.9
1.5 l—v— AU=70 meV, PVR=2.0 i
| —o— AU=90 meV, PVR=2.1 /XX\
1.2 |~*—AU=110 meV, PVR=20
AU=130 meV, PVR=9.6.% {
AN
{

\

0.9} Ry

j (10° A cm?)

Rysunek 5.2: Charakterystyki pradowo-napieciowe dla rozpatrywanej struktury TRTD, wyzna-
czone dla roznych wartosci parametru AU. Dla kazdej warto$ci parametru AU wyznaczony
zostal wspolczynnik PVR, ktorego wartosé przedstawiona zostata na rysunku.

przewodnictwa w prawej studni kwantowej (wzrost parametru AU), maksimum gestosci pra-
du na charakterystykach j(V}) przesuwa sie w strone wyzszych napie¢, a jednoczesnie wartosé
gestosci pradu w maksimum rog$nie. Ponadto dla kazdej wartosci parametru AU wyznaczony
zostal wspotczynnik PVR, ktoérego warto$é¢ naniesiona zostata na Rys. Widzimy, ze w za-
kresie 0 < AU < 110 meV wspétezynnik PVR powoli wzrasta do wartosci PVR=2. Dalszy
wzrost wartodci parametru AU powoduje gwaltowny wzrost wspotezynnika PVR [106], ktory
dla AU = 130 meV osigga wartosci 9.6. Dla poréwnania przypomnijmy, ze warto$¢ parametru
PVR dla struktury RTD, rozpatrywanej w Rozdziale [4, wynosita 3.8. Ponadto zauwazmy, ze
dla wartosci parametru AU = 130 meV, dla ktorej obserwujemy nagty wzrost wspotczynnika

PVR, na charakterystyce j(V},) pojawia sie zakres 'plateau’.

58



Rozdzial 5: Transport elektronowy w strukturze tréojbarierowej diody rezonansowo-tunelowej

Rozwazmy proces tunelowania rezonansowego przez rozpatrywana strukture TRTD analizu-
jac zmiany koncentracji elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w nanourzadzeniu. Na
Rys. [5.3| przedstawione zostaly rozktady gestosci elektronowej w nanostrukturze w funkeji poto-

zenia z oraz napiecia V, wyznaczone dla (a) AU = 30 meV oraz (b) AU = 110 meV. Zauwazmy,

(a) AU =30 meV (b) AU =110 meV
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Rysunek 5.3: Rozktad gestosci elektronowej n w funkcji napiecia V;, oraz poltozenia z, wyznaczony
dla (a) AU = 30 meV oraz (b) AU = 110 meV. Obszary barier potencjatu zaznaczone zostaly
bialg linig przerywanag.

ze dla wiekszej wartodci parametru AU maksimum koncentracji elektronowej w prawej studni
kwantowej wystepuje dla wyzszych napie¢, podczas gdy maksimum koncentracji elektronowej w
lewej studni kwantowej wystepuje dla nizszych wartosci napie¢. Aby szczegotowo przeanalizowac
zjawisko tunelowania rezonansowego w rozpatrywanej strukturze TRTD, na Rys. [5.4] przedsta-
wione zostaly rozklady gestosci elektronowej wraz z samouzgodnionymi profilami energii poten-
cjalnej otrzymane dla wartosci parametru AU = 30 meV [Rys. (a~c)] oraz AU = 110 meV
[Rys. (d-e)|, dla nastepujacych wartosci napie¢: V, = 0 [Rys. (a), (d)], napiecia odpowia-
dajacego maksimum gestosci pradu [Rys. (b), (e)] oraz napiecia odpowiadajacego minimum
gestosci [Rys. (c), (f)] pradu na charakterystyce j(V}). Po prawej stronie kazdego z rysun-
kow umieszczony zostal wykres wspotezynnika transmisji w funkeji energii T'(E), przedsta-
wiajacy energie kolejnych stan6w rezonansowych w obszarze studni kwantowych. Na Rys. (a)
oraz (d) widzimy, ze zarowno dla wartosci parametru AU = 30 meV jak i AU = 110 meV roz-
ktad gestosci elektronowej dla napiecia V, = 0 charakteryzuje sie niewielka akumulacja tadunku
w obszarze lewej studni kwantowej, podczas gdy koncentracja elektronéw w prawej studni kwan-
towej jest bliska zeru. Dla obu wartosci parametru AU, energie stanéw rezonansowych w stud-
niach kwantowych sa wieksze od potencjatu chemicznego w obu kontaktach. Wzrost napiecia V,
powoduje przesuniecie energii dna pasma przewodnictwa, a tym samym energii stanéw rezonan-

sowych zlokalizowanych w obszarze studni kwantowych w strone nizszych wartosci. Dla napie¢
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Rysunek 5.4: Rozklady gestosci elektronowej wraz z samouzgodnionymi profilami energii po-
tencjalnej uzyskane dla wartosci parametru AU = 30 meV (a-c) oraz AU = 110 meV (d-e), dla
roznych napie¢ zewnetrznych: V, = 0 (a), (d), napiecia odpowiadajacego maksimum gestosci
pradu (b), (e) oraz napiecia odpowiadajacego minimum gestosci pradu (c), (f) na charaktery-
styce j(V4). Po prawej stronie kazdego z rysunkéw umieszczony zostal wykres wspotezynnika
transmisji w funkcji energii T'(F).

odpowiadajacych maksimum gestosci pradu [Rys. (b) oraz (e)] obserwujemy akumulacje
elektronéw zarowno w lewej jak i prawej studni kwantowej, przy czym koncentracja elektrondow
w studniach jest wieksza dla wartosci parametru AU = 110 meV. Dalsze wyja$nienie procesu
tunelowania elektronowego w strukturze TRTD wymaga krotkiego komentarza dotyczacego po-
jecia stanow rezonansowych w rozpatrywanym nanourzadzeniu. Dla uktadu dwoéch sprzezonych
studni kwantowych, w zaleznosci od sprzezenia pomiedzy studniami kwantowymi, mierzonego
gruboscig bariery pomiedzy nimi, funkcje falowe poszczegoélnych stanéw rezonansowych moga
by¢ silniej zlokalizowane w jednej konkretnej studni kwantowej lub moga by¢ zlokalizowane w
obu studniach kwantowych jednoczesnie. Jezeli funkcja falowa stanu rezonansowego jest zlokali-
zowana w konkretnej studni kwantowej mozemy w przyblizeniu méwic, ze stan ten odnosi sie do

tej studni kwantowej, w ktorej zlokalizowana jest jego funkcja falowa. A zatem dla uktadu dwoch
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sprzezonych studni kwantowych warunek tunelowania rezonansowego musi zosta¢ rozszerzony w
stosunku do warunku tunelowania rezonansowego przez pojedyncza studnie kwantowa. Waru-
nek tunelowania rezonansowego przez strukture TRTD wymaga bowiem nie tylko, aby energie
stanow rezonansowych w studniach kwantowych znajdowaly sie w oknie transportu, lecz row-
niez, aby energie stanéow rezonansowych zlokalizowanych w obu studniach byly sobie réwne,
czyli Eo < EéW = E(SW < E¢ + p. Jezeli spojrzymy na wspoétezynniki transmisji T'(E) wyzna-
czone dla napie¢ odpowiadajacych maksimum gestosci pradu [Rys. (b) oraz (e)] zauwazmy,
ze energie stanéw rezonansowych zlokalizowanych w poszczegolnych studniach kwantowych dla
wartosci parametru AU = 110 meV sa niemal jednakowe, podczas gdy energie te dla wartosci
parametru AU = 30 meV nieznacznie sie rozniag . Wzajemne potozenie stanéw rezonansowych
na skali energii w obu studniach kwantowych ttumaczy wzrost gestosci pradu oraz koncentracji
elektronowej w studniach dla wartosci parametru AU = 110 meV. Na Rys. (c) oraz (f)
widzimy, ze dla napie¢ odpowiadajacych minimum gestosci pradu jedynie stan rezonansowy
zlokalizowany w lewej studni kwantowej spetnia warunki tunelowania rezonansowego. W tym
przypadku prawdopodobienistwo tunelowania przez prawa studnie kwantowa jest malte, w zwigz-
ku z czym wartosé gestosci pradu na charakterystyce j(V4) spada.

Podsumowujgc, widzimy, ze zmiana energii AU dna pasma przewodnictwa w prawej studni
kwantowej pozwala na uzyskanie takiej struktury TRTD, w ktorej spelnione beda warunki tu-

nelowania rezonansowego przez obie studnie kwantowe.

5.2.2 Zakres ’plateau’

W poprzednim paragrafie zauwazylisémy, ze dla wartosci parametru AU = 130 meV na charak-
terystyce j(V;) pojawia sie waski zakres 'plateau’, z ktorym zwiazany jest wzrost wspoltezynnika
PVR [106] (Rys.[5.2). Aby przeanalizowaé¢ wystepowanie zakresu "plateau’ w funkeji parametru
AU, na Rys. p.5| przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe uzyskane dla warto-
sci parametru AU > 120 meV. Zauwazmy, ze wartos¢ parametru AU = 130 meV jest wartosciag
graniczna, powyzej ktorej na charakterystyce j(V}) pojawia sie zakres 'plateau’. Ponadto wraz
ze wzrostem parametru AU, szerokos¢ zakresu 'plateau’ powieksza sie. W celu przeanalizowania
procesOw transportu elektronowego, ktore pojawiajg sie w zakresie 'plateau’ rozwazmy charakte-
rystyke pradowo-napieciowa dla wartosci parametru AU = 140 meV. Na Rys. przedstawiony
zostal rozklad gestosci elektronowej w nanourzadzeniu wraz z samouzgodnionym profilem ener-
gii potencjalnej wyznaczony dla napiecia Vj, = 0.43 V odpowiadajacego zakresowi 'plateau’. Na
Rys. mozemy zaobserwowaé charakterystyczny rozklad koncentracji elektronowej z obsza-
rem zubozenia gestosci elektroné6w w obszarze emitera. Efektywny tadunek dodatni, jaki tworzy
sie w obszarze emitera powoduje powstanie ptytkiej studni potencjatu, w ktorej powstaja stany
kwazi-zwiazane. Zakres 'plateau’ na charakterystyce j(V4) dla struktury TRTD, podobnie jak
w przypadku struktury RTD zwiazany jest z tunelowaniem rezonansowym elektronéw przewod-

nictwa przez stan kwazi-zwigzany, ktory powstaje w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego w
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Rysunek 5.5: Charakterystyki pradowo-napieciowe uzyskane dla AU = 120, 130, 140, 150 meV.

obszarze emitera. Szczegdlowy opis tego procesu przedstawiony zostal w rozdziale [1.2.2] Aby po-
kazaé, ktory ze stanow kwazi-zwigzanych uczestniczy w procesie tunelowania rezonansowego w
zakresie 'plateau’, na Rys. (a) przedstawiony zostal wykres Sredniej gestosci stanow rezonan-
sowych w funkcji energii wyznaczony dla napiecia V;, = 0.43 V. Potozenia poszczegblnych pikdw
na wykresie (a) odpowiadaja kolejno energiom: Egy1 pierwszego stanu kwazi-zwiazanego w
obszarze studni kwantowych, Eg; pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera, Egpo
drugiego stanu kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowych oraz Epy drugiego stanu kwazi-
zwigzanego w obszarze emitera. Ponadto na Rys. (b) przedstawione zostaly funkcje falowe
poszczegolnych stanow kwazi-zwigzanych. Zauwazmy, ze funkcje falowe odpowiadajace stanom
kwazi-zwigzanym o energii Fgp 1 oraz Egws zlokalizowane sa zaré6wno w lewej jak i prawej studni
kwantowej, przy czym funkcja falowa odpowiadajaca stanowi kwazi-zwiazanemu o energii Egp
jest zlokalizowana gtownie w lewej studni kwantowej, natomiast funkcja falowa odpowiadajaca
stanowi kwazi-zwigzanemu o energii Fqu» jest silniej zlokalizowana w prawej studni kwantowe;.
Na Rys. (a) widzimy, ze energia Fp; pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera,
z doktadnos$cia do rozmycia energetycznego obu stanéw, jest rowna energii Fgyo drugiego sta-
nu kwazi-zwigzanego w obszarze studni kwantowych. A zatem w omawianym zakresie 'plateau’
elektrony tuneluja rezonansowo z obszaru emitera kolejno przez pierwszy stan kwazi-zwiazany
W obszarze emitera o energii Fgy, drugi stan kwazi-zwiazany w obszarze studni kwantowych o
energii Egwe do obszaru kolektora. Proces ten prowadzi do wzrostu gestosci pradu w zakresie

‘plateau’ na charakterystyce j(V}). Zauwazmy, ze wzajemna relacja pomiedzy energiami stanow
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Rysunek 5.6: Rozkltad gestosci elektronowej wraz z samouzgodnionym profilem energii poten-
cjalnej wyznaczony dla napiecia Vj, = 0.43 V odpowiadajacego zakresowi 'plateau’ na charakte-
rystyce j(V3) (AU = 140 meV).

kwazi-zwiazanych biorgcych udzial w procesie tunelowania rezonansowego w zakresie ’plate-
au’ (Eg; oraz Egws) jest analogiczna jak w przypadku struktury RTD. W zakresie 'plateau’
dla struktury TRTD energia Ep; pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera jest
wieksza od energii Egwo drugiego stanu kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowych. Aby
pokazaé, ze relacja ta spelniona jest dla calego zakresu ’plateau’, na Rys. .8 przedstawiony
zostal wykres $redniej gestosci stanoéw rezonansowych w funkcji energii oraz napiecia wyzna-
czony dla calego zakresu napie¢, w ktorym obserwujemy ’plateau’ na charakterystyce j(V4).
Wzajemne potozenie rozpatrywanych pozioméw energetycznych, takie ze energia Eg; pierwsze-
go stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera jest wicksza od energii Eguyo drugiego stanu
kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowych zachowane jest dla catego zakresu ’plateau’
na charakterystyce j(V;). Tylko takie wzajemne polozenie stanow, bioracych udziat w procesie
tunelowania rezonansowego w zakresie "plateau’ podtrzymuje odpowiedni rozktad koncentracji
elektronowej, ktory prowadzi do powstania studni potencjalu w obszarze emitera. Zauwazmy
(Rys. , ze energia Fp; pierwszego stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera prawie nie
ulega zmianie w funkcji napiecia, podczas gdy energia Fqwo drugiego stanu kwazi-zwiazanego w
obszarze studni kwantowych wyraznie maleje. Roznica energii pomiedzy Fgi oraz Egws maleje
w funkcji napiecia az do momentu, gdy energie obu stanéw staja sie réwne, powodujac zanik
zakresu 'plateau’. Analiza procesdéw transportu elektronowego w zakresie 'plateau’ pozwala za-
uwazy¢, ze szeroko$¢ zakresu 'plateau’ zwiazana jest roznicg energii Eg; oraz Ege, ktora ustala

sie w poczatkowej czesci zakresu ’plateau’. Na Rys. przedstawiony zostal wykres Sredniej
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Rysunek 5.7: (a) Srednia gesto$¢ stanéw rezonansowych p w funkcji energii £ uzyskana dla
V, = 0.43 V oraz AU = 140 meV. Polozenia kolejnych pikow funkeji p(E) odpowiadaja energiom
poszczegblnych stanow kwazi-zwiazanych w nanourzadzeniu. (b) Funkcje falowe W(z) stanow
kwazi-zwigzanych wraz z profilem energii potencjalnej U(z) (linia przerywana).

gestosci stanow rezonansowych w funkcji energii wyznaczony dla napie¢ odpowiadajacych po-
czatkowym czeécig zakresu 'plateau’ dla AU = 140 meV oraz AU = 150 meV. Zauwazmy, ze
roznica energii pomiedzy Epg; oraz Eqwe w poczatkowym zakresie 'plateau’ jest wicksza dla
wiekszej wartosci parametru AU. A zatem poprzez zmiane parametru AU jesteSmy w stanie
kontrolowaé¢ roznice energii pomiedzy rozpatrywanymi stanami w poczatkowej czesci zakresu
'plateau’; powodujac wzrost szerokosci zakresu 'plateau’ na charakterystyce j(V;), ktory przed-
stawiony zostat na Rys. [5.5
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Rysunek 5.8: Srednia gesto$é stanéw rezonansowych p w funkeji energii E oraz napiecia Vj,
wyznaczona dla zakresu 'plateau’ otrzymanego dla wartos$ci parametru AU = 140 meV.
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Rysunek 5.9: Srednia gestosci stanéw rezonansowych p w funkeji energii E wyznaczona dla na-
pie¢ odpowiadajacych poczatkowej czesci zakresu 'plateau’ uzyskanych dla wartosci parametru
AU = 140 meV oraz AU = 150 meV.
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5.3 Bistabilnos¢ pradu

Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe dla rozpatrywanej
struktury TRTD, otrzymane w przypadku stopniowego zwiekszania (FBS) oraz zmniejszania
(BBS) napiecia, dla trzech wartosci parametru AU = 130, 140 oraz 150 meV. Rys. po-

1.5F(a) AU = 130 meV , 1 151 (b) AU = 140 meVv
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Rysunek 5.10: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane w przypadku stopniowego zwiek-
szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napiecia dla wartosci parametru (a) AU = 130 meV, (b)
AU = 140 meV oraz (¢) AU = 150 meV.

kazuje, ze charakterystyki j(V}) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS istotnie réznia sie od
siebie. Oznacza to, ze w rozpatrywanej strukturze TRTD wystepuje zjawisko bistabilnosci pra-
du. Zauwazmy, ze szerokos¢ zakresu bistabilno$ci wzrasta wraz ze wzrostem parametru AU.
Podobnie jak w przypadku struktury RTD, na charakterystykach pradowo-napieciowych mo-
zemy wyrozni¢ zakresy napie¢, w ktorych bistabilnos¢ zwiazana jest z akumulacja tadunku w
studniach kwantowych oraz zakresy, w ktoérych bistabilno$é¢ wynika z tunelowania przez stan

kwazi-zwigzany w obszarze emitera (zakresy 'plateau’ na charakterystykach j(14)). Zauwazmy,
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ze wraz ze wzrostem parametru AU, zaréwno w przypadku FBS jak i BBS zakres napie¢, w
ktorym wystepuje ‘plateau’ na charakterystyce j(V;,) powieksza sie.

W celu przeprowadzenia dokladnej analizy poszczegdlnych zakresow bistabilnosci rozpatrz-
my charakterystyke pradowo-napieciows otrzymang dla warto$ci parametru AU = 150 meV
[Rys. (¢)]- Na Rys. (¢) poszczegolne zakresy bistabilnosci zaznaczone zostaly pionowy-
mi liniami przerywanymi oraz ponumerowane od (I) do (IV). Rozktady koncentracji elektronowe;j
oraz profile energii potencjalnej w nanourzadzeniu w przypadku FBS oraz BBS, wyznaczone dla
napie¢ z poszezegolnych zakresow (I-IV) zaprezentowane zostaly na Rys. [5.11] Na Rys. (c)

(1) V,=0.38 V, AU=150 meV
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Rysunek 5.11: Rozktady koncentracji elektronowej oraz profile energii potencjalnej w nanourza-
dzeniu wyznaczone w przypadku FBS oraz BBS dla wartosci napie¢ z poszczegdlnych zakresow

od (I) do (IV) zaznaczonych na Rys. (c).

mozemy zauwazy¢, ze zakresy bistabilnosci (I) oraz (IT) zwiazane sa z wystepowaniem ’plate-
au’ na charakterystyce j(V}) podczas stopniowego zmniejszania napiecia (BBS). W przypadku
stopniowego zmniejszania napiecia (BBS, krzywa niebieska), na Rys. (I) oraz (II) obser-
wujemy charakterystyczny rozktad koncentracji elektronowej z typowym dla zakresu 'plateau’
obszarem zubozenia elektronowego w obszarze emitera. Efektywny tadunek dodatni, jaki two-

rzy sie wowczas w obszarze emitera prowadzi do pojawienia sie studni potencjatu, w ktorej
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Rysunek 5.12: Srednia gestos¢ stanéw rezonansowych w funkcji energii wyznaczona dla napie-
cia (a) z zakresu (I) oraz (b) z zakresu (II) (patrz Rys. (c)). Potozenia poszczegdlnych
pikoéw Sredniej gestosci stanoéw rezonansowych wyznaczaja energie stanow kwazi-zwigzanych w
obszarze emitera oraz gléwnych studni kwantowych. Wykresy (c¢) oraz (d) przedstawiaja funkcje

falowe stanow kwazi-zwiazanych o energiach Eg1, Ega, Eow1, Eqw2 odpowiednio w zakresie (I)
oraz (II).

powstajg stany kwazi-zwigzane. Jak pokazaliSmy w Rozdziale 4] transport elektronowy przez
stany kwazi-zwigzane w obszarze emitera skutkuje pojawieniem sie zakresu 'plateau’ na charak-
terystyce j(V3). Z drugiej strony, w przypadku stopniowego zwiekszania napiecia (FBS, krzywa
czerwona) w zakresach (I) oraz (II) obserwujemy akumulacje elektronow w lewej studni kwan-
towej, co sugeruje, ze uktad znajduje sie w obszarze tunelowania rezonansowego przez pierwszy
stan kwazi-zwiazany w obszarze centralnych studni kwantowych o energii Egy 1, ktorego funkcja
falowa zlokalizowana jest w obszarze lewej studni kwantowej |Rys. (b)]. Zauwazmy jednak,
ze rozklad koncentracji elektronowej [Rys. [5.11] (I) oraz (II)] oraz gestos¢ pradu [Rys. (c)]
otrzymane w przypadku stopniowego zmniejszania napiecia (BBS, linia niebieska) w zakresach

(I) oraz (II) sa istotnie rézne. A zatem mamy do czynienia z dwoma odrebnymi zakresami
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‘plateau’. Aby przeanalizowaé procesy transportu elektronowego w obu rozpatrywanych za-
kresach, na Rys. przedstawione zostaly wykresy $redniej gestosci stanéw rezonansowych
w funkeji energii, wyznaczone dla napie¢ z zakresu (I) oraz (II). Polozenia kolejnych pikow
sredniej gestosci stanow rezonansowych odpowiadajg energiom poszczegbdlnych stanéow kwazi-
zwiazanych: pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-zwiazanego w obszarze emitera (Eg, oraz
Egs) oraz pierwszego i drugiego stanu kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowych (Egu
oraz Egw2). Na Rys. (¢) oraz (d) przedstawione zostaly funkcje falowe poszczegolnych sta-
now kwazi-zwigzanych odpowiednio dla zakresu (I) oraz (II). Dla zakresu (I) obserwujemy silne
przekrywanie sie funkcji falowych odpowiadajacych pierwszemu stanowi kwazi-zwigzanemu w
obszarze emitera o energii E'g; oraz pierwszemu stanowi kwazi-zwiazanemu w obszarze gtéwnych
studni kwantowych o energii Egwi. A zatem tunelowanie rezonansowe przez stany o energiach
Ep oraz Egwi powoduje wzrost gestosci pradu w zakresie 'plateau’ oznaczonym jako (I) na
wykresie [5.10] (¢). Z drugiej strony Rys. (b) oraz (d) wskazuje, ze wzrost gestosci pradu w
zakresie 'plateau’ oznaczonym jako (IT) na wykresie (c) zwiazany jest z tunelowaniem re-
zonansowym przez drugi stan kwazi-zwigzany w obszarze emitera o energii Fgo oraz drugi stan
kwazi-zwigzany w obszarze studni kwantowych o energii Fgwo. Przeanalizujmy teraz kolejne
zakresy bistabilnosci oznaczone jako (III) oraz (IV) na Rys. [5.10] (¢). Bistabilno$¢ w zakresie
(IIT) na charakterystyce j(V3) [Rys (c)] zwiazana jest z akumulacja elektronow w central-
nych studniach kwantowych, ktéra zachodzi podczas tunelowania rezonansowego. Bistabilno§é¢
zwigzana z akumulacjg tadunku w studni kwantowej zostata szczegotowo opisana w rozdziale
Na Rys. (IIT) mozemy zaobserwowa¢ akumulacje elektronéw w obu studniach kwantowych
w przypadku stopniowego zwiekszania napiecia (FBS), podczas gdy koncentracja elektronow w
studniach kwantowych w przypadku stopniowego zmniejszania napiecia (BBS) jest bliska zeru.
Ostatni zakres bistabilnosci (IV) zwiazany jest z wystepowaniem ’plateau’ na charakterysty-
ce j(V,) podczas stopniowego zwiekszania napiecia (FBS). Pojawienie sie zakresu ’plateau’ w
przypadku stopniowego zwiekszania napiecia oraz procesy transportu z nim zwigzane zostaly

omoéwione w poprzednim podrozdziale.

Wplyw temperatury na bistabilnosé pradu

Na konicu tego podrozdziatu przedstawimy wptyw temperatury oraz rozpraszania na omawiane
zjawisko bistabilnosci w strukturze TRTD. Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki
pradowo-napieciowe uzyskane dla wartosci parametru AU = 130, 140, 150 meV oraz trzech
roznych temperatur: T' = 4.2 K przy zalozeniu braku rozpraszania, T' = 77 K z uwzglednieniem
rozpraszania z czasem relaksacji 7 = 525 fs [92] oraz T = 300 K z uwzglednieniem rozpraszania z
czasem relaksacji 7 = 100 fs [92]. Rys. p.13| pokazuje, ze bistabilnos¢ pradu w strukturze TRTD
zanika wraz ze wzrostem temperatury. Przedstawione wyniki pokazuja, ze zjawisko bistabilnosci
w strukturze TRTD moze by¢ zaobserwowane jedynie w niskich temperaturach, w ktorych
rozpraszanie elektronow na fononach jest pomijalnie mate. Zauwazmy (Rys. , ze zjawisko

bistabilnosci pradu w temperaturze pokojowej nie jest obserwowane, ale mozna je zaobserwowag
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Rysunek 5.13: Charakterystyki pradowo-napieciowe uzyskane w przypadku stopniowego zwiek-
szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napiecia dla (a) AU = 130 meV, (b) AU = 140 meV oraz
(c) AU = 150 meV. Charakterystyki wyznaczone zostaly dla temperatur: T' = 4.2 przy zaloze-
niu braku rozpraszania, ' = 77 K 7z uwzglednieniem rozpraszania (7 = 525 fs) oraz T' = 300 K
z uwzglednieniem rozpraszania (7 = 100 fs).

w temperaturze ciektego azotu T'= 77 K.
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5.4 Oscylacje pradu

Na Rys. przedstawiona zostala charakterystyka pradowo-napieciowa wyznaczona za
pomoca zaleznej od czasu metody Wignera-Poissona dla wartoéci parametru AU = 60 meV.
Na wykresie, linia niebieska naniesiona zostala rowniez charakterystyka j(V,) uzyskana w
oparciu o metode Wignera-Poissona niezalezna od czasu. Obliczenia metoda zalezna od czasu
pokazaly, ze w pewnych zakresach napie¢ w ukladzie pojawiajg sie oscylacje pradu o wysokiej
czestotliwosci. Zakresy napie¢, w ktorych wystepuja oscylacje pradu zaznaczone zostaly na
Rys. pionowymi liniami przerywanymi, za$ amplituda oscylacji $redniej gestosci pradu

w nanourzadzeniu zaznaczona zostata przy pomocy pionowych stupkow bledu. Wykresy (a)
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Rysunek 5.14: Charakterystyka pradowo-napieciowa wyznaczona za pomoca metody Wignera-
Poissona zaleznej od czasu dla wartosci parametru AU = 60 meV. Linig niebieska przedstawiona
zostala charakterystyka j(V}) uzyskana w oparciu o metode Wignera-Poissona niezalezna od cza-
su. Zakres napie¢, w ktorych pojawiaja sie oscylacje pradu zaznaczony zostat pionowymi liniami
przerywanymi, zas amplituda oscylacji $redniej gestosci pradu w nanourzadzeniu dla poszcze-
golnych wartosci napie¢ zaznaczona zostala za pomoca pionowych stupkéw bledu. (a) Wykres
Sredniej gestosci pradu w nanourzadzeniu w funkeji czasu podczas dochodzenia uktadu do stanu

rownowagi. (b) Oscylacje §redniej gestosci pradu w funkeji czasu.

oraz (b) na Rys. przedstawiaja $rednia gesto$é pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu
otrzymana dla napiecia: (a) dla ktorego uktad dochodzi do stanu rownowagi oraz (b) w ktorym
obserwujemy oscylacje pradu o wysokiej czestotliwosci. Dla rozpatrywanej wartos$ci parametru
AU mozemy zauwazy¢, ze oscylacje pradu pojawiaja sie nie tylko w zakresie ujemnego oporu
rozniczkowego, jak w przypadku struktury RTD z dwiema barierami potencjatu, lecz réwniez
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Rysunek 5.15: Amplituda A, oraz czestotliwo$é f,s. oscylacji éredniej gestoéci pradu w nano-
urzadzeniu w funkcji napiecia V,. Wykres wyznaczony zostal dla zakresu oscylacji wystepujacego
ponizej rezonansowego maksimum gestosci pradu na charakterystyce j(V;).

w zakresie napie¢ ponizej rezonansowego maksimum gestosci pradu. Jak wykazaliSmy w roz-
dziale [4] dotyczacym struktur RTD, oscylacje pradu w zakresie ujemnego oporu roézniczkowego
zwiazane sa ze sprzezeniem stanu kwazi-zwiazanego w obszarze studni kwantowej ze stanem
kwazi-zwigzanym, ktory powstaje w obszarze emitera.

W tym rozdziale rozwazmy zatem oscylacje gestosci pradu, ktore powstaja w zakresie napie¢
ponizej napiecia odpowiadajacego rezonansowemu maksimum gestoSci pradu. Zauwazmy,
ze zaroOwno amplituda jak i czestotliwos¢ oscylacji w rozpatrywanym zakresie napie¢ poni-
zej maksimum gestosci pradu nie sa stale lecz zmieniaja sie w funkcji napiecia w sposob
przedstawiony na Rys. Srednia czestotliwosé oscylacji w rozpatrywanym zakresie napieé
wynosi fose = 3.8 THz, za$ maksymalna wartos¢ amplitudy oscylacji Ay = 6.9 x 10* Acm ™2,
Przeanalizujmy zmiany rozktadu koncentracji elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w
nanourzadzeniu podczas oscylacji pradu wystepujacych w zakresie napie¢ ponizej rezonanso-
wego maksimum gestosci pradu. Na Rys. przedstawiony zostal wykres Sredniej gestosci
pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu wyznaczony dla napiecia V, = 0.161 V. Oscylacje
pradu przedstawione na Rys. .16 zwiazane sa z oscylacyjnymi zmianami rozktadu gestosci
elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w nanourzadzeniu. Zmiany rozktadu koncentracji
elektronowej w nanourzadzeniu w funkcji polozenia z oraz czasu t dla napiecia V, = 0.161 V
przedstawione zostaly na Rys. [5.17] (a). Na Rys. (b) przedstawione zostaly natomiast
zmiany profilu energii potencjalnej w nanourzadzeniu w funkcji czasu, wyznaczone wzgledem

profilu energii potencjalnej U, usrednionej po jednym, pelnym okresie oscylacji. Na Rys. [5.17
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Rysunek 5.16: Oscylacje $redniej gestosci pradu w nanostrukturze 5 w funkcji czasu t wyznaczone
dla napiecia V, = 0.161 V oraz AU = 60 meV.

widzimy, ze zaréwno rozkiad koncentracji elektronowej jak i potencjal w lewej oraz prawej
studni kwantowej oscyluja w czasie. Zmiany koncentracji elektronéw w obszarze emitera
oraz lewej i prawej studni kwantowej w funkcji czasu przedstawione zostaly na Rys. [5.18

Zauwazmy, ze koncentracja elektronéw w obszarze lewej oraz prawej studni kwantowej
zmienia sie oscylacyjnie w taki sposob, ze jezeli koncentracja elektronéw w obszarze lewej
studni kwantowej przyjmuje maksimum, to koncentracja elektronéw w obszarze prawej studni
kwantowej osiaga warto$¢ minimalng i na odwrdét, jesli koncentracja elektronéw w obszarze
lewej studni kwantowej przyjmuje minimum, koncentracja elektron6w w obszarze prawej studni
osigga warto$¢ maksymalna. Podobna zalezno$¢ mozemy zaobserwowaé analizujac wykres
zmian energii potencjalnej w nanourzadzeniu w funkcji czasu przedstawiony na Rys. m (b).
Na wykresie tym mozemy zauwazy¢, ze zmiany energii potencjalnej w obszarze lewej oraz
prawej studni kwantowej oscyluja w taki sposob, ze zmiana energii potencjalnej w lewej studni
kwantowej jest przesunieta w fazie o /2 w stosunku do zmiany energii potencjalnej w prawej
studni kwantowej. Na Rys. przedstawione zostaly rozklady gestosci elektronowej wraz z
samouzgodnionymi profilami energii potencjalnej w nanourzadzeniu wyznaczone dla chwil czasu
ty oraz ty zaznaczonych na Rys. 5.18] Zauwazmy, ze w chwili czasu ¢; koncentracja elektronow
w obu studniach kwantowych jest niemal taka sama, podczas gdy w chwili czasu t5 koncentracja
elektronéw w lewej studni kwantowej znacznie przewyzsza koncentracje elektronéw w prawe;j

studni kwantowej. Aby wyjasni¢ zjawisko oscylacji pradu w rozpatrywanym zakresie napie¢, na
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Rysunek 5.17: (a) Rozktad koncentracji elektronowej w nanourzadzeniu n w funkcji czasu t oraz
polozenia z wyznaczony dla napiecia V, = 0.161 V. (b) Profil energii potencjalnej w nanourza-
dzeniu w funkcji czasu ¢, wyznaczony wzgledem profilu energii potencjalnej Uy, (z, t) usrednione-
go po jednym, pelnym okresie oscylacji. Granice barier potencjatu zaznaczone zostaly bialymi
liniami przerywanymi

Rys. [5.20| przedstawione zostaly wykresy wspotczynnika transmisji w funkeji energii £/, wyzna-
czone dla chwil czasu t; oraz ty zaznaczonych na Rys. [0.18| Poszczegdlne piki wspoteczynnika
transmisji odpowiadaja pierwszemu oraz drugiemu stanowi kwazi-zwigzanemu, zlokalizowane-
mu odpowiednio w lewej oraz prawej studni kwantowej. W rozdziale [, dotyczacym transportu
elektronowego w strukturze RTD wykazalismy, ze oscylacje gestosci pradu w strukturach
rezonansowo-tunelowych wynikaja ze sprzezenia stanéw kwazi-zwigzanych bioracych udziat w
procesie transportu elektronowego przez rozpatrywane nanourzadzenie. Rys. pokazuje, ze
oscylacje gestosci pradu w rozpatrywanym zakresie napieé¢, ponizej rezonansowego maksimum
gestosci pradu zwiazane sa ze sprzezeniem pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-zwiazanego w
obszarze studni kwantowych, przy czym pierwszy stan kwazi-zwigzany odpowiada lokalizacji
funkcji falowej w lewej studni kwantowej, podczas gdy drugi stan kwazi-zwiazany odpowiada
lokalizacji elektronu w obszarze prawej studni kwantowej. W chwili czasu ¢;, w ktorej obserwu-
jemy jednakowy rozktad koncentracji elektronowej w obu studniach kwantowych (Rys. ,
roznica energii pomiedzy polozeniami pikéw wspotczynnika transmisji 7' (E) na wykresie [5.20
jest minimalna, podczas gdy w chwili czasu ¢y, w ktorej obserwujemy nieréwnomierny rozktad
koncentracji elektronowej w obu studniach kwantowych (Rys. [5.19) odleglos¢ pomiedzy
pikami na skali energii osiaga wartos¢ maksymalna. Oscylacje wspotezynnika transmisji T'(F)
powoduja oscylacyjng zmiane warunkéw tunelowania rezonansowego przez opisywana strukture

TRTD, co prowadzi do oscylacji pradu w rozpatrywanym zakresie napiec.
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Rysunek 5.18: Koncentracja elektronéw w obszarze emitera oraz prawej i lewej studni kwantowe;j
w funkcji czasu wyznaczona dla napiecia V, = 0.161 V.

Podsumowujac, symulacje metoda Wignera-Poissona zalezna od czasu pokazaly, ze w rozpa-
trywanej strukturze TRTD moga wystepowa¢ dwa zakresy napie¢, w ktorych obserwowane
jest zjawisko oscylacji pradu. Pierwszy z nich, podobnie jak w przypadku struktur RTD
zwigzany jest z zakresem ujemnego oporu rézniczkowego, podczas gdy drugi zakres oscylacji,
nie obserwowany w strukturach RTD, pojawia si¢ dla napie¢ ponizej rezonansowego maksimum
gestosci pradu na charakterystyce j(V4). Zrodlem oscylacji w obu przypadkach jest sprzezenie
pomiedzy stanami rezonansowymi bioracymi udzial w procesie transportu elektronowego
przez opisywana heterostrukture. W obszarze ujemnego oporu rozniczkowego sprzezenie to
dotyczy stanu kwazi-zwigzanego w obszarze emitera oraz stanu kwazi-zwigzanego w obszarze
studni kwantowych, natomiast oscylacje wystepujace dla zakresu napie¢ ponizej rezonansowego
maksimum gestosci pradu zwigzane sa ze sprzezeniem pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-

zwiazanego zlokalizowanych w obszarze studni kwantowych [107].
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5.4 Oscylacje pradu
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Rysunek 5.19: Rozklady gestosci elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej w nanourza-
dzeniu, wyznaczone dla chwil czasu t; oraz ty zaznaczonych na Rys. [5.18
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Rysunek 5.20: Wspotezynnik transmisji w funkeji energii T'(E), wyznaczony dla chwil czasu ¢,
oraz t, zaznaczonych na Rys. [5.18]
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Rozdzial 5: Transport elektronowy w strukturze tréojbarierowej diody rezonansowo-tunelowej

Wplyw rozpraszania na oscylacje pradu

Na koncu tego paragrafu omoéwimy wplyw rozpraszania na zjawisko oscylacji pradu w rozpatry-
wanym zakresie napie¢. W tym celu, na Rys. [5.21| przedstawiony zostal wykres §redniej gestosci
pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu otrzymany dla napiecia V, = 0.161 V, parametru

AU = 60 meV oraz roznych wartosci czasu relaksacji 7. Zauwazmy, ze wraz ze wzrostem praw-

0.64 'AU=60 meV, V, =0.161 VNE sl . .o ._
1=525fs *Z 4.
- o 3l
056 L 1=3000 fs Sl o |
T=4000 fs <o | |
brak rozpraszania 3 6 9
0.48 (ps)

j (10° Acm?)

0.40

0.32

t(ps)

Rysunek 5.21: Srednia gestos¢ pradu w nanourzadzeniu j w funkcji czasu ¢ otrzymana dla
napiecia V, = 0.161 V, parametru AU = 60 meV oraz réznych wartosci czasu relaksacji 7.
Wstawka przedstawia zalezno$é¢ amplitudy oscylacji pradu A,s. w funkcji czasu relaksacji 7.

dopodobienistwa rozpraszania (zmniejszanie czasu relaksacji 7) amplituda oscylacji stopniowo
maleje. Dla 7 = 525 fs, odpowiadajacego temperaturze T' = 77 K [92] oscylacje catkowicie zani-
kaja. Na wstawce wewnatrz Rys. przedstawiona zostata zaleznosé amplitudy oscylacji Ay
w funkcji czasu relaksacji 7. Rys. pokazuje, ze procesy rozpraszania prowadza do zaniku
oscylacji pradu. Opisywane zjawisko oscylacji moze by¢ zatem obserwowane eksperymentalnie
jedynie w bardzo niskich temperaturach, w ktérych wpltyw rozpraszania elektron6w na fononach

jest pomijalnie maty.

5.5 Wplyw struktury geometrycznej na oscylacje pradu

W poprzednim podrozdziale przedstawiono nowy rodzaj oscylacji, ktore wystepuja w zakresie
napie¢ ponizej rezonansowego maksimum gestosci pradu oraz pokazano, ze oscylacje te zwigzane
sa ze sprzezeniem stanow rezonansowych, ktorych funkcje falowe zlokalizowane sa odpowiednio
w lewej oraz prawej studni kwantowej. Sprzezenie pomiedzy stanami w lewej oraz prawej studni

kwantowej moze by¢ zmieniane poprzez zmiane szerokosci bariery pomiedzy nimi.
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Rysunek 5.22: Profil energii potencjalnej dla asymetrycznej struktury TRTD z poszerzong prawa
studnig kwantowa.
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Rysunek 5.23: Charakterystyki pradowo-napieciowe dla TRTD =z poszerzona prawa studnia
kwantowa obliczone dla kilku wartosci parametru AU.
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Rozdzial 5: Transport elektronowy w strukturze tréojbarierowej diody rezonansowo-tunelowej

W tej czesci rozdziatu przedstawimy wyniki badan dotyczacych wplywu szerokosci bariery po-
miedzy studniami kwantowymi na czestotliwos¢ oraz amplitude oscylacji pradu. Ponadto poka-
zemy, ze zjawisko oscylacji prgdu moze byé zwigzane ze sprzezeniem dowolnych dwoch standow
kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w studniach kwantowych. W tym celu rozwazmy asyme-
tryczng strukture, w ktorej szerokos¢ prawej studni kwantowej jest zwickszona w stosunku do
szerokoSci studni w strukturze opisanej w podrozdziale [5.1]i wynosi 15 nm. Poszerzenie prawej
studni kwantowej prowadzi do powstania trzech stanéw kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w
obszarze tej studni. Profil energii potencjalnej dla rozpatrywanego nanourzadzenia przedstawio-
ny zostal na Rys. [5.22] Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe
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Rysunek 5.24: (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa dla wartosci parametru AU = 100 meV
wyznaczona metoda Wignera-Poissona zalezng od czasu. Zakresy napie¢, w ktorych wystepu-
ja oscylacje pradu zaznaczone zostaly pionowymi liniami przerywanymi. (b) Oscylacje sredniej
gestosci pradu w nanourzadzeniu w funkcji czasu t. (c) Transformata Fouriera wykonana na
danych zaprezentowanych na wykresie (b) pokazujaca, ze czestotliwo$é¢ oscylacji pradu w roz-
patrywanym zakresie wynosi f,s. = 3.6 THz.

obliczone dla rozpatrywanej struktury TRTD oraz r6znych wartosci parametru AU. Zauwaz-
my, ze kazda z krzywych j(V,) charakteryzuje sie wystepowaniem dwoch maksimow gestosci
pradu, przy czym zwiekszanie parametru AU przesuwa pozycje poszczegolnych maksimow w
strone wyzszych napie¢. Maksima gestosci pradu na charakterystykach j(V}) zwiazane sa z tu-
nelowaniem rezonansowym przez kolejne stany rezonansowe zlokalizowane w obszarach studni
kwantowych. Dla wartosci parametru AU = 100 meV wykonane zostaly symulacje transpor-

tu elektronowego metoda Wignera-Poissona zalezng od czasu. Na Rys. m (a) przedstawiona
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5.5 Wplyw struktury geometrycznej na oscylacje pradu

zostata charakterystyka pradowo-napieciowa, na ktorej zaznaczone zostaty zakresy oscylacji pra-
du. Wykres (b) przedstawia oscylacje $redniej gestosci pradu w nanourzadzeniu w funkgji
czasu, za$[5.24] (¢) transformate Fouriera wykonana na danych prezentowanych na wykresie (b).
Na charakterystyce j(V}) przedstawionej na Rys. mozemy wyrdznié¢ cztery zakresy napied,
w ktorych obserwujemy oscylacje pradu. Dwa z nich zwigzane sa z zakresami ujemnego opo-
ru rézniczkowego, zas dwa pozostale wystepuja odpowiednio ponizej pierwszego oraz drugiego
rezonansowego maksimum gestosci pradu. Rozpatrzmy oscylacje pradu wystepujace w zakresie
napie¢ ponizej drugiego maksimum gestosci pradu. Jak pokazaliémy, w tym zakresie napieé¢ oscy-
lacje pradu zwiazane sg ze sprzezeniem stanéw kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w lewej oraz
prawej studni kwantowej. Sprzezenie to mozemy regulowaé poprzez zmiane szerokosci bariery po-
tencjatlu pomiedzy studniami kwantowymi. Na Rys. [5.25| przedstawione zostaly charakterystyki
pradowo-napieciowe dla rozpatrywanej struktury TRTD uzyskane dla kilku r6znych szerokosci
bariery potencjalu d oddzielajacej studnie kwantowe. Szerokos¢ bariery potencjalu d mierzo-
na jest w jednostkach odpowiadajacych szerokosci pojedynczej monowarstwy atomowej, rowne;j

statej sieci dla GaAs, czyli a = 0.565 nm. Dla rozpatrywanego zakresu oscylacji pradu oraz
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Rysunek 5.25: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane dla asymetrycznej struktury
TRTD z poszerzong prawa studnia kwantowa oraz kilku ro6znych szerokosci bariery potencjatu
d pomiedzy studniami kwantowymi.

roznych szerokosci bariery potencjalu d pomiedzy studniami kwantowymi wyznaczona zostata
zaleznos¢ amplitudy oraz czestotliwosci oscylacji w funkeji napiecia (Rys. [5.26). Zauwazmy, ze
wraz ze wzrostem szeroko$ci bariery potencjatu d pomiedzy studniami kwantowymi maksimum

amplitudy oscylacji pradu oraz czestotliwo$é¢ oscylacji maleja.
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Rysunek 5.26: (a) Amplituda oraz (b) czestotliwos¢ oscylacji w funkeji napiecia V, dla
bariery potencjalu pomiedzy studniami kwantowymi o szerokosci d = 4,5,6,7 ML, gdzie
1 ML=0.565 nm.

A zatem poprzez zmiane parametréw geometrycznych nanourzadzenia mozemy regulowaé¢ am-
plituda oraz czestotliwoscig oscylacji pradu, ktore pojawiaja sie w strukturach TRTD w zakresie

napie¢ ponizej rezonansowego maksimum gestosci pradu.

5.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki symulacji komputerowych transportu elek-
tronowego w strukturze trojbarierowej diody rezonansowo-tunelowej (TRTD). Warunki tunelo-
wania rezonansowego przez rozpatrywang strukture TRTD mogty by¢ zmieniane poprzez zmiane
energii AU dna pasma przewodnictwa prawej studni kwantowej. Dla struktury TRTD wyzna-
czono charakterystyki pradowo-napieciowe dla réznych wartosci parametru AU oraz przeana-
lizowano zmiany rozktadu koncentracji elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w nano-
urzadzeniu w rozpatrywanym zakresie napie¢ V,. Obliczenia wykonane dla réznych wartosci
parametru AU pozwolily zauwazy¢, ze zakres ’plateau’ na charakterystyce j(V},) pojawia sie
dopiero wtedy, gdy wartos¢ parametru AU przekroczy pewng wartosé¢ graniczng. Dla wartosci
granicznej parametru AU obserwujemy gwalttowny wzrost wspotczynnika PVR. W niniejszym
rozdziale dokonano analizy zakresu 'plateau’ oraz bistabilno$ci pradu w funkcji parametru AU.
Pokazano, ze ’plateau’ na charakterystyce j(V}) zwiazane jest z tunelowaniem rezonansowych
elektronow przewodnictwa przez stan kwazi-zwiazany, ktory tworzy sie w obszarze emitera. Wraz
ze wzrostem parametru AU zakres 'plateau’ na charakterystyce j(V}) oraz zwigzany z nia za-
kres bistabilnosci ulega poszerzeniu. W niniejszym rozdziale zbadano réwniez zjawisko oscylacji
pradu w strukturze TRTD. Zastosowanie metody Wignera-Poissona zaleznej od czasu pozwolito

na wyznaczenie dwoch odrebnych zakresow oscylacji pradu. W pierwszym z nich, zwigzanym z
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5.6 Podsumowanie

zakresem ujemnego oporu rozniczkowego, zrodtem oscylacji pradu jest sprzezenie pomiedzy sta-
nami kwazi-zwiazanymi w obszarze emitera oraz centralnych studni kwantowych. Pokazano, ze
w strukturach TRTD wystepuje ponadto drugi rodzaj oscylacji wystepujacy w zakresie napiec¢
ponizej rezonansowego maksimum gestosci pradu na charakterystyce j(V;). Zrodlem nowego
rodzaju oscylacji pradu jest sprzezenie pomiedzy stanami kwazi-zwigzanymi zlokalizowanymi w
lewej oraz prawej studni kwantowej. W niniejszym rozdziale zbadano réwniez wptyw szerokosci
bariery potencjatu pomiedzy studniami kwantowymi na amplitude oraz czestotliwosé¢ oscylacji
pradu. Badania oscylacji pradu w funkcji temperatury oraz rozpraszania pokazaty, ze zjawisko
to moze zachodzi¢ jedynie dla bardzo niskich temperatur, dla ktérych wplyw rozpraszania elek-
tronéw na fononach jest pomijalnie maty. Badania nad oscylacjami pradu w strukturze TRTD
pozwolily zatem na udzielenie odpowiedzi na pytania dotyczace zjawiska oscylacji, ktore zadane

zostaly we wstepie rozprawy.
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Rozdzial 6

Metoda Wignera-Poissona transportu
elektronowego w polprzewodnikowych
magnetycznych strukturach
rezonansowo-tunelowych

W dalszej czeSci pracy przedstawione zostana wyniki symulacji komputerowych zaleznego od
spinu transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych, w ktorych poszcze-
gblne warstwy wytworzone sg z rozciericzonego potprzewodnika magnetycznego. Rozdzial ten
poswiecony bedzie metodzie Wignera-Poissona w zastosowaniu do magnetycznych struktur

rezonansowo-tunelowych typu mesa.

6.1 Oddzialywanie elektronu z domieszka magnetyczna

Oddziatywanie elektronu przewodnictwa z domieszkami magnetycznymi jest jednym z funda-
mentalnych zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie transportu elektronowego w polprze-
wodnikowych magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Transport elektronéw przez
heterostruktury magnetyczne wymaga uwzglednienia oddzialywania spinu elektronu ze spina-
mi domieszek magnetycznych [56]. Oddzialywanie to prowadzi do sytuacji, w ktorej warunki

transportu elektronowego sa rézne dla elektronéw o réoznym spinie.

6.1.1 Oddzialywanie elektronu przewodnictwa z domieszkami magne-
tycznymi w zewnetrznym polu magnetycznym

Rozwazmy warstwe ztozong z rozcienczonego potprzewodnika magnetycznego w zewnetrznym
polu magnetycznym o indukcji By. Elektron w rozpatrywanej warstwie magnetycznej oddziatuje
nie tylko w zewnetrznym polem magnetycznym ale réwniez z uktadem domieszek magnetycz-
nych, z ktorych kazda posiada moment magnetyczny py = —gyjupd, zwigzany z catkowitym

momentem pedu J, gdzie g; oraz pup to odpowiednio czynnik zyromagnetyczny oraz magneton
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6.1 Oddzialywanie elektronu z domieszka magnetyczna

Bohra. Hamiltonian elektronu oddziatujacego z uktadem domieszek magnetycznych w zewnetrz-

nym polu magnetycznym o indukecji By wyraza sie wzorem

N 1 " N ?
H= (% (p+eA)2+U(r))H+g pp o - By + H(r), (6.1.1)
gdzie T jest operatorem jednostkowym, A to potencjal wektorowy pola elektromagnetyczne-
go spelniajacy relacje rotA = By, ¢* to efektywny czynnik zyromagnetyczny (tzw. czynnik
Landego), & oznacza wektor macierzy Pauliego, zas 7 (r) jest operatorem oddzialywania spi-
nu elektronu z momentami magnetycznymi uktadu domieszek magnetycznych, ktéry w modelu

Heisenberga mozemy wyrazi¢ w postaci
N
Hr)=> Jr-Ry)6(r) IRy, (6.1.2)
i=1

gdzie r jest wektorem potozenia elektronu, J (R;) jest bezwymiarowym operatorem catkowitego
momentu pedu pojedynczej domieszki magnetycznej w polozeniu R;, za§ J(r — R;) to calka
wymiany. Sumowanie w powyzszym wzorze wykonywane jest po wszystkich N domieszkach
magnetycznych w uktadzie.

Zaktadajac, ze oddzialywanie ma charakter lokalny, czyli J(r—R;) = J4é(r —R;), otrzymujemy

~

H(r) = T 6(r) - Zj(Ri) 5(r — R;) (6.1.3)

gdzie 0(r — R;) to delta Diraca.
A zatem pelna forma Hamiltonianu elektronu oddziatujacego z uktadem domieszek magnetycz-

nych przyjmuje postac

H(r) = (% (P +eA) + U(r)) T+g'upé-Bo+J6- Z J(R)d(r — Ry). (6.1.4)

6.1.2 Model pola sredniego

Uwzglednienie oddzialywania elektronu z ukladem domieszek magnetycznych wymaga rozpa-
trzenia oddzialywania elektronu z kazda z domieszek magnetycznych w uktadzie z osobna. Pro-
blem taki jest skomplikowany tym bardziej, ze domieszki magnetyczne oddziatuja ze soba. W
celu uproszczenia przedstawionego modelu, dla malych koncentracji domieszek magnetycznych
w uktadzie, dla ktérych mozemy pomingé ich oddzialywanie pomiedzy soba, wprowadza sie tzn.
model pola éredniego. W modelu pola sredniego oddzialywanie elektronu z kazda z domieszek
magnetycznych z osobna zastapione jest przez oddziatywanie elektronu z wypadkowym polem
magnetycznym pochodzacym od uktadu domieszek magnetycznych. Operator catkowitego mo-

mentu pedu j(RZ) w rownaniu (6.1.3) zastepujemy wartoscia oczekiwana operatora

H(r) = T 6(r) - Z <3(Ri)>. (6.1.5)



Rozdzial 6: Metoda Wignera-Poissona transportu elektronowego w pélprzewodnikowych
magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych

Jezeli zatozymy jednorodne rozmieszczenie N jednakowych domieszek magnetycznych, otrzy-
mujemy

H(r) = T Né(r)- <J> (6.1.6)

gdzie <j(Rz)> = <j(R])> = <j> ma ta samg wartosé¢ dla kazdej z N domieszek magnetycznych.
Zauwazmy, ze oddziatywanie spinu elektronu z momentami magnetycznymi uktadu domieszek
magnetycznych wyrazone wzorem (6.1.6)) jest analogiczne do oddziatywania spinu elektronu z

polem magnetycznym, tzw. polem Srednim

Bur = g*LB JIN <J> . (6.1.7)

A zatem hamiltonian uktadu mozemy zapisa¢ w postaci

A~

1
H= <% (f)+eA)2+U(r)) I+g*upo-BY/, (6.1.8)

gdzie pole efektywne B¢// jest suma zewnetrznego pola magnetycznego oraz pola $redniego po-
chodzacego od uktadu domieszek magnetycznych B/ = By + Byp.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ pola sredniego Bjp nalezy obliczy¢ warto$é oczekiwang operatora
catkowitego momentu pedu pojedynczej domieszki magnetycznej. W tym celu zat6zmy, ze ze-
wnetrzne pole magnetyczne skierowane jest wzdtuz osi z, czyli Bg = (0,0, By) oraz przyjmijmy
niesymetryczne cechowanie pola w postaci A = (—Byy, 0,0). W obecnosci zewnetrznego po-
la magnetycznego dochodzi do zniesienia degeneracji ze wzgledu na catkowity moment pedu
okreslony liczba kwantowa J. Kazdy poziom o catkowitym momencie pedu okreslonym liczba

kwantowa J rozszczepia sie na 2J + 1 podpoziomoéw o energiach wyrazonych wzorem
E,, = g;upmBy, (6.1.9)

gdzie m jest magnetyczng liczbg kwantowa okreslajaca rzut catkowitego momentu pedu na o$
z.

Wartos¢ oczekiwana z-owej sktadowej operatora catkowitego momentu pedu mozemy zapisa¢ w

postaci
m=J
<jz> -3 Pum. (6.1.10)
m=—J

gdzie P, jest prawdopodobiefistwem obsadzenia stanu o magnetycznej liczbie kwantowej m.

Zaktadajac, ze prawdopodobienistwo obsadzenia stanu o energii E,, w temperaturze T' dane jest

wzorem
E,
exp <__>
Pm = kT ) (6111)
i By,
Zm:_J eXp <_kBT)
otrzymujemy
5 ZZiijmexp (_%7;30)

<JZ> ) (6.1.12)

m=J __ gspmBo
S exp (- ke
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6.2 Rownanie Wignera dla paramagnetycznych struktur rezonansowo-tunelowych

gdzie kp to stala Boltzmanna, T' to temperatura, zas g; jest czynnikiem zyromagnetycznym
zwiazanym z catkowitym momentem pedu J.

Po prostych przeksztatceniach algebraicznych wyrazenie (6.1.12)) mozemy sprowadzi¢ do posta-
ci [10§]

<jz> = JB, (1), (6.1.13)
gdzie B;(n) to funkcja Brillouina wyrazona wzorem
2J+1 (2J +1)n 1 n
= tgh (| ————— | — —ctgh (— 1.14
Bal) = =55~ cts ( 27 27 '8 <2J)’ (6.1.14)
zas B
giHB Do
=22 6.1.15
T ( )

W przypadku uktadu domieszek paramagnetycznych, wypadkowe namagnesowanie uktadu skie-
rowane jest w kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. W zwigzku z tym efektywne pole
srednie w kierunkach x oraz y usrednia sie do zera.

Hamiltonian elektronu przyjmuje postaé

s (P +eA)’ +U(r) + g*up B! 0

H = .
0 s (B +eA)’ +U(r) — g*upB?

(6.1.16)

Posta¢ hamiltonianu wyrazona wzorem (6.1.16)) sprawia, ze réwnanie Pauliego w postaci

L0 A
zha\lf(r) = HY(r), (6.1.17)
gdzie U(r) jest spinorem
U4 (r)
U(r) = : 6.1.18
" ( v (r) > (G119

jest separowalne na cze$¢ przestrzenna oraz czesS¢ spinowa. Rownanie Pauliego mozemy zapisaé

w postaci dwoch odrebnych réwnan Schrodingera dla poszezegolnych sktadowych spinora W(r)

0 . x e
thoy Un(r) = (% (P+eA) +U(r)+g MBBsz> U4(r), (6.1.19)
L0 L. « e
tho Wy (r) = (% (P+eA) +U(r)—g MBBsz> Uy(r). (6.1.20)

6.2 Roéwnanie Wignera dla paramagnetycznych struktur
rezonansowo-tunelowych

Rozwazmy model magnetycznej struktury potprzewodnikowej typu mesa zbudowanej zaré6wno
z warstw paramagnetycznych jak i warstw niemagnetycznych. W rozpatrywanej strukturze, ze
wzgledu na rozmieszczenie warstw paramagnetycznych z-towa sktadowa efektywnego pola ma-

gnetyczna B/ jest funkcja potozenia B¢/ = B/ (2). Jezeli zalozymy, ze kierunek z wyznacza
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kierunek wzrostu warstw potprzewodnikowych, a uktad jest i nieograniczony w kierunkach po-
przecznych (x,y), rownania (6.1.19)) oraz (6.1.20)) mozemy rozseparowaé¢ na réwnania opisujace

ruch elektronu w kierunku wzrostu warstw z oraz w kierunkach poprzecznych (z,y).

Jezeli zalozymy, ze

Ui(z,y,2) = ™ o(y)yn(2), (6.2.1)
Uy (z,y,2) = e™o(y)ey(2), (6.2.2)

roOwnanie Schrodingera zwigzane z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznym przyjmuje po-

stac 2o -
Lo oaf, 2 &
2m 0%y (v) + oM (y eBy

podczas gdy rownania Schrodingera opisujace ruch elektronu w kierunku wzrostu warstw z

) o(y) = Ei ¢(y), (6.2.3)

wyrazaja sie wzorem

- () (UC) + g un BT () + B ir() = B, (6.2.4)
ghm%wz) +(U(x) = g* upB (2) + E1) vy (2) = Evy(2), (6.2.5)

gdzie E to warto$¢ wlasna energii, F; to [-ty poziom Landaua, ktérego energia wynosi

1
E; = hw, (l + 5) , (6.2.6)

za$ w. = eBy/m to czestos¢ cyklotronowa.
Widzimy zatem, ze rownanie Pauliego dla rozpatrywanego problemu zostato sprowadzone do
dwoch rownan jednowymiarowych dla poszczegélnych sktadowych spinowych.

Jednowymiarowe rownanie Pauliego w reprezentacji Wignera przyjmuje postacé

9 Wkt 4+ hk O W(Z,k‘,t)—f-;—h/ Ak Uz, k — K) 2 (2, K 1)
T _

ot oo’ Eaz oo’ . oo’
v Ak Boi (2, ke — K (2, K ) = 0, (6.2.7)
2rh J_o

gdzie o oznacza indeks spinowy o =1, | (o0 = £1).

W réwnaniu przyjeto zalozenie, ze energia pozioméw Landaua nie zmienia sie w funkeji
polozenia z. Transformata Wignera-Weyla ze statej energii ) daje zerowy wktad do réwnania
Wignera. W zaprezentowanym modelu, transport elektronéw przez poszczegélne stany Landaua
zostanie uwegledniony poprzez odpowiednio zadane warunki brzegowe.

W réwnaniu (6.2.7) niezalezny od spinu potencjal nielokalny U(z, k — k') wyraza si¢ wzorem
N T e —ithekne £ §
Uz, k—K) = d€e U 2t 3 -U =5 (6.2.8)
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6.3 Metoda Wignera-Poissona zalezna od spinu

za$ zalezny od spinu potencjal nielokalny B, (z, k — k') przyjmuje posta¢

Bu(z,k—FK) = g'us /OO dg e~ h=RE -ijf (z + g) — B (z — g)} (6.2.9)
Bi(z,k—k) = g*us /Oo de e~ h=kE -ijf (z + g) + Bt (z — g)} (6.2.10)
Bz, k—Fk) = g'us /Oo de e kS [ Bf (z + g) — Bt (z - g)} (6.2.11)
B(z,k—FK) = g'up /OO de e~ k=k)E _ijf (z — g) — B (z + g)} . (6.2.12)

Zauwazmy, ze zalezne od spinu réwnanie ruchu Wignera sktada sie z czterech niezaleznych
roéwnan na skladowe funkcji Wignera Y, (z,k, t), za$ gestosé pradu wyrazona jest wylacznie

poprzez elementy diagonalne funkcji Wignera fY(z, k,t)
* hk
Qi Ty (S (2, k1)) dE (6.2.13)
T J_

j(Zat): m

o
W zwiazku z tym, w dalszej czedci rozprawy rozwiazywane beda jedynie rownania dla elementow
w

oo’

zapisywane w postaci 1Y (z, k,t) = f¥(z, k,t) oraz f))(z,k,t) = fV(2, k,t).

diagonalnych funkcji (x,k,t), przy czym dla uproszczenia zapisu elementy diagonalne beda

6.3 Metoda Wignera-Poissona zalezna od spinu

W samouzgodnionej metodzie Wignera-Poissona ruch elektronu przewodnictwa o okre$lonym
spinie opisany jest za pomoca zaleznego od spinu roéwnania Wignera [109, 110]. Zalezne od

spinu réwnanie Wignera sprowadza sie do postaci 1D wyrazonej wzorem

OfWV (2, k,t)
ot

, (6.3.1)

S

- Lt w / _
ot - 92 +27rh Uy (2, k=K' 0) f) (2, K t)

af;/‘)(z,k:,t)_F@@f;/V(z, k.t) /OO dk'
oo 2T

gdzie fV(z,k,t) jest zalezna od spinu funkcja Wignera.

Potencjat nielokalny wyrazony jest wzorem

gdzie U, (z;t) zalezna od spinu energia potencjalna.
W rownaniu (6.3.1) wyrazenie po prawej stronie rownania odpowiedzialne jest za rozpraszanie

i w przyblizeniu czasu relaksacji przyjmuje postaé

0fs" (2 k. 1)
ot

== <f;V(z, o) - Mm,(z,t)) , (6.3.3)

no.0(2)

gdzie f)¥(z,k) oraz ng,(z) to odpowiednio zalezna od spinu funkcja Wignera i koncentracja

elektronéw w stanie réwnowagi, zas 7, oznacza czas relaksacji dla elektronéw o spinie o.
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Koncentracje elektronéw przewodnictwa oraz gesto$¢ pradu dla elektronéw o spinie 0 mozemy

wyznaczy¢ korzystajac z wyrazen
1 oo
ne(z,t) = 2—/ dkfV (2, k, 1), (6.3.4)
™ — 0o
e [ hk
o(z,t) = — dk— ¥ (2, k., t). 6.3.5
et = o [ Rk (6.3.5)

Profil energii potencjalnej U, (z;t) w rownaniu jest suma czterech skltadowych: energii
wynikajacej z niecigglosci dna pasma przewodnictwa UZ(z), energii oddzialywania z polem
elektrycznym U®(z;t) wynikajacym z przylozonego napiecia zewnetrznego oraz oddzialywania
elektron-elektron typu Hartree, energii U/ (z; B) zwiazanej z oddzialywaniem spinu elektronu z

momentami magnetycznymi domieszek magnetycznych oraz energii wymiany US*(2). A zatem
Uy(2;t) = UB(2) + U (2;t) + Ul (2; B) + U (2 1). (6.3.6)

Podobnie jak w przypadku metody Wignera-Poissona niezaleznej od spinu, profil energii po-
tencjalnej zwigzany z nieciagloscia dna pasma przewodnictwa UP(2) mozemy wyrazi¢ wzorem

(3.2.7), zas energia potencjalna U (z;t) spelnia réwnanie Poissona (3.2.8)) dla koncentracji elek-

tronowej zdefiniowanej wyrazeniem
n(z,t) =Y ne(z1). (6.3.7)

Energia potencjalna zwigzana z oddzialywaniem spinu elektronu z momentami magnetycznymi

domieszek magnetycznych U7 (z; B) w modelu pola §redniego wyraza sie wzorem

U/(z; B) = Z AE{(B)O(z — )0 (zi41 — 2) (6.3.8)

gdzie z; wyznacza granice poszczegolnych warstw paramagnetycznych w uktadzie, ©(z) to funk-
cja Heaviside, zas AE;(B) jest energig potencjalna oddzialywania spinu elektronu przewodnic-
twa z momentami magnetycznymi domieszek magnetycznych i w przyblizeniu pola $redniego
przyjmuje postac

(6.3.9)

AE/(B) = +JNJB, (m) :

kgT

” elektronow o spinie |.

gdzie znak “+” dotyczy elektronéw o spinie 1, zas znak “—
Energia wymiany U (z;t) moze byé¢ obliczona w przyblizeniu lokalnej gestosci spinowej
(LSDA) [I11] za pomoca wzoru

U (z;t) = [ne (2, t) ES (ng(2,1))] (6.3.10)

d
dng(z,t)
gdzie ES* jest energia oddzialywania wymiennego przypadajaca na jeden elektron

—0.4582
B = 2 (6.3.11)
Ty
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6.3 Metoda Wignera-Poissona zalezna od spinu

zas$ wielkos¢ 2 wyrazona jest w efektywnych promieniach Bohra (af = €.a9/m) i dana poprzez

Ts:[ 3 } L (6.3.12)

7 | drng(z,t) ] af’

relacje

Samouzgodniona zalezna od spinu metoda Wignera-Poissona polega na naprzemiennym roz-
wigzywaniu rownania Wignera dla elektronéw o réznych spinach oraz réwnania Poissona dla
koncentracji elektronowej bedacej sumg koncentracji elektonéw o obu spinach. Rozwigzanie za-
leznych od spinu rownan Wignera dla profilu energii potencjalnej U,(z;t) pozwala na wyznacze-
nie koncentracji elektronowej n,(z,t). Z drugiej strony zalezne od spinu koncentracje elektronow
pozwalaja na wyznaczenie energii wymiany, za$ suma koncentracji elektronowej dla obu spinéw
pozwala na wyznaczenie profilu energii U (z;t) z rownania Poissona. Naprzemienne rozwiazy-
wanie rownan Wignera oraz Poissona trwa az do momentu uzyskania samouzgodnienia. Schemat
blokowy przedstawiajacy obliczenia zalezng od spinu metoda Wignera-Poissona przedstawiony

zostal na Rys. [6.1

V=0V, B=B,

|u,(z;t=0)=uB(z)+ui(z;B)| | U*(z;t=0)=UB(z)+Ui(z;B)|

—%w

Réwnanie Roéwnanie
Wignera 0=* Wignera 0=y

ny(z.1); ix(z,1) n,(z,t); j,(z,t)

Vo=Vp+AV,
=0

U, (z:t)=UBz)+U(z;t)+Uj(z;B)+ Ui (z;t)
Uy(z:0)=U2)+W(z:t)+Uj(z:B)+ Uz

Charakterystyka
prqdowo-napieciowaj‘

Rysunek 6.1: Schemat blokowy przedstawiajacy obliczenia charakterystyki pradowo-napieciowe;j
metoda Wignera-Poissona zalezna od spinu.
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6.4 Warunki brzegowe

Jak wspomnielismy w rozdziale |3.3| warunki brzegowe opisujace elektrony w kontaktach omo-
wych wyznaczone sa poprzez wycatkowanie rozktadu Fermiego-Diraca po energiach zwigzanych
7z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznych (z,y). W przypadku ruchu elektronow w ze-
wnetrznym polu magnetycznym By = (0,0, By), energia elektronu zwiazana z jego ruchem w
kierunkach poprzecznych (z,y) jest skwantowana i odpowiada jednemu ze poziomoéw Landaua.
Aby wyprowadzi¢ warunki brzegowe dla rownania Wignera w zewnetrznym polu magnetycz-
nym, wysumujmy rozklad Fermiego-Diraca po wszystkich zajetych stanach Landaua. Nalezy
przy tym pamietaé, ze degeneracja kazdego ze stanéw Landaua wynosi eB/h.

Warunki brzegowe dla zaleznego od spinu rownania Wignera w zewnetrznym polu magnetycz-

nym przyjmuja posta¢ [112] 113]

F0, k) kw0 = feo(k), (6.4.1)
f;/V<L7 k7t)’k<0 = fCU(k)7 (642)

gdzie L to dlugos$¢ nanourzadzenia, zas

Nmaa
foo(k,B) = b > ! (6.4.3)

h n=0 €XP (kBLT (E;T]f - Eula’)) + 1

gdzie kg jest stata Boltzmana, T to temperatura, zas v = E, C' to wskaznik dotyczacy odpowied-
nio obszaru emitera oraz kolektora. Sumowanie w wyrazeniu (6.4.3) odbywa sie po wszystkich
Npae zajetych poziomach Landaua.

Energia F,;, w rownaniu (6.4.3) wyraza si¢ wzorem

1
El/lo = My — hwc (l + 5) - U',LLBB — Eg:p’ (644)

gdzie p to potencjal chemiczny, hw, (l + %) to energia [-tego poziomu Landaua, w. = % to
czestosé cyklotronowa, oup By to energia Zeemana zwiazana z oddzialywaniem spinu elektronu

z zewnetrznym polem magnetycznym, zas E° to energia oddzialywania wymienny.
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Rozdzial 7

Spinowa polaryzacja pradu w strukturze
paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki obliczen zaleznego od spinu transpor-
tu elektronowego w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na
ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe. Pokazemy, ze struktura diody rezonansowo-tunelowej, w ktorej studnia
kwantowa ztozona jest z rozciericzonego potprzewodnika magnetycznego, pozwala na wytwo-
rzenie efektywnego filtru spinowego, w ktérym spinowa polaryzacja pradu moze by¢ kontrolo-
wana poprzez zmiane napiecia zewnetrznego. Ponadto zbadany zostanie wplyw bistabilnosci
oraz oscylacji pradu na spinowa polaryzacje. Mozliwo$¢ uzyskania spinowej polaryzacji pradu w
strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe
zostala przedstawiona eksperymentalnie przez Slobodskyy’ego i in. [60]. Wyniki eksperymental-
ne uzyskane w pracy [60] zostaly wstepnie potwierdzone teoretycznie przez Havu i in. [61], jed-
nak zgodnie z nasza wiedza do tej pory nie ukazata sie zadna praca dotyczaca wpltywu zjawisk
bistabilnosci oraz oscylacji pradu, wystepujacych w strukturach rezonansowo-tunelowych, na

spinowa polaryzacje pradu otrzymywana w paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowe;j.

7.1 Model nanourzadzenia

Przedmiotem symulacji komputerowych wykonanych w tej czesci pracy jest zalezny od spinu
transport elektronowy w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej (PRTD z
ang. Paramagnetic Resonant Tunnelling Diode) zbudowanej z ZnSe/Zng 95 Beg o5Se/Zn; _, Mn,Se
[Rys. (b)]. Roznica energii dna pasma przewodnictwa pomiedzy ZnggsBegosSe oraz
Zn,_,Mn,Se prowadzi do powstania efektywnego profilu energii potencjalnej sktadajacego sie ze
studni potencjatu w obszarze rozcienczonego potprzewodnika paramagnetycznego Zn;_,Mn,Se,
ograniczonej dwiema barierami potencjalu z ZnggsBegsSe. Aktywny obszar nanourzadzenia
oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktow (n-ZnSe) obszarami bufora z ZnSe. W

obecno$ci zewnetrznego pola magnetycznego przylozonego w kierunku wzrostu warstw, czyli
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B = (0,0, B), oddzialywanie pomiedzy spinami jonéw manganu Mn?* oraz elektronéw prze-
wodnictwa prowadzi do gigantycznego rozszczepienia Zeemana dna pasma przewodnictwa w
obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Dla matych wartosci koncentracji domieszki Mn

(x < 10 %), rozszczepienie Zeemana mozemy wyrazi¢ wzorem [56]

AE(B) = +NoawSoBs (M> , (7.1.1)
kT s

gdzie Noaw = 0.26 €V [114] to catka wymiany sp-d, x jest koncentracja jonow Mn?" Bg oznacza
funkcje Brillouina dla spinu S = 5/2 odpowiadajacego spinowi jonu Mn?*T, g* to efektywny
czynnik Landego, za$ Sy oraz T, s to parametry fenomenologiczne odpowiedzialne antyferroma-
gnetyczne za oddzialywanie jonéw Mn?". Dla koncentracji domieszek Mn x = 8.3 % parametry
So oraz T, r¢ wynosza odpowiednio: Sy = 1.18 oraz T.;r = 2.55 K [57, 115].

Na Rys. (a) przedstawiony zostal samouzgodniony profil energii potencjalnej dla elektro-
noéw o z-towej skladowej spinu s, = +2 (¢ = +1) otrzymany dla napiecia V, = 0.05 V.

Symulacje transportu elektronowego w strukturze PRTD przeprowadzone zostaly dla nastepu-

' obszar ' ' I
120 _(a) niedomieszkowany — (b)
80 Erznitser ) m 19 nm n-ZnSe
- n-Znse : mm 7]
— | % = ; . 4 nm ZnSe
% 0L S b Eg KOlzekéor 3nmZn,.Be,Se
e : sl 2 : n-ZnSe
= HE .: zqﬁo S gm 5 5nmZn  Mn_  Se
D 5 5 mg _a 3nm2zn Be  Se
0 ___——~\J IS cng : — 4 nm ZnSe
- CO
—o=1 N 19 nm n-ZnSe
-40 - _

Metal

z (nm)

Rysunek 7.1: (a) Samouzgodniony profil energii potencjalnej dla elektronow o z-towej sktadowe;j
spinu s, = j:%’ (0 = £1) w strukturze PRTD opartej na ZnSe/Zng g95Beg.055€¢/Zng 9o Mng gsSe.
Aktywny region nanourzadzenia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktow (n-ZnSe)
obszarami bufora z ZnSe. Kierunek z wyznacza kierunek wzrostu warstw potprzewodnikowych,
za$ [up ¢ to potencjal chemiczny odpowiednio emitera oraz kolektora. (b) Schemat rozpatrywane;j
struktury PRTD.

jacych parametréw geometrycznych nanourzadzenia: szeroko$¢ studni kwantowej Zng goMng ggSe

wynosi 5 nm, przy koncentracji domieszki Mn =z = 8.3 %, szeroko$¢ barier potencjalu z
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7.2 Spinowa polaryzacja pradu

Zngg5Begos5e wynosi 3 nm, szeroko$é¢ obszaréw bufora z ZnSe po obu stronach nanourza-
dzenia wynosi 4 nm, dlugo$é¢ kontaktéw wynosi 19 nm, przy koncentracji zjonizowanych do-
norow Np = 10'® ecm™3. Calkowita dlugos¢ nanourzadzenia wynosi zatem 57 nm. Wysokoé¢
barier potencjatu Uy = 0.115 eV odpowiada réznicy energii dna pasma przewodnictwa pomie-
dzy ZnggsBegos5€¢ oraz ZnSe.

Symulacje przeprowadzone zostaly w przyblizeniu stalej masy efektywnej elektronu dla catego
obszaru nanourzadzenia réwnej masie elektronu w ZnSe, m = 0.16 mg, gdzie my to masa spo-
czynkowa elektronu. Podobnie, stata elektryczna dla calego obszaru nanourzadzenia odpowiada
stalej elektrycznej dla ZnSe i wynosi € = 8.6. Symulacje przeprowadzone zostaly w temperaturze
1.2 K na dyskretnej siatce w przestrzeni fazowej o liczbie punktow N, = 103, N, = 100, przy
zatozeniu A, = a, gdzie a = 0.5667 nm odpowiada statej sieci ZnSe.

Wyboér parametrow geometrycznych rozpatrywanej struktury PRTD zwigzany jest z celem ni-
niejszego rozdziatu, w ktérym planujemy badania wpltywu zjawiska bistabilnoSci oraz oscylacji
na spinowa polaryzacje pradu otrzymywang w strukturze PRTD. W rozdziatach |4| oraz [5| poka-
zano, ze struktura geometryczna nanourzadzenia ma znaczacy wplyw na zjawiska bistabilnosci
oraz oscylacji pradu, dlatego na podstawie wstepnych symulacji, parametry geometryczne roz-
patrywanej struktury PRTD zostaly dobrane w taki sposob, aby zjawiska bedace przedmiotem
badan bytly jak najsilniejsze. Przykladowo, wstepne obliczenia pokazaly, ze dla szerszej warstwy

studni kwantowej wspomniane zjawiska nie zachodza.

7.2 Spinowa polaryzacja pradu

Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe dla sktadowych spino-
wych pradu 1, ] otrzymane dla pola magnetycznego: (a) B=2T,(b) B=4T,(c) B=6T
oraz (d) B = 8 T. W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego przylozonego w kierunku
wzrostu warstw B = (0,0, B), oddzialywanie wymienne pomiedzy spinami elektronéw prze-
wodnictwa oraz momentami magnetycznymi jonéw manganu Mn?T prowadzi do gigantycznego
rozszczepienia Zeemana energii stanu rezonansowego w paramagnetycznej studni kwantowe;j.
W wyniki rozszczepienia Zeemana warunki tunelowania rezonansowego dla elektronéw o spinie
1 oraz elektrondéw o spinie | spetnione sa dla réznych napie¢. Efekt ten prowadzi do rozsepa-
rowania poszczegolnych sktadowych spinowych pradu. Zauwazmy (Rys. [7.2]), Ze rezonansowe
maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej pradu | wystepuje dla nizszej wartosci na-
piecia, niz rezonansowe maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej 1. Rozszczepienie
maksimum pradu na charakterystyce pradowo-napieciowej na dwa maksima, odpowiadajace
poszczegdlnym sktadowym spinowym, zostato eksperymentalnie zaobserwowane przez Slobod-
skyy’egoiin. [60]. Na Rys. przedstawiona zostata charakterystyka pradowo-napieciowa otrzy-
mana eksperymentalnie dla struktury paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej
na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe w pracy [60]. Zauwazmy, ze otrzymana eksperymentalnie charaktery-

styka j(V}) odpowiada jakosciowo wynikom symulacji transportu elektronowego przedstawionym
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
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Rysunek 7.2: Charakterystyki pradowo-napieciowe dla poszczegolnych sktadowych spinowych
pradu 1,1 (0 = +1), otrzymane dla pola magnetycznego: (a) B = 2 T, (b) B = 4 T, (c)
B=6T,(d) B=8T.

na Rys. Ponadto obliczone wartosci rozszczepienia AV} rezonansowego maksimum gestosci
pradu zgadzaja sie z wartosciami eksperymentalnymi i wynosza odpowiednio: AV, ~ 0.05 V dla
pola magnetycznego B = 6 T oraz AV, =~ 0.03 V dla pola magnetycznego B =2 T.

W celu wyjasnienia separacji rezonansowego maksimum gestosci pradu na dwa maksima odpo-
wiadajace poszczegolnym skltadowym spinowym pradu, na Rys. [7.4] przedstawione zostaly zalez-
ne od spinu rozklady koncentracji elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej, obliczone
dla wartosci pola magnetycznego B = 4 T oraz napiecia: (a) V, = 0.072 V, odpowiadajacego
maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej | oraz (b) V, = 0.12 V, odpowiadajacego
maksimum gestosci pradu dla skladowej spinowej 1. Po prawej stronie kazdego z wykresoéw
umieszczony zostal wspolczynnik transmisji w funkeji energii T'(F) wyznaczony dla elektro-

néw o roéznym spinie. Potozenia poszczegblnych pikow wspolczynnika transmisji na wykresie
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Rysunek 7.3: Charakterystyki pradowo-napieciowe otrzymane eksperymentalnie przez Slobod-
skyy’ego i in. [60] dla struktury paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na
ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe. Kolejne krzywe odpowiadaja réznym wartosciom pola magnetycznego.

T(E) odpowiadaja energiom stanéw rezonansowych w studni kwantowej dla elektronéw w sta-
nie spinowym o = 1 (linia czerwona) oraz o = —1 (linia niebieska). Zauwazmy, ze dla napiecia
Vi, = 0.072 V, jedynie stan rezonansowy elektronu o spinie | znajduje sie w oknie transportu.
A zatem warunek tunelowania rezonansowego spetniony jest wytacznie dla elektronéw o spinie
4. Na Rys. (a) obserwujemy wzrost koncentracji elektronéw w stanie spinowym o = —1
w studni kwantowej, podczas gdy koncentracja elektronéw w stanie spinowym o = 1 w studni
kwantowej jest malta. Z drugiej strony dla napiecia Vj, = 0.112 V warunek tunelowania rezonanso-
wego spelniony wylacznie dla elektronéw o spinie 1. Analogicznie, na Rys. [7.4] (b) obserwujemy
wzrost koncentracji elektronéw w stanie spinowym o = 1 w studni kwantowej, podczas gdy
koncentracja elektronéow w stanie spinowym o = —1 jest mala.

Rozseparowanie poszczeg6lnych sktadowych spinowych pradu prowadzi do spinowej polaryzacji

pradu zdefiniowanej wzorem . .
p=2t—N (7.2.1)
Jr T
gdzie j+(j,) to poszczegdlne sktadowe spinowe pradu.
Na Rys. przedstawiony zostal wykres spinowej polaryzacji pradu P w funkcji napiecia V,
wyznaczony dla réznych wartosci pola magnetycznego B. Zauwazmy, ze dla rozpatrywanych
wartosci pola magnetycznego otrzymujemy niemal catkowita spinowa polaryzacje pradu, przy
czym spinowa polaryzacja prgdu P ~ —1 dla niskich warto$ci napie¢, dla ktorych gestosé pradu
dla sktadowej spinowej | przyjmuje maksimum, podczas gdy spinowa polaryzacja pradu P ~ 1
dla wyzszych wartosci napieé, w ktorych catkowita gestosé pradu na charakterystykach j(V4)
zdominowana jest przez elektrony o spinie 1 (Rys. [7.2)).

96



Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
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Rysunek 7.4: Rozklady gestosci elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej dla elektronow
w stanie spinowym o = +1 otrzymane dla pola magnetycznego B = 4 T oraz napiecia: (a)
V, = 0.072 V, odpowiadajacego maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej pradu | oraz
(b) V, = 0.12 V, odpowiadajacego maksimum gestosci pradu dla sktadowe]j spinowej pradu 1.
Po prawej stronie kazdego z rysunkéw umieszczony zostal wykres wspotczynnika transmisji w
funkgeji energii T'(F) wyznaczony dla elektronéw w stanie spinowym o = 1 (krzywa czerwona)
oraz 0 = —1 (krzywa niebieska).

Wyniki symulacji zaleznego od spinu transportu elektronowego pokazuja, ze struktura parama-
gnetycznej diody rezonansowo-tunelowej moze pracowaé jako efektywny filtr spinowy, w ktorym
spinowa polaryzacja pradu kontrolowana jest poprzez zmiane napiecia zewnetrznego. Innymi
stowy, mozemy zmienia¢ spinowa polaryzacje pradu od wartosci P ~ 1 do wartosci P ~ —1
oraz w przeciwnym kierunku poprzez odpowiednia zmiane napiecia zewnetrznego. Proces prze-
taczania spinowej polaryzacji pradu w rozpatrywanym nanourzadzeniu zaprezentowany zostal
na Rys. [7.6, na ktorym przedstawiony zostal wykres spinowej polaryzacji pradu w funkcji cza-
su przy zwiekszeniu napiecia od wartosci, w ktorej catkowita gestos¢ pradu zdominowana jest
przez elektrony od spinie 17 do wartosci, w ktorej catkowita gestos¢ pradu zdominowana jest
przez elektrony od spinie | (linia niebieska) oraz przy zmniejszeniu napiecia od wartosci, w kto-

rej catkowita gestosé pradu zdominowana jest przez elektrony od spinie | do wartosci, w ktorej
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Rysunek 7.5: Spinowa polaryzacja pradu P w funkcji napiecia Vj, obliczona dla struktury PRTD
oraz trzech réznych wartosci pola magnetycznego B = 2,4,6 T.

catkowita gestos¢ pradu zdominowana jest przez elektrony od spinie 1 (linia czerwona). Rys.
pokazuje, ze czas przelaczania nanourzadzenia pomiedzy rozpatrywanymi stanami wynosi zale-
dwie kilka ps.

Wyniki obliczen zaprezentowane w niniejszym podrozdziale pokazuja, ze struktura paramagne-
tycznej diody rezonansowo-tunelowej jest dobrym kandydatem do konstrukcji filtra spinowego, w
ktorym spinowa polaryzacja pradu moze by¢ zmieniana w czasie rzedu kilku ps poprzez zmiane

napiecia zewnetrznego .
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy
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Rysunek 7.6: Spinowa polaryzacja pradu P w funkcji czasu t otrzymana przy zwiekszeniu na-
piecia od wartosci, w ktorej catkowita gestos¢ pradu zdominowana jest przez elektrony od spinie
1 do wartodci napiecia, w ktorej catkowita gestosé¢ pradu zdominowana jest przez elektrony od
spinie | (linia niebieska) oraz przy zmniejszeniu napiecia od wartosci, w ktorej catkowita gestosé
pradu zdominowana jest przez elektrony od spinie | do wartosci napiecia, w ktorej catkowita
gestosé pradu zdominowana jest przez elektrony od spinie 1 (linia czerwona).

7.3 Wplyw oscylacji pradu na jego spinowa polaryzacje

Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe dla sktadowych spino-
wych pradu 1,] oraz pola magnetycznego B = 2 T, uzyskane za pomoca metody Wignera-
Poissona zaleznej od czasu. Symulacje transportu elektronowego metoda zalezng od czasu po-
zwolily na wyznaczenie dwoch zakresow napie¢, w ktorych sktadowe spinowe pradu nie osiggaja
wartoéci ustalonej, lecz oscyluja ze staly czestotliwoscia. Na wykresie zakresy napie¢, w
ktorych pojawiaja sie oscylacje pradu zaznaczone zostaly za pomoca kreskowanych obszarow
prostokatnych. Ponadto na Rys. [7.7| (a) przedstawiony zostal wykres sktadowych spinowych
gestosci pradu w funkcji czasu wyznaczony dla napiecia, dla ktorego uktad osigga stan ustalo-
ny, natomiast na Rys. (b) przedstawiony zostal proces powstawania oscylacji sktadowych
spinowych pradu. Zauwazmy, ze zakresy napie¢, w ktérych obserwujemy oscylacje pradu odpo-
wiadaja zakresom ujemnego oporu rézniczkowego, odpowiednio dla sktadowej spinowej | oraz
1. Wyniki obliczeri przedstawione na Rys. pozostaja w zgodnosci z wynikami zaprezento-
wanymi w rozdziale [4] dotyczacym struktury RTD. W rozdziale 4] pokazywaliSmy bowiem, ze
oscylacje pradu niespolaryzowanego w strukturze RTD wystepuja w zakresie ujemnego oporu

rozniczkowego na charakterystyce j(V;). W przypadku struktury PRTD mozemy wyodrebnié
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Rysunek 7.7: Charakterystyki pradowo-napieciowe dla sktadowych spinowych pradu 7, oraz
pola magnetycznego B = 2 T obliczone za pomocg metody Wignera-Poissona zaleznej od czasu.
Zakresy oscylacji pradu zaznaczone zostaly za pomoca kreskowanych obszaréw prostokatnych.
(a) Wykres sktadowych spinowych gestosci pradu w funkcji czasu podczas dochodzenia uktadu
do stanu ustalonego. (b) Oscylacje sktadowych spinowych gestosci pradu. Na wstawkach (a) i
(b) krzywa czerwona (niebieska) odpowiada sktadowej spinowej pradu 1 (J)

dwa zakresy ujemnego oporu rbézniczkowego (Rys., jeden dla elektronéw o spinie | oraz
drugi dla elektronéw o spinie 7. W zwiazku z tym na charakterystyce j(V}) pojawiaja sie dwa
zakresy oscylacji sktadowych spinowych pradu, jeden odpowiadajacy zakresowi ujemnego oporu
rozniczkowego dla skladowej spinowej pradu | oraz drugi, odpowiadajacy zakresowi ujemnego
oporu rézniczkowego dla sktadowej spinowej pradu 1.

W celu przeprowadzenia szczegbétowe]j analizy zjawiska oscylacji pradu w obu zakresach napieé,
rozpatrzmy oscylacje pojawiajace sie dla napiecia: (a) V, = 0.092 V odpowiadajacego zakresowi
ujemnego oporu rozniczkowego dla elektronéw w stanie spinowym o = —1 oraz (b) V, = 0.112 V
odpowiadajacego zakresowi ujemnego oporu rozniczkowego dla elektronéw w stanie spinowym
o = 1. Na Rys. przedstawione zostaly wykresy sktadowych spinowych pradu w funkcji czasu
dla obu rozpatrywanych napieé. Oscylacje sktadowych spinowych pradu w rozpatrywanych za-
kresach napie¢ powoduja, ze spinowa polaryzacja pradu w tych zakresach nie jest ustalona, lecz
oscyluje ze stala czestotliwoscia. Na Rys. [7.9 przedstawione zostaly wykresy spinowej polaryzacji
pradu w funkcji czasu otrzymane dla napiecia (a) V, = 0.092 V oraz (b) V,, = 0.112 V. Zauwazmy,
ze zjawisko oscylacji spinowej polaryzacji pradu w rozpatrywanej strukturze PRTD wystepuje

w zakresach napieé¢, w ktorych spinowa polaryzacja pradu jest niemal catkowita. Oscylacje ge-
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Rysunek 7.8: Oscylacje sktadowych spinowych gestosci pradu otrzymane w polu magnetycznym
B =2 T, dla napiecia (a) V,, = 0.092 V z zakresu ujemnego oporu rozniczkowego dla sktadowe;
spinowej pradu | oraz (b) V, = 0.112 V z zakresu ujemnego oporu rézniczkowego dla sktadowej
spinowej pradu 1.

stosci pradu przedstawione na Rys. zwigzane sa z oscylacjami koncentracji elektronowej w
nanourzadzeniu. Na Rys. [7.10] przedstawione zostaly rozklady koncentracji elektronéw o réz-
nych spinach w funkcji czasu otrzymane dla rozpatrywanych napie¢. Zauwazmy, ze dla napiecia
V, = 0.092 V |Rys. (a) oraz (b)] rozktad koncentracji elektronéw o spinie | oscyluje ze
znacznie wicksza amplituda niz rozklad koncentracji elektronéw o spinie 1, przy czym oscylacje
te zachodza gltéwnie w obszarze studni kwantowej oraz obszarze emitera. Z drugiej strony dla
napiecia V, = 0.112 V [Rys. (¢) oraz (d)] rozklad koncentracji elektronow o spinie 1 oscyluje
z wieksza amplituda, niz rozktad koncentracji elektronéw o spinie |. Podobnie jak poprzednio,
najwieksza amplituda oscylacji tadunku wystepuje w obszarze studni kwantowej oraz obszarze
emitera. Na Rys. przedstawiony zostal wykres koncentracji elektronéw o réznym spinie w
obszarze studni kwantowej ngow oraz w obszarze emitera ngp w funkcji czasu otrzymany dla
rozpatrywanych napie¢. Zauwazmy, ze dla wartosci napiecia V, = 0.092 V, odpowiadajacego
oscylacjom w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego dla sktadowej spinowej pradu |, koncen-
tracja elektronow o spinie | oscyluje w charakterystyczny sposob taki, ze jezeli koncentracja
elektron6w o spinie | w studni kwantowej osigga minimum, to koncentracja elektronéw o spi-
nie | w obszarze emitera osigga wartos¢ maksymalng i na odwroét, jesli koncentracja elektronéw
o spinie | w obszarze studni kwantowej osiaga warto$¢ maksymalng, to koncentracja elektronow
o spinie | w obszarze emitera osigga minimum. Podobne wtasnosci wykazuje koncentracja elek-
tronéw o spinie T dla napiecia V, = 0.112 V, odpowiadajacego oscylacjom w zakresie ujemnego
oporu rozniczkowego dla skladowej spinowej pradu 1 [Rys[7.11] (b)].

Na Rys. (a) oraz (b) przedstawiony zostal wykres zaleznej od spinu koncentracji elektrono-
wej wraz z profilem energii potencjalnej w chwilach czasu ¢, oraz t9, zaznaczonych odpowiednio
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Rysunek 7.9: Oscylacje spinowej polaryzacji pradu P w funkcji czasu ¢t otrzymane w polu ma-
gnetycznym B = 2 T dla napiecia (a) V, = 0.092 V, odpowiadajacego zakresowi ujemnego oporu
rozniczkowego dla sktadowej spinowej pradu | oraz (b) V, = 0.112 V, odpowiadajacego zakre-
sowi ujemnego oporu rozniczkowego dla sktadowej spinowej pradu 1. Wstawki na rysunkach (a)
i (b) przedstawiaja powiekszenie obszarow zaznaczonych prostokatami.

na wykresie (a) oraz (b). Zauwazmy, ze dla napiecia V, = 0.092 V, odpowiadajacego oscy-
lacjom w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego dla skladowej spinowej |, zmiana rozktadu
koncentracji elektronowej w studni kwantowej jest znacznie wieksza dla elektronéw o spinie |,
podczas gdy dla napiecia V, = 0.112 V, odpowiadajacego oscylacjom w zakresie ujemnego oporu
rozniczkowego dla sktadowej spinowej 1, zmiana rozktadu koncentracji elektronowej w studni
kwantowej jest znacznie wieksza dla elektronéw o spinie 7.

Przedstawmy teraz wyjasnienie zjawiska oscylacji pradu w strukturze PRTD. W rozdziale
dotyczacym transportu elektronowego w strukturze RTD pokazalismy, ze oscylacje pradu w za-
kresie ujemnego oporu rozniczkowego powstaja w wyniku sprzezenia stanu kwazi-zwigzanego
w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwigzanym, jaki tworzy sie w obszarze emitera.
Sprzezenie to mierzone jest przekrywaniem sie funkcji falowych rozpatrywanych stanéw. Oscy-
lacje wystepujace w rozpatrywanej strukturze PRTD maja ta sama nature i réwniez zwigzane
sa ze sprzezeniem stanow kwazi-zwigzanych zlokalizowanych w obszarze studni kwantowej oraz
obszarze emitera. Jedyna roznica polega na tym, ze sprzezenie to dla poszczeg6lnych zakresow
napieé¢ zachodzi dla elektron6w o réznych spinach. Rys. [7.13| przedstawia wykresy wspotczynni-
ka transmisji w funkcji energii T'(E) dla elektronéw o roznych spinach, wyznaczone w chwilach
czasu ty oraz ty zaznaczonych na Rys. . Poszczegolne piki na wykresach T(E) odpowiadaja
tunelowaniu rezonansowemu przez stany kwazi-zwiazane w studni kwantowej dla elektronéw o
spinie 1 (linia czerwona) oraz spinie | (linia niebieska). Ponadto na wstawkach Rys. przed-

stawione zostaly wykresy sredniej gestosci stanéw rezonansowych w funkceji energii, pozwalajace
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy
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Rysunek 7.10: Rozklady koncentracji elektronowej n w funkcji czasu ¢ oraz potozenia z otrzy-
mane podczas oscylacji gestosci pradu. Wykresy (a) oraz (b) dotycza odpowiednio koncentracji
elektronow o spinie 1 oraz | otrzymanych dla napiecia V, = 0.092 V, zas wykresy (c) oraz
(d) dotycza koncentracji elektronéw o spinie 1 oraz | otrzymanych dla napiecia Vj, = 0.112 V.
Obszary barier potencjatu zaznaczone zostaly bialymi liniami przerywanymi.

na wyznaczenie energii stanéow kwazi-zwiazanych zlokalizowanych w obszarze emitera £'7,. Wy-
kres (a) dotyczy zakresu oscylacji zwigzanego z obszarem ujemnego oporu rozniczkowego
dla sktadowej spinowej pradu | (V, = 0.092 V), podczas gdy wykres (b) dotyczy zakresu
oscylacji zwiazanego z obszarem ujemnego oporu rézniczkowego dla sktadowej spinowej pradu
1T (V, = 0.112 V). Rys. pokazuje, ze oscylacje sktadowej spinowej pradu | dla napiecia
Vi, = 0.092 V spowodowane s sprzezeniem stanu kwazi-zwigzanego elektronu o spinie | zlo-
kalizowanego w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwigzanym elektronu o spinie |
zlokalizowanym w obszarze emitera. Dla rozpatrywanego napiecia, oscylacje sktadowej spinowe;j
pradu T wynikaja z oddziatywania elektron-elektron, a zatem sa indukowane przez oscylacje
sktadowej spinowej pradu |. Analogiczna sytuacja ma miejsce w zakresie ujemnego oporu roz-
niczkowego dla sktadowej spinowej pradu 1 (V;, = 0.112) V. Oscylacje sktadowej spinowej pradu
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7.3 Wplyw oscylacji pradu na jego spinowa polaryzacje
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Rysunek 7.11: Oscylacje koncentracji elektronéw o r6znych spinach w obszarze studni kwantowe;j
now oraz emitera ng otrzymane dla dwoch wartosci napiecia (a) V, = 0.092 V oraz (b) V}, =
0.112 V.

1 dla rozpatrywanego napiecia wynikaja ze sprzezenia stanu kwazi-zwigzanego elektronu o spi-
nie T zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwigzanym elektronu o
spinie T zlokalizowanym w obszarze emitera, podczas gdy oscylacje sktadowej spinowej pradu |
wynikaja z oddzialywania elektron-elektron, a zatem sg indukowane przez oscylacje sktadowej
spinowej pradu 1.

Podsumowujac, zalezne od czasu symulacje transportu elektronowego w strukturze PRTD po-
kazaly, ze w rozpatrywanym nanourzadzeniu mogg istnie¢ dwa zakresy oscylacji pradu, ktore
wystepuja w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego odpowiednio dla sktadowej spinowej pradu
J oraz 7. W obu zakresach napie¢ oscylacje sktadowych spinowych pradu spowodowane sa sprze-
zeniem stanu kwazi-zwigzanego zlokalizowanego w obszarze emitera ze stanem kwazi-zwigzanym
zlokalizowanym w obszarze studni kwantowej. Sprzezenie to dotyczy stanéw elektronowych o
spinie |, w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego dla sktadowej spinowej pradu | oraz stanoéw
elektronowych o spinie T w zakresie ujemnego oporu rézniczkowego dla sktadowej spinowej pra-
du 1. W zakresach oscylacji spinowa polaryzacja pradu nie jest ustalona, lecz oscyluje ze stalg
czestotliwodcia, przy czym oscylacje spinowej polaryzacji pradu wystepuja w zakresach napied,
w ktorych polaryzacja ta jest niemal catkowita.
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy
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Rysunek 7.12: Rozklady koncentracji elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej dla
elektronow o spinie 1, | w chwilach czasu ¢, oraz ty zaznaczonych na Rys. [7.11] Wykresy wyzna-
czone zostaly dla napiecia (a) V, = 0.092 V, odpowiadajacego oscylacjom w zakresie ujemnego
oporu rézniczkowego dla sktadowej spinowej pradu | oraz (b) V, = 0.112 V, odpowiadajacego
oscylacjom w zakresie ujemnego oporu roézniczkowego dla sktadowej spinowej pradu 1.
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Rysunek 7.13: Wspoétezynnik transmisji 1" w funkcji energii £ dla elektronéw o spinie 1, ] ob-
liczony dla chwil czasu t; oraz ty zaznaczonych na Rys. [7.11| oraz napiecia (a) V, = 0.092 V,
(b) V, = 0.112 V. Na wstawkach przedstawiony zostal wykres $redniej gestosci stanéw rezonan-
sowych p w funkcji energii F, pozwalajacy na wyznaczenie energii stanu kwazi-zwigzanego w
obszarze emitera E7,.
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7.4 Wplyw bistabilnosci na spinowa polaryzacje pradu

7.4 Wplyw bistabilnosci na spinowa polaryzacje pradu

Wstepne symulacje transportu elektronowego wykonane dla symetrycznej struktury PRTD po-
kazaly, ze bistabilnoé¢ pradu w symetrycznej heterostrukturze jest zaniedbywalnie mata. Aby
wzmocnié¢ zjawisko bistabilnoéci pradu w strukturze PRTD wprowadzono asymetrie, polegajaca
na zwiekszeniu szerokosci bariery kolektora o jedna warstwe atomowa. Na Rys. przedsta-
wiona zostata charakterystyka pradowo-napieciowa otrzymana w przypadku stopniowego zwiek-
szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napiecia dla obu sktadowych spinowych pradu oraz pola

magnetycznego B = 4 T. Zauwazmy, ze dla obu sktadowych spinowych pradu 1,] charakte-

0.20 S B S B B
| B=aT () ianiam;
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Rysunek 7.14: Charakterystyka pradowo-napieciowa obliczona dla asymetrycznej struktury
PRTD w przypadku FBS oraz BBS dla obu sktadowych spinowych gestosci pradu oraz pola
magnetycznego B = 4 T. (a) Charakterystyka j(V}) dla sktadowej spinowej pradu 1. (b) Cha-
rakterystyka j(V;) dla sktadowej spinowej pradu |.

rystyki pradowo-napieciowe obliczone w przypadku stopniowego zwiekszania napiecia (FBS) sa
istotnie r6zne od charakterystyk pradowo-napieciowych otrzymanych w przypadku stopniowego
zmniejszania napiecia (BBS). Wyniki te pokazuja, ze w asymetrycznej strukturze PRTD wy-
stepuje zjawisko bistabilnosci. W celu lepszego zilustrowania bistabilnosci dla poszczegolnych
sktadowych spinowych pradu, na Rys. (a) oraz (b) przedstawione zostaly charakterystyki
pradowo-napieciowe otrzymane odpowiednio dla sktadowej spinowej pradu 1 oraz |. Poszcze-
golne zakresy bistabilno$ci na Rys. zaznaczone zostaly pionowymi liniami przerywanymi

oraz oznaczone numerami od (I) do (III).
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy
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Rysunek 7.15: Rozktady koncentracji elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej uzy-
skane w przypadku stopniowego zwigkszania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napiecia dla (I-a)
zakresu bistabilnosci (I) oraz skladowej spinowej pradu 1, (I-b) zakresu bistabilnosci (I) oraz
sktadowej spinowej pradu |, (II-a) zakresu bistabilnosci (IT) oraz sktadowej spinowej pradu T,
(II-b) zakresu bistabilnosci (IT) oraz sktadowej spinowej pradu |, (ITT-a) zakresu bistabilnosci
(III) oraz sktadowej spinowej pradu 1, (III-b) zakresu bistabilnosci (III) oraz sktadowej spinowej

pradu |
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7.4 Wplyw bistabilnosci na spinowa polaryzacje pradu

W rozdziale 4| wyjasniono zrédta bistabilnosé pradu w strukturach RTD, na podstawie kto-
rych przedstawimy interpretacje fizyczna bistabilnosci pradu w strukturze PRTD. Na Rys. [7.15
przedstawione zostaly rozktady koncentracji elektronowej wraz z profilami energii potencjalne;j
uzyskane w przypadku stopniowego zwiekszania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napiecia dla po-
szczegblnych zakresow bistabilno$ci zaznaczonych na Rys. W kazdym zakresie bistabilnogci
(I)-(IIT) rozktady koncentracji elektronowej wraz z profilami energii potencjalnej przedstawione
zostaly zaréwno dla sktadowej spinowej pradu 1 (rysunki indeksowane litera (a) - linia czer-
wona) oraz | (rysunki indeksowane litera (b) - linia niebieska). Zauwazmy, ze w zakresie (I)
bistabilnos¢ sktadowej spinowej pradu | zwigzana jest z akumulacja elektronéw o spinie | w
studni kwantowej. W przypadku stopniowego zwiekszania napiecia (FBS) [Rys. (I-b)] ob-
serwujemy akumulacje elektronéw o spinie | w studni kwantowej, podczas gdy w przypadku
stopniowego zmniejszania napiecia (BBS), koncentracja elektronéw o spinie | w studni kwan-
towej jest mata. Proces powstawania bistabilnosci pradu zwiazanej z akumulacja tadunku w
studni kwantowej zostat opisany szczegétowo w rozdziale 4, dotyczacym struktury RTD. Bista-
bilnoé¢ sktadowej spinowej pradu 1 w zakresie (IT) wynika w oddzialywania elektron-elektron,
a zatem jest wyindukowana przez bistabilno$¢ sktadowej spinowej pradu |. W zakresie bista-
bilnosci (IT), w przypadku stopniowego zmniejszania napiecia (BBS), zaréwno dla elektronow
w stanie spinowym o = 1 jak i ¢ = —1 obserwujemy rozktad koncentracji elektronowej z
charakterystycznym obszarem zubozenia elektronowego w obszarze emitera. Efektywny tadu-
nek dodatni jaki powstaje w obszarze emitera powoduje, ze w obszarze tym powstaje ptytka
studnia potencjatu, w ktorej tworzg sie stany kwazi-zwigzane. Zaprezentowane wyniki pokazu-
ja, ze w zakresie (II) bistabilnos¢ sktadowych spinowych pradu zwiazana jest z wystepowaniem
‘plateau’ na charakterystyce j(V4), przy czym warunek powstawania 'plateau’, mowiacy, ze ener-
gia stanu kwazi-zwigzanego zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej musi by¢ wicksza od
energii stanu kwazi-zwigzanego zlokalizowanego w obszarze emitera, spelniony jest wytacznie
dla elektronow o spinie 1. Zjawisko bistabilnosci dla sktadowej spinowej pradu | jest natomiast
wyindukowane przez sktadowa spinowa pradu 1. Poniewaz podobny proces zachodzi w zakresie
bistabilnosci (IIT) przeanalizujmy szczegotowo zakres (IIT) na charakterystyce j(V4). W zakresie
(IIT) dla obu sktadowych spinowych pradu obserwujemy ’plateau’ na charakterystyce j(V4) w
przypadku stopniowego zwiekszania napiecia (FBS), przy czym warunki powstawania ’plateau’
spelnione sa wytacznie dla elektronéw o spinie 1. Zjawisko ’plateau’ dla elektronéw o spinie |
jest zatem indukowane poprzez oddzialywanie elektron-elektron przez sktadowa spinowa pradu
1. Proces indukowania ’plateau’ dla elektronéw o spinie | przez sktadowa spinowa T mozemy
rowniez potwierdzi¢, jezeli spojrzymy na charakterystyke pradowo-napieciowa zaprezentowang
na Rys. Z rozdziatu |4} dotyczacego struktury RTD wiemy bowiem, ze 'plateau’ wystepuje
w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego. Zauwazmy, ze w zakresie (IIT) wytacznie sktadowa
spinowa pradu 1 znajduje sie w zakresie ujemnego oporu roézniczkowego. Aby jeszcze dobitniej

pokaza¢, ktora ze sktadowych spinowych pradu jest odpowiedzialna za 'plateau’ w zakresie (III),
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy

na Rys. przedstawiony zostat wykres sredniej gestosci stanoéw rezonansowych w funkceji ener-
gii otrzymany dla napiecia 7 zakresu (III) oraz (a) sktadowej spinowej gestosci pradu 1 oraz (b)

sktadowej spinowej gestosci pradu |. Zauwazmy (Rys. [7.16]), ze warunek powstawania "plateau’,
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Rysunek 7.16: Srednia gestosci stanéw rezonansowych p w funkcji energii £ obliczona dla na-
piecia z zakresu (III) oraz (a) sktadowej spinowej pradu 1 oraz (b) sktadowej spinowej pradu |.
(c) Schemat tunelowania rezonansowego elektronéw o obu spinach, ktore zachodzi w zakresie
bistabilnosci (III) zaznaczonym na Rys. Strzatka czarna ilustruje przeptyw elektronu o
dowolnym spinie, strzatka czerwona, przeptyw elektronu o spinie 1, za$ niebieska elektronu o
spinie |.

moéwiacy o tym, ze Egw > Eg, spelniony jest wylacznie dla elektronéw o spinie 1. Ponadto
zauwazmy, ze stan kwazi-zwiazany, ktory powstaje w obszarze emitera jest spinowo zdegene-
rowany. Poniewaz réznica energii pomiedzy stanem kwazi-zwigzanym w obszarze emitera oraz
stanami kwazi-zwigzanymi w studni kwantowej zaréwno dla elektronéw w stanie spinowym

o =1 jak i o = —1 jest poréwnywalna z ich energetycznym rozmyciem, proces tunelowania
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7.4 Wplyw bistabilnosci na spinowa polaryzacje pradu

przez spinowo zdegenerowany stan kwazi-zwigzany zlokalizowany w obszarze emitera odbywa
sie w sposob pokazany na Rys. [7.16| (c). Aby pokazac, ze wzajemne relacje pomiedzy energiami
poszczegblnych stanow sg zachowane dla calego zakresu bistabilnosci (I1I), na Rys. przed-
stawiony zostal wykres energii stanu kwazi-zwigzanego zlokalizowanego w obszarze emitera oraz

studni kwantowej dla elektron6éw o spinie 1, | w funkcji napiecia. Zauwazmy, ze relacja pomiedzy
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Rysunek 7.17: Energia stanu kwazi-zwigzanego EY, zlokalizowanego w obszarze emitera oraz
Edy, zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej w funkeji napiecia V. Wykres wyznaczony
zostal dla zakresu bistabilnosci (III) na charakterystyce j(V}) przedstawionej na Rys. [7.14]

poziomami Egw > Ep w zakresie 'plateau’ dla elektronéw o spinie 1 spelniona jest w calym
zakresie napie¢ (IIT). Dla napiecia, dla ktorego energia stanu kwazi-zwiazanego zlokalizowanego
w obszarze emitera staje sie rOwna energii stanu kwazi-zwigzanego dla elektronéw o spinie 1
zlokalizowanego w studni kwantowej, bistabilnos¢ zanika.

Zjawisko bistabilnosci pradu w rozpatrywanej strukturze PRTD prowadzi do bistabilnosci spino-
wej polaryzacji pradu, co pokazuje Rys. Spinowa polaryzacja pradu otrzymywana w przy-
padku stopniowego zwickszania napiecia jest rézna od spinowej polaryzacji pradu otrzymanej w
przypadku stopniowego zmniejszania napiecia. Opisane zjawisko bistabilnosci spinowej polary-
zacji pradu jest zjawiskiem niepozgdanym z punktu widzenia zastosowan, w ktorych wymagana
jest powtarzalnos¢ charakterystyk, a zatem powinno ono zosta¢ uwzglednione przy projektowa-

niu filtru spinowej opartego na strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej.
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Rozdzial 7: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze paramagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej, filtr spinowy
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Rysunek 7.18: Bistabilno$¢ spinowej polaryzacji pradu dla rozpatrywanej struktury PRTD.

7.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wyniki symulacji komputerowych zaleznego od
spinu transportu elektronowego w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej, w
ktorej studnia kwantowa wytworzona zostata z rozcienczonego potprzewodnika magnetycznego
ZnMnSe. W zewnetrznym polu magnetycznym oddziatywanie spinéw elektronéw przewodnictwa
z momentami magnetycznymi jonéw Mn?T prowadzi do gigantycznego rozszczepienia Zeemana
stanu rezonansowego zlokalizowanego w obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Rozsz-
czepienie energii stanu rezonansowego w studni kwantowej powoduje, ze warunek tunelowania
rezonansowego dla elektronéw o réznym spinie spetniony jest dla réznych napieé¢ zewnetrznych.
Efekt ten prowadzi do separacji sktadowych spinowych gestosci pradu, a zatem do powstania
spinowe]j polaryzacji pradu. W niniejszym rozdziale przeanalizowano mozliwos¢ wykorzystania
struktury PRTD do budowy efektywnego filtru spinowego. Pokazano, ze w oparciu o strukture
PRTD mozemy otrzymac niemal catkowita spinowa polaryzacje pradu, ktéra moze by¢ zdomino-
wana zarOwno przez elektrony o spinie 1 jak i |. Ponadto pokazano mozliwo$¢ zmiany spinowej
polaryzacji pradu poprzez zmiane napiecia zewnetrznego. W niniejszym rozdziale przeanalizo-
wano rowniez wpltyw zjawiska bistabilnosci oraz oscylacji pradu na spinowa polaryzacje pradu
otrzymywang w strukturze PRTD. Wyniki symulacji pokazaly, ze rozpatrywane efekty prowadza
do bistabilnosci spinowej polaryzacji pradu oraz obszaréw napie¢, w ktérych spinowa polaryza-

cja pradu nie jest ustalona, lecz oscyluje ze stata czestotliwoscia. Oscylacje spinowej polaryzacji
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7.5 Podsumowanie

pradu dotycza zakresu napie¢, w ktorych polaryzacja ta jest niemal catkowita. Zjawiska bista-
bilnosci oraz oscylacji pradu powinny byé zatem uwzgledniane przy konstrukcji efektywnego

filtra spinowego opartego na strukturze PRTD.
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Rozdzial 8

Spinowa polaryzacja pradu w strukturze
ferromagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowe;j

W rozdziale |7| pokazalismy, ze zastosowanie paramagnetycznej struktury rezonansowo-tunelowej
daje mozliwosé¢ uzyskania spinowej polaryzacji pradu. Efektywny filtr spinowy oparty na struk-
turze PRTD posiada jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia przysztych za-
stosowan. Pierwsza z nich jest konieczno$¢ zastosowania zewnetrznego pola magnetycznego,
za$ druga bardzo niska temperatura pracy (rzedu kilku K). W celu pokonania wspomnianych
trudnosci, obecnie trwaja intensywne prace nad zastosowaniem ferromagnetycznych struktur
rezonansowo-tunelowych do otrzymywania spinowej polaryzacji pradu [I, 116, 117]. W tym celu
stosowane sg potprzewodniki wykazujace wlasnosci ferromagnetyczne w temperaturach bliskich
temperaturze pokojowej np. GaMnAs [66, 67, 68, czy GaMnN [14] [49] [79).

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki symulacji komputerowych zaleznego od
spinu transportu elektronowego w strukturze ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej
(FRTD 7z ang. Ferromagnetic Resonant Tunnelling Diode) opartej na GaN/AlGaN/GaMnN.
Zbadana zostanie struktura, w ktorej zaré6wno warstwa emitera jak i studni kwantowej wy-
tworzona jest z polprzewodnika o wtasnodciach ferromagnetycznych (GaMnN). W rozdziale
rozpatrzone zostana dwie wzajemne konfiguracje namagnesowania warstw. W pierwszej z nich
wzajemne namagnesowanie warstw bedzie rownolegte, natomiast w drugiej, antyrownolegte. Dla
obu konfiguracji wyznaczone zostang charakterystyki spinowej polaryzacji pradu w funkeji na-

piecia.

8.1 Model nanourzadzenia

Przedmiotem badan niniejszego rozdziatu jest zalezny od spinu transport elektronowy w struk-
turze FRTD, zbudowanej z GaN/Aly1GagoN/GaMnN, w ktorej zaréwno obszar emitera jak
i studni kwantowej wytworzony jest z potprzewodnika o wtlasnosciach ferromagnetycznych

GaMnN [54] [72]. Roznica energii dna pasma przewodnictwa pomiedzy Alg1GagoN oraz GaMnN
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Rysunek 8.1: Profil energii potencjalnej dla elektronéw w stanie spinowym o = £1, otrzymany
dla dwoch roznych konfiguracji namagnesowania warstw studni kwantowej oraz emitera: (a)
rownolegtej oraz (b) antyréwnolegtej.

prowadzi do powstania efektywnego profilu energii potencjalnej sktadajacego sie ze studni kwan-
towej ograniczonej dwiema barierami potencjatu. W rozpatrywanej strukturze FRTD zaréwno
studnia kwantowa jak i warstwa emitera wytworzone sg z polprzewodnika GaMnN o wtasno-
Sciach ferromagnetycznych. Poniewaz zjawisko ferromagnetyzmu w potprzewodniku GaMnN nie
zostalo do korica wyjasnione z punktu widzenia teorii poétprzewodnikow magnetycznych [54, [72],
w niniejszym rozdziale rozszczepienie dna pasma przewodnictwa A F dla réznych spinéw, zwigza-
ne z wlasnosciami ferromagnetycznymi GaMnN, traktowane bedzie jako parametr. Rozpatrzone
zostang dwie wzajemne konfiguracje namagnesowania warstw magnetycznych w obszarze emi-
tera oraz studni kwantowej: (a) konfiguracja, w ktorej namagnesowanie poszczegolnych warstw
jest rownolegte oraz (b) konfiguracja, w ktorej namagnesowanie poszczegOlnych warstw jest
antyrownoleglte. Na Rys. (a) oraz (b) przedstawiony zostal samouzgodniony profil energii
potencjalnej dla elektroné6w w stanie spinowym o = +1, otrzymany dla obu konfiguracji nama-
gnesowania warstw. Symulacje transportu elektronowego w strukturze FRTD przeprowadzone
zostaly dla nastepujacych parametréow geometrycznych: szeroko$é¢ studni kwantowej z GaMnN
wynosi 6 nm, szerokos¢ barier potencjatu z Aly1Gag 9N wynosi 3 nm, szerokosé obszaru bufora
z GaN po stronie kolektora wynosi 4 nm, dtugos$¢ kolektora wynosi 21 nm, za$ dlugosc emitera
z GaMnN wynosi 25 nm, przy koncentracji zjonizowanych donoréw zaréwno w emiterze jak i
kolektorze Np = 10'® cm 3. Calkowita dtugoé¢ nanourzadzenia wynosi zatem 62 nm. Wysokos¢
barier potencjatu Uy = 0.13 eV odpowiada réznicy energii dna pasma przewodnictwa pomiedzy
Alp1GaggN oraz GaN.
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Rozdzial 8: Spinowa polaryzacja pradu w strukturze ferromagnetycznej diody
rezonansowo-tunelowej

Symulacje komputerowe przeprowadzone zostalty przy zatozeniu stalej masy efektywnej elektro-
nu dla calego obszaru nanourzadzenia, réwnej masie elektronu w GaN, m = 0.228 mq. Podobnie,
stata elektryczna dla catego obszaru nanourzadzenia odpowiada stalej elektrycznej dla GaN i
wynosi € = 9.5. Obliczenia przeprowadzone zostaly w temperaturze 4.2 K na dyskretnej siatce
w przestrzeni fazowej o liczbie punktow N, = 121, Ny = 100, przy zatozeniu A, = a, gdzie
a = 0.5128 nm odpowiada stalej sieci dla GGaN.

8.2 Spinowa polaryzacja pradu

Na Rys. przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe dla obu sktadowych spi-
nowych pradu, otrzymane dla dwoch wzajemnych konfiguracji namagnesowania emitera oraz
studni kwantowej: (a) konfiguracji rownoleglej oraz (b) konfiguracji antyrownoleglej. Wykresy

uzyskane zostaly dla roznych wartosci parametru AE. Zauwazmy, ze w przypadku rownole-
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Rysunek 8.2: Charakterystyki pradowo-napieciowe dla obu sktadowych spinowych pradu (o =
+1) otrzymane dla dwoch wzajemnych konfiguracji namagnesowania warstw studni kwanto-
wej oraz emitera: (a) konfiguracji rownoleglej oraz (b) konfiguracji antyrownolegtej. Kazdy
z wykreséw otrzymany zostal dla réznych wartosci spinowego rozszczepienia AE dna pasma
przewodnictwa w warstwie ferromagnetycznej.

glego namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej, maksima gestosci pradu zwiazane z
tunelowaniem rezonansowym elektronéw o spinie 1 oraz | wystepuja dla prawie tego samego na-
piecia zewnetrznego V,. Wraz ze wzrostem parametru AFE warto$é maksymalnej gestosci pradu
dla sktadowej spinowej 1 ro$nie, podczas gdy wartos¢ maksymalnej gestosci pradu dla sktado-
wej spinowej | maleje. Zupelnie inng sytuacje obserwujemy dla antyréownolegtej konfiguracji
namagnesowania warstw. W tym przypadku maksima gestosci pradu zwiazane z tunelowaniem
rezonansowym dla obu sktadowych spinowych pradu wystepuja dla r6znych napie¢, przy czym

wraz ze wzrostem parametru AFE, maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej 1 przesuwa
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8.2 Spinowa polaryzacja pradu

sie w strone nizszych napie¢, podczas gdy maksimum gestosci pradu dla sktadowej spinowej |
przesuwa sie w strone wyzszych wartosci napie¢. Efekt ten prowadzi do niemal calkowitego
rozseparowania obu sktadowych spinowych pradu. Na Rys. przedstawione zostaly wykresy
spinowej polaryzacji pradu w funkcji napiecia otrzymane dla réznych konfiguracji namagneso-

wania warstw magnetycznych. W przypadku réwnolegtego namagnesowania warstw, w calym
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Rysunek 8.3: Spinowa polaryzacja pradu w funkcji napiecia dla rozpatrywanej struktury FRTD
w przypadku dwoch konfiguracji namagnesowania warstw emitera oraz studni kwantowej: (a)
konfiguracji rownolegtej i (b) konfiguracji antyrownolegle;j.

rozpatrywanym zakresie napie¢, otrzymujemy dodatnia spinowa polaryzacje pradu (prad zdo-
minowany przez elektrony o spinie 1), przy czym dla kazdej wartosci parametru AFE polaryzacja
maleje wraz ze wzrostem napiecia, natomiast dla ustalonego napiecia Vj, spinowa polaryzacja
pradu roénie wraz ze wzrostem parametru AFE. Zupelnie inng zaleznosé obserwujemy dla anty-
rownolegltego namagnesowania warstw magnetycznych. Rys. (b) pokazuje, ze w przypadku
antyrownolegltego namagnesowania warstw mozemy otrzymacé catkowita spinowa polaryzacje
pradu (P = —1 lub P = 1). Ponadto zauwazmy, ze wraz ze wzrostem wartosci parametru AF,
przejécie pomiedzy stanami P = —1 oraz P = 1 ma charakter skokowy, czyli zachodzi w wez-
szym zakresie napie¢.

W celu interpretacji otrzymanych wynikéw, na Rys. przedstawiona zostala uproszczona ilu-
stracja procesu tunelowania rezonansowego elektronéw o okreslonym spinie przez rozpatrywana
strukture dla obu konfiguracji namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej. Zauwazmy,
ze tunelowanie rezonansowe przez strukture FRTD w przypadku rownoleglego namagnesowania
warstw emitera oraz studni kwantowej nie prowadzi do spinowej polaryzacji pradu. Spinowa po-
laryzacja pradu otrzymana na Rys. (a) zwiazana jest wylacznie z wyzsza wartoscia energii
elektron6w o spinie 1 w stosunku do energii elektronéw o spinie |. Z drugiej strony w przypadku

antyrownolegltego namagnesowania warstw, warunki tunelowania rezonansowego dla elektronéw
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Rysunek 8.4: Uproszczona ilustracja procesu tunelowania rezonansowego elektronu w stanie
spinowym o = £1 przez strukture FRTD dla dwoch konfiguracji namagnesowania warstw emi-
tera oraz studni kwantowej: rownoleglej (lewy rysunek) oraz antyréwnolegtej (prawy rysunek).
Kolor czerwony (niebieski) odpowiada tunelowaniu elektronu o spinie 1 (J), za$ E oraz C to
odpowiednio emiter oraz kolektor.

o réznym spinie spelnione sa dla r6znych napieé¢, w wyniku czego prad otrzymywany na wyjsciu
nanourzadzenia jest spinowo spolaryzowany.

Otrzymane wyniki symulacji komputerowych pokazuja, ze rozpatrywana struktura FRTD dla
antyrownoleglego namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej moze by¢ wykorzysty-
wana jako efektywny filtr spinowy, przy czym efektywnos$¢ rozpatrywanego filtru bedzie tym
wieksza im wieksze bedzie rozszczepienie AE dna pasma przewodnictwa w polprzewodniku fer-
romagnetycznym.

Jak wspomnieliSmy powyzej, ferromagnetyczne struktury rezonansowo-tunelowe maja ta wyz-
szo$¢ nad strukturami paramagnetycznymi, ze w strukturach ferromagnetycznych istnieje moz-
liwo$¢ uzyskiwania spinowej polaryzacji pradu w temperaturach pokojowych. Na Rys. 8.5 przed-

stawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe oraz wykresy spinowej polaryzacji pradu
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w funkcji napiecia obliczone dla konfiguracji antyrownoleglej, temperatury pokojowej (T=300
K) oraz kilku réznych czasow relaksacji 7 = 500, 1000, 5000 fs oraz 7 = oo (brak rozprasza-

nia). W obliczeniach przyjeto rozszczepienie dna pasma przewodnictwa AE = 10 meV. Rys.
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Rysunek 8.5: (a) Charakterystyki pradowo-napieciowe oraz (b) spinowa polaryzacja pradu w
funkeji napiecia uzyskane dla temperatury pokojowej (T=300 K) oraz czaséw rozpraszania
7 = 500, 1000, 5000 fs oraz 7 = oo (brak rozpraszania). W obliczeniach przyjeto antyrow-
nolegle namagnesowanie warstw emitera i studni kwantowej oraz rozszczepienie dna pasma
przewodnictwa AFE = 10 meV.

pokazuje, ze w temperaturze pokojowej otrzymujemy jedynie cze$ciowa spinows polaryzacje
pradu. Uzyskanie wiekszej polaryzacji w temperaturze pokojowej bytoby mozliwe dla struktur,

w ktorych rozszczepienie dna pasma przewodnictwa AFE byloby znacznie wieksze.

8.3 Podsumowanie

W  niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wtasnosci zaleznego od spinu transpor-
tu elektronowego w strukturze ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na
GaN/Aly;GagoN/GaMnN. W zaproponowanej strukturze zar6wno warstwa emitera jak i stud-
ni kwantowej wytworzona zostala z potprzewodnika ferromagnetycznego GaMnN. W rozdziale
rozpatrzono dwie wzajemne konfiguracje namagnesowania warstw emitera oraz studni kwan-
towej: (a) konfiguracje, w ktorej namagnesowanie poszczegolnych warstw jest rownolegle oraz
(b) konfiguracje, w ktorej namagnesowanie warstw magnetycznych jest antyrownolegte. Dla obu
konfiguracji namagnesowania zbadano mozliwos¢ otrzymania maksymalnej spinowej polaryza-
¢ji pradu. Pokazano, ze dla antyréwnolegtego namagnesowania warstw otrzymujemy catkowita
spinowa, polaryzacje pradu (P = 1 lub P = —1), przy czym zmiana spinowej polaryzacji pra-
du moze odbywac sie poprzez zmiane przylozonego napiecia zewnetrznego. Wyniki symulacji

komputerowych pokazaly, ze struktura FRTD przy antyréwnoleglym namagnesowaniu warstw
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moze by¢ zastosowana jako efektywny filtr spinowy, przy czym efektywnosé rozpatrywanego
filtru bedzie tym wieksza im wigksze bedzie rozszczepienie spinowe dna pasma przewodnictwa
AFE. Zaletg rozpatrywanej struktury FRTD jako filtru spinowego jest mozliwosé pracy w tem-
peraturze pokojowej bez obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. Jednak, jak pokazalismy
w niniejszym rozdziale, w temperaturze pokojowej uzyskuje sie jedynie cze$ciowa spinowa po-
laryzacje pradu.

Podsumowujac, w niniejszym rozdziale zaproponowana zostala struktura ferromagnetycznej dio-
dy rezonansowo-tunelowej, w ktorej uzyskano catkowitg spinowa polaryzacje pradu w tempera-
turze 4.2 K. Poniewaz rozszczepienie dna pasma przewodnictwa AFE, zwigzane z ferromagnetycz-
nymi wlasno$ciami potprzewodnika traktowane byto jako parametr, zaproponowana konfigura-
cja warstw magnetycznych, pozwalajaca na uzyskanie catkowitej spinowej polaryzacji pradu,

powinna by¢ realizowana réwniez na bazie innych potprzewodnikow ferromagnetycznych.
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Rozdzial 9

Podsumowanie

W niniejszej pracy zbadane zostaly wlasnosci transportu elektronowego w niemagnetycznych
oraz magnetycznych warstwowych strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa. Badania
przeprowadzone zostaly za pomoca samouzgodnionej metody Wignera-Poissona. Opracowana
metoda Wignera-Poissona pozwala na przeprowadzenie symulacji transportu kwantowego w
funkcji czasu z uwzglednieniem temperatury oraz proceséw rozpraszania w przyblizeniu czasu
relaksacji.

W pierwszej czeSci rozprawy opisano oraz wyjasniono zjawiska transportu zachodzace w
niemagnetycznej strukturze dwu- oraz troj-barierowej diody rezonansowo-tunelowej (Rozdzia-
by 4] i . Szczegbdlng uwage poswiecono zjawisku bistabilnosci oraz oscylacji pradu. W drugiej
czesci rozprawy (Rozdziaty [7]1 8) zbadano spinowa polaryzacje pradu w paramagnetycznych
oraz ferromagnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. W szczegolnosci przedstawiono
wplyw bistabilnosci oraz oscylacji pradu na spinowa polaryzacje pradu otrzymywana w
rozpatrywanych nanostrukturach. W rozprawie zbadano réwniez wplyw temperatury oraz

rozpraszania na wtasnosci transportowe w rozpatrywanych strukturach.

W rozdziale 4] przedstawione zostaly wyniki symulacji komputerowych transportu elektronowe-
go w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej (RTD) opartej na GaAs/AlGaAs.
Dla rozpatrywanej struktury RTD wyznaczono charakterystyki pradowo-napieciowe oraz przed-
stawiono zmiany koncentracji elektronowej oraz profilu energii potencjalnej w nanourzadzeniu
w rozpatrywanym zakresie napie¢. Pokazano, ze procesowi tunelowania rezonansowego przez
stan rezonansowy w studni kwantowej towarzyszy akumulacja elektronéow w obszarze studni.
Szczegbdlng uwage poswiecono zakresowi 'plateau’, ktory pojawia sie w zakresie ujemnego
oporu rozniczkowego na charakterystyce j(V3). Dla zakresu ’plateau’ wykonane zostaly
obliczenia zalezne od czasu, ktore pokazaly, ze zjawisko to zwiazane jest z tworzeniem sie
stanu kwazi-zwiazanego zlokalizowanego w obszarze emitera oraz tunelowaniem rezonansowym
elektronow przez ten stan. Wyniki obliczen wykonanych dla poszczegdlnych wartosci napiec,
dla ktorych obserwowany jest zakres ’plateau’ doprowadzily do sformulowania nastepujacego
warunku wystepowania 'plateau’: dla kazdej wartoSci napiecia energia stanu kwazi-zwiazanego

zlokalizowanego w obszarze emitera powinna by¢ mniejsza od energii stanu kwazi-zwigzanego
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Rozdzial 9: Podsumowanie

zlokalizowanego w obszarze centralnej studni kwantowej.

W rozdziale |4] omoéwione zostatlo réwniez zjawisko bistabilno$ci. Wyniki zaprezentowanych
obliczen wykazuja jako$ciowa zgodnosé z wynikami obserwowanymi eksperymentalnie w
strukturach rezonansowo-tunelowych (Goldman et al. [23 [I8]). Badania nad bistabilnoscia
struktury RTD pozwolity stwierdzi¢, ze zjawisko bistabilnosci ma charakter wewnetrzny
tzn. zalezy od procesoéw fizycznych zachodzacych wewnatrz urzadzenia. Wyodrebniono dwa
podstawowe Zrodla bistabilnosci. Pierwszym z nich jest oddzialywanie pomiedzy elektronami
zakumulowanymi w centralnej studni kwantowej podczas procesu tunelowania rezonansowego
przez stan rezonansowy w studni kwantowej, zas drugim zrédtem bistabilnosci jest tunelowanie
elektronéw przez stan kwazi-zwiazany zlokalizowany w obszarze emitera, ktére zachodzi
w zakresie 'plateau’ na charakterystyce j(V;). Analiza bistabilno$ci w funkcji parametrow
geometrycznych struktury RTD pozwolila zauwazy¢, ze bistabilnosé jest zjawiskiem silnie
zaleznym od struktury geometrycznej nanourzadzenia. Szczegblny wplyw na bistabilno$é¢ pradu
ma szeroko$¢ barier potencjatu oraz warstw bufora. Dla zbyt duzych szerokosci tych obszardow
nastepuje zanik zjawiska bistabilnosci.

Obliczenia wykonane metodg Wignera-Poissona zalezng od czasu pozwolily na zaobserwowanie
oscylacji pradu w zakresie ujemnego oporu rozniczkowego. Zjawisko oscylacji pradu przebadane
zostalo w oparciu o zmienne w czasie rozklady koncentracji elektronéw oraz profile energii
potencjalnej w nanourzadzeniu. Pokazano, ze oscylacje pradu wynikaja ze sprzezenia stanu
kwazi-zwigzanego zlokalizowanego w centralnej studni kwantowej ze stanem kwazi-zwigzanym
zlokalizowanym w obszarze emitera, ktory powstaje w zakresie ujemnego oporu roézniczkowego.
W ostatniej czesci rozdziatu 4| przedstawiono wyniki symulacji komputerowych transportu
elektronowego dla réznych temperatur z uwzglednieniem proceséw rozpraszania. Pokazano,
ze zaré6wno wzrost temperatury jak i rozpraszanie prowadzi do zmniejszenia gestosci pradu

przepltywajacego przez nanourzadzenie oraz zaniku bistabilnosci pradu.

Naturalnym rozszerzeniem struktury dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej jest struktura
rezonansowa z trzema barierami potencjatu (TRTD). W rozdziale [5lomowione zostaly whasnosci
transportu elektronowego w strukturze trojbarierowej diody rezonansowo-tunelowej (TRTD),
w ktorej warunki tunelowania rezonansowego mogly by¢ zmieniane poprzez zmiane energii
dna pasma przewodnictwa jednej ze studni kwantowej o warto$¢ AU. Dla rbéznych wartosci
parametru AU przedstawione zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe dla rozpatrywanej
struktury TRTD. Pokazano, ze przekroczenie pewnej granicznej wartosci parametru AU
skutkuje pojawieniem sie zakresu ’plateau’ na charakterystyce j(V;). Dla wartosci granicznej
parametru AU zaobserwowano gwaltowny wzrost wspotezynnika PVR do wartosci PVR=9.6.
Obliczenia energii stanéw kwazi-zwigzanych w nanourzadzeniu pozwolily stwierdzi¢, ze zakres
'plateau’ na charakterystyce j(V3) zwiazany jest z tunelowaniem rezonansowych elektro-
now przewodnictwa przez stan kwazi-zwigzany zlokalizowany w obszarze emitera. Ponadto

pokazano, ze wraz ze wzrostem parametru AU zakres ’plateau’ na charakterystyce j(V4)
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ulega poszerzeniu. Przedmiotem badan przedstawionych w rozdziale p| byto réwniez zjawisko
bistabilnosci w strukturze TRTD. Pokazano, ze bistabilnos¢ pradu w strukturze TRTD jest
znacznie wyrazniejsza od bistabilnosci obserwowanej w strukturze RTD. Bistabilnos¢ ta zalezy
wartosci parametru AU.

Ostatnia czes¢ rozdziatu |5 dotyczy badan zjawiska oscylacji pradu w strukturze TRTD.
Zalezne od czasu symulacje proceséw transportu pokazaly, ze dla rozpatrywanej struktury
TRTD wystepuja dwa zakresy napie¢, w ktorych prad oscyluje z wysoka czestotliwoscig rzedu
THz. Pierwszy z nich zwigzany jest z zakresem ujemnego oporu rézniczkowego. Pokazano, ze
zrodlem oscylacji w opisywanym zakresie jest sprzezenie pomiedzy stanami kwazi-zwigzanymi
zlokalizowanymi w obszarze emitera oraz w obszarze studni kwantowych. Drugi zakres oscylacji,
nieobserwowany dotad w strukturach rezonansowo-tunelowych, wystepuje ponizej rezonan-
sowego maksimum gestosci pradu na charakterystyce j(V};). Pokazano, ze zrodlem oscylacji
pradu w tym zakresie napie¢ jest sprzezenie stanOw rezonansowych zlokalizowanych w obu
studniach kwantowych. Oscylacje pradu w zakresie napie¢ ponizej rezonansowego maksimum
gesto$ci pradu przebadane zostaly rowniez z uwzglednieniem rozpraszania. Wyniki symulacji
pokazaly, ze zjawisko oscylacji pradu zanika wraz z maleniem czasu relaksacji, a zatem moze
by¢ obserwowane jedynie w niskich temperaturach, w ktérych efekt rozpraszania elektronéw na
fononach jest pomijalnie malty. W rozdziale |5| przebadano réwniez wplyw sprzezenia pomiedzy
stanami elektronowymi zlokalizowanymi w obu studniach kwantowych - mierzonego szerokoscia

bariery potencjatu pomiedzy nimi - na amplitude oraz czestotliwo$¢ oscylacji pradu.

Opis transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych uzyskany w rozdziatach
oraz 5| zostal rozszerzony na badania spinowej polaryzacji pradu w strukturze paramagnetyczne;j
diody rezonansowo-tunelowej (PRTD). W rozdziale [7| omowione zostaly wilasnosci zaleznego
od spinu transportu elektronowego w paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej oparte;j
na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe, w ktorej studnia kwantowa wytworzona zostala z rozciericzonego
potprzewodnika magnetycznego ZnMnSe. W zewnetrznym polu magnetycznym oddzialywanie
spinu elektronu przewodnictwa ze spinami jonéw Mn?* prowadzi do gigantycznego rozszczepie-
nia Zeemana poziomu elektronowego w obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Warunek
tunelowania rezonansowego dla elektronéw o réznych spinach spelmiony jest dla réznych
napie¢ zewnetrznych, co prowadzi do rozseparowania poszczegdlnych sktadowych spinowych
gestosci pradu. Efekt ten generuje spinowa polaryzacje pradu. W rozdziale [7] przedstawiono
wykresy spinowej polaryzacji pradu w funkcji napiecia otrzymane dla réznych wartosci pola
magnetycznego. Pokazano, ze struktura PRTD moze by¢ wykorzystana jako filtr spinowy, w
ktorym spinowa polaryzacja pradu jest kontrolowana poprzez zmiane napiecia zewnetrznego.
Korzystajac z metody Wignera-Poissona zaleznej od czasu wyznaczono czas przelaczania
pomiedzy stanami o przeciwnej spinowej polaryzacji pradu, otrzymujac czas przetaczania rzedu
kilku ps).

122



Rozdzial 9: Podsumowanie

Ponadto w rozdziale [7| przebadano wptyw zjawisk bistabilnosci oraz oscylacji pradu na jego spi-
nowg polaryzacje otrzymywang w strukturze PRTD. Wyniki symulacji pokazaty, ze bistabilno$¢
pradu uzyskiwana w strukturach rezonansowo-tunelowych PRTD jest rowniez obserwowana dla
poszczegolnych sktadowych spinowych pradu. Procesy fizyczne odpowiedzialne za bistabilno§é
w rozpatrywanej strukturze PRTD sa podobne jak w przypadku niemagnetycznych struktur
rezonansowych, z ta roznica, ze dotycza one poszczegdlnych sktadowych spinowych pradu.
Zauwazono, ze jezeli jedna ze skladowych spinowych pradu wykazuje ceche bistabilnosci to
bistabilno$¢ ta indukuje bistabilnos$¢ sktadowej pradu o przeciwnym spinie. W rozdziale
pokazano rowniez, ze bistabilnos¢ poszczegdlnych sktadowych spinowych pradu prowadzi do
bistabilnosci spinowej polaryzacji pradu w strukturze PRTD.

Zastosowanie metody Wignera-Poissona zaleznej od czasu pozwolilo na wyznaczenie dwoch
zakresach oscylacji sktadowych spinowych pradu, wystepujacych w zakresie ujemnego oporu
rozniczkowego, odpowiednio dla sktadowych spinowych pradu 7,]. Wyjasniono, ze zZrodiem
oscylacji w poszczegbdlnych zakresach napie¢ jest sprzezenie zaleznych od spinu stanéw re-
zonansowych zlokalizowanych w obszarze emitera oraz w obszarze studni kwantowej, przy
czym oscylacje jednej ze sktadowych spinowych pradu indukuja oscylacje sktadowej pradu o
spinie przeciwnym. Pokazano, ze oscylacje sktadowych spinowych pradu prowadza do oscylacji
spinowej polaryzacji pradu w zakresach napie¢, w ktérych spinowa polaryzacja pradu jest

maksymalna.

Filtr spinowy oparty na strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej posiada
jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia zastosowan. Pierwsza z nich jest
konieczno$é stosowania zewnetrznego pola magnetycznego, za$ druga niska temperatura
pracy. W rozdziale |8 zbadano mozliwo$¢ uzyskiwania spinowej polaryzacji pradu w strukturze
ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaMnN/Aly;GagoN/GaMnN.
Zaproponowano strukture, w ktorej zaréwno warstwa emitera jak i studni kwantowej wy-
tworzona zostala z potprzewodnika ferromagnetycznego. Zbadano przeptyw pradu dla dwoch
wzajemnych konfiguracji namagnesowania warstw magnetycznych: (a) konfiguracji, w ktorej
namagnesowanie poszczegblnych warstw skierowane jest rownolegle oraz (b) konfiguracji, w
ktorej namagnesowanie warstw magnetycznych skierowane jest antyrownolegle. Pokazano, ze
wylacznie antyrownolegta konfiguracja namagnesowania warstw magnetycznych prowadzi do
catkowitej spinowej polaryzacji pradu (P = 1 lub P = —1). W uktadzie takim zmiana spinowej
polaryzacji pradu moze odbywaé¢ sie poprzez zmiane przylozonego napiecia zewnetrznego.
Wryniki symulacji pokazaly, ze struktura FRTD w konfiguracji antyréownolegtej moze pracowac
jako efektywny filtr spinowy, przy czym efektywnosé rozpatrywanego filtru bedzie tym wieksza,
im wieksze bedzie rozszczepienie spinowe AFE dna pasma przewodnictwa. Struktura filtru
spinowego opartego na GaMnN/Aly1GagoN/GaMnN w antyrownolegtej konfiguracji nama-
gnesowania jest najlepsza realizacja filtru spinowego zaprezentowana w niniejszej rozprawie.

Wryniki badan dotyczace struktury FRTD, przedstawione w niniejszej pracy maja charakter
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wstepny i beda rozwijane w dalszych etapach mojej pracy naukowej. Zaleta rozpatrywanej
struktury FRTD jako filtru spinowego jest mozliwosé¢ jej pracy w temperaturze pokojowej. W
rozdziale |8 pokazano, ze w temperaturze pokojowej uzyskuje sie ok. 50-cio procentowa spinowsg
polaryzacje pradu, ktora jest znaczaco mniejsza w poréwnaniu do 100 procentowej polaryzacji

otrzymanej w niskich temperaturach.

Podsumowujac, opracowana w niniejszej rozprawie samouzgodniona metoda Wignera-Poissona
symulacji transportu elektronowego w niemagnetycznych oraz magnetycznych strukturach
rezonansowo-tunelowych pozwolita na wykonanie systematycznych badan transportu kwantowe-
go w strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa. Wyniki zaprezentowane w rozdziatach
oraz |5| moga mie¢ praktyczne zastosowanie przy projektowaniu ukladéw logicznych opartych
na strukturach RTD oraz generatoréow o czestotliwoéci rzedu THz, natomiast wyniki zaprezen-
towane w rozdziale [7] oraz |8 moga by¢ wykorzystane do budowy filtra spinowego opartego na

magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych dla potrzeb spintroniki.
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Dodatek A

Wyprowadznie kinetycznego réwnania
ruchu Wignera dla ukladu 1D

Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego oparta jest na modelu pola Sred-
niego, w ktérym oddziatywanie pomiedzy N elektronami zastapione jest oddzialywaniem elek-
tronu z efektywnym polem $rednim. Zastosowanie przyblizenia pola $redniego pozwala uprosci¢
problem N oddziatujacych elektronéw do problemu N niezaleznych elektronéw oddziatujacych z
efektywnym polem $rednim. Podobnie jak w przypadku rownania Schrodingera, réwnanie ruchu
dla N-elektronowej macierzy gestosci mozemy rozseparowa¢ na uktad N jednoelektronowych
rownan ruchu, co pozwala na sprowadzenie N-elektronowej funkcji Wignera do problemu jed-
noelektronowej funkcji Wignera |96}, [97).

Rownanie ruchu dla operatora gestosci w przyblizeniu jednoelektronowym

op(t .
229 _ 71,50, (4.0.1)
ot
w reprezentacji potozeniowej dla uktadu 1D mozemy zapisa¢ w postaci
L 0p(z1, 20, t A .
in QPR ) s 8 — plen s ) (22), (A.0.2)

ot

gdzie H (z;) jest hamiltonianem jednoelektronowym.

W modelu pola $redniego
- h? d?
H(z)=——7
() 2m dz?

gdzie U(z;) = Usew(2) + Uesp(2;) jest wyrazeniem na energie potencjalna elektronu w polu

zewnetrznym U, (2), za$ Uesf(z) jest efektywna energia oddziatywan elektron-elektron wyzna-
czong za pomoca metody pola Sredniego.

Roéwnanie ruchu dla macierzy gestosci przyjmuje postaé

0p(z1, 29, 1) h? {02 B 0?

poP\cL =t g 9
! 022 022

ot 2m }P(Zh a2, ) + U (21) = Ulza)]p(a, 22, 1). (A.0.4)

Aby wyprowadzi¢ kinetyczne réwnanie ruchu Wignera dokonajmy transformaty Wignera-
Weyla [84] rownania ruchu dla macierzy gestosci (A.0.4)).
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W tym celu wprowadzamy zamiane zmiennych

21 — 29 = &, (214 22)/2 = z.
Stad
Zl_Z+§, ZQ_Z_g

oraz

0 10 0

- — ___f__’

0z 20z  0&

0 10 0

02y 202 O
Rownanie ruchu dla macierzy gestosci (A.0.4) w nowych zmiennych przyjmuje postac
L0 £ ¢ Bl/1o o\ (10 9)\° £ ¢
e Soosy) = (22 2y (2L 2 S-Sy
' atp<z+2’z 2’) om [\20: " o€ 20: o) PP Ty

-~ -~

M (11)

+[U(z+%> —U(z—g)}p<z—|—g,z—g,t)4. (A.0.5)

R

Nastepnie dokonajmy obustronnej transformaty Fouriera rownania (A.0.5). Ze wzgledu na przej-

rzystosé wykonywanych rachunkéw rozpatrzmy kolejno poszczegodlne wyrazy réwnania ((A.0.5))

0 o : 0
= zha{ /OO d¢ e_mgp(z + g, z— g,t) } = ihafw(z, k,t). (A.0.6)

Transformata Fouriera wyrazow (II) oraz (III) w réwnaniu [A.0.5] jest znacznie bardziej skom-

plikowana
(I = /dee‘i’“g{ — %K%% + (%)2 - (%% - a%ﬂp(,w g,z— gt)} =
— _%2 :df e_ikg%;g p(z + g,z — g,t) =
B §on)-
— _%%{/de’ K fW(z,k:’,t)%/deei(k/_k)f} =
_ _%%/_: Ak K P (2, K1) 6(K — k) = —%%fw(z,k,t). (A.0.7)
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Rozdzial A: Wyprowadznie kinetycznego réwnania ruchu Wignera dla uktadu 1D

Ostatni wyraz

m) = /_deaﬂv(wi) <_§)
(o)
— /OOZ_HfW(Zk, )/ d¢ e~ ilth= k’s[

Jezeli zdefiniujemy potencjal nielokalny w postaci

q _ 1
VR
I
+
NN 7L
~_
/_\
|
DO [
~_
—_

Uz, k- k) = /oo dg e~ kRS [U (z + g) - U(z - g)} : (A.0.8)
otrzymujemy
(I1I) = /OO Z—l: Uz, k=K V(2K 1). (A.0.9)
Roéwnanie ruchu Wignera przyjmuje ;(jstaé
z’h%fw(z,k,t) _ k9 fW( )+/_w2—k/u(z E—E)fY (2, K t). (A.0.10)

Po uproszczeniu réwnanie to mozemy zapisa¢ jako

) fik O [
afW( k,t) + ——fW( k,t) + 2;—%/ d' Uz, k — K Y (2, K, t) =0, (A.0.11)

gdzie potencjal nielokalny U(z, k — k')

Uz, k— k) = /_Z dg e~ kRS [U (z + g) - U(z - g)} : (A.0.12)
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Dodatek B

Numeryczna implementacja metody
Wignera-Poissona

Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona wymaga dyskretyzacji zaréwno rowna-
nia Wignera jak i rownania Poissona. W dodatku tym omoéwione zostana metody roznicowe

stosowane do rozwigzywania obu rownan.

B.1 Dyskretyzacja rownania Wignera

Roéwnanie Wignera w postaci

OfWY(z, k,t) +@8fw(z,k,t) N i /OO dk’ _Of(z,k,t)

- L £W ! _YS =Y
ot m 0z 2h J_ 27 U(z, k=) (2, K, 1) ot , (B.1.1)

s
jest réwnaniem rozniczkowo-catkowym, w ktorym funkcja Wignera fYV(z,k,t) jest funkcja po-
lozenia z, sktadowej z-owej wektora falowego k, = k oraz czasu t. Numeryczne rozwigzywanie
rownania Wignera wymaga wprowadzenia dyskretnej siatki potozenia i skladowej wektora fa-
lowego w przestrzeni fazowej (z, k) w ktorej oblicza¢ bedziemy funkcje Wignera w kolejnych
chwilach czasu t. Zapiszmy réwnanie w roOwnowaznej postaci

(T+D+P+S) (2, kt) =0, (B.1.2)

gdzie T, D, P, S to kolejne operatory w roéwnaniu Wignera wyrazone wzorami

T = % (B.1.3)
D = %%, (B.1.4)
P = 2;—71 Z‘é—iu@,k—y), (B.1.5)
S = —% : (B.1.6)

W dalszej czesci rozdziatu przedstawimy problem dyskretyzacji przestrzeni fazowej (z, k) oraz

poszczegbdlnych wyrazoéw w rownaniu Wignera (B.1.2)).
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Rozdzial B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

Dyskretyzacja przestrzeni fazowej

Pierwszym etapem numerycznego rozwiazania rownania Wignera jest dyskretyzacja przestrze-
ni fazowej (z, k) oraz czasu t. Dokonajmy dyskretyzacji zmiennej z zaktadajac, ze odleglosé

pomiedzy dwoma punktami dyskretnej siatki polozenia jest stala i rowna A,. A zatem
z; =10, 1=0,1,2,...,N,. (B.1.7)

Dyskretyzacja sktadowej wektora falowego k£ nie moze zostaé przeprowadzona w sposéb dowolny,

co zwigzane jest z forma potencjatu nielokalnego. Zauwazmy, ze potencjal nielokalny w postaci

Uz k— k) = /_Z dg e kRS [U (z + g) — U<z - g)} : (B.1.8)

jest transformata Fouriera funkcji

f(€)=U<z+§> —U<z—g). (B.1.9)

Dokonujac dyskretyzacji réwnania Wignera, transformata Fouriera wystepujaca w wyraze-
niu (B.1.8) na potencjal nielokalny zamieniana jest w dyskretng transformate Fouriera, co czyni
zmienne k oraz £ zmiennymi zaleznymi. Zauwazmy jednak, ze potencjal lokalny U(z) wystepu-
jacy w rOwnaniu , okreSlony jest w weztach dyskretnej siatki potozenia z;. Warunek ten
wymusza dyskretyzacje zmiennej & taka, ze odlegltos¢ pomiedzy dwoma punktami dyskretnej
siatki rowna jest Ay = 2A,.
A zatem

& =21, i'=0,1,2,..., N. (B.1.10)

Korzystajac z periodycznosci dyskretnej transformaty Fouriera otrzymujemy warunek dotyczacy

przedziatu zmiennosci sktadowej wektora falowego k

21 s

— kppin = — = —. B.1.11
kmax kmzn A§ Az ( )

Wybor wartosci kp,q. oraz k,;, w wyrazeniu (B.1.11]) jest dowolny. Poniewaz rozpatrywaé be-
dziemy transport zaréwno dla dodatnich jak i ujemnych wartosci sktadowej wektora falowego

k, przedzial zmiennosci wektora falowego wygodnie jest wybra¢ w taki sposéb, aby

1 T

k'ma:p = _kmzn =3 k'ma:p - kmln = . B.1.12
2 ( ) 2\, ( )

Zauwazmy, ze wybor zbyt duzej wartosci A, powoduje, ze przedzial rozpatrywanej przestrzeni
sktadowej wektora falowego k jest maty, co moze prowadzi¢ do pominiecia proceséw transportu
z udzialem elektron6w o wyzszych energiach. Aby temu zapobiec, wybér A, musi zostaé prze-
prowadzony w taki sposob, aby przedzial rozpatrywanej przestrzeni wektora falowego k zawieral

wszystkie mozliwe energie nosnikéw. Jezeli przyjmiemy, ze warto$¢ A, rowna jest statej sieci a
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B.1 Dyskretyzacja ro6wnania Wignera

dla badanego materiatu, przedzial zmiennosci wektora falowego k ograniczony bedzie do pierw-
szej strefy Brillouina. Zakladajac, ze liczba wezlow dyskretnej siatki zmiennej k rowna jest Ny

otrzymujemy
kmaz — Kmi s
A, =222 T . B.1.13
’ Ny NA. (B1.13)
7Z drugiej strony zauwazmy, ze rozwiazanie rownania Wignera w postaci (B.1.1) dla k = 0 jest
niemozliwe . A zatem dyskretyzacja zmiennej k musi przebiega¢ dodatkowo w taki sposéb, aby

nie zawierala punktu £ = 0. W tym celu przyjmujemy, ze

s 1
k; = — = (N — 1 1 =0,1,2..., N, — 1 B.1.14
J NkAz |:j 2( k ):|7 J 07 ) s 4VE ) ( )

gdzie Ny musi by¢ liczba parzysta.
Schemat dyskretnej siatki (z;, k;) w przestrzeni fazowej przedstawiony zostal na Rys. m

k A
o ®
2 e
>
0
S Aki
=L
2 . A
0
® =
e 2
o 2
k<0 o
°* 5
1 e 8
° &
L

Y

Rysunek B.1: Dyskretna siatka w przestrzeni fazowej (z;, k;) uzywana do numerycznego rozwia-
zywania rownania Wignera. Warunki brzegowe dla réwnania Wignera natozone sa w czerwonych
punktach po prawej i lewej stronie pudta obliczeniowego, za$ strzaltki oznaczaja kierunek obli-
czania ilorazu réznicowego wystepujacego w operatorze D.

Dyskretyzacja czasu t w rownaniu Wignera jest rownie prosta jak dyskretyzacja potozenia. Jezeli
zalozymy, ze odstep pomiedzy dwiema chwilami czasu réwny jest A;, mozemy zapisaé
t = 1A, [=0,1,2,..., N;. (B.1.15)

Funkcje Wignera na tak zdefiniowanej siatce réznicowej bedziemy zapisywaé¢ w postaci

PV ik t) = 1) (B.1.16)
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Rozdzial B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem D

Dziatanie operatora D na funkcje Wignera zdefiniowane jest wzorem

hk 9

DI (2 k)] = — o= [ (2, k. ). (B.1.17)

W zaleznosci od typu ilorazu réznicowego, jaki zastosujemy w celu dyskretyzacji pierwszej po-
chodnej w powyzszym wyrazeniu, mozemy otrzymac kilka réznych postaci réznicowych dziatania
operatora D na funkcje Wignera. Zauwazmy jednak, ze zastosowany iloraz réznicowy musi by¢
zdefiniowany zaréwno dla dodatnich jak i dla ujemnych warto$ci wektora falowego k.

Zastosowanie dwupunktowej aproksymacji pierwszej pochodnej prowadzi do wyrazenia

D[W]f

2,0

w 4%
Ik, 1{ e = Sl k<0 (B.1.18)

m A | Y= P k>0
Znacznie doktadniejsza i uzywana w niniejszej pracy jest trojpunktowa aproksymacja réznicowa
pierwszej pochodnej, wyrazona wzorem

D

o Dk 1 { Waga AR =30 k<0 (B.1.19)

il =
m2A fiV—VQ,]l 4f2 ljl+3231’ k:j>0'

Zauwazmy, ze posta¢ roéznicowa wyrazu z operatorem D wymaga znajomosci funkeji Wignera na
brzegach pudla obliczeniowego, przy czym dla dodatnich wartosci sktadowej wektora falowego k
warunek brzegowy dotyczy lewej strony pudta obliczeniowego, za$ dla ujemnych wartosci skta-
dowej wektora falowego k prawej strony pudta obliczeniowego. Warunki brzegowe dla réwnania
Wignera zostaly schematycznie zaznaczone na Rys. za$ ich postaé¢ zostala szczegdlowo

omoé6wiona w rozdziale B3l

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem P

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem P w réwnaniu Wignera jest znacznie bardziej skompliko-

wana. Dzialanie operatora P na funkcje Wignera zdefiniowane jest wzorem

PLY (2, b 1)) = 2¢h/ d—k/Z/{(z k= k) (2 k1), (B.1.20)

gdzie potencjal nielokalny

Uz, k— k) = /_Z dg e~ kRS [U (z + g) — U(z - g)} : (B.1.21)

. . . o € 5 « . « .
Zauwazmy, ze funkcja f(&) = U(z + 5) — U(z — 5) w wyrazeniu podcatkowym jest funkcja

nieparzysta ze wzgledu na zmienng &. A zatem potencjal nielokalny upraszcza sie do postaci

Uz k— k) = —i /_OO d¢ sin [(k — k)¢ [U (z + g) - U<z - g)] . (B.1.22)

(0.9}
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B.1 Dyskretyzacja ro6wnania Wignera

Dyskretna posta¢ potencjatu nielokalnego wyraza si¢ wzorem

Uz by — ky) = —i i Aesin [(k; — ky)&r] [U (z + %) - U(zi - %)] (B.1.23)

'=—00

Z poprzednich rozwazan wiemy, ze z; = iA,, & = 2i'A, oraz

s
ki —ki=——(5—79. B.1.24
Stad otrzymujemy
. =~  [2r, .
z/{i,jfj/ = —QZAZ ',Z_ Sin EZ (] —J ) (Ui+i/ — Ui—i’)- (B125)

Wyrazenie (B.1.25)) sugeruje, ze sumowanie po indeksie i’ odbywa sie od minus do plus nie-
skonczonosci. W celu wyeliminowania tej trudno$ci ponownie skorzystamy z periodycznosci
transformaty Fouriera, ograniczajac sumowanie do N wyrazéw. Wybor Ni elementow do su-
mowania musi by¢ jednak zgodny z wyborem przedzialu zmiennosci wektora falowego k, a
zatem —%Nk <i < %Nk. Dodatkowo, ze wzgledu na parzysto$¢ funkcji podcatkowej sumowanie

mozemy ograniczy¢ do przedziatu 0 < i’ < %Nk, otrzymujac

Ni/2
2
Z/{z' j—q! — _4Az i —i'(j—4 Uz i Ui—i’ . B126
sy = i3 in | G =) W =01 (B.1.20
A zatem réznicowa postaé¢ dzialania operatora P na funkcje Wignera wyraza sie wzorem
. Ny
ZAk
Pl = o7, 2 Vi figra =
/=0
Ni Ny /2
4AkAZ . 2r , . .
j'=1 i'=0

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem S

Dziatanie operatora S na funkcje Wignera zdefiniowane jest wzorem

W, Wiz
_of (E)t,k‘,t) s _ _% (fW(z, kt) — Mn(z,to , (B.1.28)

no(z)

S[fW(Z> k, t)] =

Aby dokonaé¢ dyskretyzacji powyzszego wyrazenia, wyznaczmy najpierw roéznicowa postaé wy-

razenia na koncentracje tadunku n(z,t) dana wzorem

1 o0
n(z,t) = 2—/ dk ™ (z,k,1). (B.1.29)
™ oo
Jego postac roznicowa
A &
_ _ W
n(zi, tl) =Ny = % Z fi,j/J' (B130)



Rozdzial B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

A zatem postaé réznicowa dziatania operatora S na funkcje Wignera wyraza sie wzorem

S[fI5) = (fm _flg z) . (B.1.31)

no;

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem 7T

Zapiszmy rownanie Wignera w postaci
%fw(z,k,t) = (=D —-P —=8) (2 k,1). (B.1.32)

Symulacje metoda Wignera-Poissona w funkcji czasu przeprowadzane sg przy uzyciu wstecznego
algorytmu Eulera pierwszego rzedu. Otrzymujemy

f‘wl-i-l - f‘wl
s~ (DP-P- S) i (B.1.33)

Stad rownanie na funkcje Wignera w (I + 1)-szym kroku czasowym przyjmuje postaé

1+ At(D+P+8)] = (B.1.34)

2,7,
Dyskretyzacja wyrazenia na gesto$é pradu

Ponizej wyprowadzona zostanie posta¢ réznicowa wyrazenia na gestosSci pradu, dana wzorem

analitycznym

j(z,t) = o fW(z k,t)dk. (B.1.35)

W wyprowadzeniu dyskretnej formy wyrazenia na gesto$¢ pradu skorzystamy z argumentacji
przeprowadzonej przez Frensley’a [88], ktora mowi, ze w przypadku numerycznego obliczania
wielkosci wektorowych znacznie doktadniejsze jest okreslenie owej wielko$ci pomiedzy punktami
dyskretnej siatki numerycznej. W zwiazku z tym wyprowadzmy wyrazenie na j(z; + %Az, ) =

ji+%7l. W tym celu skorzystamy z rownania ciaglosci

0 0
— j(z,t) = —q=n(z,1), B.1.36
(1) = —ag (=) (B.1.36)
gdzie ¢ to tadunek czastki.
Dykretyzujac powyzsze rownanie otrzymujemy

Jixta = Jio1 0 qu 0 W
PR SEENSN—D B _n .
A, Tou, "~ T2m g

(B.1.37)

Korzystajac z rownania Wignera oraz antysymetrycznosci potencjalu nielokalnego, powyzsze

rOwnanie mozemy zapisa¢ w postaci

Jigdka = Ji-i A7 —qAy W
e e U DI B.1.38
AZ AZ o jZO [ 7,,j,l} ( )
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B.2 Dyskretyzacja ré6wnania Poissona

Dla dwupunktowego ilorazu réznicowego mamy

Ni W w
—qhA 1 — 1, k; <0,
Aj = 2‘1 £S :kj{ Lt ’ (B.1.39)
™ wo_ v k; > 0.
- lv]vl 2_17]717 J

Zauwazmy, ze lewa strona rownania (B.1.39) odpowiada réznicy gestosci pradu liczonej w dwoch
punktach dyskretnej siatki odlegtych o A,. A zatem sume wystepujaca w wyrazeniu (B.1.39))

mozna rozbi¢ na dwie odrebne sumy otrzymujac

ghA Ny /2
4 — k
J’i-i—%,l 27Tm Z k f+1]l+ Z k le y (B140)
J=Ng/2+1
Ni/2 Ny,
Ji-l = Y- Z k; zgl Z kjfzyfl,j,l : (B.1.41)
§=Ng/2+1
Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla trojpunktowego ilorazu réznicowego. Wtedy
otrzymujemy
Ny /2
. _thk
Jiri T Tam Zk z+2,],l+3 ir150) Z ki ( 3f,jl i 131) (B.1.42)
J=0 J=Ng/2+1

B.2 Dyskretyzacja ré6wnania Poissona

Rownanie Poissona na energie potencjalng U (z), przy czym U®(2) = —ep(z), gdzie p(2) to
potencjal pola elektrostatycznego

2 2

LUt = S (Np(2) = n(z,1) (B.2.1)

dz? €€

bedziemy rozwigzywaé¢ numerycznie na dyskretnej siatce potozenia z zdefiniowanej dla réwnania
Wignera. A zatem
zi = 1A, 1=1,2,...,N,. (B.2.2)

Na tak zdefiniowanej siatce, posta¢ réznicowa roéwnania Poissona wyraza sie wzorem
e2A\?

€0€;

U'L+1l 2U +Ucu—

[NDz ni,l]. (B23)
W celu rozwigzania rownania Poissona zaktadamy warunki brzegowe Dirichleta w postaci

U(x=0;t) = Us,=0, (B.2.4)
US(x=L;ty) = US., =—eV, (B.2.5)

gdzie V,, jest napieciem zewnetrznym przylozonym pomiedzy elektroda emitera i kolektora, zas

L to dtugo$¢ nanourzadzenia.
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Dodatek C

Metoda stabilizacji

Metoda stabilizacji [102] to jedna z metod obliczania energii E, oraz rozmycia energetycznego
[’ stanow rezonansowych (kwazi-zwiazanych) w oparciu o zadany profil energii potencjalnej
(przypomnijmy, ze energia stanu rezonansowego wyraza sie wzorem F,.s = Ey —i['/2). Metoda
ta polega na numerycznym rozwigzywaniu niezaleznego od czasu réwnania Schrodingera dla
roznych dlugosci pudta obliczeniowego. W wyniku przeprowadzonych obliczenn otrzymujemy
tzn. diagram stabilizacji wartosci wlasnych. Przykladowy diagram stabilizacji wyznaczony dla
profilu energii potencjalnej w diodzie rezonansowo-tunelowej, w ktérym tworzy sie jeden poziom
rezonansowy, przedstawiony zostal na Rys. Plaskie obszary wykresow E;(L) odpowiadaja

E (eV)
(nd) N

Rysunek C.1: Diagram stabilizacji wartosci wlasnych wyznaczony dla profilu energii potencjal-
nej U(z) w diodzie rezonansowo-tunelowej (linia czarna). Na wykresie czerwonymi punktami
zaznaczone zostaly punkty przeciecia krzywych Ej(L) z krzywa stalej energii E.

energii stanu rezonansowego, ktorego funkcja falowa zlokalizowana jest w pewnym obszarze @)

rozpatrywanego profilu energii potencjalnej i nie zalezy od dlugosci pudia obliczeniowego. W
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pozostalych przypadkach energie F; zwigzane sa ze stanami pudia obliczeniowego i ulegaja

zmianie w funkcji dtugosci pudta L.

Gestosé stané6w rezonansowych

Wyznaczanie energii Fjy oraz rozmycia energetycznego [' standéw rezonansowych z diagramu
stabilizacji oparte jest na pojeciu gestosci stanéw rezonansowych pg(E) Gestosé stanow dla

okreslonej dlugosci pudta obliczeniowego L mozemy wyrazi¢ wzorem
p1(E) = p2(E) + p} (E), (C.0.1)

gdzie pf(E) to gestodé stanow rezonansowych, za$ pf(E) to gestosé stanéw pochodzaca od
pudta obliczeniowego o dtugosci L.
Gestos¢ stan6w rezonansowych nie zalezy od diugosci pudia obliczeniowego L i wyraza sie
przyblizonym wzorem [99]

r'/2
(Ey — E)?+T1?%/4

W oparciu o wyrazenie (C.0.2)) mozemy wyznaczy¢ energie Ey oraz rozmycia energetyczne I’

p?(E) ~n! (C.0.2)

stanow rezonansowych w uktadzie.

Z drugiej strony gestos¢ stanow pr(FE) dana jest wyrazeniem
pr(B) =) 0(E;(L) - E), (C.0.3)
J

gdzie E;(L) to kolejne poziomy energetyczne otrzymane w wyniku rozwiazania rownania
Schrédingera. Wyrazenie jest uzyteczne do wyznaczenia poszukiwanych wielkosci Ejy
oraz [' tylko wtedy, gdy dlugo$é pudta obliczeniowego L jest na tyle duza, aby obliczony dia-
gram stabilizacji wartosci wlasnych dawat gtadka funkcje pp(E). A zatem 7z punktu widzenia
obliczen numerycznych bezposrednie korzystanie z wyrazenia jest w wielu przypadkach
niewykonalne. Aby omina¢ opisywana trudno$¢ skorzystamy z faktu, ze gesto$é¢ stanow rezo-

nansowych p%(E) nie zalezy od dlugosci pudla obliczeniowego L i usrednijmy prawa strone
wyrazenia (C.0.3) po dltugosci pudta L

L+AL/2
pu(E) = / dL o/ (E). (C.0.4)

Korzystajac z wyrazenia

df |~
[awar-r@n =2 (€.0.5)
Tl r=f()
otrzymujemy
_ 1 dE; (L) |7!
nlE) = 57 5 |55 , (C.06)
AL ; dL Ej(L’):E

gdzie j indeksuje wartosé¢ pochodnej funkeji E;(L) wzgledem L wyznaczona w punkcie przeciecia
krzywej E;(L) z linia pozioma o wartosci E (patrz Rys. |C.1).
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Rozdzial C: Metoda stabilizacji

Aby zminimalizowa¢ btad zwiazany z wyznaczeniem E, oraz I' przedzial AL musi by¢ na tyle
duzy, aby dla kazdej wartosci L' zawieral odpowiednio duza liczbe stanéw E;(L’). Ponadto
zauwazmy, ze funkcja pp(F) jest funkcja ciagla energii F. Poniewaz warto$é¢ $rednia gestosé
stanow rezonansowych p%(E) nie zalezy od diugosci pudia obliczeniowego (5% (E) = p?(E))
oraz jest znacznie wicksza od Sredniej gestoSci stanéow pochodzacych od pudta obliczeniowego

pr(E), gestoé¢ stanéw rezonansowych p@(E) mozemy zapisaé w postaci
p(E) = p°(E) = pZ(E) = pL(E). (C.0.7)

Nastepnie korzystajac z wyrazenia ((C.0.2) wyznaczamy warto$é energii Fy oraz rozmycie ener-
getyczne [' stanow rezonansowych w uktadzie. Na Rys. przedstawiony zostal wykres sredniej

gestodci standéw rezonansowych w funkeji energii.

300 " T ~ T

200 -

p(eV)

100 |

0 : I i 0 I
63.5 64.0 64.5 65.0
E (meV)

Rysunek C.2: Srednia gesto$é stanéw rezonansowych p w funkeji energii £. Wykres p(E) pozwala
na wyznaczenie warto$¢ energii Fy oraz rozmycia energetycznego [' stanu rezonansowego.

Zauwazmy, ze wysokosé¢ piku zwigzanego z danym stanem rezonansowym o energii Fy zalezy od
jego rozmycia energetycznego I' i jest tym wieksza, im mniejsze jest jego rozmycie. Opisywana
zaleznos¢ prowadzi do trudnosci w okresleniu energii stanéw rezonansowych w przypadku, gdy
mamy do czynienia ze stanami, w ktorych jeden charakteryzuje sie duzo mniejszym rozmyciem
energetycznym [' niz drugi. W takiej sytuacji pik pochodzacy od stanu rezonansowego o ma-
tym rozmyciu energetycznym jest na tyle duzy, ze pik pochodzacy od stanu rezonansowego o

wiekszym rozmyciu jest praktycznie niezauwazalny.
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